CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
Katedra technologie staveb

BAKALA RSKA PRACE

Multikriterialni analyza modifikovanych roubenych s taveb

Multi-criterial analysis of modify log cabin

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Pfiprava, provoz a realizace staveb

Vedouci prace: Ing. Vaclav Pospichal, Ph.D.

Jan Bittner

Praha 2016



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Zadani



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zadanou bakalafskou praci na téma ,Multikriterialni analyza
modifikovanych roubenych staveb“ vypracoval samostatné, bez cizi pomaoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci vedouciho bakaléafské prace. A uved| jsem veSkery seznam
pouzité literatury a informacnich zdrojd. VSe v souladu s Metodickym pokynem ¢&. 1/2009
O dodrzovani etickych principu pfi pfipravé vysokoSkolskych statnich zavéreénych praci.
Dale prohlaSuji, Ze nemam namitek proti uZiti této bakalafské prace, ¢i jeji ¢asti.

V PIaze ONE e

Jan Bittner



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Pod ékovani

Dékuji panu Ing. Véaclavu Pospichalovi Ph.D., vedoucimu mé bakalarské prace
za rady, pfipominky a pomoc pfi vypracovavani této prace. Déle bych chtél podékovat
prazské pobo¢ce ATELIER DEK za zapujceni licence do programu WUFI a DEKSOFT.
ZvI&sté pak pracovnikim ATELIER DEK Ing. Martinu Cernohorskému a Ing. Janu
StaSkovi za ochotu kdykoliv pomoci, &i poradit s jakymkoliv problémem. Neméné
dalezité je podékovani mé rodiné a kamaradum, ktefi mi dopomohli k dokonceni této
bakalarské prace.



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenych staveb 2016

Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem novych skladeb stén roubenych staveb,
z materialu obrab&ném na CNC strojich. Uvodni kapitoly jsou vénovany soucasnym
praktikdm v oblasti vystavby roubenych staveb. V dalSi ¢asti je pradce zaméfena ha navrh
novych skladeb, jejich tepelné technické posouzeni a na Sifeni relativni vihkosti uvnitf
konstrukce v pribéhu €asu. Dale se budou vybrané skladby posuzovat z ekonomicko
technologického hlediska. Cilem této prace je nalézt vhodnou skladbu roubenych
staveb, ktera by odpovidala vdem platnym normam CSN.

Kli ¢ova slova

Roubené stavby, soucinitel prostupu tepla, faktor difuzniho odporu, relativni vihkost,
Sifeni vihkosti, dfevéné konstrukce, spory, podhoubi, kli¢eni spor, rist podhoubi
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Abstract

This bachelor thesis focuses on designing new masonry structure of log cabin, from
material machined on CNC machines. The first chapters are dedicated to present good
practice in the field of building new log cabins. In followings chapters is thesis focused
on designing new masonry structure of log cabin, their thermo-technical analysis and on
relative humidity propagation in construction according to time. Additionally, selected
structure will be assessed by economic and technological terms. Key objective of this
thesis is to find suitable compound of log cabins, which would meet all the requirements
specified in Czech Technical Standard.

Key words

Log cabins, heat transfer coefficient, diffusion resistance factor, relative humidity, relative
humidity propagation, timber structures, spore, mycelium, spore germination, mycelium
growth
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

CSN — Ceska technicka norma

CNC — Computer Numerical Control (Cislicové Fizeni pomoci poé&itaée)
CLT — Cross Laminated Timber (kfiZzem lepené lamelové dievo)
GLT — Glued Laminated Timber (lepené lamelové dievo)

BSH — Brettschichtholz (lepené lamelové dievo)

LIM — Lowest Isopleth Mould (nejnepfiznivéjsi kfivka pro rast plisni)
XPS — Extrudovany polystyren

EPS — Expandovany polystyren

d - TlouStka/vzdalenost vrstvy materialu [m]

U - Soucinitel prostupu tepla [W/m?K]

RT - Tepelny odpor konstrukce [m?K/W]

Rsi - Tepelny odpor pfi prestupu tepla z vnitiniho prostredi [m?K/W]
Rse - Tepelny odpor pfi prestupu tepla z vnéjsiho prostredi [m?K/W]
0 - Teplota [T nebo K]

8. - Navrhova teplota vnitiniho vzduchu [C]

B - Navrhova teplota venkovniho vzduchu [C]

B, - Teplota rosného bodu [TC]

frsi - Faktor vnitfniho povrchu [-]

frsicr - Kriticky faktor vnitfniho povrchu [-]

A - Soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

g - Hustota tepelného toku [W/m?]

p - Hustota [kg/m3]

m - Hmotnost [g]

At - Rozdil teplot [T nebo K]

w - VIhkost [%]
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Vyznam pojm
b Juta — jutové textilni vldkno se ziskava zrostlin jutovnikd. ,Jutovniky
jsou byliny s vlidknitym stonkem vysokym 2 az 4 metry, obvykle jsou nerozvétvené nebo
jen s nékolika méalo postrannimi lodyhami.” [1] Stonky juty se nejdfive zbavuji dfeviny na
lamacich strojich. VIdkna se pak kropi vodou, rybim tukem a petrolejem a zpracovéavaji
na mnucim stroji.

2 ~Spora (vytrus ) je struktura slouZici k nepohlavnimu rozmnoZovani, adaptovana

k rozSifovani a prfeziti i v nepfiznivych podminkach i na dlouhou dobu. Spory jsou
soucasti zivotniho cyklu mnoha bakterii, rostlin (napf. kapradiny, mechy, ...), fas, hub a
prvokd.” [2]

3 ,Podhoubi (mycelium) je shluk vzdjemné propletenych vldken, charakteristicky

zejména pro houby a nékteré bakterie. VlIdkna mohou byt rozdélena septy (pfepazkami)
na jednotlivé buriky, nebo tato septa chybéji a celé mycelium je tvofeno jednou burikou.
Mycelium pronikajici pddou se nazyva mycelium bazéalni (vegetativni); ¢ast nad pudou
je mycelium vzdusné nebo reproduktivni (tvofi-li spory).” [3]
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1 UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY

Roubené stavby jsou jiz od nepaméti soucasti naSi venkovské architektury a stavitelstvi.
Maji svlj typicky raz a dotvari krajinu. Tato tradice vychazi z mistnich podminek a
zejména z dostupnosti materialu. V lokalitAch kde prevlddaly skalnaté masivy se
nejCastéji pouzival jako zakladni stavebni material kamen, v mistech rovinatych
nepalend hlina a v oblastech s velkym vyskytem lesu dfevo.

V zajmu SirSiho vyuZiti dfev ve stavebnictvi u nas, je potfeba prekopat zkreslené
predstavy verejnosti o dfevu jako o stavebnim materialu. Dfevostavby jsou u mnoha lidi
spojovany s objekty slouzicimi pouze k rekreaénim ucelim, nevhodnym k trvalému
bydleni. Je to z&asti zplsobeno tradici, kde obytny objekt byl hmotny na pevnych
nej¢astéji kamennych nebo betonovych zékladech. Dfevo u téchto staveb slouZilo jako
material pouZzity na krov, okna a podlahy. BéZné bylo pouzivano pro doplriikové vnéjsi
konstrukce a stavby jako pfistfesky, oploceni, kilny apod.

S prihlédnutim k fyzikalné-statickym vlastnostem dfeva a ekologickym parametriim
interiérového mikroklimatického komfortu se dfevo stavé opét vyznamnym konstrukénim
materidlem. Soudobé trendy dfevéného stavéni maji jen malo spoleéného s historickymi

vs o wivs

Také se neomezuji na obytné domy nebo halové konstrukce.

V soucasné dobé se kladou ¢im dal tim vétSi naroky na tepelné technické viastnosti
staveb, pfedevSim pak na spotiebu energii. S tim je spojen predevsim soucinitel
prostupu tepla U v3ech konstrukci obalky budovy. Roubené stavby provadéné v klasické
roubené technologii — tedy z masivnich dfevénych prvk( z jednoho kusu dfeva
kladenych na sebe, bez dodate¢né tepelné izolace, nejsou schopny v rozumnych
tloustkach splnit normovy pozadavek na soucinitel prostupu tepla obvodovou sténou.
Proto je nezbytné pro dalSi vyuzivani tohoto systému najit FeSeni odpovidajici stavajicim
normovym a energetickym pozadavkam.

11
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2 CILE BAKALA RSKE PRACE

Je velmi obtizné splinit poZzadavek na soucinitel prostupu tepla u tradi¢niho systému
roubenych staveb z rostlého dfeva. Proto pfistupujeme k variantam skladeb z lepeného
lamelového dfeva a vnitini tepelné izolace. Hlavnim cilem této bakalarské prace je najit
takovou skladbu stény roubené stavby, aby splfiovala soucasné tepelné technické
pozadavky dle platné normy CSN a zaroveh byla co nejméné technologicky a
ekonomicky naro¢né. Konkrétni cile bych definoval takto:

2.1 Navrh novych skladeb roubenych st én

Byly navrzeny nové skladby roubenych staveb s tendenci zachovani pfirodniho
roubeného vzhledu jak z interiéru, tak i z exteriéru. Krajni vrstvy byly navrhovany z BSH
profild, ¢imz zajistime roubeny vzhled z obou stran. V navrhu se pfistupovalo pouze k
materialim, které jsou vyrobeny z pfirodnich vlaken. Za tepelnou izolaci budou zvoleny
materialy z konopnych vlaken, z vlaken juta, nebo materialy na bazi dalSich pfirodnich
materiall. Ve skladbach, kde byla pouzita parozabrana, se vybiraly takové parozabrany,
ktera jsou na béazi zesilenych papirovych fdlii, nebo na béazi mineralnich materiald.

Dlraz na pfirodni materialy byl kladen zejména kvuli pfedpokladu, Ze potencialni
zakaznik, ktery si bude chtit nechat postavit roubenou stavbu, nebude tolerovat ve své
eko stavbé uméla a syntetickd vlakna. Pokud by si potencidlni zakaznik ovSem pral
pouZzit i jiné materialy, neni problém skladby upravit a posoudit.

2.2 Multikriterialni posouzeni hodnocenych skladeb

V8echny navrzené skladby je nutno posoudit na soucinitel prostupu tepla. Sténa
roubenych staveb je dle platné legislativy chapana jako sténa vnéjSi téZka a musi proto
splfiovat poZadovanou hodnotu na soudinitel prostupu tepla U = 0,3 [W/m?K].

U roubenych staveb, jakoZto u vSech dfevénych prvkd, je dle platné legislativy
pozadované maximalni roéni mnoZzstvi zkondenzované vodni pary Mc = 0,0 [kg/m?a]. Pfi
prekroCeni této hodnoty dfevéné prvky ztraceji svou Unosnost a zvySuje se riziko
napadeni dfevokaznymi houbami, plisnémi a dfevokaznym hmyzem.

Déle se budou posuzovat dvé skladby stén, které ve své diplomové praci [4] navrhl Ing.
Pavel Uherka. Tyto skladby jsou zkonstruovany v experimentalni budové stavebnin DEK
a probiha na nich dlouhodobé méfeni teploty a vihkosti.

Navrzené skladby se budou dale posuzovat z hlediska technologické a cenové
narocnosti.

2.3 Validita teoretickych vysledk G s prakticky nam érenymi
vysledky

Hlavnim cilem této kapitoly bude porovnani vysledkul ziskanych z teoretickych modelu a
vysledku z praktického méreni vihkosti a teploty na realnych zkuSebnich sténach. Stény
se nachazeji v experimentalni budové v Brné varedlu stavebnin DEK na ulici
Prazakova. Jedna se o specialné navrZzenou stavbu, uzpisobenou pro méfeni vSech
sledovanych hodnot.

12
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole se budeme vénovat souCasnému stavu drevostaveb. Drevostavby
muzeme chapat jako roubené, ¢&i srubové stavby anebo jako stavby z rostlého dfeva.
K této tématice bylo napsano mnoho publikaci. PouZzité zdroje jsou: [5], [6], [7], [8].

3.1 Legislativni poZadavky na stavby

Tato bakalafska prace se zabyva predevdim tepelné technickymi poZadavky a
pozadavky na kondenzaci vodni pary v dfevostavbach. PoZadavky jsou odvozené od
zakladnich pozadavk( na bezpecnost a vlastnosti staveb uvedenych ve vyhlaSce ¢.
268/2009 SB., pfedevsim je to pak §16 Uspora energie a tepelna ochrana:

Mechanicka odolnost a stabilita

Ochrana proti hluku a vibracim

Bezpe€nost p Fi provad éni a uzivani staveb

Pozarni odolnost

Ochrana zdravi osob, zvi Fat, zdravych Zivotnich podminek a Zivotniho prost  Fedi

Uspora energie a tepelna ochrana

(1) Budovy musi byt navrZzeny a provedeny tak, aby spotfeba energie na jejich vytapéni,
vétrani, umélé osvétleni, popfipadé klimatizaci byla co nejnizSi. Energetickou
narocnost je tfeba ovliviiovat tvarem budovy, jejim dispozi€¢nim feSenim, orientaci a
velikosti vyplni otvord, pouzitymi materidly a vyrobky a systémy technického
zafizeni budov. Pfi navrhu stavby se musi respektovat klimatické podminky lokality.

(2) Budovy s poZzadovanym stavem vnitiniho prostfedi musi byt navrZzeny a provedeny
tak, aby byly dlouhodobé& po dobu jejich uzivani zaru€eny poZzadavky na jejich
tepelnou ochranu splAujici:

a) tepelnou pohodu uzivateld,

b) poZadované tepelné technické vlastnosti konstrukci a budov,

c) tepelné vihkostni podminky technologii podle rtiznych acelt budov,
d) nizkou energetickou naro¢nost budov.

(3) Pozadavky na tepelné technické vlastnosti konstrukci a budov jsou dany normovymi
hodnotami.

Predmé&tnou normou pro tepelné technické vlastnosti budov je predevsim norma CSN
73 0540-2.

13
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3.2 Historie a vyznam d Fevostaveb

Dfevo patfilo od pradavna k nejrozSifenéjSimu materiadlu ve stavebnictvi. Nejstarsi
prokazatelné stopy nas zavedou do starSi a stfedni doby kamenné. Mezi prvni stavby s
nosnym systémem ze dfeva Fadime pfibytky lovcl a rybafu. V mladSi dobé kamenné —
neolitu — kdy se postupné prechazelo z lovu na zemédélstvi, chov dobytka a obecné
usedlejSi zpUsob Zivota, se zalinaji masivné rozvijet trvalejSi stavby obydli s delSi
Zivotnosti. Technologie dfevostaveb se pochopitelné postupné vyvijela. Od ptvodnich
stén z masivnich kulatin a palisadovych domdu, pfes hrazdéné stavby az po dneSni
dvouvrstvé roubeni s vloZzenou tepelnou izolaci.

Drevostavby se v dnedni dobé vyskytuji hlavné ve venkovské architekture, zejména
v podhorskych a horskych oblastech. O dfevostavby se v sou€asné dobé zveda zajem
jak ve svété, tak i v Ceské Republice. Nejvétsim lakadlem je vzdy gisté a ekologické
bydleni. Mnoho vyzkumu v rdznych zemich ukazuje, Ze Zivot v dfevostavbach pFinasi
relaxaci, zpomaluje tepovou frekvenci a posiluje imunitni systém [9]. Narustu popularity
také pfispél moderni systém vystavby dfevostaveb s dodatec¢nou tepelnou izolaci. Tyto
systémy ovSem nezachovavaji klasicky, pfirodni raz tradi¢nich dfevostaveb. Z tohoto
ddvodu je dobré zabyvat se dalSim vyvojem dfevostaveb pro udrzeni klasického vzhledu
jak z interiéru, tak i z exteriéru.

3.2.1 Vyhody d fevostaveb

Pfirodni material, ktery nezatéZuje Zivotni prostfedi.

Nejlepsi mozna ochrana proti vysokofrekvenénimu zéafeni.

Vytvari pfijemné klima v interiéru a plsobi dobfe na lidskou psychiku.
Rychlost vystavby.

NiZSi cena v porovnani se zdénymi domy.

3.2.2 Nevyhody d Fevostaveb

MozZnost napadeni dfevokaznymi houbami, plisnémi a biologickymi Skudci.

Dfevo je hoflavy materidl.

N e

Horsi akustické vlastnosti.

14
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3.3 Konstruk €ni uspo radani masivnich d fevénych staveb

Tato bakalafska prace se zabyva primarné roubenymi stavbami. V této kapitole budou
popsany systémy dfevostaveb, které svou technologii, vizualnim vzezfenim i podstatou
odpovidaji roubenym stavbam.

3.3.1 Srubové stavby

Technologie srubovych staveb se zaala pouZivat pfedevSim v oblastech bohatych na
jehliénaté lesy, jako napfiklad ve vychodni a stfedni Evropé a ve Skandinavii. Vstupni
surovinou je surové, nevysusené, odkornéné dievo. Pfi navrhu srubovych staveb je proto
nutné pocitat s postupnym sedani a dotvarovanim stavby. Do ¢asového harmonogramu
vystavby musi byt proto zahrnuta technologicka prestavka pro sednuti stavby. Systém
srubovych staveb spociva v kladeni jednotlivych vodorovnych klad pfimo na sebe.
V rozich se spojuji jednotlivé klady prekfizenim a pfislushym tesafskym spojem, tzv.
dlabem. Klady jsou ze spodni strany opracovany tak, aby pfesné kopirovali zakfiveni
horni hrany spodni klady. Nové vznikla podélna drazka se dodatec¢né vyplini izolaci.
Nejcastéji se vyuziva ov&i rouno, nebo konopna izolace. V této drazce je zaroven prostor
pro vytvofeni vysusné trhliny, ktera vtomto misté nejméné ovliviiuje mechanické i
tepelné technické vlastnosti.

3.3.1.1 Kanadské technologie

Kanadska srubova technologie predstavuje typ srubové stavby, kterou si vétSina lidi
predstavi pod pojmem srub, ¢i roubenka. Tato technologie vyuziva celych,
opracovanych a odkornénych kmen(l. Zachovani pfirozenych ohybt kmena tak vytvari
jedine¢nost kazdé stavby. Primér kladenych klad se pohybuje v rozmezi 280mm —
500mm a jsou pfiznané jak z interiéru, tak i z exteriéru. Absence mezer mezi kladami se
dosahuje za pouZiti specialniho zna¢kovaciho pfipravku a izolace se umisti podél klady
v izolaénim kanalu. Tento zpusob vystavby Zadé velkou zruénost pfedevsim v rohovych
spojich, kde se upravuji prvky s pfesnosti na milimetr. V rozich je vytvorfen tesarsky spoj
ve tvaru pismene ,V* [10].

o e Obr. 1 PFi¢ny Fez kmenu
pouzivaného pfi kanadské
technologii

Obr. 2 Priklad vystavby srubu kanadskou technologii
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3.3.1.2 Norska technologie

Norska technologie se od kanadské liSi hlavné stylem opracovéani dieva. Kulatiny se
Z vnitfni i vnéjSi strany opracovavaiji tzv. prizmou (lafetou). Tim se docili rovného povrchu
na interiérové i exteriérové strané stény. Norsky zpusob se vyznacuje pouZitim
unikatniho "norského spoje". Jednotlivé klady se do sebe pfi sedani a vysychani zaklifuji
zplUsobem klin do klinu. Proti vyboceni prizem ve sténach a tim naru$eni rovnosti stény
srubu jsou jednotlivé klady propojeny ve svislém sméru dievénymi koliky ze stejného
materialu jako jednotlivé tramy. Takto vytvofena skladba ma v porovnani se srubem
vytvofenym v kanadské technologii kratSi dobu vyzravani. [11]

Obr. 4 Priklad vystavby srubu norskou technologii Obr. 3 PFicny fez kmenu
pouzivaného pfi norské
technologii
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3.3.1.3 Hakové technologie

Tato technologie je kombinaci norské a kanadské technologie. Kulatiny jsou sefiznuté
pouze z jedné strany. Tim je docileno hladkého povrchu na interiérové strané a oblého
vzhledu na venkovni strané. Zvenci tak hdkova technologie pfipomina kanadskou
srubovou technologii. Obcas se také hovofi o sténovych prvcich ve tvaru pismene ,D.
V rozich jsou pak jednotlivé klady spojovany jako u kanadské technologie — sedlovym
spojem ve tvaru pismene ,V* [12]
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Obr. 5 Priklad vystavby srubu hakovou Obr. 6 Pricny fez kmenu pouzivaneho
technologii pfi hakove technologii

17



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

3.3.2 Roubené stavby

fv v s

liSi tim, Ze se stény skladaji ze &ty stran opracovanych dievénych tramu. Tesarské spoje
proSly velkym vyvojem a existuje dnes mnoho typu napf. rohovych spoju. NejtypictéjSim
spojem zastava ovsem spoj rybinovy. V souvislosti s tim, kde se dana roubenka nachazi,
mulzeme zejména exteriérové stény casto odlisit, s pfihlédnutim na mistni zvyklosti.
Jedna se pfedevsim o feSeni Stitd, osténi a nadprazi oken anebo napf. zpisoby srazeni

hrany.

3.3.21 Roubenky s mezerou mezi St étovnicemi

V tomto systému dfevostavby se ze Ctyf stran opracované tramy nekladou pfimo na
sebe, ale nechava se mezi nimi mezera a tloustce cca 30 mm. Diky témto mezeram je
zajisténo dostate¢né proudéni vzduchu kolem jednotlivych trami a tim padem se
zkracuje doba vyzravani stavby. Po technologické prestavce, ktera je nutna pro vyzrani
a usednuti stavby, se mezery vyplfuji tepelnou izolaci a vnéjSi spary se zatmeli
sparovaci hmotou. Jako izolace se vyuZivaly pfirodni materialy jako napf. ov¢i vina a
sparovaci hmoty na bazi smichané hliny, jilu a slamy (pfipadné podobnych, lokalné
dostupnych materialt). V sou¢asné dobé se pouzivaji specialni plastoelastické tmely se
Stukovou strukturou [7].

