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DIGITALIZACE A ROBOTIZACE ZPRACOVANI VELKOPLOSNYCH MATERIALU
Abstrakt

Témata digitalizace a robotizace jsou jiz dlouho diskutovana a Casto i realizovana
napfi¢ primyslem zpracovani dfeva a materialt na bazi dfeva. Hovofi se o nich zejména v
kontextu s akutnim nedostatkem pracovnik( (jakychkoliv) na trhu prace a zvySenim
produktivity prace. Podle vSeho pfedstavuji jedinou cestu, jak dlouhodobé obstat v tvrdém
konkurenénim prostiedi. Clanek se zabyva digitalizaci skladu velkoplodnych materialt a
robotizaci ukladani dilc na pracovni stll CNC obrabécich center v sériové a zakazkové
vyrobé.

Klicova slova

Pramysl 4.0, materialy na bazi dfeva, skladovani materialu, CNC obrabéci centrum

1 UvoD

V pfipadé zpracovani velkoplodného materialu se jiz pouZiva systém automatického
skladu, ktery feSi nejen uskladnéni vSech pouzivanych material(i, ale provadi také
automatizované zakladani do velkoplo3né délici pily, pfipadné nestingového obrabéciho
centra. Sklad se sklada z plochy, kde jsou umistény pozice jednotlivych baliki materiald a
dale z manipulaéniho ramene, které pomoci podtlakovych pfisavek provadi pfesun desek
v ramci skladu (pohyb v osach X a Y, v&etné oto&eni). Jednotlivé pozice jsou budto pevné
definované (stejny typ materialu), nebo jsou slozené z kombinace rlznych desek. Zakladani
do skladu probiha tak, Ze pracovnik zaveze cely balik desek do vyhrazené pozice, ze které
si podtlakovy manipulator postupné vdechny desky pfesune na pozice ve skladu.

Pfiprava materialu pro danou vyrobni davku je fizena z nadfazeného softwaru, ktery
v kombinaci s automatickym skladem s pfedstihem pfipravi potfebny material na dal3i den.
Pfednosti tohoto systému je zcela autonomni chod, jehoZ cyklus je optimalizované Fizen dle
poZadované vyrobni davky.

Rozmeéry skladu jsou modularni dle poc¢tu pozadovanych pozic a dale pak podle
orientace a napojeni obsluhovanych stroji. Obecné se rozméry mohou pohybovat v téchto
hodnotach: 7 az 16 m (Sitka), 12 az 60 m (délka). VySka baliku desek ve skladu je cca 2
metry (viz obr. 1).
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2 ROBOTIZACE

U CNC obrabécich center (s pohyblivym ramenem ¢i portalem) lze realizovat
automatizaci napf. v podobé robota (obr. 2), ktery provadi operace zakladani a odebirani
obrobk(. Uchopovani materialu probiha ve vétSiné pfipadl 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. Kli¢ovym faktorem je vSak uroveri
komunikaéniho a fidiciho propojeni mezi robotem a CNC strojem. Dulezita je také otazka
bezpecnosti a certifikace dle CE norem. Po pfidani robota k CNC stroji pfestavaji platit
jednotlivé CE normy obou zafizeni a je nutna nova certifikace celého feSeni. Zejména
z téchto dlivodl se doporucuje zvolit feSeni pfimo od vyrobcu CNC stroju.



Obr. 2: Robot pro zakladani a odebirani obrobk [1]

Nejjednodussi aplikace je v sériové vyrobé, kde se ke stroji doveze paleta stejnych
dilch a obsluha robota ,nauci“ pohyb, ktery je potfeba vykonavat. Robot pak postupné
stejnymi pohyby zpracuje celou paletu. Pracovni program a nastaveni CNC stroje je
v téchto pfipadech pro vSechny 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
rizny rozmér, ale i odliSny pracovni program. K tomu je nutné pro kazdy dilec nastavit
spravné usporadani pracovniho stolu (tramce a pfisavky). Obsluha stroje ke stroji pfivazi
paletu s rliznymi dilci vyrovnanymi do stohu, ktery je dostate¢né stabilni i po obrobeni
(opacné usporadani). Pofadi dilct je budto pfedem pevné dané a CNC stroj dle toho
automaticky spousti jednotlivé programy (v€etné nastaveni pracovniho stolu). Porfadi dilcl
muze byt libovolné (dle toho, jak je nachysta obsluha). V tomto pfipadé musi byt kazdy dilec
na horni stran& opatfen etiketou s éarovym kédem, ktery je nasnimam pomoci kamery
umisténé na upinaci hlavé robotického ramene. Po nacteni kédu je vyvolan pfisluSny
pracovni program a nastaven stil.

Dilezitym bodem je faze zarovnani dilcti vi€i referenénim doraziim. Jednim
z feSeni nepresné orientace dilce je provedeni jeho dotladeni vici dorazim na pracovnim
stole. To v8ak klade zvy3ené naroky na pfesnost naskladani dilci na paleté a funguje jen
do urcité 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 stll stroje. Jedna se sice o ¢asové delSi
operaci, ale eliminuje se tim riziko nepfesného zaloZeni.

Klasicka CNC obrabéci centra maji riizné velké pracovni stoly. VétSinou se jejich
délka pohybuje v rozpéti od 3 do 6 m. Akéni radius stacionarnich (nepojizdnych) robotl se
dosahuje max. do cca 3,5 metru. Stimto dosahem vSak nelze, pfi dodrzeni vSech
bezpe&nostnich odstupovych vzdalenosti, plnohodnotné obsahnout 3 m verzi stolu.
V takovych pfipadech je proto robot &asto uréen pro pouziti pouze na jedné poloviné
pracovniho stolu. Dochazi tak k prodlevam, protoZze béhem c&innosti robota nemuze stroj
obrabét dilec na opalné strané stolu (tzv. kyvadlové obréabéni). Naproti tomu pouziti
pojizdného robota (obr. 3) dovoluje pIné vyuzit kyvadlové obrabéni pfi jakékoliv
rozmérové varianté CNC stroje. Toto feSeni je nejCastgji feSeno tak, Zze 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 predni
strany bez jakéhokoliv omezeni. [2]



-

Obr. 3: Pojizdny robot KUKA umistény ze zadni strany CNC stroje Accord 40 FX (SCM) [1]

PODEKOVANI
PFispévek byl realizovan za finanéniho pfispéni Evropské unie v ramci projektu
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LITERATURA
[1] Firemni podklady firmy PANAS, spol. s r.o.

[2] https://lwww.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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DREVENE KONSTRUKCE ZASTRESENI SPORTOVNICH HAL

Abstrakt

Clanek je zaméfen na mozné zpusoby feSeni nosné konstrukce stfech objekt(
sportovnich hal s velkym rozpétim dfevénou konstrukci. V souasné dobé je vétsi zajem o
drevéné konstrukce i v oblasti zastfeSeni objektt velkych rozpéti, jako jsou zimni stadiony,
plavecké bazény nebo jiné sportovni haly. Dfevéné konstrukce se ponechavaji pohledove,
vyhledavané jsou zejména pro pfirodni a esteticky pfijemny vzhled. Ze dfeva je tak mozné
vytvofit i technicky velmi zajimavé konstrukce.

Primér stromd sice omezuje velikost fezaného sortimentu, ale vyroba lepeného
lamelového dfeva nebo vrstveného dreva poskytuje projektantiim nékolik kompenzacnich
alternativ. Prvky lepenych konstrukci jsou prakticky neomezené ve vySce, Sifce i délce a
mohou byt vyrabény v Sirokém rozsahu tvartd. Lepena konstrukce poskytuje vys$i navrhové
pevnosti nez bézné fezivo a poskytuje lepsi vyuziti dostupnych zasob dfeva tim, ze dovoluje
vyrobu velkych dfevénych konstrukénich dilct z mensich profilG feziva. Technicky pokrok v
lamelovani za poslednich pét desetileti dale zvySil vhodnost a technické vlastnosti dfeva pro
moderni uziti i u konstrukci zastfeSeni.

Klicova slova

vazniky, ramové konstrukce, pfihradové konstrukce, dfevéné spoje, lepené lamelové
dfevo, vrstvené drevo

uvob
Stavby obanské, jako jsou i vétsi sportovni haly, byvaji navrhovany se specifickymi
pozadavky na vzhled objektu a z toho vychazi i rizné geometrické tvary stfechy a zajimava
architektonicka feseni stfeSni konstrukce.

Nosné konstrukce s velkym rozpétim Casto dosahuiji stejné konstrukéni vysky, jako je
uzitkova vySka nachazejici se pod ni. Pfi zalenéni nosné konstrukce do prostoru se
dosahne ucinné vysky prostoru az po stfeSni plast. Nosna konstrukce se potom stava
architektonickym prostorotvornym prvkem a jeji zformovani hraje dulezitou tlohu. [1]

Velikost rozpéti stfesSni konstrukce vychazi z dispozice a podplrné konstrukce pro
zastfeSeni sportovni haly. Velikosti téchto objektu zavisi na tom, zda se jedna o halu pouze
pro trénovani nebo je navrhovana i pro urcity pocet divakl. Zakladni rozméry hraci plochy
se odvozuji pfedevSim podle potfeb sportovni innosti, ktera bude v hale provozovana.
Dispozice sportovnich hal sice nezahrnuje jen hraci plochy, ale je tfeba z téchto rozmér(
vychazet. Pro kazdy sport jsou rozliSné potfebné pudorysné rozméry i svétla vyska haly viz
tab. 1.

4 Ing. Pavla Kotaskova, Ph.D., Ustav inZenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny, LDF MENDELU,
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Tab. 1: Rozméry jednotlivych sportovnich hfist’ [2]:

druh sportu rozméry hraci plochy

volejbal 18 x 9 m + vybéhy

tenis 23,77 x 10,97 m + vybéhy (nap¥. 36 x 18 m)
malé kopana (futsal) 40 x 20 m + vyb&hy

hazena 40 x 20 m + vybéhy

basketbal minimalné 26 x 14 m

nohejbal 25x15m

vybijena 16 x18 m

florbal 40x20m

hokej 61 x 30 m, minimalné 56 x 26 m

V dnesni dobé se navrhuji ¢asto haly viceuCelové pro moznost provozovat nékolik
sportl. Priklady rozmér multifunkénich sportovnich hfist:

e 43 x 23 m — pro hazenou, maly fotbal, tenis, badminton, volejbal, nohejbal a
koSikovou,
e 34 x 17 m - tenis, badminton, volejbal, nohejbal a koSikovou

Dievéné konstrukce zastfeSeni se navrhuji i v halach s plaveckymi bazény. Bazény
mohou byt navrhovany pro plavani, vodni polo, skokanské nebo jako viceucelové pro
moznost kombinace téchto sportl, dale bazény relaxaéni - welnes centra apod. Relaxacni
bazény se mohou navrhovat libovolnych tvart 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 mensSi bazény, které maji slouzit i pro zavodéni
napt. ve $kolach, maji mit délkové rozméry 10 m, 12,5 m nebo 16,67 m. Sitka je libovolna,
doporucuje se 6 az 8 m pro vytyCeni 3 — 4 drah. Bazény pro vodni pélo se samostatné
nestavi, vyhovuji i bézné plavecké bazény 25 x 12,5 m. Skokanské bazény nejsou vétSinou
problematické padorysnymi rozméry, ale jejich hloubkou, ktera u 10 metrové véZze musi byt
az5m. [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 Saten, pozadavky na rozméry a
vybaveni (i pro osoby s omezenou schopnosti pohybu nebo orientace) stanovuje CSN 73
4108.

