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SOUČASNÉ KONSTRUKČNÍ
SYSTÉMY DŘEVOSTAVEB

1  ÚVOD
D evo a kámen pat í mezi nejstarší stavební materiál, který lov k používal p i budování svých obydlí. 
Nejstarší nálezy dokazují využití d eva p i budování lidských obydlí v podob  p íst ešk  ze d eva, k ry, v tví, 
kostí a k ží ulovených zví at. První stavby se svislými st nami se stav ly ve vod  na k lech, zaražených do dna. 
Pozd ji se pro konstrukci st ny používala kulatina a hran né nebo polohran né pro  ly, sou asn  se postupn  
zdokonalovaly i rohové spoje. Tento zp sob stav ní se v podstat  používá dodnes. Pravd podobn  po átkem 
našeho století se objevily první konstrukce hrázd né s pom rn  vysp lými tesa skými spoji ty ových prvk  
d ev né kostry. P vodn  byly st ny t chto staveb stejn  jako u staveb pletivových vyplétány proutím a omazány 
hlínou, teprve pozd ji byly vyzdívány. Z historických nález  a dochovaných písemných zpráv lze usuzovat, že 
všechny dnes používané zp soby stav ní ze d eva se vyvinuly práv  ze staveb srubových a staveb hrázd ných. 
Podle t chto dvou základních zp sob  stav ní také vznikly dv  samostatné skupiny staveb ze d eva – stavby 
z ty ových prvk , vyvinuté z hrázd né konstrukce, a stavby masivní, jejichž základem byla stavba srubová. 
Oba zp soby stav ní se s ur itými konstruk ními úpravami, odpovídajícími požadavk m na sou asné stavby, 
realizují i v sou asnosti.

2  HISTORICKÝ VÝVOJ KONSTRUKČNÍCH SYSTÉMŮ     
  DŘEVOSTAVEB
2.1 SYSTÉMY DŘEVĚNÝCH STAVEB Z TYČOVÝCH PRVKŮ 
Základem tohoto zp sobu stav ní byly hrázd né stavby z hran ného eziva pom rn  masivních pr ez . Jed-
notlivé prvky byly spojovány pomocí tesa ských spoj  a tvo ily nosnou kostru celé stavby. Ta musela být 
schopna p enést veškeré zatížení p sobící na stavbu, tedy nejenom svislé síly, ale také síly vodorovné, až do 
základ . Z toho d vodu 

Obr. 1: Nosná kostra hrázd né stavby (Kraemer, 1982)

2
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byly v samotné hrázd né konstrukci provedeny šikmé vzp ry a vodorovné výztužné prvky. Ochranu interiéru 
p ed vn jšími vlivy pak zajiš ovalo nejprve vyplétání st n proutím a jejich omazání hlínou, pozd ji se vn jší 
st ny mezi hrázd nou konstrukcí vyzdívaly cihlami. Použitému materiálu pro vyzdívku pak také odpovídal 
zp sob vyztužení samotné d ev né kostry a množství použitých výztužných prvk . 

První p ist hovalci do Ameriky p inesli s sebou z Evropy znalost stav ní hrázd ných staveb ze d eva. Postupným 
vývojem došlo ke zna nému zjednodušení tohoto systému stav ní a po átkem 19. století vznikl v Americe sys-
tém, který se používá dodnes a je známý i u nás pod názvem „Timber- Frame“. Jedná se o zp sob stav ní 
z d ev ných ty ových prvk  podstatn  menších pr ez , než tomu bylo u staveb hrázd ných. Celá d ev ná 
kostra je z p í ez  jednotného pro  lu, nej ast ji dva na ty i palce, nebo dnes také dva na šest palc  z d vodu 
siln jší vrstvy tepelné izolace vkládané do vn jších st n mezi sloupky d ev né kostry. Od toho je také odvozen 
asto používaný název tohoto systému stav ní „Two by Four“, nebo Two by Six“.

    

         a)       b)b)

Obr. 2: Nosná kostra stavby a) s p erušenými stojkami, b) se stojkami pr b žnými (Kolb, 1995)

D ev ná kostra stavby se realizuje z jednotlivých p í ez  p ímo na staveništi a svislé stojky (sloupky) mohou 
být provedeny jako pr b žné na celou výšku stavby, nebo jsou v úrovni stropu p erušeny stropní konstrukcí. 
V prvém p ípad  se stropní nosníky p ipojují ke sloupk m z boku, ve druhém p ípad  je stropní konstrukce 
uložena na horní rám st ny podlaží pod stropem. Podle zp sobu uložení stropní konstrukce se tento zp sob 
stav ní nazývá “Baloon-Frame“s pr b žnými stojkami, nebo „Platform-Frame“ se stojkami p erušenými 
v úrovni stropu (obr. 2). Protože tento zp sob rozd lení celého systému stav ní vychází z provád ní svislých 
sloupk , asto se pro tento zp sob stav ní používá v eštin  název „d evostavba sloupkové konstrukce“.

Konstrukce „sloupkových“ d evostaveb ovlivnila stav ní ze d eva také v Evrop , kde se p ibližn  od roku 1930 
za aly realizovat první sloupkové konstrukce v N mecku, pojmenované jako „skeletové“ nebo „žebrové“. 
Ze systému „Platform-Frame“ se postupem asu ve st ední Evrop  vyvinula dnešní konstrukce rámové 
d evostavby. Sloupkové konstrukce d ev ných staveb realizují n které  rmy i dnes, p vodní ztužení kostry 
v rovin  st n diagonáln  kladeným bedn ním je nahrazeno použitím velkoplošných materiál  na bázi d eva. 
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Vliv amerického zp sobu stav ní se projevil i na konstrukci p vodní hrázd né d evostavby. Z staly zachovány 
pom rn  masivní pro  ly jednotlivých ty ových prvk  kostry, ale postupn  byly odstran ny všechny vodorovné 
a šikmé výztužné prvky. Tím vznikla konstrukce dnešní skeletové stavby. 

S rozvojem prefabrikace se i v oblasti staveb ze d eva objevují první stavby z dílc  p ipravených p edem v kry-
tém výrobním prostoru, které se na staveništi pouze smontují – sou asné panelové stavby na bázi d eva. Jejich 
nespornou výhodou je p esunutí p evážné ásti stavebních prací do výrobní haly a minimalizace prací na 
staveništi, což zajiš uje ochranu d eva p ed pov trnostními vlivy v pr b hu realizace stavby. 

2.2 SYSTÉMY MASIVNÍCH STAVEB ZE DŘEVA
Základem sou asných masivních staveb ze d eva byla stavba srubová. St ny dom  t chto staveb tvo ily vodorovn  
vrstvené trámy, které byly v nárožích vázány tesa skými spoji (tzv. roubené st ny). Tou nejjednodušší vazbou, 
používanou pravd podobn  již ve st edov ku u mén  náro ných staveb, byl pouhý p esah nárožních konc  
(zhlaví) trám . Vybo ení jednotlivých trám  z vazby bylo zamezeno zaraženými svislými kolíky. Postupným 
vývojem se nárožní spoje trám  zdokonalovaly a jedním z nej ast ji a pravd podobn  i nejdéle používaných 
spoj , u kterých již nebyly ponechány p esahy zhlaví nárožních trám , bylo spojení na tzv. rybinu. U této vazby 
jsou dosedající plochy trám  šikmo protib žn  zkoseny a tím jsou zachyceny veškeré vodorovné síly vzni-
kající ve spoji, je tedy zamezeno vybo ení jednotlivých prvk  z vazby. St ny roubených staveb byly sestavovány 
nejprve z kulá , tedy nehran ných trám , pozd ji se za aly používat trámy hran né. Vodorovné spáry mezi 
jednotlivými trámy se p vodn  vypl ovaly mechem a omazávaly hlínou, dnes jsou vyvinuty speciální t snící 
materiály, p ípadn  celé systémy pro použití práv  u tohoto typu staveb (Houdek, Koudelka, 2004). 

Obr. 3: ¨
Rohová vazba na tzv. rybinu
(Kraemer, 1982)

S vývojem stavebnictví a rostoucími požadavky na tepelnou ochranu budov se m nily rovn ž požadavky na ob-
vodové st ny srubových i roubených staveb, u kterých v tšinou samotná st na z trám  p edepsané požadavky 
nespl ovala. Z toho d vodu se p ibližn  v osmdesátých letech minulého století objevují první srubové stavby, 
u kterých je obvodová st na vytvo ena jako vícevrstvá, s vloženou vrstvou tepelné izolace uvnit  st ny. Oba 
typy srubových a roubených staveb, se st nou jednoduchou nebo vícevrstvou, se realizují v podstat  dodnes 
s výrobními technologiemi a materiály odpovídajícími dnešním poznatk m.  

