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Variantni reSeni objektu malého rozsahu z

prefabrikovanych dilci na bazi konopného betonu

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva navrhem systému prefabrikovanych dilct na bazi konopného
betonu a vhodného konstrukéniho feSeni pro uplatnéni této technologie. V ramci projektu bylo
vytvoreno architektonické a dispoziéni feSeni objektu mensiho rozsahu s diirazem na tvarovou
optimalizaci energetické naroc¢nosti stavby. Projekt byl zpracovan formou realizaéni
dokumentace v podobé technické zpravy, situacnich vykrest, padorysnych fezi, typickych
svislych fezl, pohledii a schémat kladeni prefabrikati konstrukénich prvkd a konopnych
panel. Vykresova dokumentace byla vytvofena za pomoci softwarii Revit a AutoCAD. V
navazujicich ¢astech bylo v softwaru Teplo 2017 provedeno tepelné technické a vlhkostni
posouzeni dvou materidlovych variant obvodového plasté a v softwaru Dlubal RFEM statické
posouzeni nosné konstrukce. Nasledné byly ru¢né vyhotoveny statické posudky a optimalizace
variantnich feSeni specifickych spojli. Zavérecna €ast zpracovand v program KROS 4 se zabyva
rozpoctem hrubé stavby. Vysledky poskytuji pfehled o vhodnych variantdch skladeb
obvodového plasté a systému konstrukénich spojii. Findlni navrh vyhovuje vS§em poZadavkim
a jednotlivé ¢asti diplomové prace potvrzuji jeho proveditelnost. Tato prace a jeji zavéry budou

pouzity jako podklad pro planovany projekt Centra ekologické vychovy Troja.

Klicova slova: konopny beton, geodeticka kopule, dievostavba, prefabrikované dilce,

kompozity, malé stavby, projektova dokumentace



Variant solution of small building from prefabricated

parts based on hemp concrete

Abstarct:

The diploma thesis deals with the design of a prefabricated components system based on
hempcrete and a suitable structural solution for the application of this technology. As part of
this project, an architectural and layout solution for a smaller-scale building was created with
shape optimization of the building's energy efficiency. The project was processed as an
implementation plan in the form of a technical report, site plan drawings, floor plans, typical
vertical sections, views and schemes for laying prefabricated structural elements and hemp
panels. The drawing part was created using Revit and AutoCAD software. The thermal
technical and moisture assessment of two material variants of the outer casing was carried out
in the Teplo 2017 software, and the construction analysis of the supporting structure was carried
out in the Dlubal RFEM software. Subsequently, static assessments and optimization of variant
solutions of specific joints were manually prepared. The final part processed in the KROS 4
program deals with the main construction budget. The results provide an overview of the shell
composition suitable variants and the system of structural joints. The final proposal meets all
requirements, individual parts of the thesis confirm its feasibility. This work and its conclusions
will be used as a fundamental background for the planned project The Center of Ecological

Education Troja.

Keywords: hempcrete, geodesic dome, wooden construction, prefabricated parts, composites,

small constructions, project documentation



Obsah

L VO 14
2 (051 1) 7 T SRR 15
3 LIterarni FESEISE .........cccveiiiiiiiiiiiie e 16
3.1 Drevo ve stavebnictvi..........cccoooiiiiiiiiiii 16
3.1.1 DIV SUTOVING ..eoueiiiiiiiiiieiie sttt ettt 16
3.1.2 Materidly na bazi dfeva pro nosné konstrukce ............ccocvrveivrnennnn 16

3.2 Drevostavby z pohledu prefabrikace ............cccoocevviiiiicii i 24
3.2.1 Historie a vyvoj prefabrikace dievostaveb..........ccccocviieiiiiiiiinnnn. 24
3.2.2 Prefabrikované dievostavby v SOUCaSNOStI.......c.cuververiveererriiieriiene. 30
3.2.3  StUPNE prefabrikace .......cccovvvieiiiii i 32

3.3 Tvarova optimalizace energetického navrhu budovy.......................... 34
3.4 Kopulové systémy s ramovou konstrukei ............coccooiiiiiiiniinnne, 37
3.4.1 Obecné definice a hlavni charakteristiky ..........ccocooveriiniinieiinicnnn, 37
3.4.2  Ge0detické KOPUIC .......ccuvrieeieeieieiesie e 37
3.4.3 Piiklady dalSich konstrukénich systémill ............cccoooeiiieiiiiiiciinnnn. 40
3.4.4 Zhodnoceni zakladnich stavebnich materialii .............cccoeveriiernnnnn. 45

3.5 Konopny Betomn ............ccoooviiiiiiiiiiiiie s 50
3.5.1 Vyrobni specifikace konopného betOnU ...........c.cceevviiieiiiniininnnne. 51
3.5.2  Aplikace konopného betonu..........ccooveriiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 53
3.5.3  Technické parametry .........ccovveiiiiiiiieiiii e 56

4 METOTTKA ...t e 59
4.1 Arichetktonicko-stavebni eSeni formou realiza¢ni dokumentace..... 59
4.2 Tepelné technické a vlhkostni posouzeni obvodovych konstrukei ..... 59
4.3 Staticky POSUAEK ..........cccoeiiiiiiiiiiiicee e 60
4.3.1 Vlastni tiha a uZitné zatiZent.........ccccceeiiiriieiiii e 60
4.3.2  ZatiZeni SNENEM ........cceiiiiiiii e s 60
4.3.3  ZatiZENT VEIICIM ...couviiiieiiiieiie ettt et 61
4.3.4 Posouzeni dvou konstrukénich prvKi.........ccceeviiiiiiiniiiiciic, 61
4.3.5 Posouzeni konstrukenich SPOJill .....c.evveriviiiiieiiiicice e 61

4.4 Cenovy rozpocet konstrukéni €asti .............ocoovvviiiiiiiciiii, 62

5 VYSLEAKY ... 63
5.1 Stavebné konstrukeéni FeSeni..............cococoeviiiiiiiiiiiii i 63
5.1.1 Urbanistické a architektonické feSeni.........c.cccevviriieniiiiiciiciieennn 63
5.1.2 Konstrukéni a materialoveé FfeSent .....uevveereeriieiieiiiesie e 63

5.2 Statickd analyza ................cooi i 64
5.2.1 Vlastni tiha a uzitn€ zatiZeni............ccoeeeiiiiiiiiiiie e 64

5.2.2  ZatZeNT SNEIEIM ... coeieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeareennnnns 64



YR TV s VA< 1V Y415 4= 1 ¢ W 65

5.2.4 Posouzeni konstrukénich prvkll.........ccociviiiiiiiiiiiiic 65
5.2.5 Posouzeni konstrukénich SPOJill .......coveiviiiiiiiiiiiciiee 65
5.3 Tepelné technické zhodnoceni obvodového plasté............................... 66
5.4 Cenovy rozpocet konstrukéni €asti ..............coooovviiiiiiiiiii s 66
DISKUZE ... s 67
ZLAVEY ...t 68
LIEIAtUNA.. ..o s 69