Obr. 7 Roubenka s mezerou mezi Stétovnicemi. Foto DEKWOOD
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3.3.2.2  Roubenky s perem a draZkou

Kladeni tramd s vyfrézovanym perem a dradZzkou fadime do relativné novych typua
roubenych staveb. Jednotlivé klady se kladou pfimo na sebe a pomoci pera a drazky
docilime velmi dobré mechanické stability. PoCet a velikost per a drazek se méni
v zavislosti na uvazeni projektanta, nebo pozadavcich investora. Kazda drazka, &i pero,
znamena dalSi vydaj v celkovych nakladech stavby. Minimalni (a zaroven nejcastéji
pouzivany) pocet jsou dvé pera na Sifku tramu. VysSka pera byva nejcastéji 15 mm a
hloubka drazky 22 mm. Vzniklé spary se vypliuji tésnicimi materialy. Pouzivaji se jak
pfirodni, tak i syntetické materidly. Velmi Casto se do spar vkladaji kompresni pasky,
nékdy i ve vice Urovnich. Kompresni pasky se velmi snadno stla¢i a nasledné vyplni cely
volny prostor. Tim zamezuji proudéni vzduchu ve sténach a pfispivaji tak ke zlepSeni
celkového soucinitele prostupu tepla. V zavislosti na velikosti srazeni hran jednotlivych
roubenych profild se vytmeli vodorovné spary. Jako sparovaci hmota vodorovné spary
se v minulosti vyuZivaly pfirodni materidly na bazi smichané hliny, jilu a slamy (pfipadné
podobnych, lokélné dostupnych materidld). V soucasné dobé se pouZivaji speciélni
plastoelastické tmely se Stukovou strukturou [7].

Timto typem roubenych stén se bude blize zabyvat tato bakalafska prace v dalSich
kapitolach, pfi navrhu novych skladeb.

Obr. 8 Roubena sténa s perem a drazkou, bez srazeni hran. Foto DEKWOOD
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3.3.3 Novodobé konstrukce

3.3.31 Dvouvrstvé roubeni s vloZzenou tepelnou izol  aci

Pro zachovani estetického vzhledu roubené konstrukce z exteriéru i interiéru a zaroven
pro splnéni platnych norem na tepelné technické poZzadavky, se nabizi moznost vloZzit
mezi dvé vrstvy relativné tenkych roubenych stén tepelnou izolaci. Dojde tak
k vyraznému zlep3eni soucinitele prostupu tepla konstrukci a zaroven bude zanechan
raz roubenych staveb. Vkladané tepelné izolace se voli s ohledem na koncepci pfirodni
stavby. Nejcastéji jsou to konopné izolace, dfevovlaknité desky, pfipadné ovci, €i jiné
rouno. Tyto tepelné izolace museji zaroven umozfovat dobry prostup vodni pary, aby se
predeslo kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce.

Vzhled takovéto stavby bude v ploSe pfipominat klasickou roubenku, avSak v misté
rohovych spoja bude zfetelnéjSi mensi tlouStka roubenych prvkl. DelSi stény je pak
nutné mistné ztuzit pomoci dfevéného svlaku — jejich Cetnost a rozmisténi je dano
konkrétnim projektem, prfedevsim pak statickym navrhem [13].

Timto typem roubenych stén se bude blize zabyvat tato bakalafska prace v dalSich
kapitolach, pfi navrhu novych skladeb.

Obr. 9 Roubena sténa s pfidanou tepelnou izolaci. Foto www.moderni-sruby.cz
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3.3.3.2 Air House

Objekt nazvany Air House je experimentalnim objektem tymu lidi z CVUT, ktery se velmi
dobfe umistil v soutézi Solar Decathlon 2013 v USA v Kalifornii. Koncept tvofi dva
samostatné plasté. Prvni (obvodovy) plast tvofi difuzné oteviena skladba. Vnitfni vrstvu
tvofi CLT panely a spary jsou lepeny airstop paskou. Z vnéjSi strany jsou panely
z dfevovlaknité izolace polozené mezi nosné sloupky. Fasada je zakoncéena
provétravanou dutinou a fasadou z preklizky. Druhy plast tvofi horizontalni a vertikalni
stinici lamely. Ten funguje jako ,naraznikova“ zéna a zmirnuje tepelnou zatéz objektu.
Vodorovnd orientace lamel smérem na jih stini fasddu proti vysoko polozenému
polednimu slunci, svisle orientované lamely na zapadni strané proti nizkému zapadnimu
slunci.

Air House je bran jako koncept pro generaci 50+. Navrh zohledfiuje minimalni vnitfni
obytny prostor s velkorysym venkovnim prostorem. Architekti se nechali inspirovat
tradiéni venkovskou architekturou a chatarstvim. [14]

Obr. 10 Air House. Foto www.airhouse.cz
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Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenych staveb 2016

3.4 Konstruk €ni uspo radani masivnich d fevénych staveb

V minulosti se pouzivalo pfi vyrobé srubovych, nebo roubenych staveb Cerstvé porazené
difevo. PoraZzené dievo se pouze zbavilo vétvi a odkornilo se. Dfevo bylo ale stale velmi
vlhké a dotvarovavalo dalSich cca 12 mésicu. V dnesni dobé technologie postoupila a
umoZziuje nam tak vyrabét materidly o vyrazné stélejSich technickych vlastnostech.
Pfedevsim se jedna o vysuseni vstupni suroviny.

3.4.1 Rostlé d fevo — kulatina

Jedna se o dfevéné tramy, vyrobené z jednoho kusu rostlého dfeva. Porazené kmeny
se nejprve zbavi vétvi a nasledné odkorni. Takto opracované klady maji stale velikou
pocateCni vlhkost. KaZzdy prvek je unikatni a pfi vystavbé je nutné pocitat
s technologickou pfestavkou na dotvarovani jednotlivych prvkd. Stavba je velmi naro¢na
na presné sesazeni jednotlivych stavebnich dilcG. Vyhodou kulatiny je pak zachovani
celistvé vnéjsi vrstvy dfeva, coz se pfiznivé odrazi v odolnosti povrchu kulatiny.

3.4.2 Rostlé d fevo — hranoly

Drevéné tramy a hranoly se vyrébi z jednoho kusu porazeného dreva, stejné tak jako
kulatiny. ProtoZze mé& Cerstvé porazené dievo vysoky obsah vody vazané i volné. To
zpUsobuje, Ze hranoly jsou velmi nachylné na napadeni dfevokaznymi houbami, Skidci
a plisnémi. Z tohoto duvodu je tfeba dbat zvySené pozornosti pfi pouzivani téchto
hranol(, predevSim pak zajistit jejich dostate¢né odvétrani a vysychani.

Po sestaveni stén z hranolu, stejné tak jako v pfipadé stén z kulatin, dochazi k vyraznym
objemovym zménam ve dfevé. Drfevo, svysokym obsahem vody, sesycha a
dotvarovava. Doba dotvarovani se pohybuje kolem jednoho roku a je zavisla na dimenzi
hranol(, na zvoleném konstrukénim systému a na velikosti stavby. Obecné se uvadi, ze
stavba si ,sedne" o 70 — 100 mm.

Zaroven v nevysuSeném dievé dochazi Casem k tvorbé vodorovnych vysusnych trhlin,
které maji za nasledek zhorSeni mechanickych, tepelné technickych a v neposledni fadé
i estetickych vlastnosti.

3.4.3 Lepené lamelové d fevo — hranoly

V soucasné dobé se stavaji vice a vice popularnimi profily z lamelového dreva. Profily
z lepeného lamelového dfeva oznaCované taky jako BSH (z némeckého
Brettschichtholz), nebo jako GLT (z anglického Glued Laminated Timber). TlouStka
jednotlivych lamel se pohybuje od 40 mm do 70 mm a jsou k sobé pod tlakem slepeny
nej¢astéji melaninovym lepidlem.

Jednotlivé lamely jsou pfedem technicky vysuSeny na vihkost 10-12% (+ 2%). Diky
vysuseni dochézi u staveb k vyrazné menSimu dotvarovavani, k sesychani a k mensim
objemovym zménam. Zaroven se tim také zkracuje doba vystavby, nebot se redukuje
doba nutna k vyzrani stavby na Uplné minimum a stavba mudze probihat i ve vlhkych a
chladnych podminkéach. Diky sniZzené zabudované vihkosti je dfevo navic chranéno pred
napadenim dfevokaznymi houbami, Skadci a plisnémi.
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3.4.4 Thermo-log

Jedna se o novy systém specialné upravenych lepenych hranold pochazejici ze severni
Evropy (Finsko, LotySsko...). Vnitfni lamely jsou nafezany v pravidelném rastru a vytvari
tak pravidelné uzaviené vzduchové dutiny. Systém Thermolog je prakticky obdoba
cihelnych ,therm* tvarnic. Pouzivané jsou dva zpusoby. U prvniho (starSiho) jsou
veSkeré vnitini i vnéjSi lamely orientovany svisle. Tim padem jsou vzduchové dutiny
orientovany vodorovné. Druhy — novéjsi — zpusob spociva v tom, Ze vnitini lamely jsou
orientovany vodorovné a vnéjSi lamely svisle. Drazkovani ve vnitfnich vrstvach je pak
svislé a tvofi vétsSi prekazku pro prostup tepla. Svislé vnéjSi lamely pak zajistuji
pozadovany vzhled masivni dfevéné stény. Profily jsou vyfrézovany na pero a drazku,
podélna spara se vyplfiuje komprimacni paskou. Nicméné tyto zplsoby vyZaduji tvorbu
drazek jesté pred samotnym slepenim hranolu a vysokou pfesnost opracovani i lepeni.
Slozity proces vyroby se také projevi na finalni cené [15].

U TR R KA

!

Obr. 11 Systém Thermolog s komprimaéni paskou. Foto www.thermo-log.com
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3.4.5 Holz100

Novou technologii dfevostaveb pfedstavila rakouska firma Thoma, a to systém zvany
Holz100, neboli 100% dfevo. Thoma stavi své budovy z CLT (Cross Laminated Timber)
paneld. CLT panely jsou dfevéné desky, kladené horizontalné, vertikalné i diagonalné
do kompaktnich dilct. Napfi¢ vS8emi vrstvami jsou do pfedem vyvrtanych dér hnany
drevéné koliky (nejCastéji z bukového dfeva), které nasédknou zbytkovou vihkost
z jednotlivych vrstev dfevénych desek. Koliky poté nabobtnaji a dokonale a
permanentné se spoji s okolnim dfevem. Takto vyrobené desky se chovaji jako jeden
masivni blok.

Spojenim jednotlivych desek, jejichz vldkna jsou orientovdna do vSech smeérq,
ziskavame stavebni material s velmi dobrou unosnosti. Na rozdil od zdiva cihelného,
kamenného, nebo betonového maji CLT panely vynikajici odolnost va¢i zemétieseni,
nebot v jednotlivych spojich miZe dochazet k dodateCnym posundm. Stavby firmy
Thoma pomoci systému Holz100 jiz vydrZzelo mnoho zemétfeseni napfiklad v Japonsku.

Systém Holz100 se dovazi na stavbu v podobé prefabrikovanych dilct, ve kterém jsou
pfedem vyfrézované drazky pro rozvody elektfiny, vynechané mezery pro pozdéjsi
osazeni oken apod. Tim se dosahuje velmi rychlé vystavby i ve vlhkych a chladnych
podminké&ch.

Systém Holz100 se vyznacuje velmi dobrymi tepelnymi vlastnostmi. Certifikovany
soucinitel tepelné vodivosti byl stanoven na hodnotu A = 0,079 [W/mK] a tim docilil
sveétového rekordu napfi€ vS8emi stavebnimi nosnymi materidly. Masivni dfevéna
struktura Holz100 si ponechava velmi dobré odrazné a pohltivé vlastnosti dfeva a mize
tak minimalizovat propustnost vysokofrekvenéniho zareni. Zaroven se jednd od 100%
pfirodni material bez toxickych chemikalii, je tedy vyhodny pro veSkerou populaci,
zejména pro alergiky. [16]

Obr. 12 Systém Holz100 firmy Thuma. Foto www.thuma.at
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4 ZAKLADNI TEORIE K POSUZOVANI
TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI
OBVODOVYCH KONSTRUKCI

4.1 Tepelné vihkostni charakteristiky

4.1.1 Souéinitel prostupu tepla

Souginitel prostupu tepla U [W/m2K] je definovany v normé& CSN EN 73 0540-2 v kapitole
5.2.1. Vypocte se ze vztahu:

1

U= —
Rr

(1)

kde Rt —tepelny odpor konstrukce [m2K/W].

V normé& CSN EN 73 0540-2 se dale piSe, Ze konstrukce vytapénych budov musi mit
v prostordch s navrhovou relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu @i < 60% soucinitel
prostupu tepla U [W/m?K] takovy, aby spliioval podminku:

U < UN 2

kde Un — je poZadovana hodnota soucinitele prostupu tepla ve [W/m?K], kterou pro
budovy s pfevaZujici navrhovou vnitfni teplotou 6 im v intervalu 18 C az 20 €
vCetné a pro vSechny navrhové venkovni teploty udava Tabulka 1

Pro budovy s odliSnou pfevaZzujici ndvrhovou teplotou se Uy stanovi dle vztahu:

Uy = Ungo *eq (3)

kde  Unzo— soudinitel prostupu tepla z tabulky 1, ve [m2K/W];
e1 — soucinitel typu budovy, ktery se vypocte ze vztahu: e; = 16 / (Bim — 4);
0 im — pfevazujici navrhova vnitfni teplota [C].

Tabulka 1Pozadavky na soucinitel prostupu tepla pro budovy s prevazujici navrhovou teplotou
Oim v intervalu 18 T az 20 T v ¢etné.(Vyriatek z tab. 3 normy CSN 73 0540-2:2012 ZMENA Z1)

Sou €initel prostupu tepla [W/m  %K]
. . _ Dop. hodnoty pro
Popis konstrukce PoZadované Doporucené p%sivnl' do?/n)p/
hodnoty Un 20 hodnoty Urec, 20
Upas,20
. . Tézka: 0,25
Sténa vngjSi 0,30 Lehka: 0.20 0,18-0,12
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4.1.2 Tepelny odpor konstrukce

Tepelny odpor konstrukce slouZi k vypoctu soucinitele prostupu tepla U a znamené
ahrnny tepelny odpor branici vyméné tepla mezi prostfedimi oddélenymi od sebe danou
stavebni konstrukci s pfilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami. Vypocte se ze vztahu:

RT = RSi + ZRJ + Rse (4)

kde Rt - tepelny odpor konstrukce [m2K/W];

Rsi — tepelny odpor pfi pfestupu tepla z vnitfniho prostiediim2K/W];

R; — tepelny odpor jednotlivych vrstev [m?K/W7;

Rse — tepelny odpor pfi pfestupu tepla z vnéjsiho prostiedi [m2K/W].
Tepelny odpor jednotlivych vrstev se vypocte ze vztahu:

d;
R
R] Aj (5)
kde d;—tlouStka j-té vrstvy v konstrukci [m];

A — vypoctova tepelna vodivost materialu [W/mK].

4.1.3 Souéinitel tepelné vodivosti

Soucinitel (koeficient) tepelné vodivosti A [W/mK] vyjadfuje mnozstvi tepla, které protece
jednotkovou plochou za jednotku €asu pfi jednotkovém gradient teploty. Koeficient
tepelné vodivosti tedy popisuje zménu teploty v prostoru a predpoklada konstantni
prubéh v ¢ase, coz odpovida stacionarnim podminkam déje.

N

=9 6
A —gradf ©

kde g — vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho
stejnorodym isotropnim materialem [W/m?];

grad 6 — gradient teploty [K/m].

Urcujicimi vlastnostmi soucinitele tepelné vodivosti je vlihkost, objemova hmotnost
odpovidajici mife stlaCeni / zatiZeni, stfedni teplota, stafi materiall / vyrobkd ménici
jejich vlastnosti po dobu pfedpokladaného uziti (napf. v pfipadé, kde péry nebo dutiny
obsahuji plyn s odliSnymi vlastnostmi nez vzduch), tloustka vyrobku, u kterych dochazi
k intenzivnimu pfenosu tepla salanim (zejména tepelné izola¢ni vyrobky z pénovych
plast() nebo proudénim (zejména vlaknité tepelné izola¢ni vyrobky).
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Soucinitel tepelné vodivosti se vétSinou udava v jedné z hodnot:

Deklarovana hodnota sou ¢€initele tepelné vodivosti —  Ag [W/mK]

Deklarovana hodnota je hodnota stanovena vyrobcem podle pfislusné vyrobkové normy
pfi definovanych podminkéch (stfedni teplota pfi méfeni 10 + 0,3 C; vlhkost zkuSebnich
vzorkd, kterd je dana kondicionovanim zkuSebnich vzorkd nejméné 6 h pfi teploté
vzduchu 23 + 5 < a relativni vihkosti 50 £ 5 %, te dy ve stavu neustalené sorpc¢ni, popf.
desorpéni vlhkosti u23/50 — nékteré normy vyrobku upfesiuji kondicionovani
zkuSebnich vzorku. Pro jednotlivé tepelnéizolacni materidly se postupuje dle norem
vyrobku Fady CSN EN 13162 az CSN EN 13171. Deklarované hodnoty souginitele
tepelné vodivosti mohou tvofit podklad pro stanoveni navrhovych hodnot.

Charakteristick&d hodnota sou €initele tepelné vodivosti — Ak [W/mK]

Charakteristicka hodnota je odvozena pro stanovenou charakteristickou hodnotu vihkosti
u23/80. Charakteristickd hmotnostni vlhkost u23/80 je rovnovazna sorp&ni hmotnostni
vihkost materiélu, stanovena za podminek: teplota vzduchu 23 } 2 ° C a relativni
vlhkost vzduchu 80 } 3 %.[15] Charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
Ize stanovit z deklarované hodnoty soucinitele tepelné vodivosti (hodnota stanovena v
suchem stavu) dle vztahu:

Ak

- 1—-Z, *wnk

A ()

kde Aq— deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W/mK]

Z, — vihkostni souginitel dle pfilohy A1 v CSN 73 0540-3 [-]

Wmk — charakteristickd vihkost materialu, obvykle u23/80 [%]

Navrhova (vypo €tova) hodnota sou €initele tepelné vodivosti — Ay [W/mK]

Navrhova hodnota je odvozena pro uréené teplotni a vihkostni podminky, popf.
mechanické naméhani. Ur€ené tepelné a vihkostni podminky musi odpovidat tepelnému
a vlhkostnimu namahani a zplUsobu zabudovani vyrobku do stavby a uzivani dané
konstrukce, ¢imz se zajistuje bezpecny navrh stavebnich konstrukci. Navrhové hodnoty
vlastnosti vybranych stavebnich vyrobk( jsou uvedeny v tabulkéach v pfilohach CSN 73
0540-3 a jsou stanoveny pro nejméné priznivé zabudovani vyrobku do stavebni
konstrukce. Navrhové hodnoty vlastnosti stavebnich vyrobku Ize také stanovit vypoctem
pro konkrétni uziti, na zékladé charakteristickych hodnot a souciniteld podminek
pusobeni. Soucinitele podminek plsobeni zohlednuji zplsob zabudovani materialu do
stavebni konstrukce vystavené pusobeni venkovniho i vnitfniho prostfedi.

POZNAMKA: Dany vyrobek meze mit vice nez jednu navrhovou hodnotu fyzikalni
vlastnosti v zavislosti na jeho uréeném uZiti, podminkéach prostredi apod.
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N&vrhové hodnota souginitele tepelné vodivosti pro vnéji konstrukce se dle normy CSN
73 0540-3 vypocita dle vzorce:

A= A [1+ 2y %z * (223)] (8)

kde z; — soucinitel vnitfniho prostfedi pro vnitfni konstrukce, kde dochazi ke
kondenzaci vodni pary, viz. tabulka A7 v CSN 73 0540-3 [];

Z23 — sdruzeny soucinitel podminek pusobeni (soucinitel materialu a zplsobu
zabudovani materialu ve stavebni konstrukci), ktery se stanovi ze vztahu:

Z23 = Uexp — U230 POPF. Z23 = Uy — U23igo (9)

kde Uexp — OkamZzitd hodnota hmotnostni vlhkosti stavebniho materidlu
odebrana ze stavebni konstrukce [%]

uy — odhad néavrhové hodnoty hmotnostni vihkosti [%]

4.1.4 Sifeni vihkosti konstrukci

PoZadavky na Sifeni vihkosti ve stavebnich konstrukcich jsou uvedeny opét v normé
CSN 73 0540-2. JelikoZ se jedna o drevéné stény, Ize predpokladat, Ze zkondenzovana
vodni para ve vétSim mnozstvi mdze ohrozit funkci konstrukce.