V sou asnosti realizované masivní stavby ze d eva však nejsou pouze stavby srubové nebo roubené. Objevuje 
se celá ada nových systém , u kterých je masivní d ev ná st na tvo ena vrstvením nebo skládáním p í ez  
do celých blok , tvo ících nosnou ást konstrukce. Spojování jednotlivých p í ez  do bloku se provádí po-
mocí mechanických spojovacích prost edk , nebo lepením. Tyto konstruk ní systémy jsou zajímavé tím, že 
vrstva d eva ve st nách nebo ve strop  p ízniv  ovliv uje mikroklima v interiéru stejn , jako je tomu u staveb 
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srubových. Pocitová pohoda m že být zvýšena p iznáním d eva v interiéru, protože masivní d ev né bloky mo-
hou být vytvo eny jako pohledová st na. Na rozdíl od staveb srubových nejsou tyto stavby náro né na spot ebu 
kvalitního eziva, protože pro výrobu masivních blok  se b žn  používá bo ní ezivo. Stejn  tak z hlediska 
objemových zm n jsou tyto konstrukce mnohem výhodn jší než st ny srubových staveb.

Obr. 4: Masivní bloky vytvo ené skládáním jednotlivých vrstev p ííí ez

3  SOUČASNÉ KONSTRUKČNÍ SYSTÉMY DŘEVOSTAVEB
V sou asnosti používané konstruk ní systémy d evostaveb lze rozd lit do t í základních skupin: d ev né domy 
rámové konstrukce, skeletové d evostavby a masivní stavby ze d eva. Každá z uvedených skupin je charakter-
izována ur itými konstruk ními zásadami.

3.1 RÁMOVÉ DŘEVOSTAVBY
U rámových d evostaveb je sestaven nosný d ev ný rám z p í ez  jednotného pro  lu na výšku jednoho podlaží 
a ztužení celé stavby je provedeno pomocí výztužného oplášt ní. D ev ný rám st ny tvo í spodní práh, horní 
rám a svislé stojky. Stejný rám je ve vodorovné nebo šikmé poloze vytvo en pro konstrukci stropu nebo st echy. 
Podle zp sobu provád ní lze skupinu rámových d evostaveb rozd lit na stavby realizované z jednotlivých 
p í ez  p ímo na staveništi, nebo stavby realizované z  d ev ných rám  s jednostranným výztužným oplášt ním 
p ipravených p edem ve výrobní hale. Nejvyšší stupe  prefabrikace je pak u d ev ných staveb panelových.

Obr. 5:
D ev ná kostra rámové stavby
s výztužným oplášt ním

P i realizaci rámové d evostavby z jednotlivých p í ez  na staveništi se konstrukce d ev ného rámu sestavuje 
ve vodorovné poloze (na podlaze), potom se celá zvedá do svislé polohy, kde se musí provizorn  zav trovat. 
D ležité je provést kontrolu svislosti a rovinnosti jednotlivých prvk . Všechny st ny jednoho podlaží se v úrovni 
horního rámu p eváží druhým vodorovným rámem, který plní funkci obvodového v nce. Do asné zav trování 
diagonálními vzp rami a podporami je možné odstranit až po provedení výztužného oplášt ní. 
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Obr. 6: Realizace ddd ev né rámové konstrukce na staveništi

P i provád ní rámových staveb s áste nou prefabrikací je p edem ve výrobní hale sestaven d ev ný rám 
s jednostranným oplášt ním. Takto p ipravené rámy se dovezou na staveništ , kde se smontují. Výhodou tohoto 
zp sobu provád ní rámové stavby je možnost sestavení rám  v krytém výrobním prostoru. Tím je minimalizová-
na doba, po kterou m že být d evo a materiály na bázi d eva v konstrukci použité, vystaveno pov trnostním 
vliv m a tím nebezpe í pronikání vlhkosti do t chto materiál . Po zast ešení celé stavby následuje dopln ní 
dalších vrstev ve skladb  st n a strop , provád ní rozvod  instalací, podlah a vnit ních a vn jších povrch .

Obr. 7: Sestavení dd ev ného rámu na pracovním stole ve výrobní hale 

U panelových d evostaveb je p edem ve výrobní hale na pracovní ploše sestaven d ev ný rám, provede se 
jeho oplášt ní z jedné strany a dílec se na speciálním za ízení p eklopí na druhou stranu. Následuje komple-
tace dílce ve vodorovné poloze vložením vláknité izolace mezi stojky rámu, provedením pot ebných rozvod  
instalací a oplášt ní dílce z druhé strany. Pokud je p edepsána parozábrana, natáhne se ješt  p ed oplášt ním 
velkoplošným materiálem. Takto p ipravený dílec se zvedne do svislé polohy a další vrstvy a kompleta ní 
práce jako jsou povrchové úpravy, vn jší zateplovací systém a osazování oken a dve í se již provádí ve svislé 
poloze. Hotové panely se transportují na staveništ , kde se na p edem p ipravenou základovou desku osadí a 
smontují.

SOUČASNÉ KONSTRUKČNÍ SYSTÉMY DŘEVOSTAVEB
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Celková skladba jednotlivých vrstev v rámové d evostavb  nezávisí na zp sobu provád ní konstrukce, ale je 
dána p edevším požadavky architektonickými, statickým výpo tem a požadavky stavební fyziky. Jako výztužné 
oplášt ní se používají p evážn  OSB desky, d evot ískové desky a sádrovláknité desky. P i použití OSB desek 
a d evot ískových desek se vnit ní st ny a vnit ní líc obvodových st n obkládají sádrokartonovými deskami 
z d vodu zvýšení požární odolnosti konstrukce. Vn jší líc obvodové st ny m že být proveden jako d ev ný 
obklad s odv tranou vzduchovou mezerou, nebo lze použít n který z kontaktních zateplovacích systém . Volba 
zateplovacího systému m že ovlivnit celkovou skladbu obvodové st ny z hlediska jejího tepeln  vlhkostního 
chování. 

V tšina rámových d evostaveb, které se v sou asnosti u nás realizují, má skladbu st n obvodového plášt  
navrženou s použitím parozábrany. Stále ast ji se však objevují i takzvané difuzn  otev ené rámové 
d evostavby, u kterých použití parozábrany není nutné. Skladba takového obvodového plášt  však musí být 
velice pe liv  posouzena z hlediska problematiky tepeln  vlhkostního chování p i užívání stavby. U rámových 
staveb s parozábranou je výztužné oplášt ní d ev ného rámu provedeno z vn jší strany, což nap íklad u 
p edem p ipravených jednostrann  oplášt ných rám  umož uje rychlé uzav ení stavby na montáži. Pokud 
však navrhujeme rámovou d evostavbu difuzn  otev enou, musí být vzhledem k vlastnostem použitého ma-
teriálu provedeno výztužné oplášt ní ze strany vnit ní. Tím sou asn  plní funkci parobrzdy, musí však být 
provedeno jako vzduchot sné. Oplášt ní obvodové st ny z vn jší strany pak je z materiálu s výrazn  nižším 
difuzním odporem, než má materiál na vnit ní stran . Používá se nap íklad m kká d evovláknitá deska, která 
sou asn  plní funkci další vrstvy tepelné izolace a p i vyst ídání spár v jednotlivých vrstvách navíc zajiš uje 
nepr vzdušnost st ny z vn jšího líce.

U obou typ  konstrukcí je vhodné použití tzv. instala ní p edst ny u obvodových st n, kde mají být vede-
ny instalace. U b žné rámové konstrukce tím lze p edejít poškození parozábrany p i provád ní instala ních 
rozvod , nebo vylou it nebezpe í vzniku net sností okolo prostup  p i špatném provedení jejich ut sn ní. U 
difúzn  otev ených konstrukcí kdy je vnit ní oplášt ní vzduchot sn  lepeno je provedení instala ní p edst ny 
v podstat  nutností. 

3.2 SKELETOVÉ DŘEVOSTAVBY
Skeletová stavba je charakteristická vytvo ením nosné kostry z ty ových prvk , která musí být schopna p enést 
veškerá zatížení p sobící na konstrukci až do základ . S vývojem nových technologií, inženýrského zpracování 
a p edevším s vývojem moderních spojovacích prost edk  vznikly z p vodních brázd ných staveb stavby skel-
etové, u kterých došlo ke zjednodušení celé konstrukce nosné kostry vynecháním šikmých vzp r a vodorovných 
paždík , použité pro  ly jsou z lepeného d eva a tesa ské spoje byly nahrazeny spoji inženýrskými. 

Hrázd né konstrukce p vodní technologie byly velmi pracné, konstrukce se vyráb la v tesa ské díln  a potom 
se na staveništi smontovala. Vyzdívka provád ná dodate n  nem la nosnou funkci, ale pouze funkci ochrany 
interiéru p ed pov trnostními vlivy. Nevýhodou byly spáry mezi vyzdívkou a hrázd ním. Sloupky hrázd né 
konstrukce m ly tvercový pr ez a byly vždy pouze na výšku jednoho podlaží. Dole jsou za epovány do prahu, 
naho e do rámu – tzv. ližiny. 
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Obr. 8: P vodní hrázd né konstrukce dom  (Albers, 2001).