Zpusob zastfeSeni tedy vychazi zejména z pozadavku na architektonicky vzhled,
rozpéti a moznosti podepreni stfe$ni konstrukce. Jak uvadi CSN 73 1901 Navrhovani
stftech — Zakladni ustanoveni, stfechy musi splfiovat zakladni pozZadavky jako je
mechanicka odolnost a stabilita, pozarni odolnost, ochrana vnitfniho prostfedi proti hluku,
hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostfedi (vylou€eni vyskytu plisni, prisaku vody a
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vylou€eni vihnuti stavebnich konstrukci a nasledné zhorSeni vnitfniho prostfedi vihkosti),
uspora energie a tepelna ochrana, ale je tfeba pfi navrhu splnit i estetické pozadavky na
vzhled stfechy.

Nosna konstrukce stfechy ma byt navrzena tak, aby jeji trvanlivost byla stejna jako
nosna konstrukce stavby. Spolehlivost se zajiStuje odpovidajicim technickym feSenim a
udrzbou stiech. Musi byt projektantem stanoven rezim prohlidek, kontrol, udrzby a obnovy
stfechy vCetné odvodnovacich prvkd. [4]

Tradi¢nim materialem pro stfeSni nosné konstrukce je dfevo. Pevnost dieva, nizka
hmotnost a schopnost pohlcovani energie poskytuji vilastnosti nezbytné i pro difevéné
stfeSni konstrukce velkych rozpéti. Dfevo je schopné pfenaSet zejména kratkodobé
pretizeni bez nepfiznivych U¢inkd. V rozporu s v§eobecnym presvédéenim o hoflavosti
dfeva, velké dievéné prvky poskytuji dobré ohnivzdorné vlastnosti, které se rovnaji nebo
prevysuji vlastnosti jinych materiald pfi extrémnim pusobeni pozaru. Z ekonomického
hlediska, dfevo je konkurencni s dalS§imi materialy na zakladé nakupni ceny a ukazuje
vyhody pfi srovnavani nakladd na zZivotnost.

Drevo je nachylné k hnilobé& nebo napadeni hmyzem ve specifickych podminkach, je
to v8ak neodmyslitelné velmi trvanlivy material, kdyz je chranéno pfed vlhkosti. Pouziti
konzervacnich prostfedkll na dfevo prodlouzilo Zivotnost dfeva pouzitého i ve vlhkém
prostfedi jako jsou haly s bazény. Pouzitim modernich aplikanich technik a ochrannych
chemickych prostfedkl, muze byt dfevo nyni efektivné chranéno pfed poskozenim pro
obdobi 50 nebo vice let.

MOZNOSTI ZASTRESENI

ZastfeSeni pro velka rozpéti je mozné FeSit rovinnymi dfevénymi konstrukcemi
(konstrukce pfenasi zatizeni, které pusobi v jejich roviné, zatizeni pUsobici kolmo na jejich
rovinu je nutné pfevést ztuZidly - zavétrovanim konstrukce) nebo prostorovymi difevénymi
konstrukcemi (pUsobi jako jeden celek, pfenasSi zatizeni plsobici v libovolném sméru, na
unosnosti se podileji vdechny prvky).

Rovinné drevéné konstrukce

Vazniky

Nejjednodussim a nejpouzivanéjSim typem rovinné difevéné konstrukce zastfeSeni
jsou vazniky. Z hlediska konstrukéniho mohou byt navrhovany vazniky plnosténné nebo
prihradové. Vazniky jsou horizontalni nosné konstrukéni prvky, které jsou ukladany na
vertikalni nosné konstrukéni prvky (stény, priviaky nebo pfimo sloupy). Prostorova stabilita
nosné konstrukce, ktera vznikne spojenim vaznikG a podpér, se zajisti ztuzidly -
zavétrovanim. [5]

PInosténné vazniky

Preklenuti velkych rozpéti plnosténnymi vazniky lze zajistit nejlépe lepenymi
lamelovymi nosniky. V zasadé je moZné vyrobit nosniky jakékoli velikosti, ale je tfeba
pocitat nejen s moznostmi vyrobnich zavodu, ale i s dopravou prvkl z vyroby na stavbu. Jak
uvadi Larsen [6] pfi Sitkach vétSich nez 240 mm je lamela obvykle vytvofena ze dvou
prifezl, ulozenych vedle sebe. To vSak zvySuje naklady a cenové pfiznivéjsi je pouzivani
zdvojenych prvka. Pokud je nutné spoluplisobeni vedle sebe ulozenych prvk, Ize ho zajistit
mechanickymi spojovacimi prostfedky nebo lepenim.



Obr. 1: Kanadsky olympijsky park - winssport arenas Calgary Alberta, Kanada [7]

Vazniky pak mohou byt feSeny jako nosniky konstantniho prifezu, pultové nebo
sedlové. Vyhodou sedlovych nosnikd je lepS$i vyuziti vySky nosniku, ktera sleduje
momentovou ¢&aru. Zajimavou alternativou po strance architektonické jsou zakfivené

nosniky nebo nosniky s nadvy$Senym prafezem, u kterych je vS§ak nutné pocitat s vysokym
napétim v tahu kolmo k vliaknim [8].

Na obr. 2 je ukazka zesileni vazniku (konstrukce s namahanim tahem kolmo
k vlaknim) a vyztuzeni vlepovanymi ocelovymi tyGemi.

VYZTUZNE PRUTY -,

Obr. 2: Nadvyseny sedlovy vaznik — stfedni ¢ast (Srafovana vrcholova oblast) je na
dolni strané zakfivena a je vyztuzena vyztuznymi pruty [9]

Jak uvadi Kuklik [5], u dfevénych nosnikd dochazi pfi dlouhodobém zatizeni vlivem
dotvarovani ke zvétSeni prihybu, ktery dosahuje pfiblizné dvojnasobku okamzitého

pruzného pruhybu. Proto je vyhodné navrhovat nosniky s nadvySenim odpovidajicimu 1/300
rozpéti.
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Obr. 3: Stfedni konstrukce sportovni haly v Plzni realizovana v r. 2007 - lepené
drevéné 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]

Prihradové vazniky

StfesSni pfihradové vazniky mohou byt realizovany z feziva, ale v dnesni dobé je
vyhodné vyuzivat pro jednotlivé pruty lepené lamelové dfevo nebo i vrstvené dfevo (LVL —
Laminated Veneer Lumber). U vrstveného dfeva i lepeného lamelového dfeva se pouzitym
vyrobnim postupem a skladbou u¢€inné kompenzuje nestejnorodost suroviny.

Vrstvené difevo na pfihradové vazniky je vyrabéné slisovanim nékolika vrstev dyh
opatfenych lepidlem, podobné jako u vyroby pfeklizky. Na rozdil od prfeklizky jsou dyhy
pokladany na sebe s vzajemné rovnobéznymi viakny. Pozadavky pro vrstvené dfevo na
nosné Ugely jsou stanoveny v CSN EN 14374 Vrstvené dfevo pro nosné Gcely — PoZadavky.
Vyrobni postup je zaloZzen na vyuziti nékolikanasobné vy38i pevnosti dfevnich vilaken
v podélném sméru nez ve sméru pficném [11]. Jak srovnhava Kozelouh [12], primérna
variabilita pevnosti v ohybu vrstveného dfeva byla zjisténa menSi nez 15 %, zatimco u
pevnostné tfidéného rostlého dieva je tato hodnota 20 az 30 %.

Pfihradovy vaznik je typicka prutova soustava, ktera sestava z dolniho a horniho
pasu a vypliiovych prutll — diagonal a svislic. Pro spojovani prut ve styénicich se pouzivaji
rdzné druhy spojovacich prostfedku [13]:

e pfipojeni pomoci tradi€nich mechanickych spojovacich prostfedka (hrebikd,
svornikd, vrutl) se stale pouziva, ale pro rozpéti zpravidla do 15 m event. 18 m,

e pfipojeni pomoci kovovych desek s prolisovanymi trny - desky Gang-Nail je vhodné
pro rozpon vaznikt az do 30 m,

e pfipojeni pomoci hmozdikovych spojii — ozubené hmozdiky typu Buldog zalisované
do spar spojovanych drev,

e pfipojeni pomoci vnitfnich nebo vnéjSich ocelovych styénikovych plecht -
styCnikové plechy jsou vkladany do vyfezU ve dfevénych profilech, pro spojeni
dfeva a plechl malé tloustky se pouzivaji hifebiky, pro spojeni s plechy tloustky nad
4 mm se pouzivaji ocelové koliky nebo samovrtné vruty,
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e pfipojeni pomoci specialnich spojovacich prvkl, napf. ocelové desky s navarenymi
trny — systém MKD

Posledni z uvedenych zplsobu patfi mezi novéjsi typy. Jak uvadi Straka [13],
vyhodou vaznik( s pfipojenim pomoci vnitfnich nebo vnéjSich ocelovych styénikovych
plech( je velka Unosnost a moznost vytvaret geometricky slozité tvary na velka rozpéti.

Spojovaci desky (hmozdiky) MKD jsou spojovaci prostfedky, které Ize pouzivat pro
spojovani pfihradovych prutl z rostlého dfeva, lepeného lamelového dfeva nebo vrstveného
dfeva. Jedna se o ocelové desky tl. 10 mm, na né jsou oboustranné navafeny hieby
v pfedepsanych rozte€ich. Tyto spojovaci desky (hmozdiky) MKD jsou zalisovany mezi dva
dfevéné prvky.