Seznam obrazku

Obr. 1: Stavebni fezivo (Dataholz.eu, 2023) .....ocviiiiiiiiiiii s 17
Obr. 2: Ozubovy spoj KVH hranolu (DREVO SMUTNY, 2023)......ccevvimnrriresirisreerenessnens 17
Obr. 3:Lepené masivni dievo (Dataholz.eu, 2023)......ccocvviiiiiiiiiiiiiiieie e 18
Obr. 4: Typizovany sortiment BSH (PUUINFO, 2022) .......cccooviiiiiiiiieiinieniesieene e 19
Obr. 5: Ukazka pouziti lepené¢ho lamelového dieva pro tvarované konstrukce (BeautexWood,
P40 0 ) USROS 19
Obr. 6: vlevo — nosnik se stojnou z OSB; vpravo — nosnik se stojnou z DHF (CeskyTesatcz,
A0 2 ) TSRS SSURRR 20
Obr. 7: Manipulace LVL prvku na staveni$ti (STEICO, 2023).......cccoceiiiiiiiiiciie e 21
Obr. 8: PSL nosnik (Weyerhaeuser, 2023) .........ccuuiiiiriireniniisenieieee e 22
Obr. 9: Pétivrstvy CLT panel (CLT SLOVAKIA, 2023) ...ccvieiiiiiieiieeieesee e 23
Obr. 10: Interiér rodinného domu z CLT (BAE, 2022)......cccoiiiiiiiiieiieiese e 23
Obr. 11: Porovnani: Vlevo — Déckertiv spoj svislych stén (KORYCINSKI, et al., 2017), vpravo
tramova skryta spojka Rothoblaas (ROTHOBLAAS, 2023).......ccccoiiiieiiiieiienieenie e 25
Obr. 12: Dobové foto realizace (vlevo)a fragment vykresové dokumentace (vpravo) Dockerova
patentu (KORYCINSKI, €t al., 2017)..cciueiiiiiiiieiieieeie e 26
Obr. 13: Katalogovy dim Hamilton, ¢islo 102 (Sears Archives, 2023) ......cccccoevvrieeniernnnne 27
Obr. 14: Proces vystavby General Panel System (The General Panel Corporation, 2021)......28

Obr. 15: Pieprava komponentt General Panel System z tovarny na staveni$té v roce 1947 (The
General Panel Corporation, 2021) .........cccveieiieiieie et ve et sre e sre e eneas 28

Obr. 16: Procentualni srovnani plochy obvodového plasté riiznych prostorovych téles o
totozném objemu vztazené k referencnimu tvaru krychle (Hegger, 2008)..........ccccovvvvrinnnnne. 34

Obr. 17: Vyhodnoceni geometrické u¢ninnosti GE pro rizné ortogonalni objemy (Parasonis,

2002) e h bR R Rt bt R e e Rt et e Rt e Re e bt e reeebe e beaneenneas 35
Obr. 18: Vliv tvaru objektu na potiebu tepla na vytapéni — porovnani poméru ochlazovanych
ploch VT ObJEMU StAVDY ....eoviiiiiiiic 36
Obr. 19: Zleva — tetraedr, oktaedr, ikosaedr (Davis, 2011) ........ccccovuririiienene e 38

Obr. 20: Schématické znazornéni frekvenéniho déleni geodetického  systému
(PACIFICDOMES, 2023) ....viiieiteeiietiesteesie s siee e see et see e astesseesseessesseesseaneesseesseeneessenssens 38



Obr. 21: Princip deformace Sestitthelnikové geometrie pii silovém namahani (WangerFlange,

2023) e b bbb E e b e R e bt Rt Rt e R e et et bbbt eeneenr e 39
Obr. 22: Priklady konstrukénich feSeni pfihradovych koptli (Narayanan, 2000).................... 41
Obr. 23: Piiklady geometrie ptihradovych konstrukci (Narayanan, 2006) ..........cccccceeviveennnen. 41
Obr. 24: Schéma konstruk¢niho feSeni Zebrové kopule z masivnich prvkt (Narayanan, 2006)
.................................................................................................................................................. 42
Obr. 25: Schwedlerova kopule na stfeSe plynarny — Fichtebunker, Berlin (Macdonald, 2017)
.................................................................................................................................................. 43
Obr. 26:Schémata typickych geometrii Schwedlerovy kopule (Narayanan, 2000).................. 43
Obr. 27: Zakladni geometrie Fopplovy kopule (Narayanan, 2000)..........ccccevvveriiiiiieniennnnnne 44
Obr. 28: Priklady geometrie lamelovych systému (Narayanan, 2006)........cccccceevvrriieeneennnnne 45
Obr. 29: CAD model experimentalni stavby Recycleshell (Digital Timber Construction, 2019)
.................................................................................................................................................. 46
Obr. 30: Lehka ocelova konstrukce geodetické kopule s vyuzitim RBNB (GLAMPING-
DOME-TENTS, 2023).....ceiiieiieeie ettt ie e sttt teestesseesteeaesseesbeesseaneesseeseaneesseenseens 47
Obr. 31: Montaz stanu geodetické kopule (vlastni fotografie) ...........ccoveeniiiiiiniiiiciiee 47
Obr. 32: Kopiile s hlinikovou konstrukei a celoplosnym zasklenim o priméru 23 m (VIKING
DOME, 2023) ...eeuteeeitesie ettt sttt ettt b e bbbt b e st r et et b bbb ne et ne s 48
Obr. 33: Zelezobetonova kopule — Bellinzona Svycarsko (vlastni fotografie)............ccoo........ 49

Obr. 34: Vlevo — zhutnény konopny beton v do¢asném bednéni, vpravo — povrch po odbednéni
(THE LAST STRAW, 2014; OZHEMP, 2020) .....ccviiiiiiiiieiiesiesieeee e 54

Obr. 35: Aplikace konopného betonu nastiikem (Lupu, 2022) ......ccceviiiiiiiiiiciiiiiic e 55

Obr. 36: Nosny sténovy systém z prefabrikovanych tvarovek na bazi konopného betonu
(HempBuUIld Magazing, 2021) .......ccocieiieiecie ittt st ra e sreene e nne e 55

Obr. 37: Tvarové souéinitele zatizeni snéhem pro valvcovou sttechu (CSN EN 1991-1-3 ed. 2,
2022) e E b bRttt b bbbt 61



Seznam grafi

Graf 1: Vystavba rodinnych domu v letech 2000-2021 (Trandova, 2021) .....cccccevvivevivenenne. 30

Graf 2: Podil jednotlivych konstrukénich systémti ve vystavbé dfevostaveb v roce 2021
(TrandOVa, 2021) ..ooiieieiiie ettt e et s b e e st e e sb b e e e sbb e e e bbeesbneesnbneeas 31



Seznam tabulek

Tab. 1: Srovnani materidlovych charakteristik certifikovaného produktu konopného betonu a
vybranych tepelnéizolacnich materialt (Majringer, 2019; STEICO SE, 2019; ISOVER SAINT-
GOBAIN, 2021)...cctieie ettt sttt e s be et e s see s bt e te e st e sbeenbeeseesbeesteeneesbeenbeaneenneas 56

Tab. 2: Hodnoty soucinitele prostupu tepla materidlu Hemcrete® pro razné tloustky
(MJFINGET, 2019) ...ttt nn bbbt 57

Tab. 3: Srovnani materidlovych charakteristik certifikovanych tvarovek z konopného betonu a
béznych variant tvrarovek pro pasivni domy (LAUDATOSI, 2023; Wienerberger, 2023; Xella
CZ, 2022) ..o bbb bRttt Re bbbt e s 57