Sou asné skeletové stavby ze d eva se od hrázd ných staveb liší p edevším tím, že nosnou kostru – skelet 
– tvo í pouze vodorovn  a svisle uspo ádané prvky. Nosnou funkci op t p ebírá samotný skelet, st ny mají 
pouze funkci d lící nebo výpl ovou, st ny obvodového plášt  chrání interiér p ed pov trnostními vlivy. Svis-
lými nosnými prvky jsou sloupy, uspo ádané v ur itých osových vzdálenostech, tzv. modulu. Zcela vynechán je 
spodní práh, sloupy jsou osazovány p ímo do základové konstrukce, horní rám (ližina) je nahrazen systémem 
vodorovných nosník . Vynecháním vodorovných prah  a ližin je minimalizováno sedání celé konstrukce, které 
bylo u hrázd ných staveb zp sobeno práv  objemovými zm nami d eva v p í ném sm ru. Nevýhodou naopak 
je, že vynecháním dolního prahu musí být u paty každého sloupu zajišt na konstruk ní ochrana d eva, aby 
nedocházelo k jeho p ípadnému znehodnocení vlhkostí ze základové konstrukce.

Základní modul stavby ur uje celkovou koncepci stavby, p edevším z hlediska vzájemného uspo ádání jednot-
livých prvk  nosné kostry a jejich vzdáleností. Základní modul je v tšinou 600 milimetr , modulová sí  neboli 
rastr stavby je pak násobkem tohoto modulu. Modulová sí  bývá nej ast ji pravoúhlá, lze však použít i sí  tro-
júhelníkovou nebo kruhovou, které umož ují architektonicky velmi zajímavé návrhy konstrukcí. Modulová sí  
také ur uje rozm ry jednotlivých prvk , jejich dimenze a po et a tvar spoj . Nej ast ji používaný rastr je 3 600 
nebo 4 800 mm, b žné je však použití i rastru nap íklad 1 200 x 1 200 mm, u kterého jsou použity menší pro  ly 
prvk  a konstruk ní spoje jsou jednoduché. Pro v tší rozpony se používají pro  ly z lepeného d eva, jednotlivé 
nosné prvky mohou být provedeny jako jednoduché nebo zdvojené. Výhodou zdvojených prvk  je možnost 
provád t nosné prvky jako pr b žné, bez p erušení v míst  sty níku. Tím lze docílit provád ní vícepodlažních 
staveb se sloupy pr b žnými na celou výšku stavby a u hlavních nosník  není problém vytvo it u pr b žných 
prvk  p evislé konce. Podle vzájemného uspo ádání prvk  ve sty níku jsou rozlišeny ty i základní nosné sys-
témy pro skeletové stavby ze d eva. 

SOUČASNÉ KONSTRUKČNÍ SYSTÉMY DŘEVOSTAVEB
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Obr. 9: Možnost volby modulové sít  u skeletové ddd evostavby (Schober, 2002)

Odd lení nosné konstrukce vytvo ené z prutových prvk  od prvk  fasádních umož uje z hlediska architek-
tonického návrh libovoln  tvarovaného a libovoln  umíst ného obvodového plášt , který nemusí respektovat 
nosný systém. Obvodový pláš  p itom m že být umíst n vzhledem k nosným sloup m systému bu  p ed sto-
jkami, mezi nimi nebo uvnit  za stojkami. Skute nost, že je nosný systém vytvo en pouze z ty ových prvk  bez 
nutnosti spolup sobení obvodového plášt  pak umož uje architekt m navrhovat tém  neomezené volné pros-
tory bez nosných st n. Moderní d ev né skeletové konstrukce nabízejí takové výhody, jako je nap íklad vysoká 
variabilita vnit ního dispozi ního uspo ádání, možnost jednoduchých nástaveb a p estaveb, možnost snadné 
prefabrikace, jednoduchá p eprava a montáž. Mohou být vyráb ny jak v malé tesa ské díln , tak v pr myslové 
výrob  a díky nenáro né manipulaci mohou být bez obtíží montovány lokálními stavebními  rmami. 

Odd lením nosné konstrukce skeletu od st n obvodového plášt  je dán požadavek na zajišt ní dostate né sta-
bility budovy. Protože samotný skelet musí být schopen p enést veškeré svislé i vodorovné síly do základ , musí 
být nosná d ev ná kostra z ty ových prvk  dopln na o další, tzv. ztužující prvky. Ztužení se provádí jak ve svis-
lém a tak ve vodorovném sm ru. Vyztužení ve vodorovném sm ru je pomocí výztužných tabulí v rovin  stropu 
a st echy. Tuhá tabule m že být vytvo ena oplášt ním z desek na bázi d eva nebo jiných vhodných materiál , 
použitím konstrukce stropu n kterého ze systém , u nichž je výztužný ú inek již integrován do samotného 
systému, pomocí diagonáln  uloženého bedn ní, nebo pomocí ocelových diagonál v rovin  stropu (st echy). 
Vodorovná výztužná tabule zajiš uje tuhost konstrukce pouze v horizontální rovin , pro p enesení vodorovných 
sil do základ  musí být provedeno ješt  ztužení konstrukce ve svislém sm ru. To lze provést pomocí výztužných 
st n, rám , vetknutím sloup , pomocí ocelových diagonál, nebo pomocí tuhého jádra nap íklad u konstrukce 
schodišt  nebo výtahové šachty. 

            a)               b)              c) a) b) c)

Obr. 10: Výztužná st na vytvo ená a) pomocí výztužného oplášt ní, b) pomocí ocelových diagonál, c) pomocí 
rám  (EC 5, STEP 2)
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3.3 MASIVNÍ DŘEVOSTAVBY
Sou asné masivní stavby ze d eva jsou jistou alternativou k systému lehkých staveb, mezi které je v tšina 
dnešních d evostaveb za azena, ale sou asn  také alternativou ke stavbám z klasických materiál , jako jsou 
nap íklad cihly nebo beton. Masivní ást st nových, stropních, p ípadn  st ešních dílc  je tvo ena vrstvou 
d eva, která je z eteln  odd lena od vrstvy izola ní a tvo í nosnou ást dílc  v konstrukci. D ev né bloky jsou 
vytvo eny skládáním nebo vrstvením jednotlivých p í ez , vzájemn  spojovaných lepením nebo mechanicky 
pomocí spojovacích prost edk  jako jsou h ebíky, vruty, šrouby nebo kolíky z tvrdého d eva. astým zp sobem 
použití masivních d ev ných blok  v konstrukcích je také kombinace st nového systému lehké elementární 
d evostavby a stropních konstrukcí n kterého ze systém  masivních d evostaveb z d vodu lepších zvukov  
izola ních schopností t chto dílc .

Obr. 11: Realizace moderní masivní ddd evostavby (KLH, 2006).

Základem toho zp sobu stav ní byly stavby srubové nebo roubené, které z staly s ur itými konstruk ními 
úpravami zachovány dodnes. Realizace t chto staveb má svoje opodstatn ní, i když vzhledem jejich své-
ráznému vzhledu je t eba dbát na citlivé zasazení do okolního prost edí. Z d vodu zvýšených požadavk  na 
tepeln  izola ní schopnosti obvodového plášt  mohou být realizovány s obvodovým plášt m dvouvrstvým, 
s vloženou vrstvou tepelné izolace. Nespornou p edností t chto staveb je fakt, že se realizují bez parozábrany 
v obvodovém plášti a pak bydlení v takovéto d evostavb  je opravdu bydlení „ve d ev “, kde je mikroklima 
v interiéru vrstvou masivního d eva p ízniv  ovliv ováno. Tato p ednost z stává zachována u moderních ma-
sivních d evostaveb, u kterých ve v tšin  p ípad  není parozábrana pot ebná.

áste nou nevýhodu srubových staveb, která je dána jejich atypickým vzhledem, lze p i zachování interiérové 
pohody bydlení v masivním d ev  eliminovat realizací novodobé masivní stavby ze d eva, která m že z exteriéru 
vypadat jako b žná stavba s omítkou na vn jším povrchu. Jednotlivé systémy se liší zp sobem sestavení nosné 
d ev né ásti, kterou tvo í plošné prvky – st nové, stropní, p ípadn  st ešní dílce. Ty jsou vyráb ny p edem ve 
výrobn , transportují se na staveništ , kde je z nich smontována „hrubá stavba“. Následn  se provádí vn jší 
ást obvodového plášt  se zateplením a kone nou povrchovou úpravou, která m že být podle p ání stavebníka 

provedena nap íklad jako barevná omítka nebo obložení d evem (obr. 12).

SOUČASNÉ KONSTRUKČNÍ SYSTÉMY DŘEVOSTAVEB
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Obr. 12: Provád ní zateplovacího systému z vn jší strany obvodového plášt  masivní ddd evostavby (hrubá stav-
ba viz obr. 13, KLH).

Jedním ze systém  moderní masivní d evostavby je vytvá ení blok  z vrstveného lepeného d eva. Jednotlivé 
vrstvy, kterých je lichý po et (3 nebo 5) se vytvá í z prkenných lamel kladených vedle sebe, spojovaných lep-
ením a podéln  nastavovaných zubovitým spojem. Další vrstva se vytvá í stejným zp sobem, ale prkna jsou 
kladena ve sm ru kolmém na sm r první vrstvy. Sm ry prkenných lamel v jednotlivých vrstvách jsou vyst ídány, 
mezi sebou se vrstvy spojují op t lepením (obr. 13). Pokud je požadavek na viditelné d evo z interiérové strany, 
provádí se první vrstva jako pohledová s vy ezáním suk  a viditelných vad ve d ev . 

     

Obr. 13: P tivrstvá masivní deska z lepeného ddd eva, jednotlivé lamely nastavované zubovitým spojem. 