Dfevéné prvky se slozi do tvaru pozadované prihradoviny a aretuji se. Potom se ve
styénicich do téchto dfevénych prutd zalisuji pomoci hydraulického lisu spojovaci desky
MKD. Druhé poloviny dfevénych prvkl se ulozi na hroty hfebik( spojovacich desek MKD a
zalisuji se na specialnim lisovacim zafizeni. [14]

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

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

Navic plsobi velmi Cisté a elegantné, nebot na povrchu nejsou vidét zadné spojovaci
prostfedky. Na rozdil od pfedchoziho systému Ize tedy tyto konstrukce ponechat v interiéru
jako pohledové. [15]

Obr. 4: ZastfeSeni tenisové haly v Turnové - dfevéna pfihradova konstrukce s
ocelovymi sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny [16]
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Ramové soustavy

Nosna stfeSni konstrukce u ramové soustavy je tvofena pficli ramu, ktera je
propojena s ramovymi stojkami. Ramy mohou byt plnosténné i pfihradové. Po strance
statické se nej¢astéji na haly velkych rozpéti navrhuji ramy trojkloubové a dvojkloubové.

kloub

Obr. 5: Trojkloubové a dvojkloubové ramy [17]

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

Zakfivené ramy jsou zpravidla vyrabény s vnitfnim polomérem kfivosti v ramovém
rohu 3 az 5 m. Je nutné navrhnout dostatecnou tloustku lamel, nebot jejich ohybanim pfi
vyrobé se vyvozuji napéti v ohybu. [9]

Priklad vyuZiti ramové lepené konstrukce je na obr. 7. Jedna se o bazénovou halu
v Brné — Kohoutovicich, ktera ma nepravidelny pudorysny tvar se zakladnimi pldorysnymi
rozméry pfiblizné 58 x 38 m a rGznou vySkovou uUroven stfeSni plochy. Nosnou konstrukci
tvofi dvojkloubové ramy se zakfivenym ramovym rohem (rozpéti €ini 24,8 m az 35,4 m).
Zakfivené rohy nosnych ramu pusobi dobrym dojmem jak uvnitf haly, tak i z venkovni ¢asti,
a celek je tak architektonicky zajimavy. Prdfez hlavnich ramu je 240 x 1960 mm, v rohu pak
2945 mm z ddvodu dodrzeni pozadovaného tvaru. Konstrukce je zafazena do 3. tfidy
provozu (vihké prostfedi), a proto je pro tuto konstrukci pouzito lepeného lamelového dieva
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pevnosti SA (GL 24). Vrstvy stfeSnich a sténovych plastl jsou provedeny z OSB desek.
Pouzivanymi spoji jsou vlozené ocelové plechy s otvory pro Cepy (ij. kolikové spojeni).
Stabilita jednotlivych segmentl je zajiSténa stfeSnim oplasténim a vyztuhami. [18]

J—

;-, R

Obr. 7: Bazénova hala v Brné — Kohoutovicich [19]

Na specificky konstrukéni detail ramového rohu, jak uvadi Straka [13], se pouzivaji
lepené zubovité spoje s délkou zubu cca 50 mm nebo ocelové plechy a kolikové spojovaci
prostfedky. Lepeny spoj Ize povazovat za tuhy, u spoji s mechanickymi prostfedky je tfeba
pocitat s poddajnosti pfipoje v ramovém rohu, ktera se projevi odpovidajicim pootocenim a
zvySenym namahanim pficle ramu.

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

Obloukové konstrukce

Oblouky jsou pro vétsi rozpéti vhodnéjsi nez ramy, protoze ohybové momenty jsou
v porovnani sramy pomérmné malé. Na vyrobu obloukovych konstrukci Ize vyuZit
plnosténné vazniky z lepeného nebo vrstveného dfeva nebo pfihradové konstrukce z téhoz
materialu, véetné masivniho dfeva. Nej¢astéji jsou vyuzivany kruhovy nebo parabolicky tvar
oblouku, ale z architektonického diivodu mohou byt navrhovany i tvary nepravidelné.
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Obr. 8: Multifunkéni hala v KaSperskych horach (realizace 2015) - lepené obloukové
vazniky s ocelovym tahlem a s dfevénou vzpérou. [20]

Lepené trojkloubové a dvojkloubové oblouky patfi k bézné pouzivanym nosnym
dilcdm halovych staveb. Vyhodou je pfiznivé statické plsobeni obloukl, pomérné
jednoducha skladba konstrukce, zavedena technologie vyroby obloukl, esteticky vzhled,
pouziti standardnich konstrukénich detaill a ztoho vyplyvajici, zpravidla ve srovnani
s jinymi typy pfiznivé, ekonomické naklady na realizaci konstrukce. [21]

Kombinované konstrukce

Kombinaci dfevénych prvkl s ocelovymi je mozné vytvofit konstrukce vhodné pro
velka rozpéti. Jsou to napfiklad pfihradové vazniky s kovovymi taZzenymi pasy, nebo lepené
vazniky ze dfeva a oceli, vlepené ocelové ty¢ové prvky do dievéného prvku tvofici vyztuz.
Nékteré lepené dfevéné obloukové vazniky musi byt doplnéné o dvojici ocelovych tahel,
lepena ztuzidla, ocelové zavétrovaci kfize tak, jak je patrné z konstrukce napf. 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 doplnéna ocelovymi tahly a zavétrovanim.
Maximalni rozpéti téchto obloukt je 85 metra.
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Obr. 9: Zimni stadion ve Zliné - lepené dievéné obloukové vazniky s dvojici
ocelovych tahel [22]
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Obr. 10: Zimni stadion v Bernu - PostFinance Arena, parabolicky dvoukloubovy
oblouk s ocelovym tahlem [23]

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

16


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kanada
https://cs.wikipedia.org/wiki/Richmond_(Britsk%C3%A1_Kolumbie)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Britsk%C3%A1_Kolumbie

Obr. 11: Stfecha z lamelovych nosniku viceucelové sportovni haly
v kanadském Richmondu. Hala postavena pro konani rychlobruslafskych
soutézi na zimnich olympijskych hrach 2010, po jejich skonéeni slouzi k riznym sportovnim
akcim. [24]

i = i
Obr. 12: Detailni pohled na kombinovanou konstrukci nosniku [25]

Prostorové konstrukce

Drevéné prostorové ramové konstrukce nejsou tak casté. Na pfenosu zatizeni
prostorovych konstrukci se podileji vSechny konstrukéni prvky. Nevyhodou jsou vétSinou
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odolnost diky velké povrchové ploSe prvkl prostorové konstrukce. Naopak vyhodou jsou
mensi deformace oproti rovinnym konstrukcim. Jak uvadi Kozelouh [9], selhani jednoho
nebo omezeného poctu konstrukénich prvkd nevede nutné k selhani celé konstrukce.

Pro zastfeSeni hal prostorovymi konstrukcemi se pouziva lepené lamelové dfevo
nebo vrstvené dievo. Ve spojich se pouzivaji ocelové spojovaci prvky.

Jedna se o trojrozmérné nosné systémy ve formé tramovych rostll u pouziti
plnosténnych nosnikud, prostorovych prutovych konstrukci u pfihradovych nosnik( nebo
pouziti kopuli. Mezi nejrozSifengjsi typ kopuli |ze zaradit zebrové kopule nad kruhovym
nebo mnohouhelnikovym pudorysem viz obr. 13 a 14.

Obr. 13: Montaz zastfe$eni haly Skydome (kopule) v roce 1977, pramér 153 m, 1977,
Flagsaff, Arizona, USA [26]
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Obr. 14: Hala Skydome Flagsaff, Arizona, USA — prostorova konstrukce zastfeseni -
15 tisic pevnych sedadel [26]

DalSim typem prostorové konstrukce jsou skofepiny (obr. 15). Jedna se o tenké a
tuhé zakfivené membrany, které pIni nejen nosnou funkci, ale vytvafi tvar povrchu stfesniho
plasté. TlouStka skofepinové konstrukce je mala v porovnani s ostatnimi rozmeéry
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 skofepiny sestavaji ze dvou hlavnich ¢asti, samotné skofepinové membrany
a okrajovych nosnikd. U nékterych stfech se také pouZzivaji vyztuzna Zebra. Mohou byt tedy
feSeny jako plnosténné nebo mrizové a sitové, pokud je membrana vyztuzena Zebry,
oblouky nebo mfiZovinou. Nosna plocha je tvofena tradiéné z feziva, ale v dneSni dobé
z material(l na bazi dfeva nejCastéji preklizek nebo vrstveného dreva.
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Obr. 15: ZastfeSeni tenisové haly v Kosicich je navrzeno jako pfihradova skofepina
ve tvaru valcové klenby, kterd ma vzepéti 5,7 m a rozpéti 36,9 m. Zakladni sit’ je tvofena
rovnostrannymi trojuhelniky z pfimych lepenych dfevénych prvkud o prafezu 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 namahani
v diagonélach bylo tlakové. [27]

V nésledujici &asti jsou vybrany dalSi stavby, kde je realizovano architektonicky
zajimavé feSeni zastfeSeni sportovnich hal. Dfevo, jako idealni materiél pro tyto konstrukce,
na Clovéka v téchto prostorach pfijemné pusobi. StfeSni konstrukce v solankovych laznich
Bad Dirrheim spociva na péti stromovych podpérach, Zebra skofepiny jsou z lepeného
lamelového dfeva. PI&st tvofi dvé vrstvy bednéni. Stavba byla postavena pfed 30 lety a
nosna dfevéna konstrukce i v téchto prostorach s bazény se slanou vodou nevykazuje
poruseni.
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olankoveé lazné, 1987, Bad Durrheim,

Obr. 16: Zebrova skofepina — zastfeseni s
Némecko [28]

Obr. 17: Zebra dfevéné stfesni konstrukce konstrukce - Bad Diirrheim [30]
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Obr. 18: ZastfeSeni bazénu Barsinghausen - primér 42 m, zavésné lepené nosniky
[29]

Podpéry z lepeného dieva
y nosni

encovy nosnik

Obr. 19: Schéma zastfeSeni bazénu Barsinghausen, primeér 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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PRIBYTKY V KORUNACH STROMU (TREE HOUSE)
Abstrakt

Mezi nové trendy rekreacnich pobytl i celorocniho bydleni ve svété se postupné i u
nas dostavaji stromodomy. V kombinaci s rychlou vystavbou dfevénych objektl bez
mokrych stavebnich procesd mohou tak reagovat na pozadavky zakazniki na zdravé
bydleni v prirodé. Pfedpokladana Zzivotnost pfibytkl na stromech je kolem 15 let,
prodlouZzeni jejich zivotnosti je pfimo zavislé na pravidelné udrzbé tohoto typu konstrukce a
optimalnich mistnich podminkach, pak tyto stavby mohou potésit i nékolik generaci.

Kliéova slova

Strom, bydleni, dfevostavba, Tree House, rekreacni objekt, dokumentovani.

1 UvoD

| kdyz idealem bydleni je pro velkou €ast nasi populace tradi¢ni stavba pevné
spojena se zemi, zacinaji se prosazovat i jiné formy bydleni, napfiklad domy umisténé do
korun strom(. Tato atraktivni varianta navratu k pfirodé sice ma mnoha uskali, ale také i své
kouzlo. V Ceské republice se zdaleka nejedna jen o jednoduché détské stavby &i Ukryty, ale
je jiz k dispozici cela fada rekreacni stromovych chatek ke kratkodobému pronajmu. Ve
vétvich nad zemi se také objevuji i soukromé pribytky na zahradach jako dopinék hlavniho
bydleni, pfipadné ubytovani pro hosty, letni byt ¢i moderni rezidence.