Tab. 4: Zavislost mechanickych a tepelnych vlastnosti konopného betonu na jeho hustoté a
michacim pomeEru (LUpu, 2022) ..uuiiiiiieiiiie it e e aee e 58



1 Uvod

Soucasny svétovy vyvoj také stavi stavebni primysl i celou spole¢nost pred fadu
zavaznych problému. V poslednich letech stfidavé dochazi k nedostatku stavebnich materiala
a dramatickému narGstu jejich cen, zpfisnuji se legislativni a normativni pozadavky na
energetickou naro¢nost a udrzitelnost staveb. Kromé negativniho vyvoje ve stavebnim sektoru
dochazi také krtad¢ energetickych, ekonomickych a spoleCenskych krizi. To vSe
nekompromisné vede k tomu, Ze soukromé vystavba a samostatné bydleni se stavaji pro ¢im
dal vétsi procento lidi nedosaZitelnym luxusem. Tempo vyvoje téchto negativnich vlivi je
rychlé a nepfedvidatelné. Stavebnictvi proto musi zacit na tato témata co nejrychleji reagovat.

Dalsim neopomenutelnym faktorem je environmentdlni situace ve svété, kterd se
Vv poslednich desetiletich vyrazn¢ zhorSuje. Dochdazi k citelnym zménam klimatu, paralelné
S tim naristaji pfirodni katastrofy, Zivotni prostiedi bojuje se znecisténim. Lidstvo musi zacit
aktivné snizovat emise CO2, vytvafet technicka feSeni zaméfena na vyuziti ptirodnich
materiali s minimalnim mnozstvim odpadu v procesu jejich vyroby. Za takové stavebni
materialy se povazuje dievo a materidly na ném zalozené. Jedna se o trvale obnovitelny zdroj,
ktery se snadno zpracovava a nedopousti se produkce Skodlivych anorganickych latek.

Logickou odezvou na tyto problémy je mimo jiné navySovani pozadavku na tepelnou
ochranu budov. Vyvoj tepelné izola¢nich materialt ovSem znacné zaostava. Tepelné izolace
uplatnované obytné i komercni vystavbé jsou Casto technologie zndmé jiz desitky let a jejich
parametry se nijak zvlast' nevylepSuji. VétSina z nich ma navic vdzné dopady na Zivotni
prostiedi. Vyhovét vzristajicim pozadavklim na energetickou naro¢nost budov 1ze prakticky
jen postupnym piidavanim dalsich vrstev tepelnych izolaci. Rada projektii diky tomu ale ztraci
nejen ekonomicky smysl, zhorSuje se také ekologicka stranka staveb. To je pfesné opacna
tendence nez ta, na kterou cili ony snahy o energetické uspory. | vtomto sméru je tedy
jednoznaéné nezbytné zvolit cestu ptirodnich obnovitelnych surovin s maximalni sekvestraci
uhliku a idealn¢ nulovymi emisemi CO2. Konopny beton splituje vSechna tato diilezita kritéria

a je bezkonkuren¢nim feSenim v politice udrzitelné vystavby.
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2 Cil prace

Predmétem této diplomové prace je variantni feSeni prefabrikovanych dilcti na bazi
konopného betonu vyuzitych pfi vystavbé objektli malého rozsahu. Projektova dokumentace
zadaného objektu bude provedena ve stupni realizacni dokumentace. Dale soucasti prace bude
vypracovani statického posudku min. 2 konkrétnich zvolenych nosnych prvki a tfech detailt
vybranych spojli, posouzeni obvodového plasté z hlediska tepelné technického v¢. feSeni
vlhkostnich charakteristik navrzeného systému. Posledni ¢astic¢asti diplomové prace bude navrh

rozpoctu konstrukéni Casti objektu.
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3 Literarni reSerse

3.1 Drevo ve stavebnictvi

3.1.1 Drevni surovina

Historické prameny hovofi o dievu jako o nejstarSim stavebnim materidlu. Prvni dfevéna
obydli vznikala jiz v obdobi pravéku. Technologie vyuziti difeva v architektuie se vyvijely po
celou lidskou historii az do dnes, a prestoze s objevy modernich materialt jako je ocel, beton
nebo cihla ztratilo do zna¢né miry dievo svou atraktivitu, v souc¢asné dobé opét zaznamenavame
celosvétovy nartst podilu staveb na bazi dieva. (Ruzicka, 2006)

Dnes je dievo hlavnim zastupcem kategorie zcela obnovitelnych a recyklovatelnych
materialt. Mezi jeho hlavni pfednosti patii nizka hmotnost pii relativné vysokych pevnostech
(v porovnani s jinymi materialy), odolnost vi¢i dynamickym zatizenim, dobré tepelné izola¢ni
vlastnosti snadna pracovatelnost a relativné lehka manipulace. Jeho hlavnimi materidlovymi
charakteristikami jsou anizotropie, heterogenita, hydroskopicita a porovitost, z ¢ehoz bohuzel
plyne i fada nevyhod. Vlastnosti dieva jsou velmi variabilni, a to i v ramci jednoho stavebniho
elementu, kvili navlhavosti a nasaklivosti dochazi k rozmérovym zménam, dievo je zapalné a

hotlavé. Dale je kvuli svému organickému charakteru nachylné k biologické degradaci vlivem

pusobeni dfevokazného hmyzu a hub. (Pozgaj, 1993)

3.1.2 Materialy na bazi dfeva pro nosné konstrukce

Stavebni rFezivo

Stavebni fezivo je pevnostné tfidéné konstrukéni dievo, které se vyrabi pro nosné aplikace
fezanim nebo profilovanim kulatiny v pilaiském provozu. Pro stavebni ucely musi byt masivni
dievo klasifikovano podle jeho pevnosti vizualnim nebo strojnim tfidénim podle CSN EN
14081-1. Plati riizné t¥idy pevnosti. Rezivo lze dale zuslechtovat tim, Ze je podrobeno dalsim
zpracovatelskym kroktim, napt. umélé suseni, hoblovani, srazeni hran a dodate¢né profilovani.
Ptirozena odolnost (proti biologickému napadeni) konstrukéniho masivniho dfeva se odviji od
pouzité¢ dfeviny. Trvanlivost 1ze zvysit oSetienim preventivnimi biocidy. Je tfeba dodrzovat

pozadavky normy CSN EN 15228. (Dataholz.eu, 2023)
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Obr. 1: Stavebni rezivo (Dataholz.eu, 2023)

KVH — konstrukcni difevo nastavené zubovym spojem (Konstruktionsvollholz)