Z takto vytvo ených blok  se montuje hrubá stavba. Bloky tvo í nosnou ást st n, stropní desky, p ípadn  
st ešního panelu. V obvodovém plášti se z vn jší strany dopl uje tepelná izolace a vn jší povrchová úpra-
va, vnit ní strana m že z stat s viditelným d evem nebo je obložena sádrokartonem. Vnit ní st ny mohou 
být rovn ž dle požadavku ponechány s viditelným d evem nebo jsou obloženy sádrokartonem. Nosnou ást 
stropu tvo í masivní deska, na ni se provádí skladba podlahy tak, aby celkov  stropní konstrukce vyhovovala 
požadavk m na ni kladeným, p edevším z hlediska zvukov  izola ních vlastností. Výhodou tohoto systému je 
možnost provád ní elektroinstala ních rozvod  do vyfrézovaných drážek v masivním d eveném bloku. 
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Obr. 14: St nové dílce masivní stavby s diagonáln  kladenými vrstvami, spojované kolíky z tvrdého ddd eva.

Skládáním více vrstev eziva do blok , ve kterých jsou spojovány jednotlivé vrstvy mechanicky pomocí h ebík  
nebo kolík , se vyzna ují další dva systémy. U prvního z nich je st ední vrstva z hran ného eziva, další vrstvy 
sm rem k vn jšímu líci z obou stran jsou z diagonáln , horizontáln  a vertikáln  kladených prken. Spojení 
celého bloku je provedeno pomocí kolík  z tvrdého d eva, které procházejí kolmo na tlouš ku st ny v ur itých 
vzdálenostech od sebe. Tuhost celého dílce pro zajišt ní p enosu vodorovných sil je dána použitím vrstvy 
diagonáln  kladených prken ve skladb  (obr. 14). 

Alternativou k p edchozímu systému je vytvá ení masivních d ev ných blok  op t skládaných z prken klad-
ených vodorovn , svisle a diagonáln , jejich spojení je však provedeno pomocí h ebík  a je vynechána st edová 
vrstva z hran ného eziva (obr. 15).

        

 pro masivní ddd evostavbu, sestavování jednotlivých st n.

SOUČASNÉ KONSTRUKČNÍ SYSTÉMY DŘEVOSTAVEB
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VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ
BUDOV

a těkavé organické látky

1  ÚVOD
Bydlení je jedním ze základních požadavk  lov ka, takže každý z nás d íve nebo pozd ji stojí p ed otázkou vol-
by vhodného bytu nebo i vlastního rodinného domku. A jestliže už bydlí, setkává se s celou adou problém , na 
které hledá odpov : jsem ohrožován kou em z cigaret, i když kou í n kdo jiný, co je p íliš chladné prost edí, 
které m že být p í inou nachlazení, co vlastn  zp sobuje alergie v byt , m že v bec prost edí ovliv ovat náš 
zdravotní stav atd. [1] 

V sou asné dob  je velmi aktuálním tématem kvalita vnit ního ovzduší byt , ve ejných prostor, dopravních 
prost edk  a všech dalších uzav ených prostor. Z hlediska ovlivn ní lidského zdraví je práv  tento typ zne išt ní 
ovzduší nejvážn jší, protože lidé tráví v tšinu dne práv  v uzav ených prostorách. Ve v tšin  p ípad  je kvalita 
vzduchu v budovách horší než kvalita vzduchu ve venkovním prost edí. 

Pokud se jedinec vyskytuje v moderním dom , vyvolává to v n m odlišný pocit, než kdyby se nacházel ve 
stavení z 19. století. Pokud není prost edí, ve kterém se nacházíme v po ádku, m žeme na sob  pozorovat 
ur ité p íznaky jako je pálení o í, nesoust ed nost, bolest hlavy apod. Vnit ní prost edí m že ob as být pro 
zdraví nebezpe né, protože se zde kombinují škodlivé látky z venkovního ovzduší s vnit ními zdroji škodlivých 
látek (nábytek, kamna, isticí prost edky atd.). Proto se  poslední dob  vedle rychlosti výstavby, ceny ma-
teriálu a vysokých nároku na tepeln -izola ní vlastnosti objevují požadavky na zdravé mikroklima v míst-
nostech budoucího domu. V d sledku rostoucích cen energie se ve výstavb  budov projevuje snaha zabránit 
tepelným ztrátám omezením p irozeného v trání okny a používáním klimatizace, jejímž následkem je kumu-
lace škodlivin ve vnit ním ovzduší. Dále se ve stavbách více používají chemické látky, a to v nových ma-
teriálech tak i v používaných isticích prost edcích. Zvykli jsme si žít v naprostém luxusu, nábytku a pohodlí 
což má za d sledek stále v tší zne išt ní ve vnit ním prost edí budov. Zvlášt  nábytkové sestavy vyrobené 
z aglomerovaných materiál  jsou významnými producenty VOC. Vnit ní prost edí staveb ovliv uje zejména 
obvodový pláš  budovy, jeho materiálová stavba a dokon ovací materiál (nát rové hmoty, mo idla, lepidla, 
impregna ní látky apod.) 

Rychlá realizace staveb p ináší sebou do interiéru mnoho nových v cí s obsahem organických t kavých látek, 
které se b hem mnoha let neustále uvol ují. Kvalitu vnit ního prost edí budov ur ují hlavn  pachy (odéry) 
pomocí kterých hodnotíme subjektivn  a z hygienického hlediska posuzujeme objektivn  škodlivé plyny. 

Interaktivní seminář Ing. Dana CHUMCHALOVÁ
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1.1 DÉLKA POBYTU ČLOVĚKA VE VNITŘNÍM PROSTŘEDÍ 
Problematika ochrany ovzduší se d lí do dvou oblastí: emisní ást – informace o množství emisí ze zdroj  
zne iš ování ovzduší, jejich limitování a p ípadné zpoplatn ní ve vztahu k p ekra ování zákonem p edepsaných 
emisních limit  a imisní ást – tj. informace o koncentracích zne iš ujících látek v atmosfé e, jež mohou být 
spolehlivým indikátorem možného zdravotního ohrožení lidské populace v zájmovém území nebo ohrožení envi-
ronmentální stability území poškozením n kterých jeho složek. Není t eba zd raz ovat, že a koliv emisní údaje 
jsou výchozí a ur ující, informace o imisích zajímají ve ejnost více. Jsou totiž názorn jší díky bezprost ednímu 
kontaktu lidí s imisemi zne iš ujících látek ve venkovním prost edí. Nelze však íci, že jsou vždy o moc lépe 
srozumitelné laikovi, zvlášt  když n kdy dochází k nadm rn  rozsáhlým, p íliš podrobným a komplikovaným 
informa ním p ehled m, k r zným zp sob m statistického zpracování a interpretace stejných dat a k používání 
r zných termín  pro tytéž pojmy. Není to p íliš dávno, kdy se sledované zne iš ující látky daly po ítat na 
prstech jedné ruky. Pokrok lidské civilizace zp sobil nejen r st zne iš ování a devastace životního prost edí, 
ale i neustálé rozši ování v domostí o škodlivosti r zných látek a tím i rozši ování nárok  na informa ní 
systémy o zne iš ování ovzduší. Roste množství druh  látek zne iš ujících ovzduší, které se sledují. Ob as se 
stává, že omezení emisí jedné zne iš ující látky zp sobuje vzr st emisí látky jiné, možná ješt  škodliv jší. Dnes 
se seriózn  diskutuje, zda benzen, nahrazující olovo v benzínu, není pro zdraví lidí ješt  nebezpe n jší než 
olovo. Tak dochází ke zm nám pohledu na preference ve sledování r zných druh  a skupin látek zne iš ujících 
ovzduší. [2]

Zájem o kvalitu vnit ního prost edí budov je vyvolán snahou o úsporu všech druh  energie a šet ením zejména 
ve zdrojích vytáp ní a provozování budov s omezeným v tráním s akceptovatelnými výdaji na vytáp ní. Zp soby 
zateplování a snaha o zabrán ní tepelným ztrátám vede k omezení p irozeného v trání okny, k používání kli-
matizace vedoucí asto k následnému zhoršení kvality vnit ního prost edí. [2]

Rovn ž nár st používání chemických látek v budovách – v nových konstruk ních materiálech, nábytku 
a dalších za ízeních a v zintenzivn ní používání chemických istících a desinfek ních prost edk  vedou ke 
zvýšení zne išt ní vnit ního ovzduší. [2] 

Zm na zp sobu života v tšiny populace zejména m stské vede k tomu, že nejvíce asu lov k tráví v r zných 
typech vnit ního prost edí: v bytech, na pracovištích, ve školách, v dopravních prost edcích, za ízeních kul-
turních, spole enských, sportovních a zdravotnických. Množství chemických látek, dlouhá doba, po kterou se 
jejich p sobení vystavujeme v interiérech a p edevším šet ení energií ve svém d sledku vyvolaly nutnost zabý-
vat se z hlediska ochrany ve ejného zdraví nejen prost edím okolo nás, ale prost edím, které by nás m lo p ed 
nep íznivými venkovními vlivy chránit. [2]

