N K

DREVARSKY

STAVEBNI PARTNER

E-Magazin 1/2018

EVROPSKA UNIE

Evropsky fond pro regionalni rozvoj
Operacni program Podnikani

a inovace pro konkurenceschopnost




DREVARSKY

VYZKUM - VYVOJ - INOVACE - ODBORNE VZDELAVANI - STAZE - KONFERENCE
VYSTAVY - SEMINARE - MEZINARODNi SPOLUPRACE

Vyzkumné inovacni centrum
- dlouhodobé zkoumani a monitorovani objektu

- unikatni u¢ebni pomticka postavena v méritku 1:1
- organizace workshop(

Vyvojové a odborné centrum

- vyvojové a vzdélavaci aktivity

- transfer znalosti z vyzkumu do praxe

- motivace z4ku ke studiu
drevozpracuijicich a stavebnich obort

Stirediska praxe klastru

- rozvoj odborné kvalifikace a zru¢nosti zaku
- prace zakld s novymi technologiemi

- zvy$eni zdjmu z4kud o praktické vyucovani

Skolici stfedisko

- dalsi vzdélavani pracovniki ve skolstvi
- seminare pro odbornou verejnost

- vzdélavani sSiroké verejnosti

Mezinarodni spoluprace

- spoluprace s vyzkumnou organizaci
Fraunhofer IWU

- mezinarodni klastrové sité

- exportni strategie pro nové trzni destinace

Marketing a propagace

- publikaéni ¢innost

- akce pro verejnost

- veletrhy, vystavy, konference
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NARODNi DREVARSKY KLASTR, z.s.

NARODNIDREVARSKYKLASTR

VZNIK KLASTRU A JEHO CINNOST

Narodni dfevarsky klastr, z.s. (dfive Moravskoslezsky dfevarsky klastr, 0.s.) vznikl jako jedna

z prvnich klastrovych iniciativ v Ceské republice na zakladé vysledku projektu - vyhledavaci studie, jehoz garantem a nositelem
bylo Sdruzeni pro rozvoj Moravskoslezského kraje. Pfi mapovani klastrového potencialu regionu se po dikladné analyze ukazal
dfevozpracujici primysl jako jeden z klicovych faktor( konkurenceschopnosti Moravskoslezského regionu.

Clenskou zakladnu tvofi soukromé podniky, zastupci stfednich a vysokych kol a dal3i

instituce, jejichz spole¢nym jmenovatelem je podnikéni a ¢innost Uzce spojena s dievozpracujicim priimyslem, stavebnictvim
a pfibuznymi nebo navazujicimi obory. Spolecné pak tito ¢clenové pokryvaji cely hodnotovy retézec dievozpracujiciho pramyslu
od péstovani dievni hmoty a jeji téZbu, pfes nasledné zpracovani a vyrobu produkti s vysokou pfidanou hodnotou az po sluzby
z oblasti podpory, rozvoje spoluprace a vzdélavani.

Clenové aktivné spolupracuji na realizaci spole¢nych projektd v oblastech vyzkumu, vyvoje, inovaci, vzdélavani a propagace.
Hlavnim cilem je inovovat a dale rozvijet dfevarsky klastr o aktivity, které zlep3uji podminky pro podnikéani v dfevozpracujicim
primyslu a posiluji vazby mezi vyzkumem, vysokymi skolami a podnikatelskou sférou.

CILE

Vytvorit a rozvijet funkéni uskupeni dfevaiskych firem, jejich subdodavatelG a poskytovatel(l sluzeb, které bude pUsobit na
zlepseni podminek pro podnikaniv dfevozpracujicim a stavebnim prdmyslu a posilovat vazby mezi vyzkumem, vysokymi skolami
a podnikatelskou sférou. Stat se jednim z viidéich subjektd smysluplné spolupréce pfi rozvoji stavebnictvi v CR a prosazovat
drevo jako ekologicky material ve stavebnictvi.

VIZE

 podporovat expanzi stavajicich ¢lend klastru, jejich podnikani a ziskavani dotaci

« podilet se na vyzkumu a rozvoji inovaci v oblasti dfevénych material(, konstrukci a dievostaveb

« analyzovat nové trendy, vyrobni procesy a podporovat inovace a nové technologie

« podporovat rozvoj lidskych zdrojd, zvySovani kvalifikace

« popularizaci dievozpracujicich a stavebnich studijnich obor(

« posilovat mezinarodni spolupraci, hledani novych pfilezitosti a partnerl pro mezinarodni expanzi
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CESK.A REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC
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ROZVOJ STAVEBNICH OBORU V CESKO-SLOVENSKEM PRIHRANICI

Operacni program INTERREG V-A SK-CZ
Realizace: 1.1.2018 - 31.12. 2019
Rozpocet: 218 616 EUR
Spolufinancovani z EU: 85%

Drevozpracujici a stavebni pramysl, podobné jako dalsi primyslova odvétvi, je zavisly na kvalifikované, odborné a kvalitné
pfipravené pracovni sile. Vyznamnou oblasti ¢innosti NARODNI DREVARSKEHO KLASTRU jsou proto také aktivity a projekty,
které zkvalitruji a rozviji vyuku dfevozpracujicich a stavebnich studijnich obord na viech trovnich — od u¢ebnich oborl az po
vysokoskolské studijni programy. Ke stéZejnim cinnostem, které napomahaji zastavit nepfiznivy trend ve vzdélavani tohoto
primyslového odvétvi, patfi rozsifovani praktickych poznatk studentl a zakd formou interaktivnich workshopd, seminaftd,
odbornych praxi, exkurzi a stazi ve firmach. Dalsi oblasti je rozvoj profesniho vzdélavani a posileni odbornych kompetenci
pedagogickych pracovnikl pfi vyuce ziskanim informaci o novych materidlech, technologiich a zatizeni. Vzhledem k tomu, ze
prihraniéni region mezi Ostravou a Zilinou v podhafi Beskyd ma bohaté zasoby dfeva a dlouhodobou tradici ve zpracovani této
suroviny, rozsifili jsme novou spolupréci také mezi pfihrani¢nimi stfednimi skolami a zaméstnavateli.

Odborna pfiprava zakd bude probihat na strojnim vybaveni i software pro navrhovani staveb, interiér(i a nabytku vcetné
kalkulaci cen, spotfeby materiall a generovani vyrobnich postupl s optimalizaci nafezovych pland. Spole¢na prakticka vyuka
bude zaméiena na rozvoj odborné kvalifikace zakd, jejich zru¢nost a schopnost postupovat samostatné tak, aby co nejvice
vyhovéli potfebam zadavatele prace daného regionu.

Vyména zkusenosti, ziskani novych informaci a kvalitni pfiprava praktické vyuky s dirazem na potieby drevozpracujicich a
stavebnich firem prispéje k uplatnitelnosti absolventt dievaiskych obord a tim i k zvyseni konkurenceschopnostizaméstnavateld
na ¢esko-slovenském pfihranici.

PROJEKTOVY MANAZER:
e Ludmila Makova, e-mail: .makova@wood-cluster.cz
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prof. Ing. Darja Kubeckova, Ph.D.

Akademicky pracovnik

VSB-TU Ostrava
Fakulta stavebni
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tel.: +420 597 321 306
e-mail: darja.kubeckova@vsb.cz
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Katedra konstrukci
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doc. Ing. Jifi Brozovsky, Ph.D.
Akademicky pracovnik

VSB-TU Ostrava
Fakulta stavebni
Katedra stavebni mechaniky

tel.: + 420 597 321 321
e-mail: jiri.brozovsky@vsb.cz

doc. Dr. Ing. Pavel Kral
Akademicky pracovnik

Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a dfevarska fakulta
Ustav nauky o drevé

tel.: + 420545134 160
e-mail: kral@mendelu.cz

doc. Dr. Ing. Zdenka Havirova
Akademicky pracovnik

Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a dfevarska fakulta
Ustav dfevafskych technologii

tel.: +420 545 134 086
e-mail: havirova@mendelu.cz

Ing. Pavla Kotaskova, Ph.D.
Akademicky pracovnik

Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a drevaiska fakulta
Ustav inZenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny

tel.: +420 545 134010
e-mail: pavla.kotaskova@mendelu.cz
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Ing. Kristyna Vavrusova, Ph.D.