KVH je konstrukéni stavebni dievo délkoveé nastavované tzv, cinkovym (ozubovym)
spojem. Nékdy se pouziva také anglicky termin Solid Structural Timber (SSL). Jde o suseny,
Ctyfstranné frézovany a tloustkove egalizovany hranol o maximalnim prifezu 140 x 240 mm.
Hlavni myslenkou technologie KVH je eliminace vad dieva jejich vyfezem a naslednym
slepenim nakracenych vytezii pozadované kvality. Pfi pofezu je také dbano na podélné
roziiznuti, nebo uplné odstranéni diené. KVH hranol mtze byt t¢éméf v libovolné délce, ceska
vyroba se potkava s hranoly o délce do 18 m. Specifikace pro spojovani zubovym spojem jSou
uvedeny v CSN EN 15497. Tato norma definuje maximaélni vlhkost dfeva 18 %. Lepidlo pouzité
k lepeni lamely musi spliiovat pozadavky na nosné konstrukéni dievéné prvky. Stejné jako

stavebni fezivo je KVH do pevnostnich tfid za pomoci vizualniho nebo strojniho tfidéni podle

normy CSN EN 14081-1. Osetieni biocidy rovnéz musi odpovidat pozadavkim CSN EN
15228. (Bohm, 2012)

vy
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N

Obr. 2: Ozubovy spoj KVH hranolu (DREVO SMUTNY, 2023)
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Vicevrstvé konstrukcni direvo (Duo — Trio hranoly)

Lepené masivni dievo se sklada z n€kolika totoznych lamel stejné pevnostni tfidy, které
jsou podélné slepeny vzajemné spojeny. V zasadé se jedna o nejastéji dvoj az troj vrstevné
KVH hranoly. Podle CSN EN 14080 lepené masivni dfevo obsahuje aZ pét lamel o tloustce od
45 do 85 mm. Celkovy prufez nosniku ale nesmi pfesahnout 280 x 280 mm. Tento vyrobek se
pouziva na ohybem namahané prvky konstrukce. Orientace konkavni a konvexni strany
jednotlivych lamel by se méla stfidat, pfifezy jsou k sob& navzajem lepeny levou stranou (stranou
vzdalen&jsi od stiedu kmene). Diky tomu se zajisti tvarova stabilizace a eliminace pii¢ného
borceni lamel. Jednotlivé lamely se opét hodnoti a t¥idi do pevnostnich tiid normy CSN EN
338. (Dataholz.eu, 2023)

Obr. 3:Lepené masivni dievo (Dataholz.eu, 2023)

BSH — lepené lamelové dievo (Brettschichtholz)

BSH znamé také pod pojmem glulam se vyrabi z délkové nastavovanych a nasledné
tloustkové lepenych dfevénych lamel. Dle CSN EN 14080 tvoii lepené lamelové dievo
minimalné dvé lamely o tloustce od 6 do 45 mm. Difevo se Ctyi'stranné hobluje a opét tiidi do
pevnostnich tfid vizualnim nebo strojnim tfidénim. Lepidlo pouzité k lepeni lamel musi
spliiovat pozadavky pro nosné konstrukéni dievéné prvky. Lze rozlisit homogenni (vSechny
lamely napfi¢ prifezem nosniku patii do jedné pevnostni tfidy) a kombinované (vnéj$i a vnitini
lamely patii do rliznych pevnostnich tfid) lepené lamelové dievo. Pro kazdou z téchto dvou
konfiguraci CSN EN 14080 definuje sedm riiznych typti pevnostnich tfid. Lepené lamelové
dievo je zvlasté vhodné pro vysoce namahané dily, velkorozponové konstrukce a konstrukéni
elementy, které musi splnovat pfisné pozadavky na rozmérovou stalost a vzhled. Lze vyrabét

pfimé i zakiivené nosniky. (Bohm, 2012)

18



Obr. 4: Typizovany sortiment BSH (PUUINFO, 2022)
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| — nosniky

I-nosniky nebo dvojité T-profily jsou kompozitni prvky na bazi dieva. Skladajici se ze
dvou pasnic a mezilehlé stojny. VSechny ¢asti jsou slepeny dohromady. Jsou uréeny pro nosné
¢asti sténovych, stropnich i stiesnich konstrukci. Dle Eurokodu 5 je jejich pouziti omezeno na
tiidy provozu 1 a 2, tedy v takovych piipadech, kde podminky prostfedi nepiesahuji teplotu
20 °C arelativni vlhkost vzduchu 85 % déle nez n€kolik dni v roce. Horni a spodni pasnice jsou
vyrobeny pfevdzné z pevnostné ttidéného konstrukéniho dfeva, lepeného lamelového dieva
nebo vrstveného dieva. Stojny se vyrabi pfevazné z orientovanych tiiskovych desek OSB 3
nebo OSB 4, nebo tvrdych dievovlaknitych desek DHF podle podminek stanovenych v CSN
EN 622-2. Materialy, rozméry a mechanické vlastnosti vyrobku se odviji od technologickych
postuptl vyrobce a jsou uvedeny v Evropském technickém posouzeni (ETA). (Dataholz.eu,
2023)

Obr. 6: vlevo — nosnik se stojnou z OSB; vpravo — nosnik se stojnou z DHF (CeskyTesar.cz, 2023)

LVL - Vrstvené dievo (Laminated veneer lumber)

LVL se pouziva jako panelovy nebo nosnikovy systém. Sklada se z loupanych smrkovych
nebo borovicovych dyh tloustky do 6 mm. Vyrabi se procesem kontinualniho lisovani za
pouziti fenolové pryskytice. Rozméry jsou limitovany pouze kapacitami vyrobnich linek.
Pevnost materialu je zajiSténa preplatovanim konct jednotlivych vrstev. Tento vyrobek vyuziva
nekolikanasobné vysSich pevnosti dieva v axialnim sméru, nez ve smérech radialnim a
tangencialnim. Na rozdil od pieklizek proto jednotlivé vrstvy maji primarné stejnou orientaci

vlaken. Tato varianta se pouziva v nosnych konstrukcich, vaznicich, tramech a krokvich.
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Ptevazné¢ deskové varianty pro nosné stropy a podlahy mohou mit jednotlivé vrstvy orientované
I kolmo. Obecné l1ze tento material pouzit pro stejné aplikace jako lepené lamelové dievo. LVL

je mozné velmi snadno a kvalitné oSetfit tlakovou impregnaci, a proto se mimo jiné hodi i pro

specialni aplikace, jako jsou oblasti s vysokym rizikem biologického napadeni a neptiznivych

klimatickych podminek. (Dataholz.eu, 2023)

Obr. 7: Manipulace LVL prvku na stavenisti (STEICO, 2023)

PSL — Parallam (Parallel Strand Lumber)

PSL se vyrabi z paskt dyhy o tloust'ce piiblizné 3 mm, Sifce 15 mm a délce az 2,6 m.
Technologie vyroby je dale velmi podobna vyrobé LVL. Pasky jsou orientovany rovnob&zné a
pied lisovanim jsou navrstveny tak, aby doSlo k pfesazeni konctli a provazani. Lisovani probiha
Vv kontinudlnim lisu S mikrovinym ohfevem, vystupem je prakticky nekoneé¢ny nosnik. Ovbyklé
prafezy jsou do vysky 500 mm a Sitky 300 mm. Vétsi prifezy se ziskavaji slepenim mensich
do jednoho celku. Klepeni se pouziva fenol-formaldehydova pryskyfice, ktera barevné
zvyraziuje texturu tohoto materidlu a zbarvuje ho do ¢ervena. Pevnost v ohybu je srovnatelna
s LVL, pevnost v tlaku a smyku je vyssi. PSL je navrZzeno pro pouziti v konstrukcich s dlouhymi

volnymi rozpony. (Dataholz.eu, 2023)
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Obr. 8: PSL nosnik (Weyerhaeuser, 2023)

CLT — k#izem vrstvené dievo (Cross Laminated Timber)