Sledování kvality vnit ního prost edí budov je tedy d ležité zejména z d vod :
 délky pobytu, kterou lov k ve vnit ním prost edí b hem svého života tráví (délka expozice), 
 výskytu látek škodlivých lidskému zdraví (rizikové faktory), 
 možnosti p izp sobit své chování v závislosti ke zjišt ným rizik m (možnost p ijmout opat ení). [2]

Srovnáme-li délku pobytu lov ka v r zných prost edích, je z ejmé, že v tšinu asu tráví lov k ve vnit ním 
prost edí, pouze zlomek dne v prost edí venkovním. Tím je i charakterizováno expozi ní riziko lov ka, tedy 
míra z možného zdravotního rizika lov ka ze zdroj  škodlivin a faktor  z tohoto prost edí. [2]
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lov ku v r zných prost edích (vevnit , venku, v dopravním prost edku) [2]

Z obr. 1 je z ejmé, že lov k stráví v tšinu asu ve vnit ním prost edí, zejména v prost edí svého bytu. Státní 
zdravotní ústav je již n kolik let nositelem projektu monitorování vnit ního prost edí byt , který se uskute uje 
v p ti velkých m stech R (Brno, Hradec Králové, Ostrava, Plze  a Karviná). Cílem projektu bylo získat obec-
nou informaci o vnit ním prost edí velikostn  nejfrekventovan jších trvale obývaných byt  v R, popsat rozsah 
koncentrací vybraných látek a identi  kovat další látky (p edevším organického charakteru), které se vyskytují 
ve vnit ním ovzduší byt  a zhodnotit zdravotní významnost jejich výskytu. Zhodnocení výsledk  monitoringu v 
m st  Brn  bylo zpracováno ve studii ZÚ Brno „Životní podmínky a jejich vliv na zdraví obyvatel m sta Brna“ 
z roku 2005. [2]

2  MIKROKLIMA PROSTŘEDÍ
Prost edí domova je z hlediska kvality vnit ního prost edí zna n  prom nlivé, jeho parametry závisí na stavu 
venkovního ovzduší, na po tu osob, které se v n m zdržují, jejich innosti a v neposlední ad  je ovliv ují také 
použité stavební materiály, za ízení a vybavení byt , zp sob vytáp ní a v trání, získávání teplé vody a energie 
k va ení. To všechno jsou potenciální zdroje škodlivin a jiného zhoršování prost edí. [2]

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY
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Obr. 2 Komplexní pohled na mikroklima budov [11]

Faktory vnit ního prost edí lze rozd lit zhruba do dvou skupin:
 Faktory pohody, jejichž nedodržení zp sobuje nepohodu, diskomfort, reverzibilní symptomatologii 

 podobnou té, jak je popisována u syndromu nezdravých budov. Mezi t mito faktory zaujímají nejvýznamn jší 
 místo fyzikální faktory jako jsou teplota, relativní vlhkost a proud ní vzduchu, osv tlení, ionizace vzduchu 
 a do ur ité míry hluk. Požadované hodnoty fyzikálních faktor  pohody jsou komplexn  de  novány jako 
 vyhovující mikroklimatické podmínky vnit ního prost edí.

 Faktory zdraví jsou faktory, které mohou vyvolat závažná onemocn ní. Jsou to toxické a karcinogenní 
 chemické látky v ovzduší, pevný aerosol, azbestová vlákna, biologické kontaminanty (bakterie, plísn , 
 rozto i, pyly) a radiace (radon). [2]

Všechny tyto faktory mohou akutním i chronickým nadlimitním p sobením ohrozit zdraví lov ka nebo 
p i trvalém diskomfortu i p i dodržení stanovených normových i hygienických limit  (u hluku, vibrací, z 
nedostate ného osv tlení, strachu z neionizujícího zá ení). Mohou se manifestovat p inejmenším ve form  
poruch emocionální rovnováhy, sociálních interakcí z hlediska obt žování, pocit  nespokojenosti, rozmrzelosti 
a nep íznivého ovlivn ní pohody lidí. V praxi se však tyto faktory navzájem ovliv ují a jejich p íslušnost k 
ob ma skupinám je prom nlivá. Nelze stanovit p esnou hranici a zdravotní problémy nemají v tšinou jen jednu 
p í inu, kterou lze identi  kovat a eventuáln  odstranit. Pokud se faktory pohody odchylují od b žn  akcepto-
vatelných hodnot, mohou být p í inou stresu a zhoršení vnímání jiných složek prost edí. [2]
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Obr. 3 Pr m rné podíly jednotlivých složek na stavu interního mikroklimatu[3]

Teplota, vlhkost a proud ní vzduchu navíc významn  ovliv ují uvol ování chemických látek do ovzduší a r st 
a množení bakterií a plísní a stávají se tak rozhodujícími faktory kvality vnit ního prost edí. [2]

Tepelná pohoda je jedním z faktor  zajištujících optimální prost edí pro pobyt lov ka. Je to stav rovnováhy 
mezi subjektem a interiérem bez zat žování termoregula ního systému osob. Je známo, že tepelná pohoda má 
u lov ka daleko v tší vliv na subjektivní pocit pohody, míru odpo inku a i skute nou produktivitu práce než 
nežádoucí emise i obt žující hluk. Tepelná pohoda závisí na mikroklimatických parametrech, fyziologickém 
stavu organismu (pohlaví, v k, zdravotní stav, stav výživy), na vykonávané innosti, otužilosti, oble ení. [2]

Mikroklimatické parametry prost edí jsou dány:
 výslednou teplotou vzduchu (teplota vzduchu v místnosti ovlivn ná ochlazujícími nebo tepelnými ú inky  

 okolních ploch – podlaha, st ny, strop a výplní otvor , sálající elektrospot ebi e, v etn  osv tlení), 
 relativní vlhkostí, 
 proud ním vzduchu. 

Kvalita vnit ního vzduchu je tvo ena: tepeln -vlhkostním, odérovým, aerosolovým, toxickým a mikrobiálním 
mikroklimatem. Podíly jednotlivých složek na celkovém stavu interního mikroklimatu jsou patrné z obr. 4.

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY
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2.1 TEPELNĚ-VLHKOSTNÍ MIKROKLIMA
Tepeln -vlhkostní mikroklima je složka prost edí tvo ená tepelnými a vlhkostními toky, které exponují subjekt a 
spoluvytvá ejí tak jeho celkový stav. Je nejd ležit jší složkou pro zajišt ní vnit ního prost edí budov, p edevším 
z hlediska zdraví a spokojenosti lidí, ale i ve vztahu k životnosti stavebních materiál , budov, výrobních tech-
nologii a podobn . Teplota a vlhkost vzduchu se v budovách úzce vzájemn  ovliv ují a podmi ují. Tepelná 
pohoda je tradi ním faktorem hodnocení stavu vnit ního prost edí. Tepelnou pohodu lze charakterizovat jako 
stav, kdy prost edí odnímá lov ku jeho tepelnou produkci v rozmezí jeho termoregulace. Optimální tepeln  vl-
hkostní stav vnit ního prost edí je d ležitý nejen pro zdraví lov ka, ale i pro správné fungování vlastní stavby. 
Vzhledem k individuálním odchylkám fyziologických funkcí lidí nelze zajistit pocit pohody v místnosti všem 
lidem. Vždy se vyskytuje p ibližn  5 % nespokojených, kte í poci ují tepelnou nepohodu. [4]

initelé rozhodující o tepeln  vlhkostní pohod  prost edí:
 teplota vzduchu
 teplota okolních ploch event. st ední radia ní teplota 
 rychlost proud ní vzduchu v oblasti pobytu lov ka
 vlhkost vzduchu
 tepeln  izola ní vlastnosti od vu
 t lesná aktivita lov ka

2.2 ODÉROVÉ MIKROKLIMA
Odérové mikroklima je složka prost edí tvo ená odéry - toky odérových látek v ovzduší, které exponují subjekt 
a spoluvytvá í tak jeho celkový stav. Odéry jsou plynné složky ovzduší vnímané jako v n  nebo zápachy, produ-
kované lov kem nebo jeho inností, p íp. uvol ované ze stavebních konstrukcí. Do interiéru budov vstupují 
odéry jednak z venku, jednak zevnit  - ze vzduchotechnických za ízení, stavebních materiál , za izovacích 
p edm t  a hlavn  z innosti lov ka. Mimo b žné odéry (kou ení, p íprava jídel) se v interiéru dnes vyskytují 
i styreny, formaldehydy a odpary z nát r , tedy látky d íve neznámé. V interiéru vzniká p i pobytu lidí CO2 a 
t lesné pachy - antropotoxiny, které jsou obecn  indikátorem kvality vnit ního vzduchu. Odérová složka de-
terminuje vým nu vzduchu v interiéru obytného prost edí. Není to ani pot eba kyslíku pro dýchání, která je ve 
srovnání s požadavky na odstra ování odér  minimální (pot ebné množství vzduchu je pouze cca 1 m3.h-1 na 
osobu), ani pot eba odstra ování toxických plyn , které se b žn  v t chto interiérech nevyskytují. [4]