Realizace stromodom( je z hlediska stavebniho zakona a nutnosti nalezitych
povoleni natolik osobita (nase legislativa tento zpUsob bydleni totiz nedefinuje), proto je
vhodné postup radéji konzultovat se stavebnim Ufadem. Zfejmé& nebude rozhodujici jen
zastavéna plocha dana rozmérem vnéjSiho pudorysu, tak jak je to u klasickych pozemnich
staveb, ale mUze se vyskytnout i fada dalSich nafizeni, napfiklad omezeni tykajici se
povolené vysky nebo chranénych stromd. Rovnéz umisténi pfibytku na stromech blizko
hranic pozemku vétSinou narusuje soukromi souseda nebo mu omezuje jeho vyhled.

Tree House oznacuje tedy stavbu nad udrovni zemé vétSinou vyuzivanou pro
rekreacni uziti. Konstrukce téchto domU je umisténa mezi stromy, popfipadé kolem jednoho
stromu a vétSinou nam umozriuje natoCeni stavby v(éi svétovym stranam s ohledem na
vizualni propojeni vnitiniho prostoru s okolni krajinou. Vznikaji tak osobité stavby, kde
pohled z vySky umozni nahlédnout na okolni pfirodu z jiného Uhlu, vnimat zvuky lesa a
uzivat si klidu v korunach nadhernych stromu.

Dispozicni a prostorového feSeni pfibytkl na stromech je pfirozené omezeno
konstrukénimi a statickymi moznostmi dané dreviny, proto by mély byt nosné stromy
kontrolovany pfed zahajenim realizace stavby i v prdbéhu uzivani (vitalita a zdravotni stav
strom0), v€etné pravidelné kontroly stromového domu (stabilita a provozni bezpecnost
konstrukce i spoj).

® Ing. Jitka Cechov4, Ustav dievaiskych technologii, Lesnickd a dfevarska fakulta, Mendelova univerzita
v Brng€, Zemédélska 3, 613 00 Brno, tel.: (+420) 545 134 162, e-mail: cech@mendelu.cz.
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2 ZALOZENi STROMOVEHO DOMU (TREE HOUSE)

U stromového domu Ize mimo vlastnich nosnych stromU za zaklad povazovat i
vodorovnou nosnou konstrukci v pozadované vySce, ktera nese vlastni objekt. Tato
konstrukce prenaSi zatizeni stala i zatizeni nahodila dana provozem a polohou (uzitné
zatizeni, snih, vitr apod.) na stromy, pfipadné na sloupy se samostatnou zakladovou patkou
v zemi (v zavislosti na pldnim podlozi Ize vyuzit i zemni vruty). Pro zaloZeni stavby Ize
aplikovat i vzpéry a ocelova lana pro zavéSeni. ZavéSeni patfi mezi Setrné&jSi zpUsoby,
pokud se provede odborné a zajisti se, aby se lano v misté kontaktu nezafezavalo do dfeva,
napfiklad vystelkou.

K nejpouzivanéj§im a technologicky nejjednodussim zaloZeni staveb v korunach
strom( patfi svorkové zalozeni, a to patrové nebo kruhové. Patrovy systém nemusi byt vzdy
spolehlivy, zejména pokud strom roste Sikmo pod vétSim Uhlem. Mize dojit k usmyknuti
jednoho patra a tim ke kolapsu celé konstrukce. Rovnéz svorky vétSinou omezuji strom v
rstu, také je nutné peclivé izolovat stykové plochy stromu a zakladové konstrukce, aby
nedochazelo vzniku plisni nebo hniloby. Mezi dal§i zpusoby se mdlze zahrnout pfimé
uchyceni. Jedna se o pfiSroubovani dievéné Ci ocelové vzpéry pfimo ke kmeni stromu,
pFipadné pouziti sty¢nikovych desek &i kovovych segmentl. Pfi navrhu tohoto typu podpory
je dulezité zaijistit rovnomérné rozlozeni zatizeni do vSech vzpér (shodna délka a stejny uhel
mezi vzpérou a kmenem).

Jako Setrny zpUsob vzhledem ke stromu patfi zaloZzeni pfes $roubovaci kotvu (bézné
nazyvana ,GL“ — Garnierska koncetina).

N

Obr. 1: Specialni Sroubovaci kotva a zabudovany kotevni systém-tzv. flexibilni podpora,
potfebné naradi — obrazek dole [4].
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Jedna se o specialni ocelové Srouby s vysokou pevnosti, vyvinuté priikopnikem
Michaelem Garnierem a inzenyrem Charleym Greenwoodem, které se po vyvrtani
specialniho otvoru zasroubuji pfimo do stromu. Pokud jsou spravné nainstalované, mohou
tyto kotvy bezpecné unést az 3720 kg. Tento systém spolu s pfipojovacim prvkem tvori
posuvnou podporu, ktera je nejen velmi stabilni, ale umozfiuje posun v podélném sméru.
Rovnéz zde odpada problém se zadrzovanim vody. Pokud je pfi stavbé stromodomu vyuzito
vice stromU, umozni tato plovouci konzola jejich pohyb pfi vétru.

3 PRIBYTEK NA STROME V REJHOTICICH

Své misto mezi souCasnymi stavbami v kategorii netradi¢ni formy bydleni zajisté
najde i dfevéna konstrukce obydli v korunach stromd na konkrétnim pozemku v obci Louéna
nad Desnou-Rejhotice, okres Sumperk v nadmorské vysce 569 m n. m. (Diplomova prace —
Ing. Miroslav Kubigek, 2016. Vedouci prace Ing. Jitka Cechova).

Celoro¢né vyuzivany jednopodlazni stromovy domek ma stat na okraji smiSeného
lesa v blizkosti stavajiciho domu majitele s cilem slouzZit k rekreacnim pobytim a sezénnimu
pfespani hostd i v chladnéj$ich mésicich.

777

-

et so30

-7 -
= Vol Klug

Obr. 2: Situacni plan s vyhledem do udoli — vlevo, vpravo — vizualizace dfevostavby v
korunach strom(l vyfez z dokumentace zavére¢né prace [1]

Tree House je navrZzen jako jednopodlazni dfevostavba sloupkové konstrukce s
plochou stfechou malého spadu. Vhodné voleny plidorys domu tvaru blesku proplétajiciho
se mezi kmeny umozruje priichod stromu jen terasou, vlastni pobytovy vytapény prostor
vCetné zastfeSeni neni proto naruSen. Pochliznost zakladové konstrukce domu se pohybuje
v rozmezi od 2,5 do 3,5 metrd nad pomérné svazitym terénem.

Padorysna dispozice (Obr. 3) je tvofena pobytovou mistnosti s kuchyriskym koutem,
hygienickym zazemim (sprcha, zachod, umyvadlo) o uZitné plose téméf 21 m? a téméf
stejné velkou terasou s pfistupovym dvouramennym schodidtém z jizni strany.

V chladnych meésicich bude v provozu elektrické podlahového topeni v celé
pudorysné plose, které bude doplnéno topnym Zebfikem. Pfiprava teplé vody bude feSena
pomoci pritokového ohfivace.
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Obr. 3: Dispozi¢ni studie: Obytna mistnost a terasa domu v korunach strom, vytah
z diplomoveé prace [1]
Stromy, jako je bfiza nebo topol, které nemaji hluboké kofeny, nejsou pro realizaci

Tree House idealni, avSak diky podplrnym nosnik{im nebo sloup(im Ize i na nich vybudovat
stromovy pfibytek.

Obydli v Rejhoticich je zatlenéno mezi &tyfi vzrostlé stromy (Topol osika), jako nosné
se uvazuji jen tfi — o pramérech 580, 610 a 510 mm. U ¢&tvrtého stromu (g 550 mm) prebira
jeho nosnou funkci dfevény kruhovy sloup s hlavici, ktery podepira konzolové vylozeni
domu (pod spacim koutem). V prostoru schodisté na terasu pomahaji pfenést zatizeni jesté
dva ctvercové sloupy 200x200 mm. Nosné prvky a jejich umisténi je patrné z pohledd na
stromoddm (Obr. 4).

Vodorovné zakladové tramy domu (BSH lepené lamelové tramy 160x500 - 9000 mm)
budou zalozeny na flexibilnich podporach — pfes Sroubovaci kotvy, které maji minimalni vliv
na pratok zivin do koruny stromu a stromy tak ,neskrti“. Diky tomu se mohou stromy volné
pohybovat a vegetovat bez omezeni.
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Obr. 4: Pribytek v korunach stromu: Nahofe vychodni a severni pohled, dole pohled jizni,
vytah z projektové dokumentace [1]

Podlahovy rost i konstrukce zastfeSeni ma dvé skladby, liSi se pro vytapénou obytnou
Cast a pro terasu &i jeji zastfeSeni zejména v zatepleni.

Detail vybraného rohového spoje a skladba stény je patrna z Obr. 5, vysledna
prostorova skica domu ve vétvich je na Obr. 6.
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01 Modfinovy obklad s povrchovou dpravou
Shou Karamatsuban 18 x 120 mm
02 Latovini, modfin, 20 x 60 mm
(provétrivaci mezera), A 400 mm
03 Sadrovlaknité desky FERMACELL,
opatfené vnéjSim ndtérem StoColor SILCO
04,05 Rimovd kce, KVH, smrk, 60 x 160 nm A 625 nm
+ Steico flex, 160 mm
06 JutaFOlL N 110, SPECIAL
07 0SB 3 Superfinish ECO, 15 mm
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Obr. 5: PFibytek v korunach stromu: Detail obvodové stény domu — rohové spojeni v ¢asti
nejblize ke schodisti, skladba stény — vytah z projektové dokumentace [1]

Obr. 6: Vysledna prostorova skica stromoveho domu v obci Lou¢na nad Desnou-Rejhotice,
okres Sumperk, vytah z projektové dokumentace [1]
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Komplexnost zvladnuti navrhu obydli na stromech diplomantem dokazuje souladem
funk&nich prvkld s designem stavby i jejim zasazenim do krajiny s okouzlujicim vyhledem na
hfeben Hrubého Jeseniku — vrchol Klug.

Konstrukéni, dispozi¢ni i prostorové feSeni umoznuje pokracovani rdstu stroma,
zachovava stavajici koruny strom( bez velkych profez( vétvi a zaruCuje bezpeény provoz.

objektu ve tvaru blesku.

4 PTACI HNiZDO - KONTRAST MEZI EXTERIEREM A INTERIEREM

Mezi zajimava obydli v korunach stromu se zajisté fadi netradi¢ni stavba tzv. ,Ptaci
hnizdo® se zasouvatelnym schodistém. Tvofi soucast hoteloveho komplexu na stromech v
severnim Svédsku (a

et v

rchitekt: Bertil Harstrom, rok vystavby 2010).

wz. & ’

Obr. 7: Hotel ,Ptaci hnizdo® vysoko ve vétvich v pofadi: nahofe vlevo s vytazenym
pfistupovym schodistém, uprostfed schéma a vpravo pohled do hnizda na vnitfni dispozici
ubytovani, dole vlevo pohled od dvoultzka a vpravo foto patrového spani déti [5].
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Pfi pohledu z exteriéru vidime opravdu velké hnizdo mezi stromy, kde okna prekryvaji
vétve. Moderni interiér hnizda tvofi prostor pro manzelskou postel s posuvnymi dvermi
oddélujicimi od zakouti obsahujici dvé postele déti nad sebou.