Technologie né€kdy téZ nazyvand jako Xlam nebo KLH ptedstavuje prefabrikované
velkoformatové vicevrstvé lepené konstrukéni panely z masivniho dieva. Zakladnim
elementem jsou fosny nebo prkna tloustky 10-45 mm a §itky 80-240 mm. Ty jsou naskladany
vedle sebe a plosné lepeny nejéastéji ve 3, 5, nebo 7 vrstvach (n€kteti vyrobcei pracuji i s bo¢nim
lepenim prken). Sousedni vrstvy jsou ulozeny kolmo na sebe, coZz zabezpecuje tvarovou
stabilitu panelu. Tloustka panelu se obvykle pohybuje v rozsahu 60-240 mm. Vyska CLT
panelu se pohybuje kolem 3 m, ale odviji se pfedevs§im od pozadavku projektové dokumentace.
Délka je teoreticky neomezena, limitujici jsou kapacity vyrobni linky, komplikovana pieprava
a obtiznd manipulace. Zpiisoby spojovani jsou pomérné snadné, proto jsou vétSinou vyhodnéjsi
mensi dimenze dlouhé obvykle do 16-18 m. Pozadavky na vyrobu a vlastnosti CLT jsou
standardizovany v normé CSN EN 16351. Hlavni vyhodou tohoto materialu je predevsim

moznost prefabrikace a maximalné pfesného automatického opracovani CNC technologiemi.

CLT panely jsou uceleny konstrukéni systém, ktery se aplikuje na konstrukce stén, stropd,
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stiech, schodist’ aj. Soudasna stavebni legislativa v CR dovoluje uplatnéni paneli z kiizem
vrstveného dieva prevazné jen v oblasti rodinnych domi. Technické parametry a zpisoby

provadéni staveb ale umoziuji pouZiti k¥izem vrstveného deva i u vicepodlaznich budov. Rada

studii povazuje CLT panely za plnohodnotnou nahradu Zelezobetonu. (Pavlas, 2016)

Obr. 9: Pétivrstvy CLT panel (CLT SLOVAKIA, 2023)

Obr. 10: Interiér rodinného domu z CLT (3AE, 2022)
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3.2 Drevostavby z pohledu prefabrikace

Pojmem prefabrikace oznacCujeme ve stavebni praxi takovy vyrobni proces stavebnich
dild. tzv. prefabrikatt, pfi némz jsou stavebni vyrobky Vv rizném stupni finalizace zhotoveny v
predem stanovenych kvalitativnich, rozmérovych a tvarovych pozadavcich jiz v podminkach
specializovaného zavodu. Muze se jednat o jednotlivé stavebni prvky, ale i celé konstrukce ¢i
stavby. Prefabrikaty se nasledn¢ dopravuji na stavenisté, kde se za pomoci mechanické a rucni
manipulace usazuji, piipadné v zavislosti na stupni finalizace spojuji do pozadovaného celku.
(HOTOVEDOMY.CZ, 2023)

Dalsi definici tohoto pojmu vztazenou piimo k oblasti dievostaveb muze byt: ,, Stavba,
ktera obsahuje vyznamné casti postavené mimo staveniste, v tovarné a poté smontovana na
miste, vyuziva vyhod prefabrikované konstrukce. V nékterych pripadech mohou byt jednotlivé
casti konstrukce prefabrikovany a v jinych pripadech mohou byt témer vsechny soucasti
vyrobeny v tovarné. Diky vsestrannosti, nizsi hmotnosti a snadnému zpracovani se drevo dobre
hodi pro prefabrikované stavebni metody. Takové budovy se obvykle stavi pomoci jednoho ze

o (¢

dvou pristupii: jako sestava dilit nebo jako sestava hotovych modulii. “ (Naturally:wood, 2023)

3.2.1 Historie a vyvoj prefabrikace dfevostaveb

Pocatky prefabrikované vystavby sahaji az do roku 1624, kdy byl z Anglie az do Cape
Ann ve Spojenych statech pfepraven demontovany dim. Tato udalost prob&hla za ucelem
implementace osvédcenych Anglickych stavebnich technik v nové vzniklych osadach z roku
1620. Pravdépodobné prvni zaznamenana prefabrikace odpovidajici soucasnym vykladim
tohoto pojmu probéhla kolem roku 1650. Jednalo se o kompletni zasilku pfedem nafezaného
difeva pro stavbu domu, dovezenou z kolonie Plymouth do jizniho Connecticutu. (Marquit,
2013)

V roce 1833 byla v Chicagu postavena prvni budova s konstrukci ,,balloon frame*
(Marquit, 2013). Tato technologie okamzité ziskala velkou oblibu diky v t¢ dobé¢ maximalni
jednoduchosti, rychlosti vystavby a tspofe materidlu. Majoritnim konstruk¢nim elementem
bylo prefabrikované fezivo o prifezu 2x4 palce (Two by four). Tesaiské spoje nahradily sériové
vyrabéné ocelové hiebiky. ,,Ballon frame* byl postupné rozvinut v ,,Platform frame®, jehoz
vystavba byla jesté snazsi a rychlejsi (sloupy neprochazi stavbou az po strechu, ale vedou vzdy

jen na vySku jednoho podlazi). V druhé poloving 19. stoleti uz byly v Americe a Anglii
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vyvinuty sé€riové vyrabéné stavebnicové systémy doplnéné o typizované stavebné¢ truhlarské
vyrobky. (Zahradni¢ek, 2011a)

Nastup pramyslové revoluce vnesl do stavebnictvi nové trendy. Na popularité zacaly
nabirat konstrukéni ocel a pozdéji beton, zatimco vyuzivani dfeva mirné slablo. | piesto ale
vyvoj prefabrikace Vv dievostavebnim pramyslu pokracoval a v roce 1880 byl v Dansku
rotmistrem Gerhardem Clementem Dockerem patentovan prvni panelovy systém S nosnou
konstrukci difevéného ramu. Ram byl oplastén ,,Dockerovym materidlem®, coz byl
Z dochovanych pramenti nejspise material velmi podobny dneSnim cementovlaknitym deskam.
Svislé stény byly napojovany na svou dobu znaéné pokrocilym a efektivnim zplisobem pies
zamek se zapadkou. Podobnym spojem jsou dnes$ni skryté tramové spojky (Obr. 11). Ptes spary
mezi panely se pomoci Sroubu a kiidlovych matek upeviiovaly listy. Vrcholovy spoj stfe$nich
panelt byl feSen specialni svorkou. Montaz i demontaz staveb s timto systémem byla velmi
snadna a rychld, panely navic bylo mozné pro tcely piepravy libovolné stohovat. Dockerovy
domy tedy byly jednou z prvnich podob mobilnich domu, diky ¢emuZz nasly uplatnéni jako

mobilni lazarety, pozdé&ji i vale¢né polni lezeni a nemocnice (Obr. 12). (Liska, 2012)
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Obr. 11: Porovndni: Vlevo — Déckeriiv Spoj svislych stén (KORYCINSKI, et al.,
2017), vpravo tramova skryta spojka Rothoblaas (ROTHOBLAAS, 2023)
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Obr. 12: Dobové foto realizace (vlevo)a fragment BN
vykresové dokumentace (Vpravo) Dickerova patentu :
(KORYCINSKI, et al., 2017)