Jako kriteriální a exaktn  m itelná hodnota se všeobecn  udává koncentrace Pettenkoferovo kritérium jako 
0,10 % CO2 (Max von Pettenkofer, 1877) a pro odstran ní pocitu vydýchaného vzduchu z produkce t lesných 
odér  pak dokonce 0,07 % CO2. Na odstra ování b žných t lesných pach  klasický Pettenkofer v normativ 
tedy požaduje 25 m3.h-1 na osobu, tato hodnota je stále základní veli inou standard  v tšiny vysp lých stát . 
Vychází z ní standard ASHRAE. [3]

2.3 TOXICKÉ MIKROKLIMA
Toxické mikroklima je složka prost edí tvo ená toky plynných toxických látek s patologickými ú inky, které ex-
ponují subjekt a spoluvytvá ejí jeho celkový stav. Charakteristickými jsou zejména oxidy síry (SOx), oxidy dusíku 
(NOx), oxid uhelnatý (CO), ozon (O3), smog, formaldehyd atd. V interiéru budov je zdravotn  nejzávažn jším 
plynem CO. Ve špatn  nebo cirkula n  v traných kuchyních s neodv tranými plynovými sporáky vzniká oxid 
dusíku NOx, až 50 m.m-3 s prokazateln  karcinogenními ú inky. [3]
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2.4  AEROSOLOVÉ MIKROKLIMA
Aerosolové mikroklima je složka prost edí tvo ená aerosolovými toky v ovzduší, které exponují subjekt a 
spoluvytvá í tak jeho celkový stav. Aerosoly rozumíme pevné ástice (prachy) nebo kapalné ástice (mlhy) 
rozptýlené v ovzduší. Ve venkovním ovzduší velkom st se spad prachu pohybuje v hodnotách až 1100 t.km-2 za 
rok, p i b žné koncentraci 1 až 3 mg.m-3. V istém horském prost edí se vyskytují koncentrace od 0,05 do 0,5 
mg.m-3. Domovní prach, zvlášt  ástice pod 1 m je další hlavní p í inou postižení astmatem. V tšina pracho-
vých ástic je nositelem elektrického náboje, elektrický náboj ástice získávají t ením. Speciálním zdravotním 
problémem ve stavebnictví je azbestový prach. [3]

2.5 MIKROBIÁLNÍ MIKROKLIMA
Mikrobiální mikroklima je tvo eno mikroby neboli mikroorganismy nacházejícími se v ovzduší - pyly, bakterie, 
viry, plísn  a jejich spory, které exponují subjekt a spoluvytvá ejí tak jeho celkový stav. Vážným problémem 
se v poslední dob  stávají alergické syndromy na spory r zných druh  plísní a pylové ástice. Kvalita mikro-
biálního mikroklimatu se hodnotí podle únosné koncentrace mikrob . Pro obytná prost edí iní max. 200 až 
500 mikrob .m-3, v opera ních sálech max. 70 mikrob .m-3. Ve venkovním prost edí m st jsou koncentrace až 
1500 mikrob .m-3. Dosud nejú inn jším zp sobem, jak snížit mikrobiální koncentrace v budovách, je kvalitní 
 ltrace p ivád ného vzduchu. [3]

Obr. 4 Plísn  [http://kacatko.wordpress.com]

3  ŠKODLIVÉ LÁTKY OVZDUŠÍ
Ve vnit ním ovzduší se vyskytuje celá ada škodlivých látek, které jsou produkovány samotným lov kem nebo 
jsou p ivád ny z venkovního prost edí. Mezi nejznám jší škodliviny pat í oxid uhli itý, oxid uhelnatý, oxidy 
dusíku, oxidy síry, polycyklické aromatické uhlovodíky, azbest, suspendované ástice, domácí prach, p ízemní 
ozón, odéry, radon a hlavn  organické chemické látky a formaldehyd.

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY
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Obr. 5 Air pollution sources in the home [10]

3.1 ORGANICKÉ TĚKAVÉ LÁTKY 
EPA Environmental Protection Agency již od roku 1985 zmi uje, že organické zne is ující látky mají 2 až 5 
krát (n kdy i 10x) vyšší koncentraci v interiéru než v exteriéru bez ohledu zda domy byly postaveny ve ven-
kovských nebo pr myslových oblastech. 

Látky kontaminující vnit ní prost edí se m žou do vnit ního ovzduší dostávat jednak in  ltrací ze zne išt ného 
venkovního ovzduší (byla dokázaná p ímá závislost mezi zhoršující se kvalitou vnit ního prost edí a kon-
taminovaným venkovním ovzduším) a jednak se jejich zdroje nacházejí p ímo ve vnit ním prost edí.

P ímo ve vnit ním prost edí m žou být nežádoucí látky emitované skute n  z ehokoliv. Jejich zdrojem jsou 
nap íklad innosti vykonávané v místnosti – va ení, kou ení, práce na tiskárnách, apod., anebo se do ovzduší 
vnit ního prost edí uvol ují ze stavebních a konstruk ních materiál , z technického a interiérového vybaveni 
místnosti (koberce, nábytek, pra ky, toalety). Jiné druhy nežádoucích látek se m žou emitovat z materiál , 
které byly použité p i výrob  technického a interiérového za ízení místnosti – lepidla, laky, mo idla, leštidla, 
rozpoušt dla, nebo se uvol ují z isticích prost edk  použitých p i išt ní nebo na ochranu vyrobeného 
za ízení.

Koncentrace chemických škodlivin uvnit  budov je závislá na mnoha faktorech, zejména na kvalit  venkovního 
vzduchu, který se do vnit ního prost edí dostává v tráním, na intenzit  v trání, na objemu vzduchu. Kvalita 
vnit ního ovzduší je závislá na vn jších vlivech mezi, které pat í silni ní provoz, skládky odpad , erpací stan-
ice a závody. S rozvojem pr myslu stavebních hmot a pomocných materiál  se zm nil charakter používaných 
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materiál , objevují se zcela nové materiály, tradi ní materiály se modi  kují pomocí aditiv, aby se zlepšily jejich 
vlastnosti (odolnost proti vliv m prost edí, snazší aplikovatelnost apod.). V tšina z t chto nových materiál  
s sebou na druhé stran  asto p ináší riziko výskytu látek škodlivých lidskému organismu nebo životnímu 
prost edí.

V domácnostech lze identi  kovat asi 2000 organických látek, jen 50 se však vyskytuje b žn , z nich 10 má 
prokázány zdravotní ú inky. Hlavním jejich zdrojem v interiéru je kou ení, isticí prost edky, dezodoranty, 
osv žova e vzduchu, oleje, nát ry, barvy a laky, koberce, podlahoviny, dezinfek ní a dezinsek ní prost edky. 
K akutním následk m inhalace t chto látek m že dojít p i rekonstrukcích budov i místností. Chronické 
p sobení nižších koncentrací m že zp sobit jemné neurologické zm ny, t es kon etin, poškození drobných 
sval  apod. [5]

VOC (Volatile Organic Compounds) pat í mezi nej ast jší škodliviny zne is ující vnit ní a venkovní životní 
prost edí. Podle zákona o ochran  ovzduší .86/2002 Sb. §2 jsou prchavé organické látky uvedené jako: VOC 
(Volatile Organic Compounds), t kavou organickou látkou se rozumí jakákoliv organická slou enina nebo sm s 
organických slou enin, s výjimkou metanu, která p i teplot  20°C (293,15K) má tlak par 0,01kPa nebo více, 
nebo má odpovídající t kavost za konkrétních podmínek jejího použití, a která m že v pr b hu své p ítomnosti 
reagovat za p sobení slune ního zá ení s oxidy dusíku za vzniku fotochemických oxidant .

Tab. 1 Klasii kace organických t kavých látek [6]

S pojmem VOC je spojen pojem TVOC (total volatile organic compounds) používaný p i m ení celkového 
množství organických t kavých látek v atmosfé e vnit ního prostoru. Hodnota TVOC udává indikaci stavu 
vzduchu vnit ního prostoru.

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY



23

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY

Termín TVOC se používá jako kritérium p i m ení složení vzduchu vnit ního prost edí a stanovení celkového 
množství organických komponent  v ovzduší. Hodnotu TVOC stanovíme pomocí plynového chromatografu, 
kde se jednotlivé slou eniny identi  kují a jejich nam ené hodnoty koncentrací se s ítají.

VOC mohou v interiéru pocházet z r zných pramen . V okolním vzduchu je hlavním zdrojem emisí silni ní 
provoz a pr mysl. Ve vnit ních prostorech byly jako hlavní prameny emisí shledány stavební látky, nábytek a 
metabolismus lidského t la, který je také zdrojem VOC tzv. MVOC. U nábytku je d ležitým parametrem ve-
likost plošného zastoupení v interiéru. [7]

3. 2 ZDROJE VOC 

Zne iš ující látky, které se mohou uvol ovat za stavebních materiál  a které mají škodlivý ú inek na lidský or-
ganismus, se vyskytují v prost edí v závislosti na používaných materiálech, jejich koncentrace je ovliv ována 
nap .: velikostí prostoru a jeho uspo ádáním, druhem pracovních za ízení a postup , rychlosti a charakterem 
proud ní, teplotou a relativní vlhkostí. Protože se podíl jednotlivých faktor  neustále m ní, podléhá ovzduší 
zm nám v ase i prostoru, což má za následek neustálé zm ny koncentrací škodlivin v ovzduší. [5]

N které škodlivé látky se mohou ze stavebních materiál  uvol ovat dlouhodob  a tedy i p i užívání objektu. 
V etap  dlouhodobého užívání lze ve vnit ním prost edí nalézt tytéž látky jako p i stavb  objektu a jeho vy-
bavování, ale koncentrace jsou v tšinou nižší. Krom  toho se ve vnit ním prost edí vyskytují produkty degra-
dace n kterých konstruk ních nebo povlakových materiál . [5]

Tab. 2 NNN které za izovací materiály jako možný zdroj chemických škodlivin[5]

Emise VOC ze stavebních materiál  mohou být odebírány v komorách, kdy je prost edí pe liv  ízeno ( istota 
vzduchu, teplota, vlhkost a proud ní vzduchu). Emisní komory mohou být r zných velikostí (od 0,035l do 
1000l), a jsou obvykle vyrobeny z inertních materiál , jako je sklo nebo nerezová ocel.