Akademicky pracovnik
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e-mail: kristyna.vavrusova@vsb.cz

Ing. Jiti Labudek, Ph.D.
Akademicky pracovnik

VSB-TU Ostrava
Fakulta stavebni
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e-mail: jiri.labudek@vsb.cz

Ing. Miroslav Vacula
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divize CETRIS
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e-mail: vacula@cetris.cz

Ing. Jitka Cechova
Akademicky pracovnik

Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a dfevarska fakulta
Ustav zakladniho zpracovani dieva

tel.: +420 545 134 162
e-mail: cech@mendelu.cz

Ing. et Ing. Jan Kleparnik, Ph.D.
Akademicky pracovnik

Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a drevarska fakulta
Ustav techniky

tel.: +420 545 134 155
e-mail: jan.kleparnik@mendelu.cz

Ing. Pavla Mocova
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Mendelova univerzita v Brné
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MAREK JASEK, KATERINA KUBENKOVA, JIRI LABUDEK
UPRAVA DIFUZNICH VLASTNOSTI OSB DESEK

ABSTRAKT

Pasivni domy patfi do kategorie budov, které maji velmi nizkou spotifebu energie na vytdpéni budovy. Jejich celkovou
energetickou naro¢nost z konstrukéniho hlediska ovliviuje viak fada ukazatell, mezi néz patfi: stavebni feSeni konstrukci
na systémové hranici budovy a jejich skladba, druhy pouzitych materidld pro konstrukce na systémové hranici budova. Pfi
navrhu objektu pasivniho charakteru se pfednostné snazime vyuzivat solarnich (slunec¢ni zareni) a vnitinich ziska. Ale vzhledem
ke klimatickym podminkdm ve Stfedni Evropé musime v extrémnéjsich podminkach vyuzZivat i vlastni promysleny systém
vytdpéni. Tento systém vytdpéni je nutno vzdy posoudit efektivitu a realizovatelnost.V sou¢asné dobé v3ak pfibyva stavebnika,
ktefi se zajimaji i o stranku ochrany Zivotniho prostfedi v souvislosti s volbou systému a materiall pro pasivni domy. Energeticky
Usporna vystavba a vytapéni mohou vyrazné prispét k potfebnému snizeni emisi oxidu uhlic¢itého - a tim i k ochrané zemské
atmosféry.

Prispévek pojedndva o posouzenivariant systému vytapénirodinného domu pasivniho charakteru z hlediska vztahu k zivotnimu
prostiedi, tak i z hlediska ekonomického.

KLiCOVA SLOVA
Pasivni domy, systém vytapéni, environmentalni aspekt.

1UVOD

Clanek pojednava o posouzeni variant zdrojl systému vytapéni a ohfevu teplé vody nejen z hlediska neobnovitelné primarni
energie, ale i z hlediska ekonomického. Hodnoceni je provedeno na objektu rodinného dvoupodlazniho domu s vné;jSimi
rozméry 10,5 x 8,75 m (v¢etné zatepleni) postaveného v pasivnim standardu v Moravskoslezském kraji. Jedna se o budovu s
pultovou stfechou o spadu 5°. Obvodové zdivo je navrzeno z keramickych bloki o tloustce 250 mm, vnitini nosné zdivo tl. 240
mm. Obvodové zdivo je zatepleno tepelnou izolaci z pénového polystyrénu s pfimési grafitu tl. 250 mm (soucinitel prostupu
tepla pro obvodové stény 0,09 W-m-2-K-1). Stiedni plast je zateplen tepelnou izolaciz mineralni viny o tloustce 400 mm (soucinitel
prostupu tepla stfechy 0,10 W-m-2-K-1). Podlaha na zeminé je zateplena ze strany zeminy tepelnou izolaci z pénového skla tl.
400 mm (soucinitel prostupu tepla podlahy na terénu 0,12 W-m-2-K-1). Okenni a balkonové otvory jsou plastové s izola¢nim
trojsklem se soucinitelem prostupu tepla okna max. 0,80 W-m-2-K-1. Vstupni dvere také plastové se soucinitelem prostupu tepla
vstupnich dvefi 0,90 W-m-2-K-1 [1]. Vétrani objektu je nucené s rekuperacni jednotkou [2]. Otopny systém je proveden jako
velkoplosny salavy - podlahové vytapéni, s maximalnim teplotnim spadem 45/35°C.

ODBORNE INFORMACE

Celkova energeticky vztazna podlahova plocha je 183,75 m2, celkova podlahova plocha (z vnitinich rozmér(i) 147,25 m2.
Celkovy obestavény objem vytapénych prostor je 634 m3. Mérna rocni potieba tepla na vytdpéni pasivniho domu EA vychazi
14 kWh-m-2-a-1 [3, 4].
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Obr. 1: Padorys rodinného domu

2 ENVIROMENTALNi VYHODNOCENI

Pro pfipad realizace novostaveb je stavebnik povinen splnit pozadavky na energetickou naro¢nost budovy, ktera se v CR doklada
tzv. priikazem energetické néro¢nosti budovy (dale jen PENB), zpracovanym dle zdkona ¢. 406/2000 Sb. a vyhlasky ¢. 78/2013.
Soucasti PENB je hodnoceni ukazateld energetické narocnosti budovy. Jednim z ukazateld, ktery je nutné splnit pro novostavby
vytdpénych budov, je neobnovitelnd primarni energie za rok. Neobnovitelna primarni energie za rok pro hodnocenou budovu
se stanovuje jako soucet souc¢inti dodané energie v rozdéleni po jednotlivych energonositelich a pfislusnych faktort primarni
energie. Vybrané hodnoty faktor(i neobnovitelné primérni energie jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tab. 1 Faktory neobnovitelné primarni energie v CR pro vybrané energonositele

" ' e

Faktor neobnovitelné
primarni energie

Energonositel

Ing. Marek JASEK, Ph.D., Ing. Katefina KUBENKOVA, Ph.D., Ing. Ji¥i LABUDEK, Ph.D.
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST) 17. Listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava - Poruba
e-mail: marek.jasek@vsb.cz, katerina.kubenkova@vsb.cz, jiri.labudek@vsb.cz,
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Zemni plyn 1,1
Cerné Ghli 1.1
Hnédé uhli 11
Elekfina 3,0
Dievéneé peletky 02
Kusove drevo, drevni §tépka 0,1
Energie okolniho prostfedi 0,0
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Pro posouzeni z hlediska neobnovitelné primarni energie pro podminky Ceské republiky a pro posouzeni ekonomické
narocnosti jsou zvoleny tyto varianty zdrojl systému vytapéni a ohievu teplé vody:

1. tepelné cerpadlo zemé-voda,

2. tepelné cerpadlo zemé-voda a solarni fotovoltaicky ohtev vody pomoci AC a DC na stfidavy a stejnosmérny proud,

3. plynovy kondenza¢ni kotel,

4. elektrokotel,

5. elektrokotel a krbova vlozka s teplovodnim vyménikem,

6. elektrokotel a krbova vlozka s teplovodnim vyménikem a solarni fototermicky ohiev vody.

Vtabulce €. 2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty mérné neobnovitelné primarni energie za rok pro vybranou budovu pfi instalaci
riznych zdroju tepla pro ohtev teplé vody a pro vytapéni.

Tab. 2 Hodnoceni neobnovitelné primarni energie pro vybranou budovu dle instalovaného
zdroje tepla pro vytdpéni a ohrev teplé vody

Pozadovana | Vypoctena

Uginnost mérna meérna

Cllslo Zd’rcuv tgpla pro vyrob_y nec:bn'ow't. neo'bn'ow't. Klasif. Splnéni
varianty | vytapéni aohfev | energie primarni primarni i x
S : . 2 trida | pozadavku
teplé vody zdrojem energie za energie za

tepla [%] rok rok

[kWh/(m?.a)] | [kWh/(mZ.a)]

; Tepeln(? Cerpadlo . 68 A Ano
zZeme - voda
Tepelné cerpadlo

zemé —voda +

2 fotovoltaicky o 42 A Ano
ohfev vody
Plynavy
2 kondenzaéni kotel e 87 A Ano
4 Elektrokotel 94 183 165 G Ano

Elektrokotel +
5 Kiova kamnas) | |\ gyegs 106 B Ano
teplovodnim
vyménikem
Elektrokotel +
krbova kamna s
6 teplovodnim 94 + 75 56 A Ano
vyménikem +
solarni kolektory

3 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Spravny ndvrh pasivniho domu ma spocivat nejen v tepelné ochrané a stabilité stavby, ale musi také brat na zfetel cenovou
naro¢nost zdroji systému vytdpéni a ohfevu teplé vody. Na zadkladé konkrétnich nabidek na dodéavku, dle sborniku cen
stavebnich praci (datovou zékladnou) z prvniho pololeti roku 2017 a odborného odhadu byly vyhodnoceny pofizovaci naklady
systému vytapéni a ohfevu teplé vody, véetné montaze. Viechny naklady jsou uvddény bez DPH.