»Pro stavebni konstrukci, u které by zkondenzovana vodni para uvnitf konstrukce Mc
[kg/m?a] mohla ohrozit jeji pozadovanou funkci, nesmi dojit ke kondenzaci vodni pary
uvnitf konstrukce. V pfipadé, Ze k ohroZeni konstrukce nedojde, plati limity uvedené
v kapitole 6.1.2 této normy:

Mc < Mcn (10)

Pro jednoplastovou stfechu, konstrukci se zabudovanymi dfevénymi prvky, konstrukci
s vnéjSim zateplovacim systémem nebo vnéjSim obkladem, popf. jinou obvodovou
konstrukci s difuzné mélo propustnymi vnéjSimi povrchovymi vrstvami, je niz8i z hodnot:

Mcn < 0,10 kg/(m?a) (11)

Nebo 3 % ploSné hmotnosti materiélu, ve kterém dochézi ke kondenzaci vodni pary, je-
li objemova hmotnost vy$si nez 100 kg/m3; pro material s objemovou hmotnosti p < 100
kg/m? se pouzije 6 % jeho ploSné hmotnosti; pro ostatni stavebni konstrukce je nizsi
z hodnot:

Mcn < 050 kg/(m?a) (12)

Nebo 5 % ploSné hmotnosti, ve kterém dochazi ke kondenzaci vodni péry, je-li objemovéa
hmotnost vy$$i nez 100 kg/m?; pro material s objemovou hmotnosti 100 kg/m? se pouZije
10 % jeho ploSné hmotnosti.“ [17]

28



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenych staveb 2016

5 PRAKTICKA CAST

V praktické casti se tato bakalafskd prace zabyva samostatnym navrhem novych
skladeb roubenych stén. VSechny navrhy se budou posuzovat z tepelné technického
hlediska a déle z hlediska prostupu vodnich par a mnoZstvi zkondenzované vodni pary
uvnitf konstrukce i relativni vihkosti jednotlivych prvkd. Vybrané skladby se budou dale
posuzovat z ekonomického a technologického hlediska.

5.1 Zadavani hodnot do programu DEKSOFT

Program DEKSOFT je webovy portél, jehoZz hlavnim obsahem je sada vypocetnich
webovych aplikaci (programi) pro stavebnictvi, zejména pro oblast energetiky a
stavebni fyziky. Vlastnikem ochranné znamky DEKSOFT je spole¢nost DEK a.s.
Provozovatelem DEKSOFT je spole¢nost DEKPROJEKT s.r.o. Programy DEKSOFT
vyuZivaji zejména energeticti specialisté, projektanti pozemnich staveb a architekti.
V této bakalafské praci byl z webového portalu pouZzit pouze program Tepelna technika
1D, ve kterém se posuzovaly vSechny skladby z hlediska soucinitele prostupu tepla a
Sifeni vodni pary v konstrukci.

5.1.1 Okrajové podminky

Pro interiérové okrajové podminky byla pro vnitfni vlhkostni zatizeni, pro stanoveni
pramérnych mésiénich hodnot dle CSN EN 1SO 13788, vybrana 3. tfida. Jednotlivé tiidy
jsou specifikovany v pfiloze A2 této normy. Pro tfeti tfidu plati navrhova vnitfni teplota
8 = 20 T s relativni vihkosti vnit fniho vzduchu @i = 50 %. PfiraZka na vyrovnani rozdilu
mezi teplotou vnitfniho vzduchu a primérnou teplotou okolnich ploch byla stanovena na
AB, = 0,6<C a bezpe €nostni vihkostni pfirazka Ag; = 5 %.

Pro exteriérové podminky byla zvolena, dle pfilohy H v CSN 73 0540-3, teplotni oblast
horskych oblasti a tfidu 3. Program Tepelna technika 1D umoZiuje pracovat pouze se
stacionarnim zadavanim hodnot. Jako navrhova teplota venkovniho vzduchu byla proto
zvolena hodnota 6. = -17 C, pro uvedeni konstrukce do extrémnich pod minek. Nutno
podotknout, 7e dle CHMU se hodnoty pod -15 T pohybuji kaZdoro éné v asovém
horizontu pouze kolem 150 hodin. Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu byla
stanovena na Q. = 84 %.

Do vypoctu Sifeni tepla byl dale zahrnut odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané
konstrukce Rsi = 0,13 [m?K/W] a odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
Rse = 0,04 [M2K/W].

5.1.2 Korekce sou &initele prostupu tepla AU

Celkovy soucinitel prostupu tepla musel byt zhorSen o hodnotu AU. Tato korekce vyplyva
z vlivu kotev, které drzi vnéjSi obvodovy plast proti vlivu séni vétru. Do programu
DEKSOFT bylo zapoc€itano mnoZstvi kotev a jejich dimenze, které budou skladbou
prochazet na plose 1 m?.

TlouStka kotviciho prvku byla stanovena na 6mm. PFiéna prufezova plocha jednoho
kotviciho prvku je tedy 1,13E-3 m?. Na jeden m? byli zapocitany tyto kotvici prvky dva.
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Jako material kotviciho prvku byla vybrana ocel se zinkovou galvanickou povrchovou
Upravou. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti tohoto prvku je uvadéna jako
A =20 [W/mK]. Vysledna korekce soucinitele prostupu tepla byla stanovena na
AU = 0,013 [W/m?K].

5.1.3 Soucinitel tepelné vodivosti ( A) BSH profil a

Urcit pfesnou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti dieva, slouZiciho jako obvodova
konstrukce je nesmirné slozity ukol. S ohledem na rychlost sorpce dfeva, rovnovaznou
vlhkost dfeva, rozdilné rozlozeni vihkosti a teploty v prifezu masivni dfevéné stény je
vhodné nepfistupovat k ur€eni soucinitele tepelné vodivosti konzervativng, ale zvolit
radéji jiny z moznych pfistup(.

Souginitel tepelné vodivosti dieva dle CSN 73 0540-3 je charakterizovan v normativni
pfiloze A, konkrétné v tabulce Al. Dfevo je charakterizovano parametry dle Tabulka 2.

Tabulka 2 Vybrané hodnoty tepelnych a vihkostnich vlastnosti dreva (Vyriatek z tabulky A. 1
uvedené v normé CSN 73 0540-3, str. 31) [18]

£ 2 = _ E= |2_ = |2._ =
g B ERS S5 3 oOF %X | 8% %
: S = g = £ o N = o E = &5 g
Nazev s £ = ! i o= O BeE =
2 b 7 = = 2d B =20 =
@ o = o A i SR T H oo T
= 53 = s O ST oo 3
5 i/ 5] c ’“.z :_-: = ~ = L
e E = £ L= 2
o = = # =
Drevo rostlé mekke.
tepelny tok kolmo k 400 13 0.029 0.15 0.18
vldkntm

Hodnoty souginitele tepelné vodivosti ziskané z CSN 73 0540-2 jsou ziskané pFi vysoké
teploté i vihkosti. Dfevéné stény v roubenych stavbach téchto hodnot teploty a vihkosti
nedosahuiji. Z vysledku cele fady praktickych méfeni na realnych konstrukcich je zfejmé,
Ze dfevo dosahuje vyrazné lepSich hodnot soucinitele tepelné vodivosti. Prakticka
méreni vykazuji hodnoty soucinitele tepelné vodivosti lepsi i o vice jak 50 % (viz. Tabulka
3). Z tohoto hlediska norma CSN 73 0540-3 udava hodnotu, kterd s nejvétsi
pravdépodobnosti neodpovida realnym podminkam zabudovani dfevénych prvka v
masivnich dfevénych sténach. Hodnoty obdrZzené méfenim vice odpovidaji hodnotam
uvadénym v CSN EN 10 456 a velmi &asto jsou naméfeny jesté vyrazné lepsi vysledky.
Z tohoto dlvodu bude v dalSich tepelné technickych vypoctech v této praci pocitano s
hodnotou A, = 0,130 [W/mK]. Stejnou hodnotu udavaji i vyrobci BSH profilu.
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Tabulka 3 Srovnani hodnot soucinitele tepelné vodivosti dle jinych pfistupl

. Oby e1_11m;é ) Hmotnostnd vihkost SDLTCin.iT_El_ tv_sgelué
zdroj hunotnost dieva o vodivosti 4,
[ke o] ] [W/mK]
CSN 73 0340-3 400 (suchy stav) 13 0.18
450* - 0.12
CSNEN 10456 500# - 0.13
700* - 0.18
3005 16.88 0.1064
Mefeni dle IS0 380.7 1895 0.1048
8302110} 16.64 0.1003
3004
200 0.0871
8.0 0,080
Tabulka uvedena v 73 8.0 0.084
[10] o 10.0 0.087
20.0 0,108
30.0 0,123
* Méfeno v rovnovazném stavu pii teploté 20 °C a 65 %o relativni vihkosti vzduchu

5.1.4 Vyhodnoceni vysledk @ z programu DEKSOFT

Program dokéze na zékladé vloZzenych okrajovych podminek a materialt vypocitat a
posoudit skladbu z hlediska souginitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 a CSN 73
0540-4. Kazdy material musi byt definovan péti vstupnimi parametry. Vstupni parametry
jsou:

Tabulka 4 Vstupni parametry v programu DEKSOFT

Parametr Jednotka
Tloustka (d) [m]
Soucinitel tepelné vodivosti (A) [W/mK]
Mérna tepelnd kapacita (c) [J/(kgK)]
Objemova hmotnost (p) [kg/m3]
Faktor difuzniho odporu (p) [-]

Déle nas zajimal faktor vnitfniho povrchu (vnitfni povrchova teplota) dle CSN 73 0540-4
a Sifeni vodni pary v konstrukci dle CSN 73 0540-4.

Pro vyhodnoceni rizika ohroZeni dfevénych prvkd v konstrukci je nutné znat zakladni
chovani dreva z hlediska uloZeni vody.

»Z hlediska uloZeni vody ve dfevé rozeznavame vodu volnou, ktera vyplhuje duté
prostory buné&k a mezibunécné prostory, vodu vazanou v bunéénych sténach a vodu
chemicky vazanou, kteréa je sougasti chemickych slougenin. Cerstvé pokacené dievo ma
v priiméru 80 az 120 % vlhkosti, jeji vySe zavisi na dfeviné a na dobé kaceni. lhned po
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kaceni dfevo postupné vydava svoji vihkost — vysycha. Nejprve se uvolfiuje vihkost
volna, potom teprve vlihkost vazana. Tento stav trva tak dlouho, az se vihkost ve dievé
rovnhomérné rozlozi a dojde k rovnovaze mezi vlhkosti dfeva a teplotou a vihkosti
okolniho vzduchu — nastava tzv. rovnovazny stav, pfi kterém ma dfevo rovnovaznou
vihkost.“ [19] Na z&kladé téchto skute¢nosti vytvoril N.N. Culicky diagram rovnovazné
vlhkosti smrkového dfeva (Obr. 13). Pro kazdou kombinaci teploty a vihkosti vzduchu
odpovida urgita vihkost dreva, které prakticky nezavisi na typu dreviny. V normé CSN 73
0540-4 je uvedeno, Ze dfevokazné houby a plisné mohou dfevo ohroZovat, pfekroci-li
hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva hranici 18%.
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Obr. 13 Diagram rovnovazné vihkosti dfeva N.N. Culického
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5.1.4 Zména material G pro vypo €et v programu DEKSOFT

s

ProtoZze po vyhodnoceni vysledkd v programu DEKSOFT jsme, pro detailngjsi
posouzeni, pouzivali jeSté program WUFI, museli jsme zménit vstupni Gdaje materialu.
V programu WUFI jsou materialy predem definovany kfivkami pro tepelnou vodivost v
zavislosti na teploté a vihkosti, pro faktor difusniho odporu vodnich par v zavislosti na
vlihkosti a mnoha jinymi. Vybrali jsme z dané databaze materialy, které svymi vlastnostmi
nejvice pfipominali (nebo se shodovali) s materialy pouZzité v programu DEKSOFT.
Takto definované materialy jsme poté vioZili do programu DEKSOFT, ktery pocita pouze
s tloustkou materialu, soucinitelem tepelné vodivosti, mérnou tepelnou kapacitou,
objemovou hmotnosti a faktorem difusniho odporu.

Vysledna data z DEKSOFTU, za pouziti takto nadefino vanych material G, se
prakticky nezm énila.

v

Program DEKSOFT pracuje pouze se stacionarnimi podminkami a pro pfesnéjsi analyzu
vysledkd jsme nuceni pouzit program, ktery umi vytvaret vysledky za ze zadanych
nestacionarnich 0daju. DetailnéjSimu posouzeni se budeme vénovat v dalSich
kapitolach v programu WUFI.
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5.2 Vybér skladeb

PFi vybéru jednotlivych navrhovanych skladeb, bylo brano v Gvahu zachovani celkového
konceptu roubenych staveb — stavba bude koncipovdna tak, aby svou realizaci
nezatéZovala Zivotni prostfedi, zachovala si typicky vzhled roubenych staveb a
v horskych oblastech dodrzela pfirodni krajinny raz. Zaroven byly vybrany pfirodni
materialy, nebo materialy na bazi obnovitelnych zdroju.

V prabéhu vyzkumu bylo zahrnuto mnoho variant, které se ale dfive, ¢i pozdéji ukazaly
jako nevyhovujici bud z hlediska Spatnych tepelné technickych vlastnosti, z hlediska
narocnosti realizace, nebo tfeba nespinéni podminek na materialy na bazi obnovitelnych
zdrojl. Jedna se napfiklad o skladby s tepelnou izolaci z dfevovlaknitych desek,
z rozvlaknéného papiru, nebo z mineralni viny. Pozdéji byly nalezeny materiély s lepSim
soucinitelem prostupu tepla, nebo s lepSi propustnosti vodnich par. Témto skladbam se
tedy tato bakalafskéa prace nebude v dalSich kapitolach jiz dale vénovat.

Pavodni navrhy skladeb se vzdy skladali ze dvou ¢asti BSH profild na vnitini i vnéjsi
strané a vloZeni tepelné izolace mezi tyto profily. Tloustky téchto profild byly brany
0,115 m a obé strany byly koncipovany jako nosné. Dle informaci od Ing. Jana Stacha
(technika firmy Dekwood), jsou nejcastéji pouzivané BSH profily tloustky 0,24 m. Dle
navrhu mého kamardda a kolegy Ondfeje Plihala, ktery se ve své bakalafské praci
zabyva technologiemi vystavby roubenek, jsme proto s ohledem na mozné déleni a
asporu materialu, uvazovali s tloustkou 0,115 m. Navrhované déleni viz. Obr. 14.

, 240 ;

115

240
240

115

240

Obr. 14 Schématické déleni BSH profill

Toto déleni se ale pozdéji ukazalo jako nemozné. Po konzultaci s feditelem pily
Dekwood Ing. Jaroslavem Sklenafem jsme dospéli k zavéru, Ze takovéto déleni neni
moZzné provest. Pro déleni takto velkych profild neni na CNC strojich dostate¢na kapacita
co do velikosti feznych kotoucl, a také by se s nejvétSi pravdépodobnosti profily
rozlomily jiz pfi obrabéni nebo pfi pozdéjSim zvedani jednotlivych paneld na jefabovych
mechanismech.

DalSim navrhem skladeb bylo otoCeni celkové skladby. Jako nosnou vrstvu jsme brali
vnitini BSH profily, které jsme rozsifili (dle doporuc€eni od Ing. Stacha) na tloustku 0,2 m.
Poté jsme na nosnou dfevénou sténu pfipevnili parozabranu a tepelnou izolaci. Vnéjsi
sténa z BSH profilt byla brana jako samostatné stojici, ale jiz neméla nosnou funkci. U
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této skladby se navic oteviral prostor pro odvétravanou, ¢i neodvétravanou vzduchovou
mezeru.

PFi vybéru tepelné izolace byl kladen velky duraz na to, aby byla zhotovena z pfirodnich
obnovitelnych zdroji. Odpadly ndm tak z moZnosti veSkeré pénové i extrudované
polystyreny, polyizokyanuraty apod. Do nejuzSiho vybéru se tak dostaly predevsim
izolace z konopnych vldken a z vliaken juty V. Byly posuzovany materidly ¢eské firmy
IZOLACE KONOPI CZ s.r.0., aby byla udrzena dostupnost zboZi na ¢eském trhu. Po
prostudovani technickych listi jednotlivych materiald a po konzultaci s technickym
oddélenim firmy IZOLACE KONOPI CZ s.r.o., byla vybrana tepelna izolace pod
oznac¢enim Jutal00. Tento material mél ze vSech posuzovanych materialll nejlepsi
tepelné izolacni vlastnosti.

Pro parobrzdnou vrstvu byla vybrana parobrzdna folie ISOCELL OKO NATUR (PLUS).
Jedné se o zesilenou papirovou parobrzdnou fdlii.
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5.2.1 Skladba S1 — Bez vzduchové mezery

Jako prvni varianta byla navrZzena skladba s dvouvrstvym roubenim. Oproti ostatnim jiz
realizovanym skladbam byla ovSem pfidana jesté parobrzda Isocell 6ko natur (plus).
Parobrzda Isocell 6ko natur (plus) ma deklarovany faktor difuzniho odporu p = 25800 [-
]. Tato hodnota ale nemohla byt pouZita. Hodnota musela byt zohlednéna vici
prostuplim kotev vnéjSiho plasté a zredukovana s ohledem na pfipadnou (ne)kvalitu
realizace. PFi redukci faktoru difuzniho odporu bylo vychazeno z redukénich konstant,
které jsou uvedeny v [20]. Vysledny faktor byl snizen 10-ti nasobné. Vysledna hodnota
faktoru difuzniho odporu parobrzdy je tedy y = 2580 [-]. Tuto hodnotu budeme pouZivat
i pfi posouzeni dalSich skladeb kde se parobrzda nachazi.
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Obr. 15 Schéma S1 — bez vzduchové mezery

PFi posouzeni této skladby se ukéazalo, Ze v konstrukci kondenzuje voda. Ro&ni mnozstvi
zkondenzované vodni pary Mc = 0,016 kg/m?a je ale niz8i, nez ro¢ni mnozstvi
vyparitelné vodni pary Me, = 0,184 kg/m?a a to dokonce deseti nasobné. P¥i
vyhodnocovani rizika ohroZeni dfevénych prvka a prvkd v konstrukci se ukazalo, Ze
hmotnostni vihkost vnéjSiho difeva ovSem prekroci hranici 18%, stejné tak i hmotnostni
vihkost tepelné izolace. Kompletni protokol z tepelné technického posouzeni konstrukce
viz. Pfilohy

Pfiloha 1.
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PoZadované maximaini rofni mnoZstvi zkondenzované vodni pary: Men 0.000 ka/{(m?.a)
Roéni mnoZstvi zkendenzované vodni pary: [ 0,016 kg/(m?.a)
Roéni mnozstvi vypafitelné vodni pary: Mey 0,184 kg(m?.a)
Roéni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni
Hodnaceni: V konstrukei dochazi k nadmérné kondenzaci vodni pary
veden bez vivu slinedni radiace  zabudované vitk
, o >~ , o v
Tabulka 6 Vyhodnoceni rizika ohrozenych prvkl ve skladbé S1
Vrstva s materidlem na bazi dfeva 3 ‘ Tl -Pavaflex
Hodnoceni pfi extrémnich navrhovych padminkach:
W mistech s materialem na bazi dieva dochazi ke kondenzaci ‘ NE
Hodnoceni pfi primémych navrhavjch podminkach
Maximalni vinkost vzduchu v misté materialu na bazi dieva 05 a7 %
Teplota v misté maximalni vinkosti 8 2 C
Kriticka relativni vinkost vzduchu Per 83 %
Hmatnostni vinkost dieva nebo materialu na bazi dieva piesahne 18% ANO
Hod . V mistech s materiadlem na bazi dfeva nedochazi v navrhovjch okrajovich podminkach ke kondenzaci vodni pary.
odnoceni:
Hmotnostni vinkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva piekro&i 18%
Vrstva s materidlem na bazi dfeva 5 ‘ Laminated veneer lumber
Hodnoceni pfi extrémnich navrhovych padminkach:
W mistech s materialem na bazi dieva dochazi ke kondenzaci ANO
Mnozstvi zkandenzované vodni pary ve dievé M, 4 ‘ 5.26e-9 kghm?s)
Hodnoceni pfi primérnych navrhovjch podminkach:
Maximaini vinkost vzduchu v misté materialu na bazi dfeva s 92 %
Teplota v misté maximalni vinkosti 8 0.4 °C
Kriticka relativni vinkost vzduchu [ 83 %
Hmotnostni vinkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva pfesahne 18% ANO

V mistech s materialem na bazi dfeva dochazi v navrhovych okrajovych podminkach ke kondenzaci vodni pary.

Hodnoceni: _ ) N N N
Hmatnostni vinkost dieva nebo materialu na bazi dieva piekrofi 18%
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5.2.2 Skladba S2 — S neprov étravanou vzduchovou mezerou

Pfi navrhu druhé skladby bylo vychazeno ze skladby S1. Mezi vrstvu tepelné izolace a
vnéjSiho BSH profilu byla pfidana vrstva vzduchové dutiny. Ostatni parametry zUstaly
nezménéné. Vzduchova vrstva je koncipovana jako neprovétravana.
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Obr. 16 Schéma skladby S2 — s neprovétravanou vzduchovou mezerou

PFi posouzeni této skladby se ukéazalo, Ze v konstrukci kondenzuje voda. Ro&ni mnozstvi
zkondenzované vodni pary Mc = 0,015 kg/m?a je ale niz8i, nez roéni mnozstvi
vyparitelné vodni pary Me, = 0,187 kg/m?a a to dokonce deseti nadsobné. Zkondenzované
mnozstvi vodni pary Mc vySlo o prakticky zanedbatelnou hodnotu lépe, neZ ve skladbé
S1. Pfi vyhodnocovani rizika ohrozeni dfevénych prvk( v konstrukci se ukazalo, ze
hmotnostni vihkost vnéjSiho difeva ovSem prekroci hranici 18%, stejné tak i hmotnostni
vihkost tepelné izolace. Obé hodnoty, zviasté pak hodnota pro maximalni vihkost
vzduchu v misté tepelné izolace se ale pfiznivé zménili. Kompletni protokol z tepelné
technického posouzeni konstrukce viz. Pfiloha 2.