Konec prumyslové revoluce je take poc¢atkem prvnich modularnich staveb. Roku 1896
byla ve Francii zahajena sériova vyroba prefabrikovanych Zelezobetonovych modulérnich
bunék. Prozatim se ale jednalo pfevazné o samostatné stojici jednotky a dievo v této oblasti
vyuziti nenalezlo. (HuB3, 2019)

Pocatkem 20. stoleti bylo tfeba vyfesit otdzku rychle rostouci populace a pozdéjsi zlata
dvacéata 1éta volala po cenové dostupném luxusnim bydleni. Prefabrikované dievostavby
dokazaly odpovédét na oboji. Primyslovou revoluci rozvinuta tovarni vyroba vedla predev§im
v Americe ke vzniku tady firem nabizejicich typové katalogové domy. Napi. The Aladdin
Company (Aladdin Readi-Cut Houses) byla prvni spole¢nosti, ktera jiz v roce 1906 nabizela
prefabrikované domy na vefejném trhu. Velmi znamé jsou také stavebnicové zasilkové domy
Sears, Roebuck & Co (Obr. 13). Navrhy spole¢nosti nabizely zna¢nou variabilitu a dokazaly
pokryt vzrustajici potfebu individuality a jedine¢nosti soukromého bydleni. Domy byly
dodavany jako kompletni sady jednotlivych stavebnich komponent véetné spojovacich
prostiedkd a natérovych barev. Historické prameny uvadi ptiblizné 450 riznych typt domu

Sears a vice nez 70 tiscic realizovanych staveb. (Marquit, 2013)
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* (0652 Completely BUILDS AND FINISHES
L This $3,000.00 Ten-Room Residence

As Proven by Our FREE Plans, Specifications and Complete Itemized Bill of Materials.
THESE PLANS ARE FREE OF CHARGE TO YOU ON CONDITIONS EXPLAINED ON PAGE 2.

Obr. 13: Katalogovy diim Hamilton, ¢islo 102 (Sears Archives, 2023)

U panelti se sloupkovou ramovou konstrukci zacaly postupné vychazet najevo mnohé
nedostatky. Hlavni komplikaci téchto panelii byla jejich nehomogenita, ktera zplisobovala
tepelné a vlhkostni mosty a pevné dana nosné konstrukce znemoziovala dalsi déleni nebo
vyrazngj$i dodate¢né upravy. Postupné se zacala navySovat potieba energetické uspory, coz
vedlo k vyvoji tepelnéizolacnich skladeb. Zacaly se objevovat alternativni technologie, kde
nosnou funkci prebiralo bud’ oboustranné oplasténi, nebo desky z vrstveného masivniho dieva.
(Liska, 2012)

Ve 30. letech 20. stoleti bylo v USA vyvinuto n€kolik technologii tzv. SIPs (Structural
Insulated Panels). Jde o panely, které neobsahuji zadny dfevény ram ani jiny konstrukéni
difevény prvek. Na zacatku vyvoje nebyl kdispozici dostatecné pevny a soudrzny
tepelnéizolacni materidl, a proto byly stavby feSené timto zplisobem pouze jednopodlazni. Prvni
SIPs panely byly vyrobeny slepenim jadra z nékolika vrstev lepenky s plastém z preklizky.
Moderni podoba nahradila lepenkové jadro za polystyren a pieklizku nahradilo oboustranné
oplasténi OSB deskou (dnesni EUROPANEL).

Béhem 2. svétové valky se opét vratila potfeba univerzalnich mobilnich, nebo snadno
demontovatelnych staveb polnich nemocnic a leZeni. Sirokého uplatnéni dosahly v podobé
vojenskych kasaren a mobilnich piivést prefabrikované konstrukce z plechu a dievénych
sbijenych paneli z kiizem vrstvenych prken. Slo 0 jedny z prvnich naznaki modularnich staveb

dnesniho typu. (Marquit, 2013)
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Po 2. svétové valce vyzadovala zni¢ena mésta a tisice lidi bez domova rychlou a levnou
vystavbu. Dfevo se proto stalo opét zna¢n¢ atraktivnim materidlem a nastal opétovny rozvoj
panelovych ramovych dievostaveb S vys§sim stupném prefabrikace. Jiz roku 1942 byl v Americe
vyvinut sériové vyrabény panelovy system ,,General Panel System” (Obr. 14), ktery nasel
uplatnéni predevsim v komer¢ni bytové vystavbé. Soucasti vyvoje tohoto systému byla ve snaze
0 co nejvétsi zjednoduseni montaze na staveniSti i fada novych spojovacich prostiedk.

Podobné technologie se vzapéti zaCaly rozméhat 1 v povéaleéné Evropé (Zahradnicek, 2011a)

Obr. 14: Proces vystavby General Panel System (The General
Panel Corporation, 2021)

-~

Obr. 15: Prreprava komponentii General Panel System z tovdrny na stavenisté
v roce 1947 (The General Panel Corporation, 2021)
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Druha polovina 20. stoleti byla dobou betonu a zeleza. Piedevsim v Evropé se staly
hlavnim trendem bytové vystavby zdéné stavby a vyuziti materialti na bazi dieva v prefabrikaci
se presunulo pievazné do oblasti nabytku. Vyznamn¢ se ale zacala rozvijet modularita a jeji
uplatnéni ve vystavbé vyskovych budov. Znacné architektonické i materialové kreativity
dosahly modularni stavby v Japonsku, kde se z bunkovych systémt dokonce rozvinul novy
architektonicky smér Metabolismus. V Americe nasly dfevéné moduldrni prefabrikaty

uplatnéni alespon na poli rekreacniho a piechodného bydleni v podobé tzv. Mobilehoust. (Huf3,
2019)

zahajenim vyroby CLT paneld. Technologie CLT piedstavuje kiizem vrstvené masivni dfevo
lepené do deskovych formath. Vznikla spolupraci rakouskych vyzkumnych instituci a
vyznamnych dfevaiskych firem. Dodnes je vyvoji materialu i jeho stavebnimu vyuziti
vénovana maximalni pozornost. V prub¢hu realizace je mozné CLT vyuzit pro kazdy stupeni
prefabrikace stavby. V kombinaci s dalsimi modernimi technologiemi jako je lepené lamelové
dfevo nachdzi uplatnéni 1 u vicepatrovych budov a nabizi pln€ konkurenéni systémy
zelezobetonové vystavbe. V soucasnosti nachazi uplatnéni po celém svéte, témét u vSech druhii
pozemnich staveb. Stale bohuzel nardzi na vyrazné xenofobni pfistup Siroké vetejnosti, a to i té
odborné. (Pavlas, 2016)

Modularni vystavba se v soucasné chvili stavd ¢im dal vice atraktivni predevSim
vV podobé mensich levnych staveb pro bydleni, a to hlavné¢ z divodi ptiznivéjsi cenové
dostupnosti, vlidngjsich legislativnich podminek a eliminace vétsiny stavebnich ukont.