3.1 VARIANTA C. 1 1 TEPELNE CERPADLO ZEME-VODA

Zdrojem teplé vody je tepelné cerpadlo typu zemé/voda o vykonu 5 kW se zemnim kolektorem o délce 250 m a s pfidavnou
akumula¢ni nadobou o objemu 100 I. Stanoveni finanéni ndro¢nosti varianty ¢. 1 je uvedeno v tabulce 3.

12
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Tab. 3: Cena varianty ¢. 1 tepelné ¢erpadlo zemé-voda
. Cena
P9r. Popis MJ | Mnozstvi CenaU:’MJ celkem
C. Ké %
KE
1 Tepelné cerpadlo zemé-voda véetné kpl 1 215000 215000
dopravy
Material a montaz pro pfipojeni
2. tepelného Cerpadla kpl 1 25000 25000
3. Material a montaz ploSného kolektoru kpl 1 28000 28000
4 Vykop a zahoz zeminy pro kolektor na kpl 1 12000 12000
pozemku
5 Autorlzovar]e uvedeni TC dp provozu, kpl 1 7500 7500
topna zkouska a zaregulovani systému
6. Akumglacm nadoba 100 litrt + montaz kpl 1 25000 25000
+ ventily
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 312500

3.2 VARIANTA C. 2 TEPELNE CERPADLO ZEME-VODA A SOLARNi FOTOVOLTAICKY

OHREV VODY POMOCI AC A DC NA STRIDAVY A STEJNOSMERNY PROUD

Ohftev teplé vody je zajistén vyse zminénym tepelnym cerpadlem a predehrev fotovoltaickym ohtivacem vody AC/DC o objemu
160 |. Tento ohfivac je vybaven elektrickou topnou spiralou se dvéma termostaty (pro stejnosmérny a stfidavy proud) [5]. Ohfev
bude primarné zajistén pres tficestny prepinaci ventil z okruhu tepelného cerpadla.V pfipadé odstavky fotovoltaického systému
i tepelného cerpadla je zédsobnik dohtivan z elektrické sité. Na stfeSe rodinného domu je navrzeno 8 kusu polykrystalickych
panell 8%1,64%0,992 = cca 13,01 m2, s uc¢innosti 15,4 %. Jmenovity vykon 1 panelu je 250 Wp, celkovy instalovany vykon 2 kWp.
Naklady na stanoveni finan¢ni ndro¢nosti variant ¢. 2 jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4: Cena varianty ¢. 2 tepelné cerpadlo zemé-voda solarni fotovoltaicky ohtivac pro
kombinovany ohfev vody pomoci AC a DC

% Cena
P.Or' Popis MJ | MnoZstvi CenavfMJ celkem
. K¢ 3
KE

1 Tepelné Cerpadlo zemé-voda vietné kpl 1 215000 215000
dopravy

2 Matengl a rvnontaz pro pfipojeni kpl 1 25000 25000
tepelného Cerpadla

3. Materidl a montaz plosného kolektoru kpl 1 28000 28000

4 Vykop a zahoz zeminy pro kolektor na kpl 1 12000 12000
pozemku

5 Autorlzovarle uvedeni TC dp Proquu, kpl 1 7500 7500
topna zkouska a zaregulovani systému

6. Akumglacm nadoba 100 litrd + montaz kpl 1 55000 25000
+ ventily

i Material a montaz fotovoltaickych kpl 1 55000 55000
paneld

8 Meﬁengl a montaz solarni fotovoltaicky kpl 1 18000 18000
ohfivaé

Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 385500
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3.3 VARIANTA C. 3 PLYNOVY KONDENZACNI KOTEL Tab. 7: Cena varianty ¢. 5 elektrokotel a krbova vlozka s teplovodnim vyménikem
Zdrojem tepla pro vytapéni objektu a pro ohrev teplé vody je plynovy kondenzacni kotel o vykonu 12 kW. Souéésti systému je
samostatny externi zasobnik vody o objemu 150 litri. Pofizovaci cena varianty ¢. 3 je uvedena v tabulce 5.

£ Cena
Pgr. Popis MJ | Mnozstvi Cer:(aé'MJ celkem
Tab. 5: Cena varianty ¢. 3 plynovy kondenzaéni kotel ' KE
1. | Elektrokotel kpl 1 20000 20000
= Cena Material a montaZ pro pfipojeni
Pé}r_ Popis MJ | Mnozstvi Cer;(ngJ celkem 2. elektrokotel kpl 1 8000 8000
' KE Zasobnik vody 120 litrG + montaz +
7. | Plynovy kondenzacni kotel kpl 1 28000 | 28000 3| ventily kpl ! 18000 | 14000
2. | Material a montaz pro pfipojeni kotle kpl 1 18000 | 21000 4 | Zasobnik vody 500 litrt + montaz + kpl 1 16000 16000
3. | Odkoufeni kotle kpl 1 20000 | 20000 = :{egt"y_ R = : e
4| Zasobnik vody 150 ltrdi + montaz + - . S ye— x| NOGHA VASAS MDD M ____ P
i : aterial a montaz pro pfipojeni vioZky p
ventily p 6 Material t j lozk kpl 1 15000 15000
5 Autarizovane uvedeni kotle do provozu, - 1 8000 6000 Fit Obezdéni krbove vliozky kpl 1 20000 18000
| topna zkouska a zaregulovani systému | P 8. | Odkoufeni kotle kpl 1 15000 | 15000
Plynovodni pfipojka i : i 3
6. |5 PHRS) kpl 1 15000 | 15000 g, | Autorizovane uvedeni do provozu, topna | 1 12000 | 12000
zkouska a zaregulovani systému
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 108000 Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 136000
3.4 VARIANTA C. 4 ELEKTROKOTEL 3.6 VARIANTA C. 6 ELEKTROKOTEL A KRBOVA VLOZKA S TEPLOVODNIM VYMENIKEM
Zdrojem tepla pro vytapéni objektu a pro ohiev teplé vody je elektrokotel o vykonu 9 kW s externim zasobnikem teplé vody A SOLARNi FOTOTERMICKY OHREV VODY
o objemu 120 I. Finan¢ni naklady na pofizeni varianty ¢. 4 jsou uvedeny v tabulce 6. Zdroj tepla pro vytapéni objektu a pro ohfev teplé vody je obdobny jako u pfedchozi varianty ¢. 5 a jako alternativni zdroj pro
ohfev vody jsou navrzeny 3 kusy termickych soldrnich panel 2,0 x 1,0 m o celkové plose 6 m2 umisténé na stfese objektu.
Stanoveni finan¢ni ndro¢nosti varianty ¢. 6 je uvedeno v tabulce 8.
Tab. 6: Cena varianty ¢. 4 elektrokotel
- Cena Tab. 8: Cena varianty ¢. 6 elektrokotel a krbova vloZka s teplovodnim vyménikem a solarni fototermicky ohfev vody
Por. ; <. .| Cena/MJ
Py Popis MJ | Mnozstvi % celkem
c. Ké KE
. Cena
1. | Elektrokotel kpl 1 20000 20000 Pof. ; .. .| Cena/MJ
Material a montaZ pro pfipojeni 5. |FoRE Wi | Moz KE Glkem
2 [EEean J kpl 1 8000 8000 Ké
72 - e = 1. | Elektrokotel kpl 1 20000 20000
3 asobnik vody 150 litrd + montaz + kol 1 16000 16000 b — A
: ventily p 5 Material a montaz pro pfipojeni kpl 1 8000 8000
4 Autorizované uvedeni kotle do provozu, kol 1 5000 7500 el»’ektrok'otel S —
" | topna zkouska a zaregulovani systému P 3. Zasto_lbmk vody 120 litru + montaz + kpl 1 14000 14000
ventily
Cena celkem bez DPH zackrouhleno na koruny 51500 : . P =
4 Zasc_mek vody 500 litrd + montaz + kpl 1 16000 16000
ventily
; i } i o 5. Krbova vlozka s vymenikem kpl 1 18000 18000
3.5 YARIANTA C.5 ,ELVEIfTR.OKOTEL A KVRBOVA VLOZKA S TEPLOVOPNIM VYMENIIK.EM ) ) 6. | Material a montaZ pro pfipojeni viozky kpl 1 15000 15000
Zdrojem teplla pr,o vvyt,apenl ob!ektu a pro ohrev tve,plf:\ vod,yJe (.elektrokotelvolvxkonu’9 kw, l.<teryJe doplnén o IfrbO\,/ou vlf)zku 7 Obezdéni krbové viozky kpl 1 20000 18000
s teplovodnim vyménikem o vykonu 8,5 kW. Soucasti systému je akumulaéni zasobnik o objemu 500 | s externim zésobnikem —
teplé vody o objemu 120 I. Pofizovaci cena varianty ¢. 5 je uvedena v tabulce 7. 8. Odkoyrem kotle’ _ _ kpl 1 15000 15000
9 Ma'terlal a montaz fototermického kpl 1 85000 35000
ohfevu vody
10. Autorjzovane uveden‘| c!o provozu, topna kpl 1 12000 12000
zkouska a zaregulovani systéemu
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 231000
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V grafu ¢. 1 je uvedena mérna neobnovitelna primarni energie pro vybranou budovu dle instalovaného zdroje tepla pro vytapéni
a ohrev teplé vody.