Tabulka 7 Sifeni vodni pary ve skladbé& S2

Pozadované maximaini roéni mnozstvi zkondenzované vadni pary Mo 0,000 kgl(m2.a)

Roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary: Me 0,015 kghm?.a)

Rofni mnozstvi vypafitelng vodni pary Mey 0.187 kglm?.a)

Roéni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary aktivni

Hodnoceni: W konstrukei dochazi k nadmémé kondenzaci vodni pary

Pozn.- Vypodet byl proveden bez vivu siunedni rdiace a zabudovan vinkosti
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Tabulka 8 Vyhodnoceni rizika ohrozeni dfevénych prvka ve skladbé S2

Maximalni vihkost vzduchu v misté materialu na bazi dieva P 87

Teplota v misté maximalni vihkosti ] 12 C
Kriticka relativni vihkost vzduchu Per 83 %
Hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dieva pfesahne 16% AND

W mistech s materialem na bazi dfeva nedochazi v navrhovych okrajowych podminkach ke kondenzaci vodni pary.

Hodnoceni: . % - 5
Hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva prekrofi 18%.

Vrstva s materialem na bazi dieva | 5 Laminated veneer lumber

Hodnoceni pfi extrémnich navrhowych podminkach

W mistech s materidlem na bazi dfeva dochazi ke kondenzaci AND

MnoZstvi zkondenzované vodni pary ve dievé M. 4 | 52629 kal{m? s}

Hodnoceni pfi pramérych navrhovych podminkach:

Maximalni vihkost vzduchu v misté materialu na bazi dieva 9z g2 %
Teplota v mistd maximalni vihkosti :] 04 g i
Kriticka relativni vihkost vzduchu Per g3 %
Hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dieva pfesahne 168% AND

V mistech s materislem na bazi dfeva dochazi v navrhavich okrajovich padminkach ke kandsnzaci vodni pary

Hodnoceni: i F < i
Hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva prekrofi 18%.

5.2.3 Skladba S3 — Se siln & prov étradvanou vzduchovou mezerou

PFi navrhu tfeti skladby se vychéazelo ze skladby S2. Vzduchova vrstva byla tentokrat
koncipovana jako provétravana. Na tepelnou izolaci byla pfidana jesté difuzni folie, ktera
je diky mikroperforaci propustna pro vodni péaru, ale zaroven izolaci ochrarnuje pred
pfipadnym mechanickym poskozenim, nebo pred pfipadnym hnanym destém, ktery by
se do takovéto dutiny mohl dostat. Ostatni parametry zUstaly nezménéné.

|
K

%

AN

int.

ext. /

VL

LY

] 7

70 ,EII}II/‘IDD .L 200

Obr. 17 Schéma Skladby S3 — se silné provétravanou vzduchovou mezerou

PFi posouzeni této skladby se ukazalo, Ze v konstrukci nekondenzuje voda. Je to dané
tim, Ze program se silné provétrdvanou mezerou pocita tak, Ze veskereé vrstvy, které jsou
od provétravané vrstvy (v€etné&) smérem do exteriéru, jiz nezapocitava do vypoctu. Proto
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~ v

program nedokaze posoudit konstrukce ani z hlediska Sifeni vodnich par. Kompletni
protokol z tepelné technického posouzeni konstrukce viz. Pfiloha 3.

Tabulka 9 Sifeni vodni pary ve skladbé& S3

Pozadované mexméini roéni mnzsti kendenzovan vedni pary:

My 0,000 kg/(m’.a)
M, - kg/(m?.a)
My - kg/(m? a)
Roéni bilance zkondenzované a wypafiteiné vodni péry: aktivni

Hodnoceni: |  kenstrukei nedochézi ke kondenzaci vodni pary

Fozn - Wjpodet byl proveden bez vivu sluneéni radiace 3 2abudovand vibkosti

Tabulka 10 Vyhodnoceni rizika ohrozeni dfevénych prvkud ve skladbé S3

‘istva s materidlem na bazi dieva | 1 ‘ Laminated veneer lumber

Hodnoteni pfi extrémnich nawrhovjch podminkach

V mistech s materidlem na bazi dieva dochazl ke kondenzaci | NE

Hodnoeni pii primérnjeh névihovjch podminkéch

MaximéIni vihkost vzduchu v misté materialu na bazi dieva s 48 %
Teplota v misté maximaini vibkosti 6 193 c
Kriticka relativni vihkost vzduchu Por 85 %
Hmetnestni vinkost dfeva nebo materidlu na bazi dieva presehne 18% NE

Hoanosen: \/ mistech s materialem na bazi dfeva nedochazi v ndwrhovych okrajovych podminkach ke kondenzaci vodni pary.

Hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dieva nepfekroti 18%.

5.2.4 Skladba S4 — Smrk240

Pod timto oznafenim se bude tato bakalafska prace zabyvat variantou z rostlého
smrkového dfeva. Neni to ndvrh nové skladby, ale je nutné ovéfit, Ze takova varianta
nespliuje tepelné technické pozadavky dle platnych norem.

ext. int.

240

Obr. 18 Schéma skladby S4 — smrkové dfevo

PFi posouzeni v programu DEKSOFT se jasné projevilo, Ze rostlé dfevo v této dimenzi
nespliuje soucinitel prostupu tepla a to vyrazné. Aby bylo mozné dosahnout
pozadované minimalni hodnoty soucinitele prostupu tepla U = 0,30 W/m?K, musela by
byt tato sténa Sirok& nejméné 0,55 m.

Skladba ovSem velmi dobfe vyhovéla z hlediska Sifeni vodni pary napfi¢ konstrukci,
nebot se jednd o difusné otevienou konstrukci a vodni péra v konstrukci prakticky

nekondenzuje. Kompletni protokol z tepelné technického posouzeni konstrukce viz.
Pfiloha 4.
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Tabulka 11 Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla skladby S4

Soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2, CSN EN IS0 6946 a CSN 73 0540-4; 3
Korekce souginitele prostupu tepla: AU 0,013 WIm2.K)
Odpor pfi pfestupu tepla: Rt 1,966 2 KW
Souéinitel prostupu tepla: u 0,51 WIm2K)
PoZadovana hodnota soutinitele prostupu tepla: Uy 0.30 WIm2.K)
Doporucena hodnota soutinitele prostupu tepla: 0,25 WIm2.K)
Hodnoceni: Konstrukce STN-11: smrk nespliuje poZadavky (SN 73 0540-2:2011 na soutinitel prostupu tepla.

Tabulka 12 Sifeni vodni pary ve skladbé S4
PoZadované maximalni roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary: e 0,000 kalim?.a)
Roéni mnozZstvi zkondenzované vodni pary [ 0,003 kglim?.a)
Roéni mnoZstvi vypafitelné vodni pary: M, 0,303 kai(m? a)
Roéni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni
Hodnoceni: W konstrukei dochazi k nadmérné kondenzaci vodni pary

radiace 3 zabudované vihkosti

Tabulka 13 Vyhodnoceni rizika ohrozeni dfevénych prvkud ve skladbé S4

Dievo rostlée mékke - tepelny tok kolmo k viaknim; desky z

“rstva s materialem na bazi dieva _
rostiého dieva

Hodnoceni pfi extrémnich navrhovych podminkach

W mistech s materialem na bazi dieva dochazi ke kondenzaci ANC

MnoZstvi zkondenzované vodni pary ve dievé Me,gr 3.8e-0 kg/im?.s)

Hodnaoceni pfi prumérnych navrhovych podminkach:

Maximalini vihkost vzduchu v misté materialu na bazi dieva (N 78 %
Teplota v mistd maximalni vinkosti 8 -18 C
Kriticka relativni vihkost vzduchu @er a2 %
Hmotnostni vihkost dieva nebo materialu na bazi dieva presahne 18% NE

) V' mistech s materidlem na bazi dieva dochazi v navrhovych okrajovych podminkach ke kondenzaci vodni pary.
Hodnoceni:

Hmatnostni vinkost dfeva neba materidlu na bazi dieva nepfekroéi 18%
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5.2.5 Skladba S5 — Uherkal00

Tato skladba predstavuje tradi€ni dvouvrstvé roubeni. Jednd se o dvé nosné stény
z BSH profild Sife 100 mm, mezi které je vloZzena tepelna izolace tloustky 100 mm.
Skladba je pojmenovana podle Ing. Pavla Uherky, ktery se touto skladbou zabyval ve
své diplomové praci - Tepelné-vlhkostni analyza konstrukci masivnich drfevostaveb [4].

Cislice 100 oznaduje tloustku tepelné izolace.
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Obr. 19 Schéma skladby S5 — Uherkal00

Na této skladbé probihaji méfeni v experimentalni budové spole¢nosti DEKPROJEKT
s.r.o0. Po uplynuti méfeni bude mozné validovat vysledky ziskané z programu DEKSOFT
a WUFI, porovnanim s naméfenymi vysledky.

U této skladby byl zaznamenan narust roéniho mnozstvi zkondenzované vodni pary, viz.
Tabulka 14. V této skladbé se opét projevila hmotnostni vihkost dfevénych prvkd vyssi
nez 18%. Kompletni protokol z tepelné technického posouzeni konstrukce viz. Pfiloha
5.

Tabulka 14 Sifeni vodni pary ve skladbé S5

PoZadované maximalni roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary: Mz 0,000 kalimZ.a)
Roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary: [ 0,056 kg/(m? a)
Roéni mnoZstvi vyparitelng vodni pary: My 0,186 kgl/(m?.a)
Roéni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni: W konstrukei dochazi k nadmérné kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypadet byl proveden bez viivu siuneéni radiace a zabudované vinkosti
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Tabulka 15 Vyhodnoceni rizika ohrozeni dfevénych prvkua ve skladbé S5

\rstva s materidlem na bazi dieva | 3 ‘ Laminated veneer lumber

V mistech s ANO

Mnazsti Zkondes Mear ‘ 11562 kgl(m?s)

Hodnozeni pfi primérnjeh névrhovich podminkéch

Maximaini vihkost vzduchu v misté materidlu na bazi dfeva s 100 %

Teplota v misté m Ihkosti 8 20 C

Kritické relativni vinkost vzduchu P 83 %

Hmetnostni vihkost deva nebo materiélu na bazi dieva presahne 18% ANO

V/ mistech s materialem na bézi dFeva dochazi v névrhovjch okrajovjch podminkach ke kendenzaci vodni pary.

Hodnoceni: - o
Hmotnostni vihkost dieva nebo materialu na bzl dieva prekroti 18%

5.2.6 Skladba S6 — Uherka200

Tato skladba predstavuje tradiéni dvouvrstvé roubeni. Jedna se o dvé nosné stény
z BSH profild Sife 100 mm, mezi které je vloZena tepelna izolace tloustky 200 mm.
Skladba je pojmenovana podle Ing. Pavla Uherky, ktery se touto skladbou zabyval ve
své diplomové praci - Tepelné-vlhkostni analyza konstrukci masivnich drfevostaveb [4].
Cislice 200 oznaéuje tloustku tepelné izolace.
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Obr. 20 Schéma skladby S6 — Uherka200

Na této skladbé probihaji méfeni v experimentalni budové spole¢nosti DEKPROJEKT
s.r.0. Po uplynuti méfeni bude mozné validovat vysledky ziskané z programu DEKSOFT
a WUFI, porovnanim s naméfenymi vysledky.

U této skladby byl zaznamenan narust roéniho mnozstvi zkondenzované vodni pary (viz.
Tabulka 16) jeSté vétSi, nez u skladby S5. Z téchto vysledkd vypliva, Zze zvétSenim
tepelné izolace se zaroven i zvétSuje ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary.
Kompletni protokol z tepelné technického posouzeni konstrukce viz. Pfiloha 6.
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Tabulka 16 Sifeni vodni pary ve skladbé S6
PoZadované maximalni roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary: e w 0,000 ka/im2.a)
Roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary: [ 0,079 ka/im2.a)
Rotni mnoZstvi vypafitelng vodni pary: M2y 0,164 ka/im2.a)
Roéni bilance zkondenzované a vypafitelng vodni pary: aktivni
Hodnoceni: W konstrukei dochazi k nadmémeé kondenzaci vodni pary
Pozn.: Vypodet byl proveden bez vivu slunedni radiace a zabudowvané vifikosti
Tabulka 17 Vyhodnoceni rizika ohrozeni dfevénych prvku ve skladbé S6
‘ 2 |_|-=‘svs('éx
ANO
Mear | e [y
AN
odminkach ke kondenzaci vodni pary
ANC
Meer | 22e s
AND

. dch ke kondenzaci vodni péry.
Hodnoceni e
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5.2.7 Skladba S7 — Bez vzduchové mezery, bez paroza brany

Pro porovnani navrzenych skladeb dfevénych stén, byla do programu DEKSOFT i WUFI
pfidana jesté skladba s identickymi rozméry jako skladba S1 s tim rozdilem, Ze byla
vynechana vrstva parobrzdy. Po vypoctu dojde k porovnani, jak se méni roéni mnoZzstvi
zkondenzované vodni pary a hmotnostni vihkosti dfevénych prvka.
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Obr. 21 Schéma skladby S7 — Bez vzduchové mezery, bez parozabrany

Z vypocitanych vysledku je vidét, Ze ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary je na
stejné hodnoté, jako v pfipadé skladby S1. Pfi porovnani hmotnostni vlhkosti
jednotlivych prvkd se ovSem ukazalo, Ze ve skladbé bez parobrzdy konstrukce na bazi
dreva obsahuji vétsi relativni vihkosti, nez v pfipadé s parobrzdou. Kompletni protokol
Z tepelné technického posouzeni konstrukce viz. Priloha 7.

Tabulka 18 Sifeni vodni pary ve skladbé S7

Pozadované maximaini roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary Mo 0,000 kg/m? a)

Roéni mnozstvi zkondenzované vadni pary Mo 0016 kg/m?.a)

Roéni mnozstvi vypafiteing vadni pary: My 0,184 kg/(m?a)

Roéni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni

V konstrukci dochézi k nadmérné kondenzaci vodni pary
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Tabulka 19 Vyhodnoceni rizika ohroZzenych dfevénych prvkd ve skladbé S7

Hodnoceni:

Hmotnestni vinkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva prekrofi 16%.

\rstva s materidlem na bazi dfeva ‘ 2 | Tl - Pavafiex
Hodnoceni pfi extrémnich navrhowych podminkach:
\/ mistech s materialem na ba; a dochézi ke konde: ANO
MnoZsti 2k wodni pary ve dievé Mex | £.55e-9 kg/(ms)
Hodnoceni pi primérnjch navrhovjch podminkach:
IMaxImAIN inkost vzduchu v mist materialy na bz ofeva '8 ) %
Teplota v misté maximéini vitkesti 8 02 <
Kritické relatimi vinkost vaduchu P 83 %
Hmotnostni vihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva presshne 18% AND
P / mistech s materisem na b wrhovjeh okrajo ke zai vodni pary.

Hmotnostni vitkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva prekroi 18%
\rstva s materislem na bazi dfeva 3 | Laminated veneer umber
Hodnoceni pii extrémnich navrhowych podminkach:
V/ mistech s materidlem na bé: do € londenzaci AND
MnoZstvi Zkondenzované vodn( pary ve dievé Mg | 5,556 glim?.s}
Hodnoceni pii prumérnych navrhowjch podminkach:
Meximaini vihkost vzduchu v misté materiély na bézi dieva % o4 %
Teplota v mist maximéini vinkosti ) 0.2 e
ritické redatio! vinkost vaduchu P 83 %
Hmotnostni vibkost deva nebo materidlu na bazi dfeva presihne 18% AND

 mistech s materislem na bz dieva dochazi v okrajojch p ke ivodni péry.
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5.3 Zadavani hodnot do programu WUFI

Program WUFI je software pro dynamické modelovani Sifeni tepla, vihkosti a energie ve
stavebnich konstrukcich a materialech. Umoznuje dynamické hodnoceni energetické
narocnosti a komfortu vnitfniho prostfedi budov, nebo jejich ¢asti. V programu WUFI
jsou materialy pfedem definovany kfivkami pro tepelnou vodivost v zavislosti na teploté
a vilhkosti, pro faktor difusniho odporu vodnich par v zavislosti na vihkosti a mnoha
jinymi. Vybrali jsme z dané databadze materidly, které svymi vlastnostmi nejvice
pfipominali, nebo se shodovali, s materialy pouzité v programu DEKSOFT [21]

Po zadani jednotlivych materialt a jejich tlousték, se museli nastavit po¢atecni podminky
vypoctu. Software WUFI dokaZe pracovat s nestacionarnimi podminkami, takze misto
stacionarnich po¢atecnich podminek, jako tomu bylo v programu DEKSOFT, se zadavaji
konkrétni ro¢ni klimaticka data. Pro tuto bakalafskou praci byla vybrana klimaticka data
z lokality Hradec Kralové. Referenéni klimaticky rok pro Hradec Krélové byl poskytnut
Ing. Petrem Slaninou Ph.D. na zéakladé dat z Ceského hydrometeorologického Gstavu.
Datovy soubor byl sloZzen z nasledujicich mésica: leden 91, tnor 97, bfezen 04, duben
04, kvéten 99, Cerven 02, Cervenec 01, srpen 01, zafi 00, Fijen 99, listopad 04 a prosinec
03 podle normy CSN EN ISO 15927-4. Chybéjici hodinova data sraZek pro leden a Gnor
byla vytvofena Ing. Slaninou na zakladé nameéfenych dennich primérd srazek,
slune¢niho zé&feni a relativni vihkosti venkovniho vzduchu. Vnitini po¢atecni podminky
byly stanoveny dle normy CSN EN 15026 — rodinny dam.

PFi nastavovani vypoctu se nesmélo také zapomenout zohlednit vliv desté a pfizpusobit
tomu faktor redukce deStové vody. Pfi nezohlednéni by totiZ vioZené skladby byly brany
jako stfechy a vypocetni model by byl chybny.

Prvni skladba byla posouzena na 15 let. Hledalo se obdobi, pfi kterém se ro¢ni vihkostni
a teplotni poméry uvnitf skladby ustali. | pfi ménéni pocate¢ni vihkosti a teploty, se vzdy
vlhkostni a teplotni poméry ustdlily po cca deviti letech. Z tohoto divodu, a z divodu
uspory Casu potfebného k vypocitani jednotlivych skladeb, byla u dalSich skladeb
zvolena posuzovana doba 10 let. Na Graf 1 je znazornén vyvoj rel. vihkosti a teploty
v prabé&hu 15ti let na skladbé S1.

Graf 1 Vyhodnoceni tepelné vihkostnich poméra ve skladbé S1 v pribéhu 15ti let.
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Po vypocitani skladby na deset let bylo zjisténo, Ze nejvétsi vihkost se vzdy projevi na
rozhrani vnéjSi dfevéné stény a tepelné izolace, popf. vzduchové vrstvy (viz. Graf 2). Z

s

tohoto davodu bylo pozdé&jSi hodnoceni zaméfeno pravé na tuto ¢ast konstrukce.

Graf 2 Vysledek pribéhu teploty a vihkosti ve skladbé S1 z posouzeni na 10 let
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Dle vysledku z trojosych graft pro ¢asové obdobi, teplotu a relativni vihkost se ukazalo,
Ze nejnepriznivéjSi obdobi je vzdy az po ustaleni tepelné vihkostnich poméra. Proto byly
brany do dalSich vypoctd vysledky z posledniho (desatého) hodnoceného roku.
Vyjimkou byla skladba S4 (smrkové dfevo), kde se vihkostni poméry ustalily az po cca
40 letech. Protoze je skladba S4 difuzné oteviend, klesla relativni vihkost pod 80 % po
velmi kratké dobé. Skladba S4 jiz proto nebyla dale posuzovéna z hlediska vzniku plisni.

Graf 3 Prubéh relativni vihkosti skladbou S4 po dobu 50 let
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Graf 4 Typicky prabéh relativni vihkosti a teploty ve skladbach (na grafu skladba S2)
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Kompletni grafy z pribéhu relativni vihkosti a teploty z posuzovaného obdobi (ke kazdé
skladbé) viz. Pfiloha 8 aZ Pfiloha 14.

5.4 Teplotn é vihkostni analyza

Pro dalSi analyzu skladeb bylo zapotfebi znat, kolik hodin ro¢né se relativni vihkost
dostane nad hranici 80 %. Tato hranice byla zvolena jako ukazatel 18 ti % hmotnostni
vlhkosti dfevénych prvkd. Tato hranice se ale pohybuje hluboko na strané bezpec&nosti,
nebot 18 % hmotnosti vihkost dfevénych prvkd se na hranici 80 % relativni vihkosti
vzduchu dostane (dle Culického diagramu viz Obr. 13) zhruba pfi -20 . Z programu
WUFI bylo tedy nutné vyexportovat data do programu MS Excel a podrobit detailn&jsi
analyze. Vysledna data (kolik hodin roéné pfesahla rel. vihkost hranici 80 %) jsou
prehledné zobrazena v Tabulka 20. V Z&dné normé ovSem neni psano, jak dlouho a jaké
podminky musi nhastat pro tvorbu dfevokaznych hub a plisni. Tyto hodnoty jsou popsany
v nasledujici kapitole.