5 ZAVER
Ve svété se domy v korunach stromu té€$i pomérné velké oblibé, ale na ¢eském trhu
si tyto stavby zatim hledaji své misto. Zfejmé je otazka Casu, kdy se objevi i v katalogovych
nabidkach nékterych nasich stavebnich firem.

NejbéznéjSim typem Tree House v zahranidi je stavba pro 3-4 osoby s jednou az
dvéma mistnostmi, doplnéné o hygienické zazemi a kuchynsky kout. Samozfejmosti je
venkovni terasa s posezenim a pfistupem do objektu. Velké obytné domy pro celoroCni
nebo prfechodné bydleni s veSkerym komfortem se objevuji pfevazné v Anglii nebo v
Americe. V Cesku se v sou¢asné dob& buduji ve vétsiné pripadech stromové chatky pro
rekreacni Ucely — pro zabavu €i relaxaci, bez zavedeni vody a odpadu, nékdy i bez elektfiny.
Casto se také objevuje stromova varianta zahradniho domku pro déti.

Zavérem snad jen ilustrace z pohadkové knihy pro déti (Lindsay, 2009), i toto obydli
Ize povazovat za stromoddm.

"""K'J.!!il oy
3

\ s '
i W
wf'.ggﬁﬁf >
PR £, i
Obr. 8: Ukazka bydleni na stromé z pohadkové knihy pro déti - Lindsay, 2009 [2].
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ARBOREAL ABODES (TREE HOUSE)
Keywords

Tree, living, wooden construction, arboreal abodes, tree house, recreational object,
documentation

Summary

Arboreal housing is getting among new trends in recreational or year-round living in
the world and also in our country. Combination of dry construction processes and fast
construction can respond to customers requirement for healthy housing in nature.

The expected life of these buildings is about 15 years, its extension is directly
dependent on regural maintenance type of construction and optimal local conditions, than
these buildings can be enjoyed by several generations.
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DREVOSTAVBY S PAROZABRANOU PO DESETI LETECH PROVOZU. JE CAS NA
REKONSTRUKCI?

Abstrakt

Na nasem trhu mizeme nalézt v ramci dfevostaveb dva typy konstrukci: difuzné
Zivotnosti, protoZze neobsahuji parozdbranu a jsou schopny se vyrovnat s vlhkosti v
konstrukci pozvolnou difuzi této vodni pary do exteriéru. Pfispévek je zaméfen na
dfevostavby s difuzné uzavienymi obvodovymi sténami, které jsou zadanéjSi, pokud
chceme snizit cenu stavby. Jejich pfizniva cena pro investora je kompenzovana pouZzitim
parozabrany, abychom na fasadu mohli pouzit neprodySny polystyren. S touto vrstvou
nejsou problémy, pokud je provedena kvalitné, ale pfi vysokém tlaku na cenu a rychlost
vystavby, dochazi k nekvalitnimu provedeni této stézejni vrstvy konstrukce. Jiz nyni se na
nasem trhu objevuji stavby z let 2000—2007, které jsou cenové stale pfiznivé, vliastné se
jedna o novostavby. V pfispévku jsou uvedena rizika, ktera se mohou projevit na objektu za
deset let provozu, a na co si tedy dat pozor.

Klicova slova

dfevostavba, poruchy staveb, kondenzace vihkosti, ndkup nemovitosti

1 UvoD

Rizika u dfevostaveb s difuzné uzavienymi obvodovymi sténami budou pfedstaveny
na pfikladu stavby, ktera byla v nabidce k prodeji. Jedna se o rodinny dum, vystavény
béhem roku 2004 jako nizkoenergeticka dfevostavba. Dam je situovan na okraji vesnice. Na
domu jsou pouzity prvky domu typickych pro USA, kde je tento typ staveb velmi rozsifen
(bilé prkenné podbiti pfesahu stfechy, oteviena dispozice obyvaciho pokoje s galerii,
pFistup do jednotlivych pokojll je pfes centralni schodisté s ochozem v obyvacim pokoji).

Obr. 1 a 2: Dfevostavba postavena v roce 2004 - ¢elni pohled na stavbu. Detalil
presahu stfechy.

® Ing. Toma$ Mansbart, Ustav dfevaiskych technologii, LDF MENDELU, Zemé&dglska 1, 613 00 Brno, tel.:
(+420) 545 134 013, e-mail: tomas.mansbart@mendelu.cz
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Dispozi¢né je tento dim feSen jako dvoupodlazni. Pudorys objektu je tvaru L. V
pfizemi se nachazi predsin, chodba, obyvaci pokoj s kuchyrfiskym koutem. V chodbé je
situovana koupelna a samostatné WC. Dale jsou zde dva pokoje a mala technicka
mistnost. Z prostoru obyvaciho pokoje je umisténo schodisté pro pfistup do obytného
podkrovi. V podkrovi se nachazi samostatna loznice a koupelna.

Obr. 3: Interiér obyvaciho pokoje

Stavba je feSena jako dfevostavba, vystavéna systémem ,two by four”. Stény jsou
feSeny v difuzné uzaviené skladbé s tepelnou izolaci ve formé& polystyrenu v konstrukci
obvodovych stén a mineralni vatou ve stfeSni konstrukci. Bilanci vodnich par udrzuje v
rovnovaze parozabrana a jeji bezchybné provedeni. Stfecha je sedlova s betonovou
krytinou. Prostor pfed domem je vydlazdén zamkovou dlazbou, pozemek neni oplocen.
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Obr. 4: Schodisté s galerii ve 2.NP

2 ZHODNOCENI STAVU STAVBY
Zaklady

Velmi slabym mistem ve stavbé je zakladova deska, kterd neobsahuje dostatek
tepelné izolace (pouze 5 cm polystyrenu v souvrstvi podlahy), ¢imz dochazi k znaCnym
tepelnym ztrdtdm objektu smérem k zeminé a jevu velmi studené podlahy. Timto se
nasledné zvySuje poZadavek na teplotu interiéru. Tato izolace se velmi téZko dopliuje v
ramci rekonstrukce stavby, protoZe vyzaduje rozebrani skladby podlahy a zvednuti Urovné
podlahy vySe. Dale mohou timto zvySenim nastat problémy s balkonovymi a vstupnimi
dvefmi a jejich vySkou. Konstrukce podlahy jesté neni moralné dozita, proto se
nepiedpoklada, ze by bylo vhodné dodate¢né zatepleni v sou¢asné dobé jakkoliv fesit.

Svislé konstrukce

DUm je postaven podle primérnych standard(l, platnych pfed pfiblizné deseti lety.
Jedna se o levnégjsi typ konstrukce s difuzné uzavienou skladbou. U téchto konstrukci je
stéZejni vrstvou dobfe provedena parotésna rovina ve formé folii. Vzhledem k
povétrnostnim podminkam v dané lokalité je zfejmé, Ze tepelna izolace je nedostatecna.
Kotveni polystyrenu na ter¢ikové kotvy je systematickym tepelnym mostem. Diky prostupim
tepla Ize na fasadé rozeznat mista kotev, které se diky zvySenému tepelnému toku tzv.
»prokresluji“ na fasadé.
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Obr. 5: Prorysovani kotev zateplovaciho systému na fasadé

Ke stejnému jevu dochazi v interiéru, kde se naopak zviditelfiuji dfevéné konstrukce
na povrchu sadrokartonu. Je to dano kondenzaci vzdusné vihkosti na chladnych mistech.
Zde se nasledné usazuji drobné saze od kamen na dfevo v obyvacim pokoji. Oba tyto jevy
ukazuji na nedostate¢nou tepelnou izolaci obalky a nutnost vyrazné podpofit podlahové
topeni s plynovym kondenza¢nim kotlem kamny na dfevo, aby bylo mozné v zimnich
mésicich dosahnout komfortni teploty v interiéru.

Obr. 6: Prorysovani nosné konstrukce na povrchu sadrokartonu v interiéru nad kamny

Vypoctové je skladba spocitana bez rezervy, tj. jakékoliv poruSeni parozabrany
vyvola kondenzaci ve sténé. Z grafu na obr. 7 je zfejmé, ze skladba obvodové stény vychazi
bez kondenzacéni zény, ale mezera mezi vykreslenymi prabéhy parcialnich tlaka vodni pary

by méla byt vétsi.
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RozloZeni tlakii vodni pary v typickém mist& konstrukce

OBVODOVA STENA
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Obr. 7: Graf simulace bilance vihkosti realizované skladby pfi idealnich podminkach

Vodorovna konstrukce stropu

Systém, kde jsou stény pferuSeny stropni konstrukci je vhodny pro jednopodlazni
objekty. U vicepodlaznich objektd dochazi k problémim s vedenim parozabrany a jejim
propojenim mezi jednotlivymi podlazimi. Vzhledem k tomu, Ze plvodni projekt pocital s 2.
NP jako nevytapénym pudnim prostorem a zobytnéni 2.NP bylo v ramci zmén projektu,
bude pravdépodobné propojeni parozabrany velmi nedokonalé, feSené operativné pfimo na
stavbé. Necelistvost parozabrany v téchto mistech zpusobuje zvySenou vihkost dfeva,
moznost napadeni dfeva Skudci a deformace dfevéné &asti vlivem vlhkostni roztaznosti,
které jsou jiz nyni patrné v rozich budovy na popraskanych sadrokartonech.

Obr. 8: Detail praskani sadrokartonu vlivem pohybu nosnych tramt
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Obr. 9: Kondenzace vodni pary s vyskytem plisni na vnitfnim povrchu v chladném
koutu vlivem tepelnych mostu

Dale pfi pruzkumu stavby byla odhalena skute¢nost, Zze doslo pravdépodobné k
havarii vody nebo odpadll v koupelné v 2.NP, nasledkem ¢&ehoz doSlo k zateCeni ke
stropnimu panelu. Podlaha v koupelné 2. NP byla vyménéna a byly opraveny sadrokartony
na stropni ¢asti v pfizemi. Je tu prfedpoklad, ze nemuselo dojit k dokonalému vysuseni
dfevéné konstrukce. Toto by bylo mozné zjistit pouze sondou do nosné vodorovné
konstrukce. Na zaplaveni poukazuje vihka zarubef koupelny v podkrovi, ktera nebyla
vyméneéna, a to vzhledem k cené zarubné a malému rozsahu poskozeni.