Mérna neobnovitelna primarni

energie
200 -

150

165
106
100 87 ® Mérna neobnovitelnd
68 56 primarni energie
N I i I
0 T T I T T T 1
1 2 3 4 5 6

Graf 1 Grafické znazornéni mérné neobnovitelné primarni energie

Pofizovaci naklady jednotlivych variant dle instalovaného zdroje tepla pro vytdpéni a ohfevu teplé vody jsou souhrnné uvedeny
v grafu ¢ 2.

Ekonomické porovnani

450000
400000
350000 312500

300000
250000 - 231000
200000 -+— R
150000 - 108000 136000
100000 - I —
50000
1 2 3 5 6

4

385500

Graf 2 Grafické znazornéni porizovacich nakladud jednotlivych variant
zdroje tepla pro vytdpéni a ohfevu teplé vody
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4 ZAVER

Nejen volba konstrukcniho feseni je dlilezita pfi navrhu pasivniho domu. Dilezita je i volba systému vytdpéni a ohfevu vody.
V tomoto pfispévku bylo vyhodnoceno variantni feseni systému vytapéni a ohfevu vody, z hlediska neobnovitelné primarni
energie, ale i z hlediska ekonomického. Jak je patrné z grafu ¢. 1, vypoctena mérna neobnovitelna primarni energie za rok
[kWh/(m2.a)] vychazi nejlépe u alternativnich zdrojd vytapéni a ohrevu teplé vody vyuzivajici energii zivlG (slunecni energie,
energie zemé) jako tepelné ¢erpadlo, solarni termicky a fotovoltaicky system. Nejh(re vychazi zdroj tepla vyuzivajici dodavanou
elektrickou energii ze sité. Vsechny varianty vsak splfiuji pozadavek pozadované mérné neobnovitelné primarni energie za
rok [kWh/(m2.a)]. Nevyhodou zdrojli vytapéni a ohievu teplé vody vyuzivajicich obnovitelnou energii je jejich pofizovaci cena
(investi¢ni naroc¢nost) viz graf ¢. 2. Jejich provozni naklady jsou vsak velmi nizké.
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COMPARISON OF HEATING SYSTEMS IN PASSIVE STANDARD OBJECTS

KEYWORDS
Passive house, heating system, environmental impact.

SUMMARY

Passive houses primarily belong to the category of buildings with very low energy consumption for object heating. Their
overall energy performance is affected by a number of indicators, including in particular: solution of building structures and
details on boundary of building heated space, characteristics of the used materials and the choice of opening fillings. In the
initial design phase of the building it is necessary to ensure maximum utilization of solar gains and internal gains from people
and appliances. However, due to climatic conditions in Central Europe, we also have to use sophisticated systems of heating
and forced ventilation. For these systems is then always necessary to assess their effectiveness and feasibility in the specific
case. At present the number of builders who are interested in a site of environmental protection in connection with elected
structure system and materials for passive houses is growing. Energy-efficient building structures and used heating systems can
substantially contribute to the necessary reduction of carbon dioxide emissions - and thus to protect the earth’s atmosphere.
The paper describes the assessment of heating system alternatives applicable in house of passive character with respect to the
environment and long-term economic viewpoint.
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PAVEL KRAL , TOMAS PIPISKA , VLADIMIR LINHART
DIGITALIZACE A ROBOTIZACE ZPRACOVANI VELKOPLOSNYCH MATERIALU

ABSTRAKT

Témata digitalizace a robotizace jsou jiz dlouho diskutovana a ¢asto i realizovéna napfic¢ primyslem zpracovani dfeva a materiald
na bazi dieva. Hovofi se o nich zejména v kontextu s akutnim nedostatkem pracovniki (jakychkoliv) na trhu prace a zvy3enim
produktivity prace. Podle vieho predstavuji jedinou cestu, jak dlouhodobé obstat v tvrdém konkurenénim prostiedi. Clanek se
zabyva digitalizaci skladu velkoplosnych material a robotizaci ukladani dilct na pracovni stlil CNC obrabécich center v sériové
a zakazkové vyrobé.

KLICOVA SLOVA
Pramysl 4.0, materidly na bazi dieva, skladovani materidlu, CNC obrabéci centrum

1UVOD

V pfipadé zpracovani velkoplosného materidlu se jiz pouzivd systém automatického skladu, ktery fesi nejen uskladnéni
vsech pouzivanych materidlQ, ale provadi také automatizované zakladani do velkoplo3né délici pily, pfipadné nestingového
obrabéciho centra. Sklad se sklada z plochy, kde jsou umistény pozice jednotlivych balik(i materidld a dale z manipula¢niho
ramene, které pomoci podtlakovych pfisavek provadi pfesun desek v rdmci skladu (pohyb v osach X a Y, véetné otoceni).
Jednotlivé pozice jsou budto pevné definované (stejny typ materidlu), nebo jsou sloZzené z kombinace rliznych desek. Zakladani
do skladu probiha tak, Ze pracovnik zaveze cely balik desek do vyhrazené pozice, ze které si podtlakovy manipulator postupné
vsechny desky pfesune na pozice ve skladu.

Pfiprava materidlu pro danou vyrobni davku je fizena z nadfazeného softwaru, ktery v kombinaci s automatickym skladem
s pfedstihem pfipravi potfebny materidl na dalsi den. Pfednosti tohoto systému je zcela autonomni chod, jehoZ cyklus je
optimalizované fizen dle pozadované vyrobni davky.

Rozmeéry skladu jsou modularni dle poctu poZzadovanych pozic a déle pak podle orientace a napojeni obsluhovanych strojd.
Obecné se rozméry mohou pohybovat v téchto hodnotéch: 7 az 16 m (3itka), 12 az 60 m (délka). Vyska baliku desek ve skladu
je cca 2 metry (viz obr. 1).

doc. Dr. Ing. Pavel KRAL
Ustav nauky o dfevé, Lesnicka a dievarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1665/1, 613 00 Brno
tel.: +420 604 847 509, e-mail: kral@mendelu.cz
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Ustav nauky o dfevé, Lesnicka a dievarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1665/1, 613 00 Brno
tel.: +421 910 417 933, e-mail: xpipiska@node.mendelu.cz

Ing. Vladimir LINHART
Ustav nauky o dfevé, Lesnicka a dievarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1665/1, 613 00 Brno
tel.: +420 732 102 027, e-mail: vllinhart@seznam.cz
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Obr. 1: Automatizovany sklad SCM (FlexStore)

2 ROBOTIZACE

U CNC obrabécich center (s pohyblivym ramenem ¢i portalem) Ize realizovat automatizaci napf. v podobé robota (obr. 2), ktery
provadi operace zakladani a odebirani obrobk(l. Uchopovani materialu probiha ve vétsiné pripadd pomoci podtlaku, ale existuji
i specialni hlavy napf. s mechanickym upnutim do svérek. Na trhu je k dispozici velké mnozstvi robotd, které je mozné pro tyto
¢innosti vyuzit. Klicovym faktorem je vsak uroven komunikacniho a fidiciho propojeni mezi robotem a CNC strojem. Dulezita
je také otazka bezpecnosti a certifikace dle CE norem. Po piidani robota k CNC stroji prestavaji platit jednotlivé CE normy obou
zafizeni a je nutna nova certifikace celého feseni. Zejména z téchto diivodl se doporucuje zvolit feseni pfimo od vyrobci CNC
stroja.