Tabulka 20 Porovnani ro¢ni vihkostni bilance nad 80% v hodinach pro jednotlivé skladby

Oznaceni Skladba hodin za rok  max teplota min. teplota pram. teplota
S1 parozabrana Bezvzduchové mezery - 1193 29,9 -8,4 11,1
S2 parozabrana S neprovétravanou vzduchovou mezerou - 839 29,9 -8,5 11,1
S3 parozabrana S provétravanou vzduchovou mezerou - 1817 34,8 -13,9 10,1
S4 24cm smrkové dievo 0 26,7 53 15,8|
S5 Uherka100 [ o3 28,4 -5,5 11,9
s6 Uherka200 . 3930 28,5 7,3 11,1
S7 Bez vzd. mezery, bez parozabrany (1) - 1954 29,9 -8,3 11,2

Z porovnani je ziejmé, Zze mezi jednotlivymi skladbami jsou markantni rozdily. Zaroven
ale mlze byt vyvozen zaveér, ze skladbou S6 cesta nevede. Se zvySujici se tlouStkou
tepelné izolace pfibyva i mnozstvi zkondenzované vody uvnitf konstrukce. U skladby S3
si ale nemuzeme byt jisti spravnosti vysledkd. Do programu silné vétrana mezera nelze
zadat a pocita se s ni pouze tak, Ze posledni vrstva konstrukce je, v naSem pfipadé,
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difuzné otevrena félie. Z téchto duvodl se skladbami S3 a S6 tato bakalarska prace
nebude jiz nadale zabyvat.

5.4.1 Podminky pro r ust spor a podhoubi

Literatura ¢asto uvadi, Ze rozhodujicim kritériem pro rast plisni na povrchu stén je
relativni vihkost 80 %, nezavisle na teploté. Nékdy se uvadi, Zze nékteré typy plisni mizou
ale rast i pfi nizSich vihkostech [17].

Tyto podminky pro rast plisni jsou popsany v tzv. izopletech. Ty byly provedeny
pFevazné britskymi biology v Sedesatych a sedmdesétych letech minulého stoleti (Graf
5). Tyto diagramy nabyvaji riznych hodnot pro razné typy plisni a uvadéji ¢as pro kli¢eni
a tempo rustu plisni. Pod nejnizsi ¢arou veSkera plisfiova aktivita prestava. Pod touto
¢arou jsou natolik nepfiznivé teploty a vihkosti, Ze kli¢eni spor 2 a rust podhoubi ® muze
byt vylou€eno. Tyto izoplety jsou vytvofeny na zakladé ustaleného stavu, tj. konstantni
teploty a relativni vihkosti [22].

Graf 5 Vlevo — ¢as potfebny pro kliceni spor, vpravo - tempo rastu podhoubi. Zdroj: [22].
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Figure 2 Isopléty pro plisné a spory Aspergillus restrictus

Leva strana: Isopléty pro kliceni spor
Prava strana: Isopléty pro rist podhoubi
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Aby se spolehlivé zabranilo kli¢eni spor, nebo ristu podhoubi, je tfeba brat v ivahu

ey s

Tato kfivka je nazvana Lowest Isopleth for Mould (nejnepfiznivéjsi kfivka pro rdst plisni).
LIM (Graf 6) zobrazuje nejnepfiznivejSi podminky pro rlst spor (horni) a pro rust
podhoubi (spodni). [22]
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Figure 5 Vyvoj LIM z Isoplét rGznych druhd
Mahofe: Kliceni spor
Dole: rist podhoubi
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5.4.2 Vyhodnoceni ohroZeni skladeb d Ffevokaznymi houbami a plisn émi

Z duvodu velkého mnoZstvi dat z programu WUFI (v rdmci hodinového jednotkového
kroku vypoctu po dobu 10ti let), byly postupnou optimalizaci vypocitany primérné
hodnoty relativni vihkosti a teploty za obdobi jeden mésic v pribéhu jednoho (desatého)
hodnoceného roku. Tyto hodnoty byly nasledné vioZeny do trojosych graf(.

Graf 7 Analyza teploty a relativni vlhkosti skladby S1

Skladba S1 - Bez vzduchové mezery
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Graf 8 Analyza teploty a relativni vlihkosti skladby S2
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Graf 9 Analyza teploty a relativni vlhkosti skladby S4
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Graf 10 Analyza teploty a relativni vihkosti skladby S5
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Graf 11 Analyza teploty a relativni vihkosti skladby S7

Skladba S7 - Bez parozébrany
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Po vytvoreni téchto grafu byla vzata kazda kombinace teploty a relativni vihkosti. Tyto
kombinace byly nasledné vioZzeny do Graf 6, kde byly porovnany s LIM. Pokazdé, kdyz
se dana kombinace vyskytla za hranici LIM, byla tato varianta zaznamenéna. Vysledné
hodnoty jsou pfehledné uvedeny v Tabulka 21.

Tabulka 21 Vyhodnoceni kombinaci vihkosti a teplot v jednotlivych skladbach

LIM Skladba S1 Skladba S2 Skladba S4 Skladba S5 Skladba S7
Rijen . . . .
Listopad .
Prosinec o
Leden .
Unor .
Bfezen .
Duben o . . .
Kvéten o o .
Cerven
Cervenec
Srpen
Zari .

Z Tabulka 21 je patrné, Ze riziko rastu podhoubi nebo spor, se vyskytuje témérf ve vSech
skladbach. Ve skladbé S4 (smrkové rostlé dfevo) ani jedna kombinace nevykéazala
zvySené riziko. Relativni vihkosti ve skladbé S4 se diky své difuzni propustnosti pohybuji
na dostate€¢né nizké hodnoté. U ostatnich skladeb je dale nutné v rizikovych mésicich
posoudit, jestli dle Graf 5 dana kombinace spliuje ¢asovy interval pro kli¢eni spor.
Vyhodnoceni vysledku je znazornéno v Tabulka 22.
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Tabulka 22 Vyhodnoceni vysledk( potfebné doby pro kli¢eni spor
Doba ristu Skladba S1 Skladba S2 Skladba S4 Skladba S5 Skladba S7
Rijen v v X X
Listopad 4
Prosinec 4
Leden 4
Unor v
Bfezen 4
Duben v v v v
Kvéten v v v
Cerven
Cervenec
Srpen
Zari v

Po analyze kombinaci relativni vihkosti a teploty v rizikovych mésicich bylo prokazano,
Ze rizikovymi skladbami jsou skladby S5 a S7. U skladby S5 je prdmérna teplota za
mésic fijen 23,2 T a relativni vihkost 76,1 %. Doba potfebna pro kli¢eni spor byla
stanovena na 15 dnu. Za tuto dobu by mohlo vykli¢it zhruba 0,75 mm podhoubi. Za cely
nepfiznivy mésic by se hodnota mohla vySplhat na 1,5 mm. Ve skladbé S7 je primérna
teplota za mésic fijen 23,0 T a relativni vihkosti 74,1 %. Doba pot febné pro kli€eni spor
byla stanovena na 30 dnu. Za tuto dobu by ovSem podhoubi mohlo vykli¢it na hodnotu
cca 0,25 mm.

Graf 12 Vyneseni vysledk rizikovych skladeb
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Figure 2 Isopleths for mould spores of Aspergillus restrictus.

Left side: Isopleth for spore germination
Right side: Isopleth for mycelium growth
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5.5 Porovnani vysledk @G s nam éfenymi hodnotami

Pro ovéfeni teoretickych vysledk byly zhotoveny dva modely roubenych stén.
Konkrétné se jednalo o sténu skladby S5 a S6. Obé stény meély rozméry 2x2 m a aby
bylo docileno srovnatelnych vysledkud, byly umistény vedle sebe v experimentélni
budové. Méfeni budou probihat dlouhodobé, aby byly potvrzeny nebo vyvraceny
predpoklady o chovani dievénych stén v redlnych podminkéch a stavbach.

Zacatkem roku 2016 probihala montaz vySe zminénych stén a Cidel v experimentalni
budové v Brné. Vzhledem k ¢asovému skluzu, ktery si vyZzadala stavba experimentalni
budovy, bohuZzel nebyly k datu odevzdani této bakalarské prace k dispozici méfreni na
vzorcich roubenych stén v budoveé. Stény byly pouze sestaveny, osazeny Cidly a poté se
Cekalo na dalSi dokon€ovaci préace.

Obr. 22 Pohled na méfené stény v experimentélni budové stavebnin DEK

Méfeni budou probihat v obdobi minimélné jednoho roku, pro zajisténi dostate¢né
presnych informaci, které by mohly validovat vysledky ziskané z programi DEKSOFT,
WUFI, pfipadné Area2D a dalsi.
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Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenych staveb 2016

5.6 Technologicka a ekonomicka analyza vybranych sk ladeb

Analyza ma za Gkol porovnat dvé b&Zné realizované konstrukce v CR (skladbu S4 a S5)
a nové navrhnutou skladbu s provétravanou vzduchovou mezerou — skladbu S3. Cilem
technologické a ekonomické analyzy bude zjistit, zdali nové navrhnuté konstrukce bude
cenové a ¢asové srovnatelna s bézné realizovanymi konstrukcemi.

a) Skladba S4 — Smrk 240

V cené je uvazeno feSeni dilataci pro zna¢né sedani stavby tyto Upravy se tedy cenové
odrazi jiz pfi montaZi stavby. Je nutno podotknout, Ze tato skladba nesplfiuje tepelné
technické pozadavky dle CSN 73 0540-2 na souginitel prostupu tepla.

Do technologického normalu i do celkové ceny musi byt také zahrnuta nutnd poloZzka
impregnace dfeva, kterd je nezbytna pro pouZziti rostiého dfeva. Stejné tak do ceny
vystavby objektu se musi zahrnout nutna technologicka prestavka v podobé sedani a
dotvarovavani drevénych prvkdl, ktera je nezbytna, kvuli vysoké pocateéni hmotnostni
vlhkosti dfevénych prvku.

b) Skladba S5 — Uherkal00

Zde je doba vystavby vyrazné kratSi, nez v porovnani s predeslou skladbou S4. Odpada
zde technologické prestavka kvili dotvarovavani a dosedani konstrukci. BSH profily se
(= 2%). Odpada zde také nutnost impregnace dfeva. Vyroba BSH profild ovSem zahrnuje
nastfik lepidla na jednotlivé hranoly a slisovani vrstev k sobé. Po vytvofeni poZzadované
tloustky musi profil projit opracovanim na CNC strojich a vyfezanim pera/drazky.

Tato skladba vyhovi na poZzadavky CSN 73 0540-2, ale dle posouzeni z programu WUFI
se ukazalo, Ze skladba je rizikova z pohledu kondenzace vodnich par uvniti konstrukce.

¢) Skladba S3 — S prov étrAdvanou mezerou

TFeti posuzovanou skladbou byla zvolena skladba S3, ktera dle dosavadnich vypoctu
z programu DEKSOFT vyhoveéla dle tepelné-technickych pozadavku nejlépe. Diky
rychlosti a presnosti vyroby BSH profilll a za pouZziti vhodnych technologickych postupu
muZze konkurovat ostatnim uvedenym konstrukcim.

Cena a Cas vystavby a materialu se méni pouze pro obvodové stény. Nejsou zde tedy
uvedeny ceny za ¢asovou naro¢nost pro projektovou dokumentaci, pfipravu a realizaci
ostatnich konstrukci. Neni zde také uvedena cena pro dopravu, skladovani a baleni
materidlu. Cena za dopravu by pro BSH profily vychazela lépe diky jejim nizSim
hmotnostem, oproti rostlému difevu. Tato bakalarska prace se zabyva pouze vyrobou a
realizaci roubenych stén. Cena pro montaz se odviji dle sloZitosti navrhu roubené
konstrukce dle PD.

Z porovnani harmonograma (Pfiloha 15, Pfiloha 16 a Pfiloha 17) je zfejmé, Ze obecné
vystavba z profild BSH je rychlejsi, nez vystavba z profilu rostlého dfeva. Nejlépe by
takto vychazela vystavba konstrukce se skladbou S5. Déle se ukazalo, Ze cena
konstrukce roste s jeji sloZitosti, ale ne diky cené za realizaci, ale diky cené za
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opracovani a tato cena dale stoupd, pokud se jedna o konstrukci z rostlého dfeva.
SlozZitost opracovani vSak nezavisi pouze na architektonickém navrhu, ale také na kvalité
zpracovani vyrobni dokumentace a vhodnosti agregatd k této vyrobé& pouZitych. Z
ekonomického hlediska vychazi nejlépe konstrukce z rostlého dfeva (cena za cely
objekt), a to zejména kvuli nizké cené vstupniho materidlu. Tato konstrukce ovSem
nesplfiuje tepelné technické podminky dle CSN 73 0540-2, a proto bych takovouto
konstrukci nedoporucil nebot’ finance uSetfené pfi vystavbé, budou v prabéhu let
utraceny za vytapéni a zaroven takovato stavba dle zakona muzZe slouZit pouze k
docasnému bydleni a individualni rekreaci. Dle srovnani skladeb za cenu na 1 m? vyjde
nejlevnéji skladba S5. U skladby S4 je cena na 1 m? navySena o rektifikaci prvku
predevSim z dlvodu sesedani tram(. Po strance technologické jsou obecné vyhodné;si
stavby z BSH profilll, kvali vylouéeni delSich technologickych prestavek pfi vystavbé. Lze
proto dosahnou velmi rychlé realizace stavby. Vystavba je také urychlena tim, Ze dfevo
je suSeno v komorovych susarnach, coz pfispivA jak k urychleni stavby, tak k
minimalizaci poruSeni dieva pfi suseni [23].

Tabulka 23 Porovnani skladeb za 1 m2. Zdroj: [23]

Skladba Cena zalm?
S4 — Smrk240 6391,00 K&/m?
S5 — Uherkal00 5186,00 K&/m?
S3 — S provétrdvanou vzduchovou mezerou 6435,00 K&/m?

Tabulka 23 srovnava ceny posuzovanych skladeb na 1 m2 Ceny vychazeji z [23].
Jednotlivé rozborove listy a technologické normaly téchto skladeb viz. Pfiloha 15, Pfiloha
16 a Pfiloha 17.

Cena je brana jako komplexni ¢astka za 1 m? skladby obvodového plasté roubenky.
V cené je zahrnuto opracovani BSH profild na CNC strojich a ¢astka za vysouSeni a
impregnaci dfevénych trdmu v pfipadé skladby S4. Cena zaroven zahrnuje tepelnou
izolaci i jeji montaz, stejné tak jako montdz celé skladby obvodového plasté, véetné
parobrzdnych a difuznich félii a spojovacich a tésnicich materiall. Souhrnny rozpocet,
ktery vychazi z bakalafské prace Ondreje Plihala [23], je uveden v Pfiloha 18, Pfiloha
19 a Pfiloha 20.
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5.7 Technologicka a finan ¢€ni analyza feSeni loznych spar

Pro lozné spary roubenych staveb z BSH profill se nej¢astéji pouzivaji tésnici profily
v podobé komprimacnich pasek. Komprimaéni pasky umoZzniuji jednoduchou aplikaci
spojenou s velmi dobrou uginnosti a aplikaci. Typickym zastupcem téchto pasek je
napriklad paska lllbruck TP 600 (llimod 600). Jedna se o impregnovanou jednostranné
lepici polyuretanovou tésnici pasku se strukturou otevienych bunék. Péaska je
impregnovand za pomoci syntetické pryskyfice. Dodava se v ruznych Sitkach a
tlouStkach. Konkrétni vybér pasky je dany tvarem a typem zamku roubeni, hlavné pak
tloustkou tésnéné spary.

DalSi moznosti tésnéni spar je pomoci tésnicich provazcl. Tésnici provazce jsou
nej¢astéji vyrobeny z lehéeného polyetylenu. Slouzi zejména jako idedlni l10Zko pro
tmelené spary. Pfi jeho pouziti tésnicich provazcu dochazi k Uspore tésniciho tmelu a
zaroven spravnou dilata¢ni funkci spary. Provazce funguji jako zakladni tésnéni proti
prachu a pravanu, preruSeni tepelného mostu a zamezeni nezadoucich styku
konstrukci.

U roubenek jsou velmi oblibené tésnici provazce z ov¢i viny. Zachovavaji tak koncept
stavby stavéné z pfirodnich materialt. Pasy z ov€i viny Ize stladit, €imz dokonale vyplni

a utésni prostor mezi hranoly a dokazi se pfizpisobit také zmé&nam tvaru sesychajiciho
dreva.

Tabulka 24 Srovnani cen tésnicich materiall za 1 bm

Typ izolantu Cenanalbm
Tésnici profil Illbruck TP illmod 600 47,50 K&/bm
(200 mm)
Tésnici provazce z PE (2 na Sifku profilu) 10,08 Ké&/bm
Tésnici provazce z ov€i viny (200 mm) 72,60 KE/bm

Dle prizkumu trhu se jednotlivé izolaéni materidly pohybuji v cenovych mezich viz.
Tabulka 24. Je nutné ale fFici, Ze v pfipadé tésnicich provazcl z PE se jedna o dva
provazce Sife 8 mm, polozené na kraje per BSH profild, spoje budou nasledné
pfetmeleny tésnicim tmelem. Komprimacni péska, stejné tak jako tésnici provazec
z ovCi viny vyplni cely prostor, mezi jednotlivymi pery BSH profilu.

DetailngjSi analyzou tésnicich prvkd loZznych spéar roubenych staveb se budu dale
zabyvat ve své diplomové praci. Je tfeba jednotlivé materialy nasimulovat ve 2D
programu (Area2D) a zjistit zmény v souciniteli tepelné vodivosti a prostupu vodnich par
skrz tyto varianty moznych tésnéni.
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6.1 Zhodnoceni vyty €enych cil G

6.1.1 Navrh novych skladeb roubenych st én

Bylo navrZzeno nékolik skladeb stén roubenych staveb. Okrajové vrstvy byly navrzeny
z BSH profild, ¢imZ se nam podafilo zachovat pfirodni roubeny vzhled jak z interiéru, tak
i Z exteriéru. Tepelné izolace byly zvoleny na bazi pfirodnich vlaken, konkrétné z vlaken
juty. Pfi ndvrhu parobrzdné vrstvy se zachoval pfirodni raz a byla zvolena zesilena
papirova folie. Skladby byly navrzeny jak se vzduchovou mezerou, tak i bez vzduchové
mezery. Pro ovéfeni dulezité funkce parozabrany byla navrZzena i skladba bez
parozabrany.

6.1.2 Multikriteridlni posouzeni hodnocenych sklade b

V8echny navrZzené skladby byly posouzeny na soucinitel prostupu tepla. Byla zvolena
takova dimenze tepelné izolace, Ze v3echny nové navrZzené skladby splnili jak
pozadovanou, tak i doporu¢enou hodnotu soucinitele prostupu tepla.

o rv

PFfi posouzeni skladeb z hlediska Sifeni vodni péary konstrukci se prokazalo, Ze
parobrzda v téchto konstrukcich hraje dulezitou roli. VSechny posuzované skladby, které
v sobé& neméli parobrzdnou vrstvu dopadli v porovnani se skladbami s parobrzdnou
vrstvou mnohem huf.

Po vyhodnoceni a posouzeni skladeb z hlediska mozného ristu podhoubi a spor se
prokazalo, Ze skladby bez parobrzdné folie jsou nachylné k tvorbé plisni. U skladeb S5
a S7 (skladby bez parobrzdné vrstvy) se totiz jako u jedinych posuzovanych skladeb
projevila zvySena nachylnost k témto problémim. Na zakladé téchto vysledkd mazeme
konstatovat, Ze parobrzdna félie hraje ve skladbé stén roubenych staveb ddlezitou roli a
s absenci parobrzdné fdlie jsou skladby nachylné k tvorbé plisni.

Velky potencidl pfi budoucim navrhu skladem roubenych stén vidim ve skladbé
S3 — skladba s vétranou vzduchovou mezerou. Na zékladé zkuSenosti a obecnych
znalosti stavebnich konstrukci usuzuji, Ze vétrand mezera by mohla vyfeSit problémy
s kondenzaci vodnich par. Vnéjsi plast by chranil tepelnou izolaci proti mechanickému
poskozeni a proti vniku atmosférickych srdzek. Zaroven by zajiStoval ochranu proti
prehfivani budovy a proti Uniku tepla pfed chladnou nocni oblohou. Cel& skladba by tak
byla difzné oteviena a vodni péra by zde prakticky neméla Sanci kondenzovat.

6.1.3 Validita teoretickych vysledk 0 s prakticky nam érenymi vysledky

Tento cil ke dni odevzdani bakalarské prace nebyl spinén. V experimentalni budové jsou
sestavény zkuSebni stény, na kterych jsou osazena méfici zafizeni pro méfeni teploty a
relativni vihkosti. Naméfena data ale nejsou takového objemu, aby byla dostate¢né
prikazna. Kazdopadné prakticka méfeni stale probihaji. Kompletni vysledky a porovnani
bude moZné vyhodnotit az po nasbirani dostate¢né velkého mnozstvi dat.

Oveérenim vysledku z praktického méfeni se budu dale zabyvat ve své diplomové praci.
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6.2 PFinos pro praxi

Nejvétsim pFinosem pro praxi budou dlouhodoba praktickdA méfeni na vzorcich
roubenych stén. Tato méreni budou probihat v prabéhu celého roku a budou sledovany
pribéhy teplot a vlhkosti v masivnich dfevénych sténach. Na zakladé namérenych
hodnot budou moci byt ovéfeny teoretické modely a bude Iépe pochopena problematika
Sifeni teplot a vihkosti v masivni dfevéné konstrukci.

Vypoctené vysledky také ukazuji, Ze absence parozabrany ve skladbé mize znamenat
velké riziko ohroZeni konstrukce napadenim plisnémi a dfevokaznymi houbami. Bylo by
dobré, aby se pfi dalSich navrzich skladeb roubenych staveb vychazelo z této
skute€nosti.