Stfesni konstrukce

Pravdépodobné netésnost parozabrany zpuUsobuje kondenzaci v mistech uloZeni
krokvi a deformaci tramu vlivem vys$i vlhkosti. Jinou mozZnosti vzniku deformaci je
zabudovani nedostate¢né vyschlého dfeva krovu do konstrukce a jeho zaklopeni.
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Obr. 10: Detail poruseni sadrokartonu v osténi stfeSnich oken

.y
A
Obr. 11: Detail chybné FeSeného tramu obaleného sadrokartonem bez moznosti
dilatace
Okna

V objektu jsou osazena dievéna okna s dvojskly. Dllezitym kritériem pro vybér oken
jsou jeho tepelné-izolaéni viastnosti, které se posuzuji na zakladé soucinitele prostupu tepla
Uw, ktery zohledfiuje parametry okna jako celku. V CR je normou doporuéend hodnota
u oken U,=1,2. Trojskla maji vyrazn& lepsi tepelné-izolagni vlastnosti. Uniky tepla pres
zasklenou plochu okna jsou nizSi az o 45 %, ale vyznamny vliv na celkovou hodnotu
soucinitele prostupu tepla ma nejen vyplni (zaskleni), ale i okenni ram, distan¢ni ramecek a
zplsob zabudovani do konstrukce. Sebelepsi okno, Spatné zabudované, zhorSuje celkovy
soucinitel prostupu tepla okna jako celku.

Okna ve zmifiovaném domé nejsou jesté moralné zastarala a je zde stejny problém
jako s nedostate€nou izolaci v podlaze. Bohuzel zde chybi i dostate¢né stinéni oken
pro letni obdobi. Stinéni je feSeno pouze vnitinimi Zaluziemi, coz zplsobuje v letnich
mésicich prehfivani mistnosti.

Zaver

Celkové je dium obyvatelny a provozovatelny, ale za cenu vysSich nakladd na
bydleni. Nachazi se v nevhodné fazi stavby, kdy konstrukce jiz neodpovida sou¢asnym
standardim, ale zaroven je jeSté dostateéné funkéni, nez aby byl nutna rozsahlejsi
rekonstrukce.

Je mozné doporucit dim provozovat v sou¢asném rezimu po dobu pfiblizné 20 let i
za cenu vysSich nakladu na provoz. Poté provést rozsahlou rekonstrukci za u¢elem zvyseni
energetického standartu domu a zvy3eni efektivity provozovani.

Zavérec€na otazka zni: ,Co se bude dit s nekvalitnimi dfevostavbami s parozabranou,
které budou mit na konci zivotnosti tuto dulezitou &ast konstrukce?* Vysledky jsou uz
pomalu viditeIné kolem nas. Oprava je naro¢na na provedeni. Je mozné odstranit z fasady
zminény polystyren a nahradit jej materidlem difuzné propustnym napfiklad mineralni
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izolaci. DalSi variantou bude moznost doplnit stavbu o jesté jednu vrstvu z exteriéru pro
umisténi foukané celulézy nebo jiné pro vodni paru propustné tepelné izolace, napfiklad
foukané drevni vlakno.

Obecné Ize doporudit: davat velky pozor pfi koupi i jen nékolik let staré dfevostavby a
nebat se oslovit odbornika. Jeho nazor na nabizenou stavbu a pfipadné vytipovani
problémovych mist mohou byt zasadni. Minimalné je dobré nedavat vSechny penize do
nakupu stavby a pocitat s uréitym obnosem pro nutné opravy, které mohou byt ze stavby
patrné, nebo vybirat ze staveb, které byly postaveny renomovanou firmou na trhu s
dostate¢nou zkusenosti s difuzné uzavienymi konstrukcemi.

WOODEN BUILDINGS WITH VAPOR BARRIER AFTER TEN YEARS OF USE. IS IT
RECONSTRUCTION TIME?

Keywords

wood structures, building defects, condensation of moisture, purchase of real estate

Summary

There are two types of structures in the real estate market: diffuse open and diffuse
closed. Diffuse open are safer for longer because they do not contain a vapor barrier and
they are able to cope with moisture in the structure.

I would like to deal with diffusion-closed buildings. Their favorable price for the
investor is compensated by the use of a vapor barrier to have a polystyrene on the facade.
We will show you an example of a building that was on offer for sale. This is a family-owned
wooden building. The house was built in 2004 as a low-energy wooden building.
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1 UvoD

Klimatické zmény se projevuji pfedev§im kumulovanim srazek (pfivalové desté), ¢imz
se prodluzuje obdobi sucha. Teplé a suché prostiedi je pfihodné pro rozvoj nékterych
skupin biotickych $k{dcu dfeva, jako je napf. dfevokazny hmyz. Zda se, Ze v soucasné
dobé je nejvice profitujicim skidcem lykozrout, protoZze mnozstvi vykazaného kirovcového
dfivi v roce 2016 bylo do té doby nejvyssi, které bylo kdy v CR evidovano [1].

JelikoZz jsou ménici se klimatické podminky mnohem podobnégjsi klimatickym
podminkam v mistech pfirozeného vyskytu listnatych dfevin, daleko hlife se s nimi
vyrovnavaji dfeviny jehlicnaté, které jsou uzplUsobeny spiSe pro nizSi a CastéjSi srazky
(mélky kofenovy systém) a chladnéj$i podnebi (stala plocha asimilaénich organ(). OdliSnost
optimalnich klimatickych podminek pro jehli¢naté dfeviny od téch souc¢asnych dokumentuje
také skutednost, Ze téméf na poloviné Gzemi jehliénatych lest v CR by se jehliénany
pfirozené nevyskytovaly. Podle modelu vychazejiciho z nynéjSich klimatickych podminek by
pfirozeny podil jehliénatych dfevin byl na izemi CR pouze kolem 35 % (stav v roce 2016 je
cca 72 %). NejvétSi mérou se na této disproporci podili smrk, jehoz pfirozeny podil by
nepfesahoval 12 % s aktualnim podilem kolem 50 % a buk s pfirozenym podilem kolem 40
% oproti sou¢asnému cca 8% podilu [2].

PFi¢iny rozdild mezi skuteénou a pfirozenou skladbou naSich lesli jsou dany
zplsobem lesniho hospodafeni v minulych staletich, ktery prestava byt pro ménici se
klimatické podminky trvale udrzitelny. Proto souCasné vize lesniho hospodarstvi cili na
pFiblizeni se pfirozené druhové skladbé lesll. Z toho vyplyva, Ze setrvale se snizujici podil
jehlicnatych dfevin (zejména smrku) v naSich lesich neni pouze disledkem klimatickych
zmén a plsobeni $kidcl, ale i cilenou dotaéné podporovanou politikou lesnich hospodaru.
Kromé zvySovani podilu listnatych dfevin v naSich lesich klade souasna hospodarska
politika diraz také na zvySeni jejich biodiverzity, tj. pfechod od monokulturniho hospodareni
ke smiSenym lesim, €imz se vyznamné snizi riziko kalamitniho napadeni Skuadci. Pro
ménici se klimatické podminky stfedoevropského regionu se tedy jevi jako optimalni
smiSeny les s pfevahou tvrdych listhatych dfevin, coZz nevyhnutelné povede ke zvySeni
objemu listnaté kulatiny a zméné sortimentd surového dfivi, které bude pilafsky pramysi
zpracovavat.

2 OPTIMALIZACE DEZINTEGRACNICH (REZNYCH) PROCESU PRI
OBRABENI DREVA

VétSina zplsobu zpracovani tvrdé listnaté kulatiny vyuziva tfiskové obrabéni.
JelikoZ objem vyt&zené listnaté kulatiny tvofi pouze kolem 10 % z celkové t&zby v CR, neni
proces jeho dezintegrace zdaleka tak optimalizovan jako proces dezintegrace mékkého
jehli¢natého dfeva. Proto je zadouci pracovat na jeho zefektivnéni, které bude mit pozitivni
dopad nejen na ekonomickou naro€nost tohoto procesu, ale také na Zivotni prostfedi
(snizeni spotfeby energie pro dezintegraci).

Technologické procesy, mezi které patfi i proces dezintegrace dreva, Ize
optimalizovat pomoci série experimentl, nicméné tento postup je obvykle zdlouhavy a
finanéné naroc¢ny. Existuje-li kalibrovany a experimentalné ovéfeny model, ktery je schopen
vérohodné napodobit realitu, potom muazeme simulovat desitky nebo i vice pfipadovych
studii pro konkrétné zvolené parametry procesu. Timto zplsobem Ize definovat limity
daného procesu a nalézt optimalni parametry pro aktudlni ulohu. Proto Ize modelovani
technologickych procesu povazovat za velmi efektivni nastroj pro jejich optimalizaci.

2.1 Konvenéni pristupy v modelovani procesu dezintegrace dreva

Pro modelovani procesu dezintegrace dfeva je kliCové spravné odhadnout fezné
sily plUsobici pfi tvorbé tfisky. Tyto sily jsou zkoumany jiz od 50. let minulého stoleti,
pficemz pro jejich kvalifikovany odhad byly navrzeny rizné empirické, statistické a Ciselné
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metody. Prvni prikopnici se zabyvali vypoctem velikosti fezné sily pfi nizkorychlostnim
fezani dfeva s rdznou orientaci dfevnich viaken vuc¢i sméru pusobici sily [3], [4] a [5].
Nasledoval model feznych sil pro dva druhy mékkého dfeva, ktery zohledrnuje otupeni
nastroje, stfedni Uhel prefezani vlaken, feznou rychlost, posuv na zub a vlhkost dfeva [6].
Soucasné vyzkumy ukazuji, Ze velikost fezné sily Ize také odhadnout vyuzitim zakon(
lomové mechaniky [7], [8], [9] a [10].

V3echny tyto konvenéni modely jsou zaloZzeny na zjednoduSeném popisu tvorby
tfisky a neumoznuji do vypoctu soucasné zahrnout vSechny proménlivé faktory, jako je
material a zZivotnost nastroje, kvalita obrobeného povrchu, zplsob tvorby tfisky a podminky
fezani. Navic vétSina modell vyuzivajicich statistické a semi-empirické metody neni
experimentalné ovéfena, a proto je nelze aplikovat pro odhad fezné sily pfi pouziti
parametrd, které se liSi od konkrétniho ptvodniho vyzkumu.

2.2 Pokroéilé pristupy v modelovani procesu dezintegrace dieva

Zasadni progres v modelovani technologickych procest nastal s vyvojem vypoc&etni
techniky, ktera umoznila zavést tzv. numerické modelovani vychazejici z analytického
pfistupu vyuzivajiciho parcialnich diferencialnich rovnic, které dokazou realné popsat vliv
vSech faktorl na optimalizované parametry procesu. Analytické feSeni téchto rovnic je ¢asto
velmi slozité, nicméné jejich numerické feSeni je snadnou ulohou pro vypocetni techniku.
Kromé komplexity a rychlosti FeSeni poskytuje vypocetni technika také grafické zobrazeni
vystupl, coz velmi usnadnuje jejich interpretaci. V ramci zminéného projektu jsou tyto
pfednosti vyuZzity pro modelovani procesu dezintegrace tvrdych listnatych dfev pfi
vysokorychlostnim obrabéni.