Obr. 2: Robot pro zakladani a odebirani obrobki
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Nejjednodussi aplikace je v sériové vyrobé, kde se ke stroji doveze paleta stejnych dilcti a obsluha robota ,nauci” pohyb, ktery
je potieba vykondvat. Robot pak postupné stejnymi pohyby zpracuje celou paletu. Pracovni program a nastaveni CNC stroje je
v téchto pfipadech pro viechny dilce z palety stejné, takze neni nutné zadné pokrocilé feSeni. Robot se strojem sdili signaly pro
upnuti/uvolnéni dilce, spusténi pracovniho cyklu a bezpecnostni zény pro eliminaci kolize.

Vyrazné slozitéjsi je robotizace v zakazkové vyrobé, kde kazdy dilec ma nejen rlizny rozmér, ale i odliSny pracovni program. K
tomu je nutné pro kazdy dilec nastavit spravné uspofadani pracovniho stolu (tramce a pfisavky). Obsluha stroje ke stroji privazi
paletu s rliznymi dilci vyrovnanymi do stohu, ktery je dostate¢né stabilni i po obrobeni (opacné usporadani). Poradi dilct je
budto pfedem pevné dané a CNC stroj dle toho automaticky spousti jednotlivé programy (v¢etné nastaveni pracovniho stolu).
Pofadi dilc mUze byt libovolné (dle toho, jak je nachysta obsluha). V tomto pfipadé musi byt kazdy dilec na horni strané opatien
etiketou s ¢arovym kodem, ktery je nasnimadm pomoci kamery umisténé na upinaci hlavé robotického ramene. Po nacteni
kdédu je vyvolan pfislusny pracovni program a nastaven stal.

Dulezitym bodem je faze zarovnani dilci viici referenénim doraziim. Jednim z feseni nepiesné orientace dilce je provedeni
jeho dotlaceni vici dorazlim na pracovnim stole. To vsak klade zvy$ené naroky na presnost naskladani dilcd na paleté a funguje
jen do ur¢ité miry nepfesnosti. Druhou moznosti je odlozeni dilce do rovnaci stolice, kde je dilec uvolnén. Ten vlastni vahou
sjede po Sikmé plose do dorazového rohu. Podtlakové rameno dilec znovu upne a umisti ho na pracovni stul stroje. Jedna se sice
o ¢asoveé delsi operaci, ale eliminuje se tim riziko nepfesného zalozeni.

Klasicka CNC obrabéci centra maji rzné velké pracovni stoly. Vétsinou se jejich délka pohybuje v rozpéti od 3 do 6 m. Ak¢ni
radius stacionarnich (nepojizdnych) robott se dosahuje max. do cca 3,5 metru. S timto dosahem vsak nelze, pii dodrzeni vsech
bezpelnostnich odstupovych vzdalenosti, plnohodnotné obsahnout 3 m verzi stolu. V takovych pripadech je proto robot ¢asto
urcen pro pouziti pouze na jedné poloviné pracovniho stolu. Dochézi tak k prodlevéam, protoze béhem cinnosti robota nemuze
stroj obrabét dilec na opacné strané stolu (tzv. kyvadlové obrabéni). Naproti tomu pouziti pojizdného robota (obr. 3) dovoluje
pIné vyuzit kyvadlové obrabéni pfi jakékoliv rozmérové varianté CNC stroje. Toto feseni je nejcastéji feSeno tak, ze za strojem
je umisténa pojizdna draha, po které se robot pohybuje. Dalsi vyhodou je ziskani vice prostoru pro zakladaci a odebiraci palety.
V neposledni fadé je dulezité, aby bylo mozné robotickou manipulaci zcela vypnout a mit moznost stroj obsluhovat standardné
z pfedni strany bez jakéhokoliv omezeni.

Obr. 3: Pojizdny robot KUKA umistény ze zadni strany CNC stroje Accord 40 FX (SCM)

20

ODBORNE INFORMACE

PODEKOVANI
Prispévek byl realizovan v rdmci projektu Partnerstvi v oblasti stavebnictvi a architektury, €. projektu: CZ.1.07/2.4.00/17.0064.

LITERATURA

1. Firemni podklady firmy PANAS, spol. s r.o.

2. https://www.scmgroup.com/en_US/scmwood/products/machining-centres.c874/
machining-centres-for-boring-routing-edge-banding.876

DIGITALIZATION AND ROBOTIZATION OF MANUFACTURING WOOD BASED MATERIALS

KEYWORDS
Industry 4.0, wood based materials, storage of material, CNC machining center

SUMMARY

This topics about digitalization and robotization have been discussed for a long time. They are implement in the industry of
wood working and wood based materials too. We are talking about with acute lack of labor in the labor market and increasing
of productivity. It seems to be the only way to be successful in a hard competitive surroundings. This article talking about
digitalization of material storage and robotization of loading of wood based panels on working place in the CNC machining
center in series or working for customer.
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PAVLA KOTASKOVA
DREVENE KONSTRUKCE ZASTRESENIi SPORTOVNICH HAL

ABSTRAKT

Clanek je zaméFen na mozné zpUsoby Feseni nosné konstrukce stfech objekt( sportovnich hal s velkym rozpétim dfevénou
konstrukci. V sou¢asné dobé je vétsi zajem o dievéné konstrukce i v oblasti zastfeseni objektl velkych rozpéti, jako jsou zimni
stadiony, plavecké bazény nebo jiné sportovni haly. Dfevéné konstrukce se ponechévaji pohledové, vyhledavané jsou zejména
pro pfirodni a esteticky pfijemny vzhled. Ze dieva je tak mozné vytvofit i technicky velmi zajimavé konstrukce.

Primér strom0 sice omezuje velikost fezaného sortimentu, ale vyroba lepeného lamelového dieva nebo vrstveného dreva
poskytuje projektantdm nékolik kompenzacnich alternativ. Prvky lepenych konstrukci jsou prakticky neomezené ve vysce, Sifce
i délce a mohou byt vyrdbény v Sirokém rozsahu tvard. Lepend konstrukce poskytuje vyssi ndvrhové pevnosti nez bézné fezivo
a poskytuje lepsi vyuziti dostupnych zdsob dfeva tim, Ze dovoluje vyrobu velkych dfevénych konstrukenich dilcd z mensich
profilll feziva. Technicky pokrok v lamelovani za poslednich pét desetileti dale zvysil vhodnost a technické vlastnosti dieva pro
moderni uziti i u konstrukci zastfeseni.

KLICOVA SLOVA
vazniky, ramové konstrukce, pfihradové konstrukce, dfevéné spoje, lepené lamelové drevo, vrstvené dievo

10voD
Stavby obcanské, jako jsou i vétsi sportovni haly, byvaji navrhovény se specifickymi pozadavky na vzhled objektu a z toho
vychdzi i rizné geometrické tvary stfechy a zajimava architektonickd rfedenf stfeSni konstrukce.

Nosné konstrukce s velkym rozpétim ¢asto dosahuji stejné konstrukéni vysky, jako je uzitkova vyska nachazejici se pod ni. PFi
zaclenéni nosné konstrukce do prostoru se dosdhne Ucinné vysky prostoru az po stfesni plast. Nosna konstrukce se potom stava
architektonickym prostorotvornym prvkem a jeji zformovani hraje dllezitou ulohu. [1]

Velikost rozpéti stfedni konstrukce vychazi z dispozice a podp(irné konstrukce pro zastfeseni sportovni haly. Velikosti téchto
objektd zavisi na tom, zda se jedna o halu pouze pro trénovéni nebo je navrhovana i pro urcity pocet divakd. Zakladni rozméry
hraci plochy se odvozuji pfedevsim podle potfeb sportovni ¢innosti, kterd bude v hale provozovana. Dispozice sportovnich
hal sice nezahrnuje jen hraci plochy, ale je tfeba z téchto rozmér(i vychazet. Pro kazdy sport jsou rozlisné potfebné pldorysné
rozméry i svétla vyska haly viz tab. 1.