6.3 Moznosti dalSiho postupu a vyvoje

Nejvétsim potencidlem pro daldi rozvoj této bakalarské prace vidim v sestaveni
vhodného mechanismu pro zadavani silné vétrané mezery do vypocetnich programu.
Aktualni softwary pocitaji s vétranou mezerou pouze tak, Ze do vypoctu zapocitavaji
pouze posledni vrstvu od interiéru pfed vétranou mezerou. S ohledem na zavislost
soucinitele tepelné vodivosti dfeva na vlhkosti dfeva a vzhledem k nerovhomérnému
rozlozeni vlhkosti dfeva po prarfezu dfevéné stény vidim moznost vypocétového nastroje,
ktery by zohledrioval vice parametrl dfeva, jako je napfiklad rychlost sorpce dreva po
prufezu, nebo redistribuce vihkosti v dfevni hmoté.

DalSim moznym smeérem vyvoje je simulace loznych spar ve 2D nebo 3D vypoc&etnim
programu. Porovnat zmény v souciniteli tepelné vodivosti a prostupu vodnich par, pfi
riznych variantach izola¢nich materialG.

v oivs

Pro detailngjSi posouzeni z hlediska vyskytu podhoubi a spor se otevira prostor pro
posouzeni skladeb v softwaru WUFI BIO. Tento software se zabyva kli€enim spor a
ristem podhoubi ve zvolenych skladbach, pfi zapocitani nestacionarnich podminek.
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Prilohy

Priloha 1 Tepelné technické posouzeni skladby S1

STN-9: Skladba 51

‘nitfnd konstrukce: NE

Charakier konstrukos: Sténa {wodorovny tepelny tok)
Konstrukce dvouplisfovd s witranou veduchovou wstwoo NE

Konstrukce ve styku se zeminou: NE

Soudinitel prostupy tepla stanoven: wypotbem

Skiadba konstrukce od [mberfém:

: kapacita

e d & A c p f

- |- {m] [Wiim_K)] (kg ] [egfm®] [

1 | Laminated venser lumber 0,2000 0130 - 2 S0 a6 156,0

2 | WUF vapour retarder 00,0003 2.300 - 2 I 130 3 JOLD
3 | T - Pavafiex 01200 0033 — 2 1My 53 14

4 | Lamingted venser lumber 0,0700 0.130 - 2 S a6 156.0
Ddpor pfi pfestupu tepla na wnithnd strang konstrukce (Sifent vihkost § Sifeni i 0.5 013 m*
tepla) - ' o
;:'E-;I:!J:n::r pfi pfestupu tepls na wnd|sl strané konstrukee {Sifenl vihkosti [ Sifeni i, 0,04 0,04 T,m.'
Okrajove podminky:

Hawrhava wnitinl teplota ;1 20,40 |“C

Wawrhovd teplotz vnitfnihe vedechu: B, 208 | *C

Relativnl wihkost vnitfnito vadechi; o 80 | %
Bezpefnostnl Whicastni pfiradka: g, 5 %

Hawrnava teplotz venhowniho veduchu: B, S

Wawrhowd relatival vibkost venkowniho veduechu 9, B4 %
Hadmifska viska budovy {terénu): h 300 | maom
Soudinitel prostupu tepla die £SN 73 0540-2, C5N EN IS0 6946 a CSN 73 0540-4: B 3
Korekoe soutinkele prostupu tepla Al 0,013 | Wilm®.kK]
Ddpor pfi pfestupu tepla; A= 4,979 | m' KW
Soucinitel prostupu tepla: u 0,20 | Wim.K)
Fofadovand nodnoka spudinitele prostupy tepla: U, 030 | WAm'K
Doporufena hodnota soufinitele prostupu tepla U 0.2 Wil K

Hodnoceni: tepla

Konstrukce STN-9: Skladba 51 spifiuje doporufend CSN 73 0540-2:2011 na soufinits] prostupu
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Teplotnd faktor vnitfnihe povrchu (vnitinl povrchovd teplota) die C5N 73 0540-4;

Teplotni faktor ynit'niho povrchu Frem 0951 |-
Pofadovana hodnaota teplotning faktorny vnitfndho powrchu frmnm 0,760 |-
Fowrchovd teplota konstrukce: B, 18,6 |*C
PFofadovand minimalni povrchowva teplota lonstukce: ;Y 116 |[*C

Konstrukce STN-9: Skladba 51 splfiuje pofadavek CSN 73 0540-2:2011 na teplotni faktor wnitfnfha

Modingciian powvrchi.
Sifeni vodni pary v konstrukel die C5N 73 0540-4: O
Padminky na razhranich mezl materaly:

Castatny tak e ; el whikost

’ Nasyceny Eastelny
Razhranl Teplota wodnl pary Hak vodni pary waduchu
% [*C] {Pa) [Pa] [-]
-1 18,9 1334 219 b1
1=-4 a2 233 1090 £k
4-3 a2 204 1030 19%
3-4 R ER 188 198 1%
q-g 16,7 11> 140 B2%
Kondenzadnd zony:
Mn. zkond,

Lisiy zony Od Da wiodni pany
-1 im] [m] [egitim’ )1
1 0320 0,320 537a8
Pofadované maximabn reénd mnoEshad zkondenzovans vodni pary: M., 0,000 kgiim?a)
fiofni mmodstvi zkondenzované vodni péry: M. 0,016 kgfim.al
Rodni mmoZstel vypalitelng vodni pary: M, 0,184 kgfiim.al
Rodni bilance zkondenzowané a wypafitelng vodni péry: aktivnl

Heoednoceni;

W konstrukci dochdzi k nadmérné kondenzach vodnf pany

Poin.: Woodet by proveden bez v shimedni' mdiace @ sabudovand sihcostl
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Vyhodnoceni rizika ohrodeni dfevénych prvkd v konstrukel:

—

Wrstva 5 materigiem na bazi dfeva

o

Laminated veneer lumber

Hodnoceni pfi extrémnich navmovich podminkach:

W mistech = materialemn na baz dieva dochdz ke kendenzac ME

Hodnoceni phi promémych navrhowvych pedminksch:

Maximaind wifkest veduchy v misté matendl na bdz dieva E, 47 %
Teploka v mdste maximidini vihkost] H 196 5
Kriticka relativn vlhkost veduch B 85 %
Hmotnostrl vihinst dfeva neto materialy na bazi dfeva pfesshne 18% NE

Hodnrocens: | kondenzacl vodnl pary,

Hmiotnostnd vihkast dieva nebo materidlu na bdzi dfevs nepfekrodl 18%.

W mistech = materidlemn na baz difeva nedochdz! v ndvrhowych okrajovych padminksich ke

‘rstwa 5 materidlem na baz dfeva | 3 | T - Pavafiex
Hodnoceni pfi extrémnich nasrhovych podminkach:

Y mistech s matenalem na bax dfeve dochazl ke kondenzac AND

Mnodstvi zkondenzowvansg vadnl pény ve dievs M, | 5.37e-4 | kgf{m?.s]

Hodnoceni pfi priimémych nawrhowvych podminksch:

Maximaini vihkast veduchu v misté matendlu na bdzl disva ¥, a3 %
Tephata v misté maximalnl vihkost a 0.2 =
kriticka relatived wihkost vzduchu L B3 %
Hmotnostni vinkost dfeva nebo materidluy na bazl dieva pfesshne 18% AND

Hodnoceni: | kondenzac vodnd pary.

Hmotnostnd vihkast dfeva nebo materidlu na bazi dfeva plekrodi 168%

W mistech = materalem na baz dieva dochazl v ndvrhowych okrajovych podminkach ke

‘rstva s materizlem na bazi dfeva | 4 | Laminated veneer lumber
Hodnoceni pfi extrémnich nasrhowych podminksch:

W mistech 5 materidlem na baz dfeve dochdzl ke kondenzac AND

Mnodstyl zkondenzovang vodnl pary ve dievé M. | 5.37Te9 | kg/im® 5]
Hadnoceni pfi primé&mych ndwrhovych podrminksch:

Maximaind vinkest veduchu v misté matendly na bizi dieva g, a3 5%

Tephota v mdste maximéini vihkosti H 0.2 "C

Eriticka relatived wihkost veduchu [ H3 %

Hmotnostnl vinkost dfeva nebo materidlu na bazi dfeva pfesshne 18% AND

Hodnocent: | kondenzac vodnd pary,

Hmioinastnd wihkost dfeva nebo materiziu na bazl dieva pfekrodi 18%

W mistech s materidlem na baal dfeva dochéz v nawrhowich okrajovych podminkach ke
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Pfiloha 2 Tepelné technické posouzeni skladby S2

5TH-B: Skladba 52

Wnitfnd konstrukoe:

ME

Charakter konstrukos:

Sténa (vodorowny tepelng

tak)

Konstrukce dvouplasfova s vEtranou vzduchovou yrstvou ME
Konstrukce ve styky se zeminou: ME
Soudinitel prostupu tepla stanowven: vipodiem
Skladba konstrukce od fnterfar
E | Maseivieney TowEtka 5;“:;?;?' t:;;:_léé Objemovd Faktor dif

Vs wvorivast kapacita mact aHpon;
== d & A, C p R
=4 = [m) [WimKl] [likg.El] [kgim?) (-]
1 | Laminated venser |umiber 0 200 130 = £ 500 ab2 156.0
Z | WUFl vapour retarder [ 2,300 - 2300 130 3 3000
3 | - Pavafiex 0, 1 0.039 # 2100 53 1.4
'l :;ﬁ;:::;:ggem 00500 | 0280 | - 1 000 1 0,3
& | Laminated wanear lumier 0, 0700 0,530 - 2 500 462 156,0
Ddpor pfi pfestupo tepla na wnitfnd strand konstrukce (Efeni vihkosti - Sifen it a5 | 013 m
tepla) 2 ’ ‘ W
Odpor pri pfestupy tepla na wnéjs strang konstrukce (2fenl vihkosti [ Sifen a ood | 004 m
tepda) p ! ! KW
Dkrajove podminky:
Wawrhowa wnitinl teplota d, 2000 | "C
Wawrhova teplota vnitfniha vedechu; . 206 |=C
felativnl vihkost wnitfndha vaduchu: 3 50 | %
Bezpednostni vihkostnl pfiraZka: hagp 5 S
Wawrhowa teplota venkowndho veduchu: g, 170 | *C
Wawrhova relatieni vihkost venkovniho vzduchu F. Bd | %
Madmof=ka vyika oudowy (terérm): h 3060 | mu.n.m
Soudinitel prostupu tepla die CSN 73 0540-2, CSN EN IS0 6946 a CSN 73 0540-4: EI :
korekce soudinitefe prostupu tepla all 0013 | Wim K]
Odpor pfi plestupy tepla: B- 4686 |m' KW
Souinitel prostupu tepla: u 0,21 | Wim.K)
Pofadovana hodnaota soudinitele prostupy tepla: U, 0,20 | wWiimtK)
Doporudena hodnota soufinitele prostupu tepla: u,. 025 | Wim' K]
Hodwocmil ?E%T:Frﬂ“ STN-B: Skladba 52 spifiuje doporuteni €3N 73 0540-2:2011 na soudinited prostupu
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Teplotnd fakter vnitfniho povrchy (enitinl povrchova teplota) die CSN 73 0540-4; 8 i
Teploini faktor vnitfnfho povrchi: Tt 0,948
PoZadovana hadnota teplotnino faktory wnitfndho povrchu fo 0,7a0
Fovrchowd teplota konstrukce: a8, 186 |°C
Fodadovana minimalni povrchovd teplota konstukce: : IS 116 |*C

Eonstrukce 5TH-8: Skladba 52 spifiuje pofadavek C5N 73 0540-2:2011 na teplotni faktor wnitfniha

Hodnoceni: pavrchu
Sifeni vodni pary v konstrukel die CSN 73 0540-4: O
PFodminky na rozhranich mezi materialy:

Lastefny tlak ! : falvhlkost

FIi Kasyceny fastelny g
Razhrani Teplota wodni pary tiak vodni pary wzduchu
5 | [Pal [Pal [-]
-1 18,4 1334 2 164 6%
L= §4 238 1032 23%
-3 T4 £08 1032 0%
3-4 -11.4 203 224 B9
q-5 127 03 203 100
53-8 -16,7 115 141 2%
Kondenzadnl zdny:
Mn. kond

Cisko ziny Od On vodni pany
-1 (m] [rm] fegiim’.s1]
1 0.350 0.350 5.26e-9
Podadovang maximsini rodnd mnodstd zkondenzovang vodnd pary: M., 3,000 kgfim.a
foéni mnoZstvl zkondenzovans vodnl pary: M, 0,015 kgi{m'.aj
fotni mmodstvl vypafiteing vadni pary: M, 0,187 kgiim.a)
foéni bilance zkondenzovamné a wvypafitelnd vodni pary: ahkdivnl

Hodnoceni: | ¥ konstrukcl dochdzl k nadmémé kondenzacl wodnl png

Poum.: Viipofet by proveden ber wiha shonedn' radiace @ sabudovand wihkostl
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Vyhodnoceni refks ohrofeni dfevémych prvkd v konstrukcl:

22

: Larminated venser
Wrskva 5 materidtem na bazi dfeva 1 -y

Haodnoceni pii extrémnich ndvrhowvych podminkach:

W mistech = materdalem na baz dfeve dochaz ke kondernzacl NE

Hodnocenl pii primémaych nawrhovych podminkach:

Maxzimalnd vlhkost vzduchu v misté mateddls na bdz dieva o, 47 5%
Teplota v misté maximalnl vihkost [} 18,5 i
Kriticka relativad wihkost vzduchu P BS %

Hmuotnostnl vikost dfeva nebo matenalu na bazl dfeva pfesahne 18% NE

¥ mistech s materialem na baz dfeva nedochdz] v navrhovych okrajovich podminkach ke
Hednocen(: | kondenzacl vodnd pany.

Hrmiotnostnd wihkost dfeva nebo miateridlu na bazl dfeva nepfekrodi 18%.:

Wrstva = materidlem na bézi dfeva | 3 | Tl - Pavafiex

Hodnoceni pfi extrémnich ndwhawvych podminksch:

W mistech 5 materalem na bazl dfeva dochaz ke kondenzaci NE

Hodnoceni pfi prim&mych ndwrhowgch podminkéch:

Maximaind ¥lhkost veduchu v misté matenalu na kazi dfeva o, &7 %
Teplota v misté maximainl vihiost L] 1.3 *C
Kriticka relathvnd vihkost veduchu P g3 s
Hmaotnostnl vihkost dfeva nebo materiaby na bazi dfeva pfesdhne 18% AND

W mistech s materidlem na baz dfeva nedochdz] v navrhowych okrajovich podminkach ke
Hodnoceni: | kondenzact vodnd pany,
Hmotnostnd wihkost dfeva nebo materidly na bdn dfeva prekrodi 18%.

Wrstva = materislem na bazi dfeva 5 :'Ij'rrn:';:?tm s
Hodnocenl pii extrémnich nawawvych podminkach:

% mistech s materidlem na bézl dfeva dochdz ke kondenzad AND

Mnofstei zkondenzovans vodni pary ve dievé M | b.26e-9 | kgfim®.5)
Hodnaoceni pfi primeémych ndwrhowych padminkach:

Maximaéin vihkost veduchu v rmisté matendiu na bdzl dieva e 4 s
Teploka v misté maximalni vihdosti L] 0.4 e
¥riticka relativad wihkost veduchuy L. B3 .
Hmaotnostnl vihkost dfeva nebo matenalu na bazi dfeva pfesdhne 16% AND

W mistech s materialemn na baz deva dochazl v ndwrnowych okrajovych podminkach ke
Hadnoceni: | kondenzaci vodnl pary.
Hmotnostnd wihkost difeva nebo materislu na bds dieve pfekrodi 18%
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Priloha 3 Tepelné technické posouzeni skladby S3

5TH-10: Skiadba 53

Wnitfnd konstrukce:

NE

Charakter konstrukos:

Sténa {vodorowny tepelny tok)

konstrukce deoupdiStovd £ witranou vadechowou vrstvo MNE
Eonstrukoe ve styku se zeminou: ME
Soufinitel prostupu tepla stanaoven: Wypociem
Skladba konstrukce od interiér:

—_— TMouttia SoCinitel Mg Oibfemova Fakitor dif
T | Mazeywrstyy wrstwy :Deflit'ﬁil E:E:g:a hmatnost Do pry
- |- d A A c i 7}
- |- m] WimK)] | [ltkg] [kgim] -]
1 [ Laminzted venser lumber 0,2000 0,130 - 2 500 462 156,0
£ | WUFl vapour retarder 0,0003 4,30 - 2 300 130 3 300,50
32 | T - Pawaflex 0,180 0,039 - 2 T 53 1.4
4 | Difuznl félie - Wutop Thermo 5K | 0,0013 2,304 - T 300 214 80,0
5 | Sliné vitrana vrduchova vstva 2d0 1 1 0.3
& | Laminated yenser lumber 134 25 A6 56,1
Pamdmiba; wrrivy uvedensd fadvien plvmem nefson ve wpodio uvaFowdng.
Odpor pfl pfestupy teplz na wnitfnd strané konstrukce (Sifeni winkost: J Sifeni - 5 |
tenlal i 0,45 0,13 W
Odpor pifi plestupu tepla na vnd)sl stransé konstrukoe (Sifen| vinkosti [ Sifanl . m
tepla) L o W JY
Okrajowé podminky:
Hawrhowa wnitfnl tepdota ! 200 |*C
Hawvrhowa teplota vnitfmiho vzduchis A M6 |*C
felativnl vihkost vnitfnihe veduchu: [ S
Bezpednastnl wihdostnl pfiradka: Agp 5 %
Havrhowa teplota venkowniho vzduchu: a, -17.0 | °C
Wawrhowa relativnl vihkost venkovniho vzduchu §, B | %
Nadmoiska vwydka budowy [teréma): h 300 | munam.

Soudinitel prostupu tepls die CSN 73 0540-2, C5N EN 150 6946 2 CSN 73 0540-4:

Korekoe soufinitele prostup tepla Al 0013 | WHm K
Odpor pfi pfestupu tepla: it- 4,054 | m*EW
Soucinitel prostupu tepla: u 0,25 | Wiim®K)
Fofadovana hodnota soudinitele prostupu tepla: Ug 030 | Wim®K)
Doporufend hodnota sowudinitele prostupu tepla u 025 | Wim*K)
Mot ;u;fmk:e 5TN-10: Skladba 53 spifiuje doporufeni (SN 73 0540-2:2011 na soudinitel prostupu
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Teplotni faktor vnitfnite povrchu {vnltfnd povrchova teplota) die CSN 73 0540-4;

Teplotni faktor vnit'nfho povrchi: i ggab |-
PoZadovana hadnota teplotnino faktory wnitfnilho pavrchu feuin a.ed |-
Fovrchowd teplota konstrukce: ay 183 |*C
Fodadovana minimalni povrchova teplota konstukce: | . 116 |*C

Eonstrukce 5TH-10: Skladba 53 splifiuje pofadavek C5N 73 0540-2:2011 na teplotni faktor

Wodiiecynd wnitfniha povrchu.
Sifeni vodni pary v konstrukel dle CSN 73 0540-4: O
Podminky na rozhranich mezi materialy:

Castefny tlak ; : Aalvhikost

FIid Kasyceny fasteiny .
Razhrani Teplota wodni pdry tak vodni pary vzduchu
5 [“C] [Pal [Pal []
i-1 18.5 1334 2123 b3%
L= 5.3 ] #a0 IE®™
2-3 5.3 124 a9d 14%
3-4 -16, 1 114 141 B
q-g -16, f 115 141 Bl
Kondenzadnd zdny:
M. zkond,

Cisio zhiny Od 0o wodni pany
-] [m] [m] [kgfim’ s}
Ber kondenzace - - -
Fodadovand maximdind rodnd mnodst zkondenzovansd vodnd pary: M., 0,000 kgiim®.al
Roéni mnodstvi zkondenzovand vodni pany: M. kgim.a)
Roéni mnoZstel vypafiteing vodnl pary: M_ kgim.al
foéni bilance zkondenzované a vypafiteing vadni pary: akdivni

Hodmocens: | V konstrukco nedochazi ke kondenzad vodnl pary

Pz, Vipodet byl proveden bes wial shenedn radiace & sabudovand

WL
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¥yhodnoceni rizlka ohrofeni dfevémych prvkd v konstrakcl:

Wrstva 5 materidlem na bézi dfeva

Leminated veneer

lumber

Haodnooenl pfi extrémnich navowych podminkach:

W mistech s materidlem na bad dfeva dochaz ke kandenzac KE

Hadnocenl pii promémych nawrhowgch podminksch:

Maximsind wihkost vzduchu v misté matendlu na bazi dieva . ag | %
Teplota v misté maximalnl vihkosti [ 193 |*C
¥riticka relathend wihkost weduchu P 85 | %
Hmotnostnl vikkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva pfesdhne 1% HE

Hodnoceni: | kondenzaci vodnd pary.

Hmotnastnd wihkast dfeva nebo materidlu na bda dieve neplelrnd] 18%

¥ mistech 5 materialem na baz dfeva nedochazl v navrhovych okmajovych podminkach ke

Wratva s materidlem na bazl dieva | = ] | Tl - Pavafiax
Hadnocenl pfi extrémnich ndvrhowych podminkach:

W mistech 5 materialemn na bas dieva dochazi ke kendenzac | hE

Hadnocenl pii promémych nawrhowych podminksch:

Maximaind vihkost vzduchu v misté mateddlu na bazl dieva . a0 | %
Teplota v misté maximalnl vihkosti [ =20 |*C
¥riticka relathond winkest weduchu L. 32 | %
Hmotnostnl wihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva pfesdhne 18% HE

Hodnocenit | kondenzacl vodnd pary.