Drevo spojité prenasi jakekoliv zatizeni v rdmci jeho vnitfni struktury. Jelikoz je
vypocetni (digitalni) technika zaloZena na diskrétnim rozdéleni (binarni koncept), neni
schopné predikovat napétové-deformacni chovani vnitfni struktury materialu se spojitym
rozdélenim. Proto se modelované plochy nebo objemy diskretizuji nejbé&Znéji pomoci tzv.
metody koneénych prvkd (z angl. Finite Element Method — FEM) na konec¢ny pocet rizné
velkych prvk(, které maji zakladni geometrické tvary (napf. ¢tverec nebo krychle). Parcialni
diferencialni rovnice popisujici dany obrabéci proces jsou potom numericky feSeny pro
jednotlivé integracni body kazdého prvku (Obr. 1 — vpravo).

Rezny klin

S sy
0

%

Obr. 1: Pole vertikalniho pomérnych deformaci na povrchu obrobku: (vlevo) zjisténé
experimentalné pomoci metody korelace digitalniho obrazu (DIC), (vpravo) ziskané simulaci realného
procesu fezani pomoci numerického modelu vyuzivajiciho metodu konec¢nych prvka (FEM). Zaporné
hodnoty pomérnych deformaci vypovidaji o stlaéeni materialu, ke kterému dochazi za feznym klinem.

Kladné hodnoty poukazuji na rozpinani materialu s maximem pred feznym klinem, kde dochazi k
odstépovani tfisky od obrobku.
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Realny fyzikalni zadklad numerického modelu je tvofen experimentalné stanovenymi
mechanickymi charakteristikami daného materialu. Pfesnost téchto parametri je proto
klicova pro pfesnost numerického modelu. S ohledem na komplikovanou strukturu rostlého
dfeva je pfinosné tvarovou zménu dfevéného télesa monitorovat plosné, tj. v kazdém bodé
tzv. oblasti zajmu (z angl. Area of Interest — AOI) vhodné vymezené na povrchu télesa.
Nejrozs§ifenéjSi experimentalni technikou poskytujici tento sofistikovany zplsob snimani
deformaci je metoda korelace digitalniho obrazu (z angl. Digital Image Correlation — DIC),
ktera je v predstavovaném projektu vyuzita vedle stanoveni zminénych mechanickych
charakteristik dfeva vstupujicich do numerického modelu také pro snimani tvarové zmény
obrobku bé&hem jeho obrabéni. Princip této metody spociva ve snimani povrchu télesa
dvéma vysokorychlostnimi kamerami pracujicimi ve stereoskopickém rezimu, ktery
umozfiuje sledovat pohyb bodl (pixell) na povrchu télesa ve vSech tfech prostorovych
osach (Obr. 1 — vlevo).

Ovéfeni funk&nosti a pfesnosti numerického modelu probiha srovnanim
experimentalniho a modelového napétoveé-deformaéniho chovani obrobku. V pfipadé
nesouladu je numericky model kalibrovan postupnym ladénim vstupnich materialovych
charakteristik dfeva az do okamziku, kdy modelované chovani pIné odrazi experimentalné
popsanou realitu. Experimentalni data jsou postupné ziskavana sérii méfeni na unikatnim
zafizeni, které umozfuje méfit vznikajici fezné sily (Obr. 2 — vlevo) a snimat kamerami cely
povrch obrobku (Obr. 2 — vpravo) béhem jeho vysokorychlostniho obrabéni (do 100 m/s).
Vystupy ovéfeného numerického modelu dezintegrace tvrdych listnatych dfev jsou primarné
uréeny zpracovatelim tohoto sortimentu ve stfedni Evropé. Jste nebo chystate se byt
jednim z nich? Nevahejte nas kontaktovat a zapojit se do vyzkumu. TéSime se na
spolupraci.

Obr. 2: Experiment: (vlevo) feznych sil piezoelektrickym snimaem s osazenym obrabécim
nastrojem, (vpravo) deformaci (tvarovych zmén) na povrchu obrobku dvéma vysokorychlostnimi
kamerami b&hem obrabéni
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ARE WE PREPARED FOR UTILIZATION OF HARDWOODS IN WOOD-BASED
MATERIALS?

Keywords

high-speed machining of wood, hardwoods, cutting force, finite-element method, digital
image correlation

Summary

Since the global climate change and current middle-european forest policy are aiming
to increase an area of mixed forests with majority of hardwoods instead of coniferous
monocultures, the utilization of hardwoods in civil engineering is actual and increasingly
discussed topic. The opened question is, if the wood industry is able to properly process
and utilize hardwoods assortments. Obtaining of know-how in the field of high-speed
machining of hardwoods, which should help adapt the producers and practitioners to
hardwoods processing, is the main goal of bilateral cooperation between Faculty of Forestry
and Wood Technology of Mendel university in Brno (CZ) and research institute Wood K Plus
in Tulln (AT) within the project HARDIS.
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UPRAVA DIFUZNICH VLASTNOSTIi OSB DESEK
Abstrakt

Pasivni domy patfi do kategorie budov, které maji velmi nizkou spotfebu energie na
vytadpéni budovy. Jejich celkovou energetickou naro¢nost z konstrukéniho hlediska ovlivriuje
vSak fada ukazatell, mezi néz patfi: stavebni feSeni konstrukci na systémové hranici
budovy a jejich skladba, druhy pouzitych materiald pro konstrukce na systémové hranici
budova. Pfi navrhu objektu pasivniho charakteru se pfednostné snazime vyuzivat solarnich
(slune¢ni zéafeni) a vnitfnich ziskd. Ale vzhledem ke klimatickym podminkam ve Stfedni
Evropé musime v extrémnéjSich podminkach vyuzivat i vlastni promysleny systém vytapéni.
Tento systém vytapéni je nutno vzdy posoudit efektivitu a realizovatelnost. V soucasné
dobé vsak pfibyva stavebnik(l, ktefi se zajimaji i o stranku ochrany Zivotniho prostfedi
v souvislosti s volbou systému a material( pro pasivni domy. Energeticky Usporna vystavba
a vytapéni mohou vyrazné pfispét k potfebnému snizeni emisi oxidu uhli¢itého - atim
i k ochrané zemské atmosféry.

Pfispévek pojednava o posouzeni variant systému vytapéni rodinného domu
pasivniho charakteru z hlediska vztahu k Zivotnimu prostfedi, tak i z hlediska
ekonomického.

Klicova slova

Pasivni domy, systém vytdpéni, environmentalni aspekt.

1 UvoD

Clanek pojednava o posouzeni variant zdrojd systému vytapéni a ohfevu teplé vody
nejen z hlediska neobnovitelné primarni energie, ale i z hlediska ekonomického. Hodnoceni
je provedeno na objektu rodinného dvoupodlaZzniho domu s vné&jSimi rozméry 10,5 x 8,75 m
(v€etné zatepleni) postaveného v pasivnim standardu v Moravskoslezském kraji. Jedna se
0 budovu s pultovou stfechou o spadu 5°. Obvodové zdivo je navrzeno z keramickych bloku
o tloustce 250 mm, vnitfni nosné zdivo tl. 240 mm. Obvodové zdivo je zatepleno tepelnou
izolaci z pénového polystyrénu s pfimeési grafitu tl. 250 mm (soucinitel prostupu tepla pro
obvodové stény 0,09 W'm™>'K™). Stfedni plast je zateplen tepelnou izolaci z mineralni viny o
tloustce 400 mm (soudinitel prostupu tepla stfechy 0,10 W'm*K™). Podlaha na zeminé je
zateplena ze strany zeminy tepelnou izolaci z pé&nového skla tl. 400 mm (soucinitel prostupu
tepla podlahy na terénu 0,12 W'm"z'K'l). Okenni a balkonové otvory jsou plastové s
izolaénim trojsklem se soucinitelem prostupu tepla okna max. 0,80 WmZK™. Vstupni dvefe
také plastové se soucinitelem prostupu tepla vstupnich dvefi 0,90 WmZK* [1]. Vétrani
objektu je nucené s rekuperaéni jednotkou [2]. Otopny systém je proveden jako velkoploSny
sélavy - podlahové vytapéni, s maximalnim teplotnim spadem 45/35°C.

161718 1ng. Marek Jasek, Ph.D., Ing. Katefina Kubenkova, Ph.D., Ing. Jifi Labudek, Ph.D.,

VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST) 17. Listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava -
Poruba, Czech Republic, email: marek.jasek@vsb.cz, katerina.kubenkova@vsb.cz,
jiri.labudek@vsb.cz,
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Celkova energeticky vztazna podlahova plocha je 183,75 m2, celkova podlahova
plocha (z vnitfnich rozmér(i) 147,25 m®. Celkovy obestavény objem vytapénych prostor je
634 m3. Mérna roéni potfeba tepla na vytapéni pasivniho domu EA vychazi 14 kWh'm™?-a™
[3, 4].
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Obr. 1: Puadorys rodinného domu

2 ENVIROMENTALNi VYHODNOCENI

Pro pfipad realizace novostaveb je stavebnik povinen splnit poZadavky na
energetickou naro&nost budovy, kterd se v CR doklada tzv. prikazem energetické
naro¢nosti budovy (dale jen PENB), zpracovanym dle zédkona €. 406/2000 Sb. a vyhlasky &.
78/2013. Soucasti PENB je hodnoceni ukazatelll energetické naroc¢nosti budovy. Jednim
z ukazatell, ktery je nutné splnit pro novostavby vytapénych budov, je neobnovitelna
primarni energie za rok. Neobnovitelna primarni energie za rok pro hodnocenou budovu se
stanovuje jako soucet soucinti dodané energie v rozdéleni po jednotlivych energonositelich
a prislusnych faktora primarni energie. Vybrané hodnoty faktorl neobnovitelné primarni
energie jsou uvedeny v tabulce €. 1.

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

Energonositel Faktor neobnovit_elné primarni
energie
Zemni plyn 1,1
Cerné Ghli 1,1
Hnédé uhli 1,1
Elekfina 3,0
Drevéné peletky 0,2
Kusové dfevo, dievni §tépka 0,1
Energie okolniho prostredi 0,0
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Pro posouzeni z hlediska neobnovitelné primarni energie pro podminky Ceské

republiky a pro posouzeni ekonomické naro¢nosti jsou zvoleny tyto varianty zdroja systému
vytapéni a ohfevu teplé vody:

1.
2.

S

tepelné Cerpadlo zemé-voda,

tepelné Cerpadlo zemé-voda a solarni fotovoltaicky ohfev vody pomoci AC a
DC na stfidavy a stejnosmérny proud,

plynovy kondenzacni kotel,

elektrokotel,

elektrokotel a krbova viloZka s teplovodnim vyménikem,

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

V tabulce €. 2 jsou uvedeny vypocétené hodnoty mérné neobnovitelné primarni

energie za rok pro vybranou budovu pfi instalaci raznych zdroju tepla pro ohfev teplé vody a
pro vytapéni.