Ing. Pavla Kotaskova, Ph.D.
Ustav inzenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny, LDF MENDELU, Zemédélska 1, 613 00 Brno
tel.: +420 545 134 010, e-mail: pavlakot@mendelu.cz
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Tab. 1: Rozméry jednotlivych sportovnich hiist [2]:

druh sportu rozmery hraci plochy

volejbal 18 x 9 m + vybéhy

tenis 23,77 x 10,97 m + vybéhy (napf. 36 x 18 m)

mala kopana (futsal) 40 x 20 m + vybéhy

hazena 40 x 20 m + vybéhy

basketbal minimalné 26 x 14 m

nchejbal 25x15m

vybijena 16 x 18 m

florbal 40x20m

hokej 61 x 30 m, minimalné 56 x 26 m

V dnesdni dobé se navrhuji ¢asto haly viceucelové pro moznost provozovat nékolik sportd. Pfiklady rozmér( multifunkénich
sportovnich hfist:

+ 43 x 23 m - pro hazenou, maly fotbal, tenis, badminton, volejbal, nohejbal a kosikovou,

« 34 x 17 m - tenis, badminton, volejbal, nohejbal a kosikovou

Drevéné konstrukce zastfeseni se navrhuji i v halach s plaveckymi bazény. Bazény mohou byt navrhovany pro plavani, vodni
polo, skokanské nebo jako vicelcelové pro moznost kombinace téchto sportd, dale bazény relaxacni - welnes centra apod.
Relaxa¢ni bazény se mohou navrhovat libovolnych tvar( a velikosti.

Plavecké bazény jsou o rozmérech 50 x 25 m nebo 25 x 12,5 m. Plavecké drahy jsou u 25-ti metrového bazénu 2,0 m a u bazénu
50-ti metrového 2,5 m. Pocet drah se doporucuje sudy. Krajni drahy maji byt rozsifeny o 0,25 m u 25-ti metrového bazénu a
0,5 m u 50-ti metrového. Pokud se navrhuji mensi bazény, které maiji slouzit i pro zavodéni napf. ve skolach, maji mit délkové
rozméry 10 m, 12,5 m nebo 16,67 m. Sitka je libovolna, doporucuje se 6 az 8 m pro vytyéeni 3 — 4 drah. Bazény pro vodni
polo se samostatné nestavi, vyhovuji i bézné plavecké bazény 25 x 12,5 m. Skokanské bazény nejsou vétsinou problematické
pUdorysnymi rozméry, ale jejich hloubkou, kterd u 10 metrové véze musi byt az 5 m. [3]

Pozadavky na prostory pro divaky v hledistich se zabyva norma CSN EN 13200-1, v niz je stanoven mimo jiné i vypocet kFivky
viditelnosti. Technicka kritéria pro navrhovani novych hygienickych (sanitarnich) a pomocnych zafizeni a 3aten, pozadavky na
rozméry a vybaveni (i pro osoby s omezenou schopnosti pohybu nebo orientace) stanovuje CSN 73 4108.

ZpUsob zastfeSenitedy vychazi zejména z pozadavku na architektonicky vzhled, rozpétia moznosti podeprenistiesni konstrukce.
Jak uvadi CSN 73 1901 Navrhovani stfech — Zakladni ustanoveni, stfechy musi splfovat zakladni pozadavky jako je mechanicka
odolnost a stabilita, pozarni odolnost, ochrana vnitiniho prostfedi proti hluku, hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostredi
(vylouceni vyskytu plisni, prlisaku vody a vylouc¢eni vlhnuti stavebnich konstrukci a nasledné zhorseni vnitiniho prostredi
vlhkosti), Uspora energie a tepelna ochrana, ale je tfeba pfi ndvrhu splnit i estetické pozadavky na vzhled stiechy.

Nosna konstrukce stfechy ma byt navrzena tak, aby jeji trvanlivost byla stejna jako nosnd konstrukce stavby. Spolehlivost se
zajistuje odpovidajicim technickym fesenim a idrzbou stfech. Musi byt projektantem stanoven rezim prohlidek, kontrol, idrzby
a obnovy stfechy véetné odvodnovacich prvka. [4]

Tradi¢nim materidlem pro stfeSni nosné konstrukce je dfevo. Pevnost dfeva, nizkd hmotnost a schopnost pohlcovéni energie
poskytuji vlastnosti nezbytné i pro dfevéné stresni konstrukce velkych rozpéti. Dfevo je schopné prenaset zejména kratkodobé
pretizeni bez nepfiznivych G¢inkd. V rozporu s vieobecnym presvédéenim o hoflavosti dieva, velké dievéné prvky poskytuji
dobré ohnivzdorné vlastnosti, které se rovnaji nebo prevysuji vlastnosti jinych materidla pfi extrémnim pulsobeni pozaru. Z
ekonomického hlediska, dievo je konkuren¢ni s dalsimi materidly na zdkladé nakupni ceny a ukazuje vyhody pfi srovnavani
nakladd na Zivotnost.
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Drevo je nachylné k hnilobé nebo napadeni hmyzem ve specifickych podminkach, je to viak neodmyslitelné velmi trvanlivy
material, kdyz je chrdnéno pred vihkosti. Pouziti konzervacnich prostfedkl na dievo prodlouzilo Zivotnost dieva pouzitého i ve
vlhkém prostiedi jako jsou haly s bazény. Pouzitim modernich aplika¢nich technik a ochrannych chemickych prostiedkd, miize
byt dfevo nyni efektivné chrdnéno pred poskozenim pro obdobi 50 nebo vice let.

MOZNOSTI ZASTRESENI

Zastreseni pro velkd rozpéti je mozné fesit rovinnymi dievénymi konstrukcemi (konstrukce prendsi zatizeni, které plsobi v
jejich roviné, zatizeni plsobici kolmo na jejich rovinu je nutné prevést ztuzidly - zavétrovanim konstrukce) nebo prostorovymi
drevénymi konstrukcemi (plsobi jako jeden celek, pfendsi zatizeni plsobici v libovolném sméru, na Unosnosti se podileji
vsechny prvky).

ROVINNE DREVENE KONSTRUKCE

Vazniky

Nejjednodussim a nejpouzivanégjsim typem rovinné drevéné konstrukce zastfeseni jsou vazniky. Z hlediska konstrukéniho
mohou byt navrhovany vazniky plnosténné nebo pfihradové. Vazniky jsou horizontélni nosné konstrukéni prvky, které jsou
ukladany na vertikaIni nosné konstrukéni prvky (stény, priviaky nebo pfimo sloupy). Prostorova stabilita nosné konstrukce,
kterd vznikne spojenim vaznik(i a podpér, se zajisti ztuzidly - zavétrovanim. [5]

Plnosténné vazniky

Pieklenuti velkych rozpéti plnosténnymi vazniky |ze zajistit nejlépe lepenymi lamelovymi nosniky. V zdsadé je mozné vyrobit
nosniky jakékoli velikosti, ale je tfeba pocitat nejen s moznostmi vyrobnich zavodd, ale i s dopravou prvk(l z vyroby na stavbu.
Jak uvadi Larsen [6] pfi Sitkach vétsSich nez 240 mm je lamela obvykle vytvorena ze dvou pfifez(, ulozenych vedle sebe. To vsak
zvysSuje ndklady a cenové priznivéjsi je pouzivani zdvojenych prvkl. Pokud je nutné spoluptlsobeni vedle sebe ulozenych prvka,
Ize ho zajistit mechanickymi spojovacimi prostfedky nebo lepenim.

Obr. 1: Kanadsky olympijsky park - winssport arenas Calgary Alberta, Kanada

Vazniky pak mohou byt feseny jako nosniky konstantniho prirezu, pultové nebo sedlové. Vyhodou sedlovych nosnikd je lepsi
vyuziti vysky nosniku, kterd sleduje momentovou caru. Zajimavou alternativou po strance architektonické jsou zakfivené
nosniky nebo nosniky s nadvysenym prafezem, u kterych je vsak nutné pocitat s vysokym napétim v tahu kolmo k viakntm [8].
Na obr. 2 je ukdzka zesileni vazniku (konstrukce s naméhanim tahem kolmo k vldknlim) a vyztuZeni vlepovanymi ocelovymi
tycemi.

VYZTUINE PRUTY ~_
2R
\\

hmin ‘I—‘

Obr. 2: Nadvyseny sedlovy vaznik - stfedni ¢ast (Srafovand vrcholova oblast)
je na dolni strané zakfivena a je vyztuZena vyztuznymi pruty

Jak uvadi Kuklik [5], u dfevénych nosnikd dochdzi pfi dlouhodobém zatizeni vlivem dotvarovani ke zvétseni prihybu,
ktery dosahuje pfiblizné dvojnasobku okamzitého pruzného prihybu. Proto je vyhodné navrhovat nosniky s nadvysenim
odpovidajicimu 1/300 rozpéti.