Teplota a vlhkost mohu mít vliv na výsledné emisní hodnoty m ených t kavých látek. Zásadní parametr pro 
studování emisí VOC látek je stá í zkoumaného vzorku. Primární emise mají pom rn  rychlý rozklad v pr b hu 
prvního roku, zatímco sekundární emise se obvykle uvol ují po celou dobu životnosti materiálu. 
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Tab. 3 Materiály používané p i výstavb – možný chemický zdroj škodlivin v prost edí [5]

3.3 VOC VE VENKOVNÍM PROSTŘEDÍ
Venkovní prost edí je zne iš ováno tém  každou lidskou inností. Hlavním zdrojem kontaminant venkovního 
ovzduší je pr mysl (podle závažnosti: energetický, metalurgický, stavebních hmot, chemický a doprava). 
V m stských aglomeracích se dnes hlavním zdrojem zdraví škodlivých zne iš ujících látek stává doprava. 

Indikátorem zne išt ní ovzduší z dopravy je p ítomnost benzo (a)pyrénu. Na druhém míst  je lokální vytáp ní 
(domácí topeništ , spalující mén  kvalitní palivo za relativn  nízké teploty). Spalováním zemního plynu 
k vytáp ní je zdrojem vysokých koncentrací oxid  dusíku.

Venkovní prost edí obsahuje zejména minerální prach, popílek, saze, oxidy dusíku, polycyklické aromatické 
uhlovodíky, arzén, beryllium,  uor, alifatické uhlovodíky, aldehydy, olovo a jiné kovy, CO a množství dalších 
chemických látek.

3.4 KOUŘENÍ
Ze všech zdraví škodlivých lidských aktivit v interiéru je nejzávažn jší kou ení. V eské republice kou í 
p ibližn  25% populace R. Kou ením se do ovzduší dostává více než 4000 r zných chemických látek, z nichž 
je asi 40 až 50 rakovinotvorných. 

Krom  CO, oxid  dusíku a nikotinu jsou toxikologicky významné zejména formaldehyd, amoniak, alkoholy, 
fenoly, nitrosaminy, benzen a toluen, polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU), areny nebo t žké kovy.

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY



25

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY

Obr. 6 Látky vznikající z kou ení (www.comfortdent.eu)

4  METODIKA MĚŘENÍ VOC LÁTEK VE VNITŘNÍM PROSTŘEDÍ
 

4.1 LEGISLATIVA:
Hodnocení zatížení vnit ního ovzduší t kavými organickými látkami v obytných prostorech se ídí: 

 Normy ady EN ISO 16000 jsou ur eny pro m ení kvality vnit ního ovzduší. EN ISO 16000 uvádí základní 
hlediska, která je t eba zvažovat p i vypracování postupu m ení t kavých organických látek (VOC) ve 
vnit ním ovzduší. Tato ást normy propojuje dv  ásti uvedené normy, tzn. obecná východiska strategie 
odb ru vzorku (uvedené v EN ISO 16000-1) a analytické postupy stanovení emisí t kavých organických 
látek ve vnit ním ovzduší a ve zkušební komo e aktivním odb rem vzorku na sorbent Tenax TA, tepelnou 
desorpcí a plynovou chromatogra  í za použití MS/FID detekce (uvedené v EN ISO 16000-6). Krom  dvou 
uvedených ástí EN ISO 16000 obsahuje i odkazy na obecn jší popis odb ru vzorku t kavých organických 
slou enin prosáváním sorp ní trubicí, tepelná desorpcí a analýzu kapilární plynovou chromatogra  í uve-
dené v EN ISO 16017-1 a postupy difúzního vzorkování uvedené v EN ISO 16017-2.

 Stavební zákon . 183/2006 Sb. 
 Zákon . 86/2002 Sb., o ochran  ovzduší a o zm n  n kterých dalších zákon
 Zákon . 258/2000 Sb. - o ochran  ve ejného zdraví a související p edpisy
 Vyhláška . 6/2003 Sb. kterou se stanoví hygienické limity chemických, fyzikálních a biologických ukazatel

 pro vnit ní prost edí pobytových místností n kterých staveb. 
 Vyhláška . 268/2009 Sb. o technických požadavcích na stavby
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POŽADAVKY NA BEZPE NOST A VLASTNOSTI STAVEB
§ 8 Základní požadavky
Stavba musí být navržena a provedena tak, aby byla p i respektování hospodárnosti vhodná pro ur ené využití 
a aby sou asn  splnila základní požadavky, kterými jsou:
a) mechanická odolnost a stabilita,
b) požární bezpe nost
c) ochrana zdraví osob a zví at, zdravých životních podmínek a životního prost edí
d) ochrana proti hluku
e) bezpe nost p i užívání,
f) úspora energie a tepelná ochrana

§ 22 Všeobecné požadavky
(1) Stavba musí být navržena a provedena takovým zp sobem, aby neohrožovala život, zdraví, zdravé životní 
podmínky jejich uživatel  ani uživatel  okolních staveb a aby neohrožovala životní prost edí nad limity 
obsažené ve zvláštních p edpisech, zejména následkem:
a) uvol ování látek nebezpe ných pro zdraví a životy osob a zví at a pro rostliny,
b) p ítomnosti nebezpe ných ástic v ovzduší,
c) uvol ování emisí nebezpe ných zá ení, zejména ionizujících
d) nep íznivých ú ink  elektromagnetického zá ení
e) zne išt ní vzduchu, povrchových nebo podzemních vod a p dy
f) nedostate ného zneškod ování odpadních vod a kou e
g) nevhodného nakládání s odpady
h) výskytu vlhkosti ve stavebních konstrukcích nebo na povrchu stavebních konstrukcí uvnit  staveb
i) nedostate ných tepeln  izola ních a zvukoizola ních vlastností podle charakteru užívaných místností
j) nevhodných sv teln  technických vlastností

P i m ení kvality vnit ního prost edí staveb jsou hodnoceny m ené hmotnostní koncentrace ( g/m3) p edevším 
oxidu dusi itého (NO2), suspendovaných ástic frakce PM10 a PM2,5, oxidu uhelnatého (CO), ozónu (O3), amo-
niaku (NH3), benzenu (C6H6), toluenu (C7H7), styrenu (C8H8), sumy xylen  (C8H10), etylbenzenu (C8H10), form-
aldehydu (HCHO), trichloretylenu (C2HCl3) a tetrachloretenu (C2Cl4)

Obr. 7 Benzen (www.elmhurst.edu)

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY
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Tab. 3 Limitní hodinové koncentrace chemických ukazatel  ve vnit ním prost edí staveb podle vyhlášky
6/2003 Sb. [8]

S pojmem VOCs je spojen i pojem TVOC (total volatile organic compounds) používaný p i m ení celkové 
množství organických t kavých látek v atmosfé e vnit ního prostoru. Hodnota TVOC udává indikaci stavu 
zne ist ní vzduchu vnit ního prostoru. Termín TVOC (total volatile organic compounds) se používá p i m ení 
složení vzduchu vnit ního prost edí a p i stanovení celkového množství organických látek v ovzduší. 

Hodnotu TVOC stanovíme pomocí plynového chromatografu, kde se na chromatogramu jednotlivé plochy 
pík  všech organických t kavých látek emitovaných mezi hexanem a hexadekanem s ítají a následn  se sou et 
ploch pík  kalibruje na hodnotu ekvivalentu toluenu. [9]

Tab. 4 Požadavky na hodnoty TVOC ve vnit ním prost edí interiéru budov [1]
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4.2 ODBĚR VZORKŮ
M ení a vzorkování musí být provád no v souladu s SN EN ISO 16000-1 až 11, Vnit ní ovzduší – ást 1 až 11

4.3 ANALÝZA VOC
Jsou r zné zp soby odebírání vzork  ovzduší, které obsahují VOC, jsou i r zné možnosti jejich analýzy. 
Nej ast jší metodou je použití plynové chromatogra  e (GC) s hmotnostním spektrometrem (MS).
Podmínkou toho, abychom mohli sm s rozd lit pomocí plynové chromatogra  e je, že sm s
musí být plynná, resp. snadno odpa itelná (kapalina musí mít bod varu max. 200-250°C ) [12]

Hlavní ásti plynového chromatografu:
 Injektor-slouží k nást iku vzorku
 Regulátor pr toku-zabezpe uje konstantní pr tok nosného plynu a vzorku kolonou
 Zásobník nosného plynu-nosný plyn tvo í mobilní fázi. Nej ast ji bývá nosným plynem hélium, vodík, dusík,  

 mén  asto argon.
 Termostat-vyh ívá kolonu a udržuje její stálou teplotu
 Kolona-samotné místo separace plynné sm si. Rozeznáváme nápl ové kolony (délka 0,5 až 5 m, pr m r 

 2 až 5 mm), napln né stacionární fází kapilární kolony (délka 10 až 100 m, pr m r 0,1 až 0,5 mm), 
 stacionární fáze tvo í jen povrch kolony.