Hmictnastnd winkost difeva nebo materidlu na bda dieve neplelrodl 18%

¥ mistech 5 materidlem na baz deva nedochazl v ndvrhovych okrajovych podminkach ke
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Priloha 4 Tepelné technické posouzeni skladby S4

5TH-11: Skladba 53

Wnibfnl konstrukce:; NE

Charakter konstruikes: ?;E:-'a tvodorovny tepelny
¥onstrukce dvouplasfovs s vétranos veduchowou vrstvou: MNE

Konstrukce ve styku se zeminou: NE

Soufinitel prostupu tepla stanoven: wypottem

Skfadba konstrukce od [nterfém:

& | Masiy wrsty 1'Lnr;;t'.-5'.l?ica Sﬁ:ﬂiﬁiﬂ l":pé;l":a Objemova Fakior dif

f vindivasti kapacita ke g
- |- d A . c ] u
LS [m] [Mipm.ECH] [Itkg- K] [legim™] -]
Difeva rostdé mékke - tepelny tok
1 | kotmo k widkndm: desky 2 rostiehs | 10,2400 0,130 - 2510 A0 157.0
dfieva

Odpor pfi pfestupy tepla na wnitind strand kanstrukce (Sifenl vihkosti / Sifenl A, 635 | 613 m?
teplal " KW
tﬂEd'I:ﬁlE‘D:- pii pfestupi teplz na vnajsi strang konstrukce {Sifenl vihkosti | Sifenl A 0.04 | 0,04 T“w
Okrajove podminky:

Wawrnova wnitinl teplota ;) 20,0 | “C
Wawrhova teplota wnitfmine vzduchu: B, 20,6 | *C

fielativnl vihkost vnitfndhe vaduchu: o 50 | %
Bezpetnostni wihiostnl pfiraZika: Ay 5 S

Nawrnova teplotz venkowndho veduch: B, 170 | °C
Néwrhowa relatbenl vihkost venkownibo veduchi &, B 5
Nadmioisks wyska budowy (terénu): h W0 | munm
Soutinitel prostupu tepla die C5N 73 0540-2, C5N EN 150 6946 a C5N 73 0540-4; 5
forekoe soucinitele prostupu tepla AL 0,013 | Wim™.K)
Odpor pfi pfestupy tepla: R, 1966 | m' W
Soutinitel prostupu tepla: u 0,51 | WimLK]
PFofadovand hodnota seedinitale prostupu tapla: L, 030 | Wim®.X
Doporudens hodnota soutinitele prostupu tepla: U, 0,25 | Winlm®. k)
Hoddoonik ;n;‘::t_rukce 5TH-11: Skladba 54 nesplfiuje podadavky C5N 73 0540-2:2011 na soufinitel prostupu
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Teplotni fakter vnitfniho povrchu (vnitini povrchova teplota) die CSN 73 0540-4;

Teplotni faktor valtfniho powrchi: T 0,380
PaZadovana hodnota teplotniho faktory vnitfnlho powrchu faena 0,760
Povrchowa teplota konstrukce: B, 161 |*C
Pofadovana minimalni povrchowvd teplota konstukce: B 116 |°C

Eonstrukce 5TH-11: Skladba 54 spifivje podadavek CSN 73 0540-2:2011 na teplotni faktor

it o wnitfniho povrcha.
Sifeni vodni pary v konstrukci die CSN 73 0540-4; O
Padminky na rozhranich mezl materialy:

Castatfny tak ; ; fel vhikost

il Kasyceny fdstelny g
Rozhrani Teplota wodnf pary tiak vodni péry wzduchu
[*C] [Pl [Pal [-]
i-1 16,2 1334 1 Bd1 T2%
IL-g -16,3 113 146 fo%
Kondenzalni 2dny:
Mn. zkond.

Cislo 26iny od Do wodni pary
-] {m] [rmj fegfm s
1 0118 0,194 3.73=-9
Pofadovans maximiini roénd mnodstd zkondenzované vodnd pary: M., 0,000 kgitm’al
Roénl mnoZstvl Zkondenzované woadnl pary: M. 0,003 kgf{m®.aj
Rofni mmodstyi vypafiteiné vadni pény: M, 0,303 kofim®al
Rotni bilance zkondenzovans a wypafitelng vodni pary: aktivni

Hednoceni: | V konstrukci dochazl k nadmérné kondenzach vodni pary

Pom.: Woolet b4 proveden ber whe shanedm radiace  zabudovand

winos
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Vyhodnoceni rizika ohrofeni dfevénych prvkd v konstrukcl: )
Dfevo rostle mskes -

‘rstva 5 materiglem na bidzl dfeva 1 ﬁgﬂgﬁﬁ;ﬁ:?;ﬂém
dfeva

Hodnoceni pfi extrémnfch nawmovch podminkach:

W mistech = materidlem na bézi dfeva dochdz ke kandenzaci ANO

Mnoistyi zkondenzovans vodnl pary ve dievé

M | 3,889 |hg.f-;m“.s|

Hodnoceni pfi primé&mych nawrhovych podminkdch:

Mazimsaind wihkost veduchu v misté matendlu na bazi dieva @, 1B %
Teplota v misté maximalni vihkosti A 18 | °C
Kriticka relathend wlhkost veduchu [ B2 %
Hmotnostnl vihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva pfesshne 18% NE

Hodnocent: | kondenzac vodnd pary.

W mistech s materidlem na bazl dfeva dochazl v navrhowych okrajovich podminkach ke

Hrmiotnostnd wihkost dfeva nebo materizlu na bdn dfeva neplekrod] 1836,
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Pfiloha 5 Tepelné technické posouzeni skladby S5

STN-12: Skladba 55

nitfnd konstrukce: HE

Charakter konstrukes: Sréna |wodorowny tepeing tok]
Fonstruice dvouplsStova s wtrenou vaduchovau wrstvou: NE

Konstrukce ve shylu se zeminou: ME
Soufinitel prostupu tepla stanowven: vy potem
Skladba konstrukee od Interiéru:

&
kapacita

= d A Mo C (= H

=i | fm] [wiim. k)] [Iftkg K] [kgim] [l

1 | Laminated wenser lumber 0,1000 0,130 - 2 500 152 156,0
2 | Tl - Pavaflex 0, 10040 0,039 - £ 100 53 L

3 | Laminated vensar lumbar 0, 1000 0,130 - 23500 a6 158,0
Odpor pfi pfestupy tepla na wnitfnd strand konstrukee (Sifenl vinkasti [ Sifeni m'
tepda) My 0,45 13 W
E:||:I|:u:|_r ol pfestupu teplz na wndjél strand konstrukee (Sifenl vinkostl 7 Sifeni M 0.04 004 m'
tepla) - . ! AW
Okrajove podminky:

Wawvrhovd wnitfni teplota Mo | *E
Wawrhova teplota vnitiiha veduchu: » 6 |*C

Relativni vihkost vnitfniho veduchu: B | %
Bezpefnostnl vihkostni pfiradka: hg, 5 %
Wavrhova teplota venkovndhs veduchu: 8, 170 | *C
Wawrhova relativnl vihkost venkovniho vzduchu P, L Y
Madrmofska vyika budaowvy (terému): h 300 | monom.
Soufinital prostupu tepla die CSN 73 0540-2, CSN EN 150 6946 a CSN 73 0540-4: 5 1
Korekce soutinitele prostupu tepla Al 0,013 | Wim™E)
Odpor pfi pfestupu tepla: ft. 4,048 | mtEMW
Soutinitel prostupu tepla; u 0,25 | W/iim'.K)
PoZadovana hodnota soudinitele prostupy tepla: Uy 030 | WHm K
Dvporefend hodnota soufinitets prostupu tepka U, 025 | Wil K}

Hodnoceni: -

Konstrukce STN-12: Skladba 55 splfivje doparufent CSN 73 0540-2:2011 na soofinitsl prostupu
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Teplotni faktor valtfnihe povrchu {valtfni povrchovad teplota) dle CSN 73 0540-4;

Teplotni fakbor vnitfniho powrchu fae 0,340
Pofadovana hodnota tepdotning faktory wnitindho powrchu: fowmns 0,760
Powrchowa teplota konstrukze: B, 183 | °C
Podadovanad minimalnl povrchovd teplota konstukce: Bliesa 116 |*C

Eanstrukes STN-12: Skladba 55 splfiuje pofadavek C5N 73 0540-2:2011 na teplotni faktor

Hodnecenk whitfmiha povnchi
Sifeni vodni pary v konstrukcl die C5N 73 0540-4: O
Podrminky na razhranich mezi materialy:

Castefny tak Aelvhilkost

Masyceny Eastefny
Rozhrani Teplota vodnl pary Hak vodnd pary wzduchu
: [*C] [Pal [Pa il
i-1 18,5 1 334 2123 63%
1-2 1119 267 1390 19%
£=3 -10,1 £58 254 100
j-e -16,7 115 141 BL%
Kondenzadni zony:
Mn. zkond,

Cisly 2finy od Do vodni péry
[-] {m] [rn] [koim’ 5])
1 0,200 0211 1. 15e-8
Pofadovans maximaing rodnd mnoste Zkondenzovang vodnd pary: M., 0.000 k(73]
Rofnl mnodstvi zkondenzované vodni pary: M. 0,056 kghm’.a)
Rocni mnodstvl vypafitelng vodnl pary: M. 0,186 kgi{m.aj
Rofni bilance zkondenzovang 3 wypalfitelng vodnl pary: aktivnl

Hodnoceni: | V konstrula dochaz k nadmémné kondenzacl vodnk pary

Fom.. Vipofed by proveden bez wivy stenedni radiace » mbucovand wifsosti,
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Vyhodnoceni rizlka ohrofeni dievénych prvki v konstrukel: =N

—

Vrstya s materidlem na bdz dieva y [|laminated veneer hamber

Hodnoceni pfi extrémnich navrhovych podminkach:

W mistech s materalem na baz dfeva dochdz ke kondenzach ME

Hodnoceni pfi prim&mych ndvrhowych podminksch:

Maximaind vlhiorst vzduchu v misté matenidlu na bazi dfeva &, 48 5
Teplota v misté maximalnl vihkosti H 19,3 by 2
Eriticka relativnl vihkast veduchu B a5 i

Hmuatnostni vinkost dieva nebo materalu na bazl dieva pfesdhne 18% NE

W mistech s materidlem na bazi dfeva nedochazi v ndvrhowych okmajovych podminkach ke
Hednocani: | kendenzac vodnd pary.
Hrmatnostnd vihkost dfeva nebo materidlu na bazi dfeva nepfekrodl 15%.

Wrstva s materiglem na bazl dieva | 2 | Tl - Pavaflex

Hodnocenl pfi extrémnich navrhowych podminkdch:

W mistech = materidlermn na bazi dfeva dochdz ke kondenzaci AND

MnoEstyl zkendenzovang vodni pany we dfevd M. | 1.14e-38 | kgl 5]
Hodnocent pfi primé&mych navrhowych podminkach:

Maximainl vihizst veduchu v misté materizlu na bazi dieva [ 100 %
Teplota v misté maximaini vihkosti | 20 o
Kriticks relativnd vihkoest veduchu [ 8 83 %
Hmuatnostnl vihdost dfegva nebo materialy na bazl dfeva pfesdhne 18% A

W mistech s materialem na bax difeva dochaal v ndwrhowych olorajovych podminkach ke
Hodnoceni: | kondenzac vodnd pary,
Hrnotnostnd wibkost dfeva nebo materidly na bdzi dfeva plekrodl 168%

Wrstva s materiglem na bdzl dfeva | 3 | Laminated veneer lumber

Hodnoceni pii extrémnich névmawich podminkach:

W mistech s materilem na bazl dfeva dochazi ke kondenzach AND

Mnoistvi zhondenzovand vadni pary ve dfewé Mo | 1.15%:-48 | kg/im’.s)
Hodnocenl pfi primé&mych ndwrhowych podminkach:

Maximainl wihkest veduchu v mist® materizlu na bazi dfeva &, 100 %
Teplota v misté maximalni vihkosd ] 20 by =
Kridicka relatival vlhkast veduchu [ 83 %
Hmotaostnl vhinost dfeva nebo materidlu na bazi dfeva pfesdhne 16% AND

W mistech s materialem na bad dfeva dochdal v ndwrhawych olorajopch podminkach ke
Hodnoceni | koendenzaci vodnd pary.
Hmiotnostnd vihkost difeva nebo materizlu na bazi dfeva plekrodi 16%
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Priloha 6 Tepelné technické posouzeni skladby S6

5TH-13: Skladba 56

Wnitfnd kenstrukoe: WE

Charakter konstrukge: Sténa [wodorowny tepelny tok]
Eonstrukce dvoupldSiovd s wEtranou veduchowvou vrstwau NE

Konstrukee ve styku se zeminou: NE

Loufinitel prostupu tepla stanoven: wypoitem

Skiadba konstrukce od (mberiéru:

& | Mg watsy Noustka Souinitel t:;errfé Objemova Faktor dif

Wty tepeing vodivost hapac‘ita hmiotniost odpanu

- d A 8 c p U

= = [m] [wirim. K} [fikg K] [k’ -

1 | Laminated venaer lumber 0,1000 0,130 - 2500 A2 156.0
2 | T - Pavaflex 0,2000 0,039 = £ 100 53 14

3 | Lamidnated venser lumber 010040 0, 130 - £ 500 ik 156,00
(Odpor pii pfestupu tepla na wnitfnd strand konstrukce (Sifenl winkosti / SiFeni A 0.5 013 m
tepla) - " : W
Ddpor pfi pfestupu teplz na wndjsi strané konstrukce (Sifenl vihkostl [ Sfenl i 0.04 0.0 m
tepda) " ' W
Dkrajové podminky:

Wawrhowd wnitinf teplota [} e |=C
Navrhovd teplota wnitfmiho veduechu: B, 2068 |*C

Relativni vihkost vnitfndho vadwchu: 3 B | %
Bezpednastnl wihiostni pfirddka: A, 5 %

Wawrhovd teplota venkovniho vzduchu: g, 178 | °C

Wawrhowd relativnl vihkest venkovniho vedochu T. B4 %
Hadmioiska wika budowy (terénul: h 300 | mi.nem.
Soufinite! prostupy tepla die CSN 73 0540-2, CSN EN 150 6946 a CSN 73 D540-4: El:
Korekoe soudinitele prostupu tepla: AL 0,013 | WiHm'K)
Odpor pfi pfestupu tepla: i 6,279 | miEW
Soutinitel prostupu tepla: u 0,16 | Wiim©K)
PoZadovana hadnota soudinitele prostupy tepla: Uy 030 | WAm K
Doporuiensd hodnota souinitele prostupu tepla u. 0.3% | Wim k)

Haodnoceni: tapla

Konstrukce STN-13: Skladba 56 spifivje doporufeni {SM 73 0540-2:2011 na soulinitel prostupu
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Teplotni faktor valtnihe povrchu (vnitfni povrchova teplota) die CSN 73 0540-4;

Tepbotni faktor vnitfnlho povrechu fe 0,961
Pfofadovand hodnota teplotihe faktory vaitindho powrchu: Tramsa o0, 750
Powrchowa teplota konstrukce: 8, 191 |*C
Fodadovana minimaini povrchowva tepdota konstukos: ;A 11.6 ‘€

Eonstrukce 5TN-13: Skladba 56 splfiuje pofadavek C5N 73 0540-2:2011 na teplotni faktor

Mosinocwni whittfrifha: povrch.
Sifeni vodnl pdry v konstrukel die CSN 73 D540-4: 0
Podrminky na razhranich mez materialy:

Céstefny tlak ’ : felvhikost

KNasyceny fdstefny
Rozhrani Tepiotz viodnl pary tak vodni pary wzduchi
- [*C] [Fa] [Fal -
i-1 15,2 1 334 2230 G
I-2 151 £25 1714 13%
£=3 -LE b £05 205 LiNRS
j-g -16.8 115 140 BE%
Kondenzadmi 2dny:
M. zoond,

Chlo zbmy od 0o vodni pény
-] [m) [m] flegdirr? 51
1 0.3 0.300 1. 26e-8
Pofadovangd maximalnd rednd mnodsbed zkondenzovans vodnd pary: M., 0,000 k2]
fotni mnofstvl zkondenzovans vodnl pary: M, N kgim.a)
fodnl mmoZstvl wypafitelné wodnl pany: M, 0,164 kgilm?.a)
Rofnl bilance zkondenzovand a vypafitelng vodnl pary: aktivni

Hednocent: | W konstrukel dochazl k nedmémé kondenzacl vodni pary

Pom.; Vipodet byl proveden bes wivu shewednl radiace » mbudovand wifibas!,
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Vyhodnoceni rizika ohrofeni dfevémych prvki v konstrokcl: =

=1

Vrstva s materidlem na baz dfeva y |Lleminalted veneer hamber

Hadnacenl phi extrémnich néwhayych podminkach:

W mistech s materialern na bizx dfeva dochdz ke kondenzach ME

Hadnocenk pfi primE&mych nawrhowych podminkach:

Maximaind vlhkest veduchu v misté matenidly na baz dieva g, a7 %
Teplata v misté maximalnl vihkosti d 14,8 T
Kriticka relativnd vihkost veduchu [ a5 %

Hmotnostnl vihkost dieva nebo materidlu na bazi dieva pfeséhne 158% NE

W mistech s materidlem na bazi dieva nedochézl v ndvrhovych okrajovych podminkach ke
Hodnoceni: | kondenzaci vodnl pary.

Hrniptnastnd vihkest dfeva nebo materizlu na bdzi dieva nepfekrodl 18%.

Wrstva 5 materidlem na bazi dfeva | 2 | 11 - Pawaflex

Hodnacenk pfi extrémnich navmowych padrminkidch:

W mistech s materialern na bz dfeva dochiaz ke kondenzac AND

Mnodstvl zkonderzovans vodni pary we difevé M | 1, 26e-4 | kgl m.s)

Hadnacenl pfi prim&mych nawrhovych podminkéch:

Maximaini vlhkost veduchu v misté materdlu na bazi dfeva 7, 106 G
Teplota v misté maximainl vinkosti d 0,5 “C
Kriticka relativnd vlhkast veduchu g 43 %
Hmotnostnl vinkost dfeva nebo matendi na bazi dfeva pfesdtne 18% AND

W milstech = materialem na bazi dfeva dochazl v ndwrhowych okrafovych podminkéch ke
Hednoceni: | kondenzaci vodnl pary.
Hmotnostnd vihkost dieva nebo materialu na bazi dieva prekroti 16%

Wrstva < materidlem na bz dfeva | 3 | Laminated veneer lumber

Hadnacent pfi extrémnich nawrhowych podminksach:

W mistach s matenalemn na bézi dfeva dochaz ke kondenzacl ANG

MnoZstyi zkondenzovans vodni pary we difevé M. | 1, 26e-4 | kg/tm’ s)

Hodnacent pfi prim&mych nawrhowych podminksch:

Maxirnaini vlhkest vzduchy v misté materidlu na baz dfeva F, 100 !
Teplota w misté maximainl vinkosti d 0.5 8
Kriticka relativnd vihkest veduchu 5. B3 %
Hmaotnostnl vinkost dfeva nebo materiaiu na bazi dfeva pfesdhne 18% ANG

W mistech = materialem na baz dieva dochazl v navrhowvych okrajovech podminksch ke
Hodnoceni: | kondenzacl wodnd pary,

Hmiotnostnd wihkost dieva nebo materidlu na bdzi dfevs plekrodi 16%
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Pfiloha 7 Tepelné technické posouzeni skladby S7

S5THN-14: Skladba 57
Writfnd konstrukece: NE
Charakter konstrukoe: Sténa |wodarovoy tepedny tok)
Konstrukce dvoepliStovd s vitranou vzduchowou vrstvou: NE
Konstrukce ve styku se zeminou; NE
Soufinitel prostupu tepla stenoven: vipoftem
Sklaxdba konstrukce od Interféru:
¢ |Wazevvrstw e | ST .| 0% | gBens | Bited
kapacita
d A I £ p u
- {m] [Wim. K] [ilkg.K)] [lgim’] [-]
1 | Laminated weneer lumbsr 0,2000 0,134 X504 462 156.0
2 [T - Pavaflex 012040 0,39 £10d 23 1.4
3 | Lamdnated veneer lUmber 0.0704 0,130 2 50 A2 1560
Odpor pfi pfestups tepla na vnibfnd strané konstrukce (Sifenl vinkosti | Sifeni it 0.95 013 iy
tepla) u ; ' N
Odpor pfi pfestupy tepla na wnéjél strand konstrukce (Eifeni vihkostl § Sifeni a .04 aod |™
tenda) . ; y S
Okrajove podminky:
havrhowad wnitinil teplota L] 200 |*C
Hawrhowd teplota vnitmihag vzduchu: i 8 206 | *C
fielativni vihkost wnitfndho vzdechu: 3 W |%
Bezpedfnastrl vihkostnl pfirddka: ig, 5 %%
havrhowd teplota venkovniho veduchu: [ 178 | *E
Navrhowa relatienl vihkost venkovniho veduchu 1, B4 %
nadrofsks vidks budowy (terénu): n 300 | Mmoo
Soufinitel prostupu tepla die C5N 73 0540-2, CSN EN 150 6946 a CSN 73 0540-4: El E
Korekce soutinktele prostupu tepla: AU 0,013 | WhAmK)
Odpor pfi pfestups tepla: i, 4,979 | mtEwW
Soudlnitel prostupu tepla: u 0,20 | Wil K)
Pofadovana hodnota soudinitele prostupa tepla: Uy 030 | Wim k)
Doporeiensd hodmota soutinitels prostupu tepla u.,. 025 | WAm K
Modnocent &E:mkte 5TN-14: Skladba 57 splfiuje doporufeni CS8 73 0540-2:2011 ne soufinitel prostupu
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Teplotni faktor valtfnito povrchy (valtfnd povrchova teplota) die CSN 73 0540-4;

Teplatni faktor vnitfniho povrchu: fs 0,451 |-
PaZadovana modnota teplotnifo faktory vaitfnlho povrchu fonna 07ad |-
Posrchowa teplota konstrukce: B, 188 |°C
PFofadovana minimalni povrchovd tepleta konstukce: B 116 |*C

Konstrukee STH-14: Skladba 57 splfiuje pofadavek (SN 73 (540-2:2011 na teplotni faktor

Hodnoceni: wnitfnihg pavroh.
Sifeni vodni pary v konstrukcl die CSN 73 0540-4: O
Podminky na rozhranich mezi materialy:

Lastefnyg tak . ; Aalvhlkost

T Kasyceny Edstelny g
Razhrani Teplota wadni pary ik wodni pary wzduchu
d [*C] [Pl [Pa] -]
1-1 189 1334 21iTa BL%:
L= Ba 204 1 (a0 19%
£-3 =130 195 194 1%
j-& -16,1 115 140 BE%
Kondenzadnd zdny:
Mn. zkond

Lislo zdny Od D wadnl pdry
-] fm] [m} [kasim’ 511
1 0,320 0320 s S0
PaZadovans maximalnd rodnd mnokstl zkondenzovaneé vodnl pany: M., 0,000 kg{m?.a)
Rotni mnodstvl zkondenzovand vodnl pary: M. 0,016 kogi{m.al
Ratni mnodstil vypanteing vodni pary: M_ 0,184 kgim.a)
Rofnl bilance zkondenzovans a wypalitelns vodnl pany: aktivni

Hodnocent: | ¥ konstrukei dochdzi k nadmérné kondenzach wvodni pary

Porm.: Virpofed bl proveden ber i slenedni radiace 3 mbodovand witkosti.
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Vyhodnoceni rizika ohrofeni dievénych prvki v konstrukcl: =

Vrstva s materidlem na bézi dfeva p [|leminated veneer lumber

Hodnocent pfi extrémnfch néwvrovich podminkach:

W mistech s materidlem na bézi dfeva dochaz ke kondenzacl ME

Hodnocenl pfi primé&mych ndwrhowych podminkach:

Maximand vihkost veduchu v misté materiZlu na bazi dfeva &, a7 %
Tephota v misté maximaini vihiost d 14,6 “C
Kritickd relativnd wihkast vzduchu B a5 %

Hmotnostnl vhikost dfeva nebo materialu na bazi dieva pfesdhne 16%

V mistech = materidlem na bdz dfeva nedochézl v nawrhowych okrajovpch podminkach ke
Hednocent: | kondenzaci vodnl pary.
Hrmiotnostnd wihkost dieva nebo materidiu na bazi dfeva nepfekroél 18%.