Obr. 3: Stfesni konstrukce sportovni haly v Plzni realizovana v r. 2007 - lepené dievéné sedlové vazniky se spodni ¢asti
obloukovou, ve stfedni ¢asti maji vazniky vysku lepeného profilu 2 750 mm. Konstrukce je dale
doplnéna lepenymi dfevénymi ztuzidly a ocelovym zavétrovanim. [10]
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PRIHRADOVE VAZNIKY

Stfedni pfihradové vazniky mohou byt realizovany z feziva, ale v dnesni dobé je vyhodné vyuzivat pro jednotlivé pruty lepené
lamelové dievo nebo i vrstvené drevo (LVL — Laminated Veneer Lumber). U vrstveného dieva i lepeného lamelového dieva se
pouzitym vyrobnim postupem a skladbou ucinné kompenzuje nestejnorodost suroviny.

Vrstvené dievo na pfihradové vazniky je vyrabéné slisovanim nékolika vrstev dyh opatfenych lepidlem, podobné jako u vyroby
preklizky. Na rozdil od preklizky jsou dyhy pokladény na sebe s vzadjemné rovnobéznymi vldkny. Pozadavky pro vrstvené dfevo
na nosné ucely jsou stanoveny v CSN EN 14374 Vrstvené dfevo pro nosné Ucely — PoZzadavky. Vyrobni postup je zaloZen na
vyuziti nékolikanasobné vyssi pevnosti dfevnich vldken v podéIném sméru nez ve sméru pficném [11]. Jak srovnava Kozelouh
[12], primérna variabilita pevnosti v ohybu vrstveného dreva byla zjisténa mensi nez 15 %, zatimco u pevnostné tfidéného
rostlého dreva je tato hodnota 20 az 30 %.

Prihradovy vaznik je typicka prutova soustava, ktera sestava z dolniho a horniho pésu a vyplnovych prutl - diagondl a svislic.
Pro spojovani prutll ve stycnicich se pouzivaji rlizné druhy spojovacich prostredka [13]:
« pfipojeni pomoci tradi¢nich mechanickych spojovacich prostfedkd (hiebik(, svornikd, vrut(l) se stale pouziva,
ale pro rozpéti zpravidla do 15 m event. 18 m,
« pfipojeni pomoci kovovych desek s prolisovanymi trny - desky Gang-Nail je vhodné pro rozpon vaznik(i az do 30 m,
« pfipojeni pomoci hmozdikovych spojl — ozubené hmozdiky typu Buldog zalisované do spar spojovanych drev,
« pfipojeni pomoci vnitinich nebo vnéjsich ocelovych sty¢nikovych plecht — sty¢nikové plechy jsou vkladany do vyrezl ve
drevénych profilech, pro spojeni dieva a plechd malé tloustky se pouzivaji hiebiky, pro spojeni s plechy tloustky nad
4 mm se pouzivaji ocelové koliky nebo samovrtné vruty,
« pfipojeni pomoci specialnich spojovacich prvkd, napf. ocelové desky s navarenymi trny — systém MKD

Posledni z uvedenych zpUsobU patii mezi novéjsi typy. Jak uvadi Straka [13], vyhodou vaznik{ s pfipojenim pomoci vnitinich
nebo vnéjsich ocelovych sty¢nikovych plechi je velka inosnost a moznost vytvaret geometricky slozité tvary na velkd rozpéti.
Spojovaci desky (hmozdiky) MKD jsou spojovaci prostiedky, které Ize pouzivat pro spojovani pfihradovych prutl z rostlého
dfeva, lepeného lamelového dreva nebo vrstveného dieva. Jedna se o ocelové desky tl. 10 mm, na né jsou oboustranné navafeny
hieby v pfedepsanych roztecich. Tyto spojovaci desky (hmozdiky) MKD jsou zalisovany mezi dva dfevéné prvky.

Drevéné prvky se slozi do tvaru pozadované pfihradoviny a aretuji se. Potom se ve sty¢nicich do téchto direvénych prutd zalisuji
pomoci hydraulického lisu spojovaci desky MKD. Druhé poloviny dievénych prvk( se ulozi na hroty hiebikl spojovacich desek
MKD a zalisuji se na specialnim lisovacim zafizeni. [14]

Terminologie pro spojovaci desky (hmozdiky) MKD neni v ¢eské odborné literature zatim sjednocena.V némecky psané literature
se pouziva nazvl MKD (Multi-Krallen-Dubel), v anglicky psané literatufe ndzev MNC (Multiple Nail Connectors = spojovaci desky
s vicenasobnymi hiebiky).

Vazniky MKD plsobi velmi elegantné, nebot na jejich povrchu nejsou vidét zadné spojovaci prostiedky, na rozdil od vaznikd
spojovanych hrebiky, koliky, svorniky nebo deskami s prolisovanymi hroty (Gang-nail). Tim, Ze jsou spojovaci prostfedky
(hmozdiky MKD) z obou stran chranény dievem dosahuji vazniky MKD velmi vysokou pozarni odolnost. PoZarni odolnost do 30
minut je prakticky vzdy splnéna a to bez pouziti jakychkoliv protipozarnich natérd, ¢i nastrika. [14]

Navic pUsobi velmi ¢isté a elegantné, nebot na povrchu nejsou vidét zadné spojovaci prostifedky. Na rozdil od predchoziho
systému Ize tedy tyto konstrukce ponechat v interiéru jako pohledové. [15]
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Obr. 4: ZastteSeni tenisové haly v Turnoveé - dfevéna pfihradova konstrukce
s ocelovymi sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny

RAMOVE SOUSTAVY
Nosna stiesni konstrukce u ramové soustavy je tvorena pficli rdmu, ktera je propojena s rAmovymi stojkami. RAmy mohou byt
plnosténné i pfihradové. Po strance statické se nejcastéji na haly velkych rozpéti navrhuji rdmy trojkloubové a dvojkloubové.

AL

Obr. 5: Trojkloubové a dvojkloubové ramy

Provedeni ramového rohu - napojeni pficle ke stojce je nejdulezitéjsim detailem. U plnosténnych ramu se resi nékolika zpUsoby,
viz obr. 6:

Obr. 6: Moznosti provedeni ramového rohu [5]: 1 — stykovani zakfivenim stfednice ramu, 2 - lepeny
zubovity spoj, 3 — lepeny spoj s vlozenym klinem, 4 - Sroubovany ramovy roh
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Zakfivené ramy jsou zpravidla vyrabény s vnitinim polomérem kfivosti vramovém rohu 3 az 5 m. Je nutné navrhnout dostate¢nou
tloustku lamel, nebot jejich ohybanim pfi vyrobé se vyvozuji napéti v ohybu. [9]

Pfiklad vyuziti rAmové lepené konstrukce je na obr. 7. Jedna se o bazénovou halu v Brné - Kohoutovicich, kterd ma nepravidelny
pldorysny tvar se zakladnimi pldorysnymi rozméry pfiblizné 58 x 38 m a rliznou vyskovou uroven stfesni plochy. Nosnou
konstrukci tvofi dvojkloubové ramy se zakfivenym rdmovym rohem (rozpéti ¢ini 24,8 m az 35,4 m). Zakfivené rohy nosnych
ram0 pusobi dobrym dojmem jak uvnitt haly, tak i z venkovni ¢asti, a celek je tak architektonicky zajimavy. Prafez hlavnich rdm
je 240 x 1960 mm, v rohu pak 2945 mm z dlivodu dodrzeni pozadovaného tvaru. Konstrukce je zafazena do 3. tfidy provozu
(vlhké prostiedi), a proto je pro tuto konstrukci pouzito lepeného lamelového dfeva pevnosti SA (GL 24). Vrstvy stfesnich a
sténovych plastd jsou provedeny z OSB desek. Pouzivanymi spoji jsou vioZzené ocelové plechy s otvory pro ¢epy (tj. kolikové
spojeni). Stabilita jednotlivych segment( je zajisténa stfeSnim oplasténim a vyztuhami. [18]

Obr. 7: Bazénova hala v Brné — Kohoutovicich

Na specificky konstrukeni detail rAmového rohu, jak uvadi Straka [13], se pouzivaji lepené zubovité spoje s délkou zubu cca 50
mm nebo ocelové plechy a kolikové spojovaci prostredky. Lepeny spoj Ize povazovat za tuhy, u spojli s mechanickymi prostredky
je treba pocitat s poddajnosti pfipoje v ramovém rohu, ktera se projevi odpovidajicim pootocenim a zvysenym naméahéanim
pficle ramu.