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

i Pozadovana Vypoctena
Gislo . Uc!nnost mérna mérna S.plp
; Zdroj tepla pro vyroby neobnovit neobnovit Klasif ent
varianty vytapéni a ohiev energie primérni. primérni. tl"ida. poz
teplé vody zdrojem energie za rok energie za rok ada
tepla [%] 2 2 vku
[kWh/(m*.a)] [kWh/(m*®.a)]
1 Tepelné Cerpadio 68 A Ano
zemé - voda
Tepelné Cerpadlo
zemé — voda +
2 fotovoltaicky ohfev 42 A Ano
vody

Plynovy kondenzalni
3 kotel 94 183 87 A Ano
4 Elektrokotel 94 165 C Ano

Elektrokotel + krbova
5 kamna s teplovodnim 94 +75 106 B Ano

vymeénikem

Elektrokotel + krbova
6 kamna s teplovodnim 94 +75 56 A Ano

vyménikem + solarni

kolektory

3

EKONOMICKE VYHODNOCENI
Spravny navrh pasivniho domu ma spocivat nejen v tepelné ochrané a stabilité

stavby, ale musi také brat na zfetel cenovou naro¢nost zdroju systému vytapéni a ohfevu
teplé vody. Na zakladé konkrétnich nabidek na dodavku, dle sborniku cen stavebnich praci
(datovou zakladnou) z prvniho pololeti roku 2017 a odborného odhadu byly vyhodnoceny
pofizovaci naklady systému vytapéni a ohfevu teplé vody, vCetné montaze. VSechny
naklady jsou uvadény bez DPH.
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3.1 Varianta €. 1 Tepelné ¢erpadlo zemé-voda
Zdrojem teplé vody je tepelné ¢erpadlo typu zemé/voda o vykonu 5 kW se zemnim

kolektorem o délce 250 m a s pfidavnou akumulaéni nadobou o objemu 100 |. Stanoveni

finanéni naroc¢nosti varianty €. 1 je uvedeno v tabulce 3.

Tab. 3: Cena varianty ¢. 1 tepelné Cerpadlo zemé-voda

. Cena
P9r Popis MJ | MnozZstvi Cenav/MJ celkem
c K& .
K&
1 gepelne Cerpadlo zemé-voda véetné kpl 1 215000 215000
opravy
5 Materlgl a rvnontaz pro pfipojeni kpl 1 25000 25000
tepelného Cerpadla
3. Material a montaz ploSného kolektoru kpl 1 28000 28000
4 Vykop a zahoz zeminy pro kolektor na kpl 1 12000 12000
pozemku
5 Autopzovarle uvedeni TC dp provozu, kpl 1 7500 7500
topna zkouSka a zaregulovani systému
6. Akumglacnl nadoba 100 litrd + montaz kpl 1 25000 25000
+ ventily
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 312500

3.2 Varianta €. 2 Tepelné €erpadlo zemé-voda a solarni fotovoltaicky ohrev

vody pomoci AC a DC na stridavy a stejnosmérny proud
Ohfev teplé vody je zajidtén vySe zminénym tepelnym Cerpadlem a pfedehiev

fotovoltaickym ohfivaéem vody AC/DC o objemu 160 I. Tento ohfiva¢ je vybaven elektrickou
topnou spiralou se dvéma termostaty (pro stejnosmérny a stfidavy proud) [5]. Ohfev bude
primarné zajistén pres tficestny pfepinaci ventil z okruhu tepelného &erpadla. V pfipadé
odstavky fotovoltaického systému i tepelného Cerpadla je zasobnik dohfivan z elektrické
sité. Na stfeSe rodinného domu je navrzeno 8 kusu polykrystalickych paneld 8*1,64*0,992 =
cca 13,01 m? s Gginnosti 15,4 %. Jmenovity vykon 1 panelu je 250 Wp, celkovy instalovany
vykon 2 kWp. Naklady na stanoveni financni naro¢nosti variant €. 2 jsou uvedeny v tabulce

4,

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

. Cena
P9r Popis MJ | MnoZstvi Cenav/MJ celkem
c K¢e .
KE
1 gepelne Cerpadlo zemé-voda véetné kpl 1 215000 215000
opravy
2 Maten;’al a rv’nontaz pro pfipojenti kpl 1 25000 25000
tepelného Cerpadla
3. | Material a montaz ploSného kolektoru kpl 1 28000 28000
4 Vykop a zahoz zeminy pro kolektor na kpl 1 12000 12000
pozemku
5 Autopzovarle uvedeni TC dp provozu, kpl 1 7500 7500
topna zkouska a zaregulovani systému
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Akumulaéni nadoba 100 litr(l + montaz

6. : kpl 1 25000 25000
+ ventily
7 Material a montaz fotovoltaickych kpl 1 55000 55000
panell
8. Melt’erlaill a montaz solarni fotovoltaicky kpl 1 18000 18000
ohfivac
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 385500

3.3 Varianta €. 3 Plynovy kondenzacéni kotel

Zdrojem tepla pro vytapéni objektu a pro ohfev teplé vody je plynovy kondenzaéni

kotel o vykonu 12 kW. Soucasti systému je samostatny externi zasobnik vody o objemu 150

litrG. Pofizovaci cena varianty €. 3 je uvedena v tabulce 5.

Tab. 5: Cena varianty ¢. 3 plynovy kondenzaéni kotel

. Cena
P9r. Popis MJ | Mnozstvi Cenav/M.J celkem
¢. K& N
K&
1. Plynovy kondenzaéni kotel kpl 1 28000 28000
2. | Material a montaz pro pfipojeni kotle kpl 1 18000 21000
3. Odkoufeni kotle kpl 1 20000 20000
4 Zasc_)bnlk vody 150 litrd + montéz + kpl 1 18000 18000
ventily
Autorizované uvedeni kotle do provozu,
5. topna zkouSka a zaregulovani systému Kpl 1 8000 6000
6. Plynovodni pripojka kpl 1 15000 | 15000
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 108000

3.4 Varianta €. 4 Elektrokotel

Zdrojem tepla pro vytapéni objektu a pro ohfev teplé vody je elektrokotel o vykonu 9

kW s externim zasobnikem teplé vody o objemu 120 I. Finanéni naklady na pofizeni
varianty €. 4 jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6: Cena varianty €. 4 elektrokotel

. Cena
P9r. Popis MJ | Mnozstvi Cenav/MJ celkem
¢. K& N

K&

1 Elektrokotel kpl 1 20000 20000

5 Material a montaz pro pfipojeni kpl 1 8000 8000
elektrokotel

3 Zasqbnlk vody 150 litrd + montaz + kpl 1 16000 16000
ventily

4. Autopzovanve uvedeni kotle’dg provozu, kpl 1 5000 7500
topna zkousSka a zaregulovani systému

Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 51500
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3.5 Varianta €. 5 Elektrokotel a krbova vliozka s teplovodnim vyménikem

Zdrojem tepla pro vytapéni objektu a pro ohfev teplé vody je elektrokotel o vykonu 9
kW, ktery je doplnén o krbovou vlozku s teplovodnim vyménikem o vykonu 8,5 kW.
Soucasti systému je akumulaéni zasobnik o objemu 500 | s externim zasobnikem teplé
vody o objemu 120 I. Pofizovaci cena varianty €. 5 je uvedena v tabulce 7.

Tab. 7: Cena varianty €. 5 elektrokotel a krbova viozka s teplovodnim vyménikem

. Cena
P9r. Popis MJ | Mnozstvi Cenav/MJ celkem
C. Ké N
K&
1 Elektrokotel kpl 1 20000 20000
> Material a montaz pro pfipojeni kpl 1 8000 8000
elektrokotel
3 Zasc_)bmk vody 120 litrd + montaz + kpl 1 14000 14000
ventily
4 Zasc_)bmk vody 500 litrd + montaz + kpl 1 16000 16000
ventily
5. | Krbova vlozka s vyménikem kpl 1 18000 18000
6. | Material a montaz pro pfipojeni viozky kpl 1 15000 15000
7. | Obezdéni krbové viozky kpl 1 20000 18000
8. | Odkoureni kotle kpl 1 15000 15000
9. Autorvlzovane uvedenJ d’o provozu, topna kpl 1 12000 12000
zkouska a zaregulovani systému
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 136000

3.6 Varianta €. 6 Elektrokotel a krbova viozka s teplovodnim vymeénikem a
solarni fototermicky ohiev vody

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
solarnich paneld 2,0 x 1,0 m o celkové plose 6 m? umisténé na stiede objektu. Stanoveni
finan¢ni narocnosti varianty €. 6 je uvedeno v tabulce 8.

Tab. 8: Cena varianty €. 6 elektrokotel a krbova vloZzka s teplovodnim vyménikem a solarni
fototermicky ohfev vody

. Cena
P9r. Popis MJ | Mnozstvi Cenav/MJ celkem
C. K¢é Y
K&
1 Elektrokotel kpl 1 20000 20000
5 Material a montaz pro pfipojeni kpl 1 8000 8000
elektrokotel
3 Zasquk vody 120 litrd + montaz + kpl 1 14000 14000
ventily
4. Zasquk vody 500 litrd + montaz + kpl 1 16000 16000
ventily
5. Krbova vlozka s vyménikem kpl 1 18000 18000

52



6. Material a montéz pro pfipojeni viozky kpl 1 15000 15000
7. | Obezdéni krbové viozky kpl 1 20000 18000
8. | Odkoureni kotle kpl 1 15000 15000
9 Mavterlal a montaz fototermického kpl 1 85000 85000
ohfevu vody
10. Autorvlzovane uveden’| d’o provozu, topna kpl 1 12000 12000
zkou$ka a zaregulovani systému
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 231000

V grafu €. 1 je uvedena mérna neobnovitelna primarni energie pro vybranou budovu
dle instalovaného zdroje tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody.

Mérna neobnovitelna primarni
energie
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Graf 1 Grafické znazornéni mérné neobnovitelné primarni energie
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Pofizovaci naklady jednotlivych variant dle instalovaného zdroje tepla pro vytapéni a
ohfevu teplé vody jsou souhrnné uvedeny v grafu €. 2.

Ekonomické porovnani
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Graf 2 Grafické znazornéni pofizovacich nakladu jednotlivych variant zdroje tepla pro
vytapéni a ohfevu teplé vody

4 ZAVER

Nejen volba konstrukéniho FeSeni je dulezita pfi navrhu pasivniho domu. Dulezita je i
volba systému vytapéni 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 zdroji vytapéni a ohfevu teplé
vody vyuzivajici energii zZivll (sluneéni energie, energie zemé) jako tepelné c¢erpadlo,
solarni termicky a fotovoltaicky system. Nejhlfe vychazi zdroj tepla vyuzivajici dodavanou
elektrickou energii ze sité. VSechny varianty v8ak spliiuji pozadavek pozadované mérné
neobnovitelné primarni energie za rok [kWh/(m2.a)]. Nevyhodou zdroji vytapéni a ohfevu
teplé vody vyuZivajicich obnovitelnou energii je jejich pofizovaci cena (investiéni naronost)
viz graf €. 2. Jejich provozni naklady jsou vSak velmi nizké.
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COMPARISON OF HEATING SYSTEMS IN PASSIVE STANDARD OBJECTS
Keywords
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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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