Wrstva s materidlem na bazi dfeva | z | M - Pavaflex

Hodnocenl pfi extrémnbich nawvrovych podmilnkach:

W mistech s materilem na béz dfeva dochazi ke kandenzac AND

Mnodstvi zkondenzovans vadnl pary ve dievé M. | 5555 | kgi/Tm’.s)
Hodnocent pfi primémych nawrhowych podminkach:

Maxirndini vihkast veduchu v misté matenslu na bazl dfeva - 94 %
Teplota v misté maximalni vihkosti a a2 %"
Kriticka relztival vinkest veduchu &, a3 %
Hmatnostnl vihkost dfeva nebo materidlu na bazl dfeva pfesdhne 18% AND

W mistech s miateridlem na bdz dieva dochazl v ndvrhawych okrajovych podminkéch ke
Hednoceni: | kondenzaci vodnd pary.
Hrmptnostnd wihkast difewva nebo materiziu na bdzl dieva plekrodi 16%

Wrskva 5 materidlem na bdzi dfeva | 3 | Laminated veneer limber

Hodnoceni pfl extrémnich nawhowgch podrinkach:

W mistech s materidlem na bézl dfeva dochaz ke kondenzacl AND

MnoZstvl zkondenzovansd vodni pary ve dievd M. | 5. 55e-9 | kg/Tm.5}

Hodnocent pfi primémych nawrhowych podminksch:

Maximaini vlhkzst veduchu v misté materidlu na biz dfeva g, a4 &
Teplota v misté maximaini vihkosti ] a.2 o
Kriticks relatived wihkest vaduchu [ a3 5
Hmotnostnl vihkost dfeva nebo materialu na bazi dfeva pfesshne 16% AND

W mistech s materidlem na bazx dieva dochazl v ndvrhovych olrajovych podminkach ke
Hednoceni: | kondenzacl wodnd pary.
Hrmotnostnd wlhkost dieva nebo materidhs na bizl dieva pfekrodi 18%
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Teplota [degC]

CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie

staveb
Priloha 8 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S1
0,0673 m
Teplota Relativni vinkost
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Priloha 9 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S2
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie

Priloha 10 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S3

staveb

0,0013 m
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Priloha 11 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S4

0,1257 m
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Relativn{ vihkost

I

1

I
I

1l

Teplota [degC]

| W
|

1)

I
|

112017

112018

1.1.2019

1.1.2020

1.1.2021

112022

1.1.2023

1.1.2024

1.1.2025

1.1.2026

Relativni vihkost [%4]

89



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Priloha 12 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S5

0,0989 m
Teplota Relativni vinkost
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Priloha 13 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S6
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Priloha 14 Prubéh relativni vihkosti a teploty skladby S7
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb
Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenyc staveh 2016
Priloha 15 Rozborovy list a technologicky normal skladby S4
16.2.1.1. - Rostle dievo - Rozborovy list
Tashnologicka
Typ koo E Sied diifich prooecd | 5 e S, saftnind plectivia m
N Cail ond [ ravazuye
FRazharovy list - roubend stavha 1 rmatléhe dieva
1 [iaced strami [ 56,50 73] 47220 mosorovs pila, harvestar [ 1
1 [Toarvemi vy ' 6,50| 0,21 13 ss]memrovd pils [E 1
3 [Kercond v ' 66,50 gos|  3z:5|mosnrovs pils [= 1
4 |wcdiieni z lesa {1000 m) m £4,50 0,48 30 ssnfirakeor do 60 VW [E 1
w |5 [maklicka ' 54,50 gio]  s4sofprencavndc dieva o 2
4 & [Transport fies - pilg) | 104,00 0,09 3o0o|pfosavnis dieva [ 2
E 7 |vyicder m' 54,50 n10]  s4so]ptescavnic dieva o 2
= | 8 |odinenéni m £4.50 il sy D 3
E 5 |'Vyroba hramohu m £3,00, 0,23 & ETSafaan piy [ 3
s | o [ssant el 1on] 1200 12c0ofkemocou sutirma [ 3
g yy [FRresnace m' -!3.'.'I1:I| 0,23 S i matec vana 3 j;:i 1 5
E 12 | Coventall =) 176,00 06| 8, 77BJCNC obrasdel comtrum £ 8
3 Prode ' sann]  nesl zisofomcobrandsl comrum [ 5
§ (Oikna - fritzovani dradek ks &,00] 0,07 0 .556JCNC obrandci cantrum [ 5
v Drmfe - Fedaowan| dradve 5] 3,00] 0,10 0,250} CNC obrdtc| comrum [ ]
'E Han ' 43.00 o3 5.37|Hoblovia D 3
w |17 [makticka ' 43,00 o1t 4730fwsckosdvidng work [= 7
§  |EE[Transport fpia “nai] | 100,00 12| 17.000fnakladn] automebil [ 7
3 1% |wyioder ™ £3,00 o 4, 73nfwyschazdvidoy wnrk [ 7
20 | vistavha v montdtnihale [ m 43,00 2 101, 050frutni nitadl, halowy letdb | D ]
21 |Naklidka m 43,00, o 4 Tiwysokoadvidoy work [ -]
22 |Transport fhol - stovba) | am 100,00 o, 13, o nékisdni automobd o B
13 |wyinden m' 43,00 0,18 4 Tankwscknadvidoy work D 3
24 |Roalizecn rowbewych st ™ £3,00 2,00 25 000frulnl nddtadl, automob. jot (1] o
16.2.1.1. - Rostlé dfevo - Technologicky normal
ik Torhnologiokd Dkl Db
Tyo ke 3 Mirew procesus My | Mnodstt plestduka trudni
It i | om| s
anti |
Technoiogicky normal - roubena stavba 2 restlého dicea
1 Jretha m" 6,50 an;ﬂ 12.00 13
é o |2 Jrramsan km wim| 71 1,74 :
3 -g 3 Jwroba nranalu m" dzo]  imss] 7,44 :
H g ) B ! 1o 12,000 1,50 1
oo g Jlimpregnace m 43 Oy 9 55 3 a 1,24 I
'E 'é & |Opracovin m 430 18,15} 337 3
£ | 7 frraenon km wim| 214 168 3
Eg & Jwpscavba v montitst hale | m* azoo]  oog] 17,63 13
's 3 frrasenan km wam|  zras] 368 3
- 10 JReallrace roubonky m 4300 nau:-:i 10,7 11
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenyc staveh 2016

Priloha 16 Rozborovy list a technologicky normal skladby S5

16.2.1.1. - BSH zdvojena konstrukce - Rozborovy list

Taohrologiokd
Typ hoa ; Had ditbich proosch | B § e R S Ll pfectavka :"m"'
o
mny | cem ond [ ravange
Raorbarowy st - roubend Ravba @ BSH aoweferd konstruice

1 |Eseaed seroenill m 47, 76| 0,72 E-1-_.E-5-1|n1-'.'..'.rr.1.':| pika, harassrar [ 1
2 |Toanven vl 47,786 0,21 10.079)mesnrovs pila o 1
A |Eracond kmeprd T 47,78 I, 05| 1 ikﬂ.-lm 0o pi 0 1
3 |k ' A5, 76 e i 1
5 |Maliddia m ta.?s-i 0,10 0 1
£ |Transport (fes - pll) $00,00 0,09 ) l:lIIprn-:-'au":-- diews 0 2
7 |wyeden: 45,75 o0 4 576|pteoravnic dieva ] 2

|-} & [Odbzendni 45,76 0,15 G?Eillaaraﬂﬁ::-.'k, mikorfoval o 3

E 5 [Wroba hrandiu m 30,50 0,23 s 85dfzatizeni piy O 3

i 10 [Sudani ksl L.04 12,000 12 o00{komorova sutima [0 i
L [Optireiizace feziva ™ 30,50, 09 I 2= oprimaAaind pia o 5

% 12 {wyiréamdini raboveho spoje 29,501 0,06 1s0afréza 0 5

B i bepsdla A shuowin| m 23,50, (18] 3, E]-‘II.'-I\.J prd wyroba e [

= 14 |+Hobioudn lamal m 29,50 0,13 3 z38]hckigvea [

u? 15 | Wit lepadfila & ulsda m 4,50 0,05 1 4TS} linka pra virobua BSH proff (1]

a 16 [Lisowiinl Brancity (] 1,00 4,00 4, 000]linika oo wyrobu BSH prof I 17

B I7 [thoticnni @ srateed hrany | mt 79,50 0,19 5 606l inia avo wircky BsH ool 0

% 1B [ Dhoremtal] 176,00 0, 0] g_nalcﬂcutfaaecinun- [ &
15 [Profan 24,50 0,05 1,475 cnC obrastei cemtrum ¥ &

3 20 {Okna « fritenvdni dridek a.# 0,07 0.55E}CNC obrdtie | centrum [i &
21 | Drenfe - frdzosdnl drdish 3,00 0,10 0 252 CKC nbrdindac | oprvirum (o] &
22 [an 74,50] 13 3588 Hablovia [ B
23 (Makiddka 23,50| 0,10 . 950 wysoknadvilng wook 0 7
24 [Transport fhaky - seovba) 104,00 0,09 3, 000]n akdadn| auomobd [ T
25 [wvinden m' 50 0,10 2. 950)wysoknzvidon ok 0 7
25 |Realizace roashesych stin m 4 50 1,50 56 (58] nafnl nafadi, aubomob. jef| [} &
26 [Montt tepaing Iolace ' 155,139 0,30 :IS..BIllu.!r': nadad| ] ES

16.2.1.1. - BSH zdvojena kce - Technologicky normal

Technohogicks Daba
Celizeia Draba brvdni
Typ ke Mirew process LY5] Mrodsii pleskiwha vl
BRCHOEL | ]
it &
dall | mavargs
Techmologichy normal bend stavba ¢ BSH mvojend koostnokos
1 JTeiba m" -1-?_FE| BE.TH EED 9
g B |2 |reman km 100,00 18,15} 327 3
L E 3 |¥§roba rranolu m 30,50 1355 173 z
gi 4 Jsuten &l 1ol 1200 150 z
3 S J\¥yroba BSH pnodiks m" 19 50 2271 1 & 1,24 3
_§ % & | Opracovin m’ I3 50 15,754 157 z
T |Trarepot km y L ¥ I
g 7T 100,00 15,50¢ 1,BE T
5 |Realimmce roubsniy m" 79 50 7129 5,59 ]
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb
Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenyc staveh 2016
Priloha 17 Rozborovy list a technologicky normal skladby S3
16.2.1.1. - BSH konstrukce 2.1 - Rozborovy list
Teshnologicka
Typ koa g 2isd dilbloh procech | s, e, LR pémctavia :ﬂ'"h
Nhl | Celn dnd [
Razbaravy list - roubend stavba  B5H (typ navriend konstrukee 2.1]
1 |Edoend cromi m 5?.BHI 0,72 . 41 sTofmonrovd pils, harvestor ¥ 1
1 |haveni vam: = REI 23] 1z vsalmosorous pits o 1
Eraceni kmeed (L] 57,88 o, 05| 1 &5 modorovd pita ¥ 1
e 55.# 8] essolimaloor do 62 o o 1
Hakilidka ! 55,8 oi0]  sssslofennni dieva o 2
Transport fles - pika) am wont]  oes]  soofptesaei diea o 2
wynber m | oo s sssfprenraei diova [ i
Odbmdni r'- s5eE] 015 = s3efautomaticky cakorhovat | 0 3
\yroba hranoi 37,25] 0,23 = 3&tfmakizeni piy 1 3
E 10 |Sudani ] l.ﬂ 1200 12 morov suldima [1] 4
% Dptimalirace feziva m 37,25 3,05 3 518} optimatimatei ola & =
E |z fuwitmouiin nutowibo spoje | m 35,75 ooe]  zriskhess o 5
E 13 |sedstii bepddla a shsowinl m 36,35 0,11 3, a Do vy obas lami o 5
;‘ 14 |Habicwdal lamel ™ 36,75 pa3|  a713)hebiovia o 5
& |15 |masths epdia 2 natidta m 36,75 nos] 1833 linka provircbu BSH oo D 5
5 Lisowainl hrancl i = 1,00 4ol 4 nika pro viTobu BSH profl) 1 17 £l
g [17[sctcvaniasnatenihaey | m 36,75 X EE 3 pravirobu ESH orohl| | © )
X 18 | Dowrtail k 176,00] oos] B 3JENC obrindcl cemtrum i 5
% 15 |Prcder ™ 35,35]  mos|  1maafomcobredel comrum i &
2 |20|0kna - frésnvand driek = BDO] 0,07 0,556|CNCobrinsel camtrum o 5
21 | Drvefe -« Frdzowan] draien 300 G0 _ 075e)ChC obrands] centrum [ 5
22 | ™ 36,75 023  #s30fHohiova i &
23 |Hakitidka o 36,25 nin] 3 seshesckoadvity vook 0 7
24 [Transport fhae - owba; | um 11,00 0,08 s.ooofnakiadnl autometd 0 7
25 |wyicten [ a625]  mae]  zsasfemosnsdvaingvook E 7
25 |Roalizacs rousengch sén | m 36,75 210 78 136fntni ndtad] automet jot| 0 2
2& |Montat rapelw aolace e 155,13 pin]  1ssmackrind nddadi i B
26 | Monsdd parozibrany s 155,13 e = o =
A7 |Montdl df . propssindd félin | M 155,159 003 !-_.ﬂl:un’.r'u natadi o &8

16.2.

1.1. - BSH konstrukce 2.1 - Technologicky normal

Technologic Doba
Calkoi Doka tredni
Trp ke j Wiy procesy el LERRACE T i Estdvha arwdn|
Bt Nemd] kb
dnill |ﬁ.1un.u
Techrologicioy normal - Ioubend savba ¢ B5H [typ narerdard konstruioe 215
1 [retna m o e | 1
= 1 |rracesat km 100 20,15 3
-
B m | 3 Jviroha meanaty ' i725] 1697 :
E g 4 Jsuten il = = 2
o E 5 Jwyroba B5H ool ul nﬁ] a7 1 ] 4
2 & JOpracnyvin m 575 15,504 3
g“ 7 fTrarssar L 1080, 16 25 E
8 |Fealimace roubenky m EoRr] 93,73 12,46 13
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb
Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenyc staveh 2016
Pfiloha 18 Souhrnny rozpocet skladby S4
16.3.1. Rozpocet — Roubenad stavba — Rostlé dievo
C.p. Popis | M) | Vyméra | J. Cena | Cena DPH Cena+DPH
Roubenka z rostlého dfeva
Dfevo
Obvodoveé steny tl. 300 mm
1 |Konstrukéni dievo - rostlé pohledova kvalita m? 40,488 6000] 242928| 51014,88 293942,88
2 |Susenidreva m’ 40,488 1173 1400 294 1694
3 llmpregnace m’ 40,488 600| 24292,8| 5101,488 29394,29
4 |Opracovani m’ 40,488 5000 202440| 42512,4 244952, 4]
5 [Montaz roubené stavby + rektifikace m? 40,488 1650 66805,2| 14029,09 80834,292|
Vnitrnistény tl. 100 mm
6 |Konstrukéni dievo - rostlé pohledovd kvalita m? 2,512 6000 15072 3165,12 18237,12]
7 |MontaZ roubené stavby 3 2,512 1650 41448 870,408, 5015,208
Spojovaci materidl
8 |Spojovacia tésnici material | m’ | 134,96| 210,2| 28361,84| 5955,987| 34317,83124
Pfesun hmot pro dfevostavby
9 [Ptesun hmot pro dFevostavby [ ¢ ] 215 1140  24510] 51471 29657,1]
Cena za skladbu obvodového pldsté m? 6391 K¢
Cena Celkem 703 727 K¢
Pfiloha 19 Souhrnny rozpocet skladby S5
16.3.2. Rozpocet — Roubend stavba — BSH zdvojena roubenka
C.p. Popis MJ | Vyméra | J.Cena | Cena DPH Cena+DPH
Roubenka sendvicovd
Dfevo
Obvodové stény 100/100/100 mm
1 |BSH profil 100/280 m’ 26,992 14500 391384 82190,64 473574,64
2 |Opracovani m’ 26,992 4500 121464 25507,44 146971,44
3 |Monta? roubené stavby m’ | 26,992 1400| 37788,8| 7935,648 45724,448
Vnitinistény tl. 100 mm
4 |BSH profil 100/280 m’ 2,512 14500 36424| 7649,04] 44073,04
5 |Montaz roubené stavby m’ 2,512 1200 3014,4| 633,024 3647,424
Spojovaci material
6 |Spojovaci a tésnici material | m’ | 134,96| 143,2| 19326,27| 4058,517| 23384,78912,
Tepelnad izolace
7 |Montaz tepelné izolace m? 155,204 25,9] 4019,78| 844,15 4863,94
8 |Tepelndizolace - mineralnivatatl. 100 mm m’ 155,204 224| 34765,7| 7300,80 42066,49|
Pifesun hmot pro dfevostavby
9 |Pfesun hmot pro drevostavby | t [12,3a481]  1140] 14073,09] 2955,35 17028,44)
Cena za skladbu obvodového pldsté m? 5 186 K¢
Cena Celkem 777 950 K¢
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CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra Technologie  staveb

Multikriterialni analyza maodifikovanych roubenyc staveh 2016

Pfiloha 20 Souhrnny rozpocet skladby S3

16.3.3. Rozpocet — Roubend stavba — BSH navrZzend konstrukce 2.1
C.p. Popis M) I Vyméra | J.Cena | Cena DPH Cena+DPH
Roubenka verze 2.1

Dfevo

Obvodové stény - dle skladby 2.1

1 |BSH profil 150/280 m> 20,244 14500 293538| 61642,98 355180,98

2 |BSH profil 100/280 m’ 13,496 14500 195692] 41095,32] 236787,32]

3 |Opracovani m’ 33,74 4500 151830] 31884,3 183714,3
4 |MontézZ roubené stavby m® 33,74 1700| 57358| 12045,18| 69403,18
Vnitinistény tl. 100 mmm

5 |BSH profil 100/280 m’ 2,512 14500 36424| 7649,04 44073,04]

6 |MontaZ roubené stavby m’ 2,512 1200 3014,4] 633,024 3647,424
Spojovaci material

7 |Sp0jovacia tésnici materidl | m’ | 134,96| 175,78| 23723,27| 4981,886| 28705,15525
Félie

8 |MontaZ parozabrany m’ 148,456 6,36 944,18 198,28 1142,46

9 |Parozdbrana m? 148,456 10,06 1493,47 313,63 1807, 10|
10 |Montaz difuzné propustné folie m’ 148,456 7,32 1086,70 228,21 1314,90)
11 |Difuzné propustna félie m? 148,456 32| 4750,59 997,62 5748,22
Tepelna izolace

12 |Montaz tepelné izolace m? 155,204 25,91 4019,78| 844,15 4863,94
13 |Tepelndizolace -termo juta tl. 100 mm m’ 155,204 195| 30264,78| 6355,60 36620,38|
Pifesun hmot pro difevostavby

14|Pfesun hmot pro dievostavby | t | 1504403 1140] 17150,29] 3601,54 20751,73
Cena za skladbu obvodového pldsté m? 6435 K¢
Cena Celkem 965 055 K¢
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