S ptichodem novych technologii, jako jsou projekéni BIM softwary (Building
Information Modeling), automatizace a CNC zatizeni (Computer Numerical Control), je nyni
integrace stavebni prefabrikace do procesu vystavby snazsi nez kdykoliv dfiv. Dne$ni moderni
postupy zvladaji vyrobni kroky s maximalni pfesnosti, Gsporou casu, energie a predevS§im
nakladt. Minimalizuje se mnozstvi vyrobniho odpadu, snizuje se podil lidské prace a s nim

spojena chybovost. (Marquit, 2013)
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3.2.2 Prefabrikované drevostavby v soucasnosti

Dnesni pozadavky na tepelnou izolaci budov tlaci novostavby do extrémnich tlousték
stén. Pro pasivni domy jsou proto nejvhodnéjsi konstrukce, které dokazou zabezpeclit
dostateCnou izola¢ni schopnost pii co nejmensi tlouStce. Vhodnym feSenim jsou proto
dfevostavby. Samotné dievo ma piiblizné 10x lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti nez napi. beton,
v zavislosti na zvoleném konstrukénim systému muze tepeln¢ izolac¢ni vrstva piebirat
vyplitovou funkci. (CENTRUM PASIVNIHO DOMU, 2009)

Z Graf 1 je patrny vyvojovy trend vystavby rodinnych domu v poslednich desetiletich.
Zatimco celkova vystavba zazivala zna¢né vykyvy, dfevostavby vykazuji takika kontinualni
pozitivni vyvoj. Posledni statistiky z roku 2021 hovoii o 14,7 % podilu na vystavb¢ rodinnych
domu. Dievostavby se dostavaji vice do povédomi vefejnosti, kterd ¢im dal vice reaguje na

témata rychlé vystavby a udrzitelného zpiisobu vystavby. (Kristova, 2022)

Graf 1. Vystavba rodinnych domii v letech 2000-2021 (Trandova, 2021)
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Pravé pozadavky na rychlost vystavby spolu s nedostatkem kvalifikované pracovni sily
dnes ¢im dal vice posiluji tendence k dfevostavbam prefabrikovanym. Do této kategorie patii
prefabrikace dfevopaneld CLT, sloupkové sténové prefabrikaty, bunkové prefabrikaty a
kompletni prefabrikované stavby. Graf 2 znazornuje podil jednotlivych konstrukénich systému

ve vystavbé rodinnych domi v roce 2021. 40,1 % tvoii prefabrikovana panelovd montaz,
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8,3 % vystavba paneld z masivniho dfeva. Prefabrikabrikace v oblasti dievostaveb dnes tedy

predstavuje 50 % veskeré vyroby. (Trandova, 2021)

Graf 2: Podil jednotlivych konstrukcnich systémii ve vystavbé drevostaveb v roce 2021 (Trandovd, 2021)
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Nejvice popularni jsou moderni technologie pfedvyroby celych stén ve vyrobnim zavodé
véetné zatepleni, osazeni oken a dvefi, nékdy i s fasddou. V prostiedi vyrobnich hal bez vlivu
pocasi lze pomoci automatizované mechanizace dosahovat niz§i pracnosti a zaroven vyssi
presnosti. Proces vyroby trva piiblizné dva tydny. Hotové stény se pak jen v fadu dnti smontuji
na stavebnim pozemku. Napft. v Rakousku je dle statistickych udaji touto technologii postaven

kazdy treti diim. (Babor, 2015)

V dne$ni dobé jiz tedy neni otazkou, zda prefabrikovat, ¢i nikoli, ale spise kdy a do jaké
miry. Vyssi stupné prefabrikovanych systéma dnes musi byt certifikovany, coz u nékterych
technologii zna¢né limituje architektonickou variabilitu. Atypicka vyroba poté ptedstavuje
nakladné viceprace. Efektivita prefabrikace se pak tedy projevi pouze u sériové vyroby.
Z tohoto divodu se postupné rozvijeji i kombinace stavenis$tni a halové montaze v podbé
niz§ich stupnu prefabrikace formou kompletizovanych stropnich dilct, stée$nich nosnikt apod.

(Zahradnicek, 2011b)
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3.2.3 Stupné prefabrikace

Stupern 0: material

Pfedvyroba vtomto stupni probihd pouze na urovni piipravy hrubé opracovaného,
ptipadné formatovaného stavebniho materialu. Zptisob vystavby je stavenistni, hlavni podil zde
zastava lidska femeslna ¢innost. Prefabrikace na této urovni tedy ptedstavuje napt. vyrobu
feziva ptislusnych prafezi a ipravu pozadované jakosti povrchu, vyrobu deskovych materiala

jako jsou sadrokarton, OSB desky, dievovlaknité izolace apod. (Staub-French, 2018)

Stupen 1: komponent

Konstrukéni elementy dievostavby jsou jiz ve vyrobnich halach kraceny, predvrtany,
upraveny a opracovany podle technickych podkladi a vykresové dokumentace do pozadované
finalni podoby. Soucasti systému prefabrikace této trovné byvaji i organizované znaceni
jednotlivych dilti a systematicka nakladka doplnéné o montdzni dokumentaci. To vede ke
znaénému zjednoduSeni a urychleni montaZe na stavenisti. Uprava nenosnych material,

zhotoveni skladeb konstrukci a dokon&ovaci prace probihaji az po montaZi na stavenisti. (Sopik,

2011)

Stupen 2: sestava

Jednotlivé komponenty jsou smontovany do funkénich konstrukénich jednotek.
Ptikladem jsou sténové, stropni a stfe$ni prostorové dily nebo panely, piihradové nosniky nebo
také tfeba schodisté. V tomto stupni mizeme rozliSovat jesté urcité podurovné rozsahu
predvyroby. Napft. st¢nové panely mohou byt z vyrobni fabriky expedovany ve formé od hrubé
ramové konstrukce, pres oplasténé panely se zateplenim az po panely s osazenymi
konstrukénimi otvory a finalni povrchovou Upravou. MontaZ na staveniS$ti uz vyZzaduje

specializovanou techniku, ale je velmi rychla a jednoducha. (Sopik, 2011)
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Stupen 3: modul

Do tietiho stupné se fadi prostorové konstrukce, nejcastéji v podobé modularnich bungk.
Stéle jest¢ ovsem dochazi k zavérecnym stavebnim tkonim az na stavenisti. Velky potencial
vyuziti maji v této oblasti moduly z CLT paneld, které se za¢inaji hojné vyuzivat ve Skandinavii
pro stavbu vicepodlaznich budov. Stény a stropy jsou sestavenim bunék do celku zpravidla
zdvojeny, styky jsou specifickymi spoji. Prefabrikovana objemova konstrukce pozd¢ji tvori
ned¢lenou obytnou jednotku nebo mistnost. (Staub-French, 2018)

Vyuziti samostatnych moduld je v soucasnosti vzhledem k omezenym dispozi¢nim
a objemovym moznostem kvili komplikované prepravé vyuzivano pievazné pro vystavbu

drobngjsich do¢asnych nebo rekreaénich objekti. (Sopik, 2011)

Stupeii 4: stavba

Ve ¢tvrtém stupni dochazi k prefabrikaci dokon¢enych trvalych nebo do¢asnych budov,
ptipadné infrastruktur. Objekty mohou byt kompletizovany Vv hotovych celcich, nebo také
modulovych segmentech. Souc¢asti predvyroby je 1 vétsina dokoncovacich praci, véetné osazeni

zafizovacimi predméty. Transport na stavenisté je jednorazovy. (Sopik, 2011)
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3.3 Tvarova optimalizace energetického navrhu budovy