Prihradové ramy se fesi podobné jako pfihradové vazniky. Z dlivodi prepravy se ve vyrobné pfipravi jednotlivé dilce (nejcastéji
stojky a vaznik) a montaznimi spoji se sestavi na stavbé.

OBLOUKOVE KONSTRUKCE

Oblouky jsou pro vétsi rozpéti vhodnéjsi nez ramy, protoze ohybové momenty jsou v porovnéni's ramy pomérné malé. Na vyrobu
obloukovych konstrukci |ze vyuzit plnosténné vazniky z lepeného nebo vrstveného dfeva nebo pfihradové konstrukce z téhoz
materidlu, v€éetné masivniho dfeva. Nejcastéji jsou vyuzivany kruhovy nebo parabolicky tvar oblouku, ale z architektonického
dlvodu mohou byt navrhovany i tvary nepravidelné.

Obr. 8: Multifunkcni hala v Kasperskych horach (realizace 2015) - lepené obloukové vazniky
s ocelovym tahlem a s dfevénou vzpérou.

Lepené trojkloubové a dvojkloubové oblouky patfi k béZné pouzivanym nosnym dilcim halovych staveb. Vyhodou je pfiznivé
statické pusobeni obloukll, pomérné jednoducha skladba konstrukce, zavedend technologie vyroby obloukd, esteticky vzhled,
pouziti standardnich konstruk¢nich detailli a z toho vyplyvajici, zpravidla ve srovnani s jinymi typy priznivé, ekonomické naklady
na realizaci konstrukce. [21]

KOMBINOVANE KONSTRUKCE

Kombinaci dfevénych prvkill s ocelovymi je mozné vytvofit konstrukce vhodné pro velka rozpéti. Jsou to napfiklad pfihradové
vazniky s kovovymi tazenymi pdsy, nebo lepené vazniky ze dfeva a oceli, vlepené ocelové tycové prvky do dievéného prvku
tvofici vyztuz. Nékteré lepené dievéné obloukové vazniky musi byt doplnéné o dvojici ocelovych tahel, lepena ztuzidla, ocelové
zavétrovaci kize tak, jak je patrné z konstrukce napft. zimniho stadionu ve Zliné (obr. 9) nebo zimniho stadionu v Bernu (obr. 10).
Aréna v Bernu byla postavena v roce 1967 a pojmula 17 131 divakd. Nosna konstrukce stfechy obsahuje oblouky z lepeného
lamelového dfeva, je doplnénd ocelovymi tahly a zavétrovanim. Maximalni rozpéti téchto obloukl je 85 metrd.

Obr. 9: Zimni stadion ve Zliné - lepené dfevéné obloukové vazniky s dvojici ocelovych tahel
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Obr. 10: Zimni stadion v Bernu - PostFinance Arena, parabolicky dvoukloubovy oblouk s ocelovym tahlem

Dalsi kombinovana konstrukce byla realizovana v kanadském Richmondu v provincii Britska Kolumbie (obr. 11 a 12). Postavena
byla v letech 2006-2008 v nadmofské vysce 4 m pro kondni rychlobruslafskych soutézi na Zimnich olympijskych hrach 2010,
béhem ZOH 2010 jeji kapacita cinila 8000 divak.

e d

Obr. 11: Stfecha z lamelovych nosniki viceucelové sportovni haly v kanadském Richmondu. Hala postavena pro konéani
rychlobruslaiskych soutézi na zimnich olympijskych hrach 2010, po jejich skonceni slouzi k riznym sportovnim akcim.
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Obr. 12: Detailni pohled na kombinovanou konstrukci nosniku

PROSTOROVE KONSTRUKCE

Drevéné prostorové ramové konstrukce nejsou tak casté. Na prenosu zatizeni prostorovych konstrukci se podileji viechny
konstruk¢ni prvky. Nevyhodou jsou vétsinou slozitéjsi stavebni konstrukce, pozadujici vys$si naklady a vyssi pracnost a horsi
protipozarni odolnost diky velké povrchové plose prvki( prostorové konstrukce. Naopak vyhodou jsou mensi deformace oproti
rovinnym konstrukcim. Jak uvadi KozZelouh [9], selhdni jednoho nebo omezeného poctu konstrukénich prvkd nevede nutné k
selhani celé konstrukce.

Pro zastfeSeni hal prostorovymi konstrukcemi se pouzivd lepené lamelové dievo nebo vrstvené dievo. Ve spojich se pouzivaji
ocelové spojovaci prvky. Jedna se o trojrozmérné nosné systémy ve formé trdmovych rostl u pouziti plnosténnych nosnik,
prostorovych prutovych konstrukci u pfihradovych nosnikdl nebo pouziti kopuli. Mezi nejrozsifenéjsi typ kopuli Ize zarfadit
zebrové kopule nad kruhovym nebo mnohouhelnikovym pudorysem viz obr. 13 a 14.

Obr. 13: Montaz zastreSeni haly Skydome (kopule) v roce 1977, pramér 153 m, 1977, Flagsaff, Arizona, USA

31



ODBORNE INFORMACE

Obr. 14: Hala Skydome Flagsaff, Arizona, USA - prostorova konstrukce zastfeseni - 15 tisic pevnych sedadel

DalSim typem prostorové konstrukce jsou skofepiny (obr. 15). Jedna se o tenké a tuhé zakiivené membrany, které pIni nejen
nosnou funkci, ale vytvafitvar povrchu stfesniho plasté. Tloustka skofepinové konstrukce je mald v porovnani's ostatnimi rozméry
skofepinové plochy. Plochy skofepiny mohou byt jednoduse nebo dvojité zakfivené (hyperbolické a eliptické paraboloidy) vzdy
tak, aby byly minimalizovany ohybové momenty kolmo k plose skofepiny na minimum.

Drevéné skorepiny sestavaji ze dvou hlavnich ¢asti, samotné skofepinové membrany a okrajovych nosnikd. U nékterych strech
se také pouzivaji vyztuznd zebra. Mohou byt tedy reseny jako pInosténné nebo mfizové a sitové, pokud je membrana vyztuzena
Zebry, oblouky nebo mfizovinou. Nosna plocha je tvofena tradicné z feziva, ale v dnesni dobé z material{l na bazi dieva nejcastéji
preklizek nebo vrstveného dreva.

Obr. 15: Zastieseni tenisové haly v Kosicich je navrzeno jako pfihradova skorepina ve tvaru vélcové klenby, kterd ma vzepéti
5,7 m a rozpéti 36,9 m. Zakladni sit je tvofena rovnostrannymi trojuhelniky z pfimych lepenych dievénych prvkil o prifezu 140
X 400 mm a délce 3 m. Celkem bylo vylepeno 350 kusl diagonal a 2 postranni oblouky. Konstrukce byla navrzena tak, aby bylo

maximalné vyuzito klenbového efektu, tedy hlavni naméahani v diagonalach bylo tlakové.
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V nasledujici ¢asti jsou vybrany dalsi stavby, kde je realizovano architektonicky zajimavé feSeni zastreSeni sportovnich hal. Dfevo,
jako idedlni materidl pro tyto konstrukce, na ¢lovéka v téchto prostorach piijemné plsobi. Stfesni konstrukce v solankovych
laznich Bad Diirrheim spociva na péti stromovych podpérach, zebra skofepiny jsou z lepeného lamelového dreva. Plast tvori
dvé vrstvy bednéni. Stavba byla postavena pred 30 lety a nosna difevéna konstrukce i v téchto prostorach s bazény se slanou
vodou nevykazuje poruseni.

Obr. 17: Zebra dievéné stiedni konstrukce konstrukce - Bad Diirrheim
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Obr. 19: Schéma zastieseni bazénu Barsinghausen, primér 42 m, zavésné lepené nosniky
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WOODEN STRUCTURES OF THE SPORTS HALL

KEYWORDS
truss, frame structures, wooden joints, glued laminated timber, laminated veneer lumber

SUMMARY

The paper deals with possibilities of large-area roofing using wooden structures. Wooden constructions can be designed as
planar or spatial. Nowadays, except lumber more glued laminated wood or laminated wood is used. The supporting members
can be massive with relatively large profiles, or lattice. The paper presents the possibilities of connections solving with visible or
concealed connecting means. Currently, it is recommended to keep supporting structures visible, because wood in the interior
excels better. The paper presents realized architecturally interesting roof structure of halls not only from the Czech Republic but
also from abroad.
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