 Detektor-zaznamenává eluci (vyplavování) složek již separované sm si
 Vyhodnocovací za ízení (integrátor)-v sou asnosti v tšinou osobní po íta  s p íslušným softwarovým 

 vybavením. [12]

Obr. 8 Schématický nákres plynového chromatografu, [http://sk.wikipedia.org]

V injektoru, který je temperovaný, probíhá zah átí p ípadn  odpa ení vzorku. Ten je postupn  unášen proudem 
nosného plynu do kolony. V kolon  dochází k samotné separaci složek sm si podle toho, jakou a  nitu vykazují 
tyto složky k náplni kolony, pop . povrchu. První vychází složka, která má k náplni a  nitu nejnižší (zárove  má 
nejvyšší a  nitu k nosnému plynu). Jako poslední vychází složka s nejvyšší a  nitou, ta má tedy nejnižší a  nitu 
k nosnému plynu. 

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY



29

VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ BUDOV A TĚKAVÉ ORGANICKÉ LÁTKY

Výstup již rozd lených složek sm si z kolony zaznamenává detektor. Z n j vychází elektrický signál, který 
do žádané podoby upraví vyhodnocovací za ízení. Výsledkem analýzy je chromatogra  cký záznam. Záznam 
molekulárních a fragmentových iont  hmotnostním spektrometrem je charakteristický pro danou látku a dává 
informace o její struktu e a na jeho základ  lze v tšinou strukturu látky odvodit nebo potvrdit.

Hmotností spektrometrie je metoda s vysokou citlivostí a umož uje analyzovat látky v množství kolem 10 9 g. 
Základní rozdíly v instrumentaci MS je zp sob ionizace (nejvíce rozší ený systém pro analýzu VOC je ionizace 
elektronovým úderem) a zp sob detekce iont  ( kvadrupol, sektorový analyzátor aj.) [12]

Obr. 9 Chromatograa cký záznam
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5  ÚČINEK ŠKODLIVIN NA LIDSKÝ ORGANISMUS
Škodlivý ú inek áste kových a plynných škodlivin na lidský organismus je závislý jednak na celkovém množství 
škodliviny, které se do t la dostává, jednak na její koncentraci. Ú inky mohou být bu  místní, nebo celkové (po 
absorpci v t le) a jejich charakter m že být dráždivý, toxický nebo kumulovaný.

Místní ú inek se m že projevit v míst  kontaktu nebo vstupu do organismu (nap . horní cesty dýchací, nosní 
sliznice, hrtan, pr duškový epitel, plicní tkán , v zažívacím ústrojí, na k ži, spojivce oka aj.). Místní ú inky 
se projevují drážd ním, které m že být mechanické nebo chemické. Vyšší koncentrace pak zp sobují zán tlivé 
zm ny. K dráždivým škodlivinám pat í nap . oxid si i itý, ozón, oxidy dusíku, chlor,  uoridy, sirovodík, al-
dehydy, ketony, prach textilní (bavlna, len, konopí, syntetická vlákna), živo išný (pe í, vlna, srst), rostlinný 
(mouka, aj, káva, ko ení, ze d eva).

P sobení škodlivin po absorpci v t le m že mít pr b h mnohem složit jší. Plynné škodliviny, které se absorbují 
do krve, se p enáší do ostatních ástí t la, kde mohou vyvolávat r zné ú inky. ást absorbovaného plynu m že 
být z cirkulující krve vylou ena v plicích, ást v ledvinách. 

Škodlivost tuhých a kapalných škodlivin závisí nejen na jejich chemickém složení a koncentraci ve vzduchu, 
ale i na velikosti ástic. V nosních dutinách a horních cestách dýchacích dochází k odlu ování v tších ástic 
– p ibližn  nad 5 mm. ástice o menších rozm rech se dostávají do dolních cest dýchacích. Nerozpustné 
ástice, které se dostanou do dolních cest dýchacích, mohou zp sobit tzv. zaprášení plic (nap . uhelný prach), 

nebo ástice  brogenní, tj. prach, který obsahuje více než 1 %  brogenní složky (k emen, kristobalit, triadymit, 
gama oxid hlinitý) p sobí  brogenní zm ny na tkáních plic (silikóza). ástice o velikosti menší než 0,1 mm se 
znovu vydechují. 

Nejškodliv jší jsou prachy respirabilní, ve kterých p evažují ástice o velikostech dovolujících volné proni-
kání do plicních sklípk , tj. o velikostech asi 0,1 až 5 mm. Rozpustné škodliviny pronikají s t lními tekutinami 
do organismu. N které škodliviny jsou vylu ovány ledvinami, jiné st evním traktem. M že docházet i k jejich 
hromad ní v n kterých orgánech a mohou vyvolávat funk ní a strukturální zm ny.

5.1 SYNDROM NEMOCNÝCH BUDOV
Syndrom nemocných budov, známý jako SBS (z angl. Sick Building Syndrome), je soubor nespeci  ckých obtíží, 
které zpravidla nejsou tak závažné, aby zp sobily pracovní neschopnost pro nemoc. Postihují obvykle v tší 
po et osob, zejména v administrativních budovách. Tyto potíže zhoršují pohodu lidí a negativn  ovliv ují jejich 
pracovní výkonnost. P íznaky byly shrnuty pod název syndrom nemocných budov v r. 1983 na zasedání Sv tové 
zdravotnické organizace v Kodani. [13]

Lze je rozd lit do ty  skupin:
 postižení o í a horních cest dýchacích: pocity drážd ní a pálení o í, nosu, nosohltanu, slzení a rýma
 postižení dolních cest dýchacích: tlak na prsou, dušnost, n kdy až astmatického rázu
 kožní drážd ní, sv d ní, z ervenání pokožky, vyrážka
 centráln  nervové, jako bolesti hlavy, letargie, n kdy naopak vzn tlivost, snížení pracovní kapacity 

 a pam ti, poruchy no ního spánku s denní ospalostí, nesoust edivost, únava.

V praxi se však asto p íznaky r zn  kombinují a p ekrývají. [13]

Sv tová zdravotnická organizace de  nuje SBS jako zvýšený výskyt podrážd ní k že a sliznic a dalších potíží, 
spojených s prací, na které si st žují pracovníci v moderních kancelá ských budovách. Prevalence m že dosa-
hovat až 25 % a jako vážný problém m že potíže vnímat až 10 % zam stnanc . Skupinový výskyt napomáhá 
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v diagnostice zejména oproti takovým stav m, jako je únavový syndrom nebo syndrom mnohotné chemické 
p ecitliv losti, které mají n které p íznaky obdobné jako SBS, ale postihují v tšinou jednotlivé osoby

Obr. 10 Syndrom nemocných budov [http://www.obydleni.cz]

P í ina SBS není dostate n  objasn na, ale dosud známé dlouhodobé studie ukazují, že se na vzniku podílí 
více p í in, zejména vlastnosti budov a vnit ního prost edí, kontaminace vnit ního ovzduší, nápl  práce a 
osobnostní charakteristika pracovník . Z vlastností budov je na prvním míst  klimatizace, nemožnost otvírat 
okna, nedostate ná údržba a úklid, syntetické podlahoviny a záv sy v interiéru pracoviš , asté používání foto-
kopírovacích p ístroj , dlouhodobá práce s po íta i aj. Z kontaminujících látek jsou nejvýznamn jší: t kavé 
organické slou eniny, tabákový kou , zplodiny ho ení, v etn  do budovy vnikajících výfukových plyn , vláknitý 
prach, bioaerosoly a radon. [13]

Lze íci, že SBS je spojen p edevším s nedostatky budov technické povahy, na jeho vzniku se však z ejm  podílí 
ada initel . Na mnoha místech jsou potíže lidí charakteru SBS studovány a hledána jejich možná p í ina. 

Co ud lá klimatizace s venkovním ovzduším? Vzduch je  ltrován, m že být vlh en, odvlh ován, chlazen, nebo 
oh íván, dopravován asto na zna né vzdálenosti a znovu  ltrován. Výsledkem je produkt zcela odlišných 
fyzikáln -chemických vlastností. Budovy s klimatizací se proto také nazývají budovami s um lým ovzduším. 
Jednou z p irozených charakteristik venkovního ovzduší je obsah ur itého vzduchovody p ivád n elektricky 
tém  neutrální vzduch. Co o t chto malých elektrických nábojích vlastn  víme? Kvanta elektrické energie, 
která je p ítomna ve vzduchu ve form  volných atmosférických iont . P i úprav  vzduchu klimatizací tak ka 
všechny ionty ve vzduchu p vodn  obsažené zaniknou a není výjimkou, že je do místností. [13]
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