Zakladem navrhového feseni kazdé stavby by méla byt tvarova kompaktnost. Empiricka
hodnoceni kompaktnosti zahrnuji rizné metodiky. Nejcastéji se ale uplatiiujé posouzeni
poméru plochy vné&jsiho plasté budovy vaci vnitinimu objemu A/V. Tato veli¢ina se oznacuje
jako tvarovy faktor, pfiCemz odrazi vztah mezi spotiebu energie a tvarem budovy. Obr. 16
procentualné srovnava plochy obvodového plasté jednotlivych trojrozmérnych téles vuci

referencnimu tvaru krychle.
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Obr. 16: Procentudlni srovndni plochy obvodového plasté riiznych prostorovych
teles o totozném objemu vztazené k referencnimu tvaru krychle (Hegger, 2008)

Tvarovy faktor se dale pouziva pro vypocet na relativni kompaktnosti RC, ktera
porovnava navrzenou budovu s referenéni ¢tvercovou budovou o stejném objemu S tvarovym

koeficientem A/Vrer. Vzorec pro vypocet nasledujici:

RC — (A/V)building o Aref

(A/V)ref B Abuilding

Nabizi se vSak otazka, zda tvarovy faktor A/V a odvozena hodnota RC jsou hodnoti
kompaktnost objektu dostatecné, protoze budovy se stejnym architektonickym tvarem a
objemem se mohou li$it v dispozi¢nich feSenich a poc¢tu pater. Logicky se tedy mohou lisit i

uzitné a vytapéné plochy objektu, coz relativni kompaktnost RC nezohlednuje. Budova 0 vétsi
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uzitné plose ve stejné obalce bude efektivnéjsi a energeticky ucinnéjsi. Je proto vhodné posoudit

kompaktnost spise vztahem mezi plochou obvodového plaste budovy A jeji uzitnou, ptipadné

vytapénou podlahovou plochou S. Bezrozmérny pomér A/S = GE se oznacuje jako geometricka

ucinnost. Z vypocta na Obr. 17 je patrné ze nejvyhodnéjsi jsou jednoduché ¢tvercové tvary a

co nejvetsi objemy.
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- S
1 ‘
X,Y,2) o — ,
Edge length, m 316 9 12 15 18 21 24 27 30
External envelope area A, m* | 54 [216 | 486 | 864 1350 1944 2646 3456 4374 5400
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Geometric efficiency GE (A/S)| 6 3 2 15 12 1 0.857 0.75 0.667 0.6
1 1 1 1 1 1 1 1
&Y U@@@@@E@HHI Hl
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Geometric efficiency GE (A/S) 3 2 1.67 15 14 133 1.28 1.25 1.22 12

Obr. 17: Vyhodnoceni geometrické iicninnosti GE pro rizné ortogondlni objemy (Parasonis, 2012)

Jako dal$i ukazatel tvarové efektivity se zavadi relativni geometrickd uc¢innost RGE.

Podle nize uvedeného vzorce vyjadiuje odchylku GE navrzené budovy od GEret referenéni

geometrické ucinnosti optimalniho tvaru krychle. Jak vyplyva z Obr. 16 tvar krychle neni

nejvyhodngjsi, ale je dispozi¢né prakti¢téjsi pro interiérova usporadani nez kiivocaré objemy

jako tfeba kopule. (Parasonis, 2012)

(A/S)
(A/S)

_ GE
GEref

RGE =

ref
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Seskupené objekty jako fadova zastavba nebo bytové domy dosahuji energetické tispory
snadné&ji nez samostatné stojici objekty (Obr. 18). Rozsahlé ob¢anské stavby a panelové domy
jsou pro energetické Uspory pfimo stvofené. Prvnim feSenim tvarové optimalizace je tedy
shlukovani stavebnich jednotek do jednoho minimalné profilovaného celku. Z hlediska
kompaktnosti stavby je nejvyhodnéjsi vicepodlazni varianta, neni viak nutnosti. Uéelové pro
rodinné domy jsou relativné uspokojivé i ptizemni stavby, pokud ptiidorysna plocha nepiesahne

120 az 140 m?. (CENTRUM PASIVNIHO DOMU, 2009)

Obr. 18: Viiv tvaru objektu na potiebu tepla na vytapéni — porovndni poméru ochlazovanych ploch viici objemu
stavby

Pokud je toto feSeni z prostorovych, urbanistickych, uc¢elovych, nebo jakychkoli jinych
divodu nevhodné, je mozné pristoupit k optimalizaci formou zmény zakladni geometrie.
Z fyzikalniho hlediska je idedlnim tvarem koule. Pomér plochy povrchu vic¢i objemu je
nejmensi. Vhodnym feSenim jsou tedy stavby typu kopule. VétSina deskovych stavebnich
materiald, zafizovacich predméti a nébytku je ovSem vyrdbéna Vv pravouhlych tvarech. Z
pohledu technického, dispozi¢niho a ekonomického miize byt proto pouziti tohoto tvaru zna¢né
limitované a nepraktické. V soucasné stavebni praxi pasivnich a nizkoenergetickych staveb je
tedy optimalnim feSenim kvadr delsi stranou orientovany k jihu. (CENTRUM PASIVNIHO
DOMU, 2009)
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3.4 Kopulové systémy s ramovou konstrukci

3.4.1 Obecné definice a hlavni charakteristiky

Kopule je synklasticky povrch, tedy zaktiveni v libovolném bod¢ na kopuli je ve vsech
smérech stejné. Povrch kopule je také nerozvinutelny. To znamena, Ze povrch kopule nelze
zplostit do roviny bez deformace nebo natazeni povrchu. Kopuli Ize také definovat jako tvar
pozitivniho Gaussova zaktiveni. VSechny tyto definice naznacuji, pro¢ neni mozné vytvofit
zadnou konstrukéni sit’, kterou by tvotily prvky pouze jedné délky. Vyhodou kopule je, Ze se v
podstaté jedna o trojrozmérny oblouk. Tedy pokud je kopule konstruovana spravné, vSechna
aplikovana zatizeni se na konstruk¢éni prvky pifenaseji pouze v osovych smérech. V prutech
potom vznikaji pouze tahova a tlakova namahani, bez ohybovych nebo torznich moment.

Jedna se o mimoiadné atraktivni a efektivni konstrukéni systém. (WAI HUNG, 2009)

3.4.2 Geodetické kopule

Prvni kopule odpovidajici geodetické struktufe byla postavena v roce 1926 v Némceku.
Slo 0 stavbu planetaria o praméru 25 m. Budova musela pieklenout velky ned&leny prostor a
musela byt velmi lehkd, protoZe méla byt umisténa na stiechu stavajici tovarny vyrobce optiky
Zeiss, ktery byl investorem. Za hlavniho prikopnika a popularizatora této prostorové
konstrukce se ovSem povazuje americky architekt, inZenyr, designér, geometr, kartograf a
filozof Richard Buckminster Fuller, ktery v roce 1951 tento systém patentoval a pojmenoval ho
jako ,,geodeticky*. (Makowski, 1984)

Geodetické konstrukce ptedstavuji stejné jako vSechny ostatni kopulové systémy
prostorovou konstrukci. To tedy znamena, Ze povrch neni mozné rozloZit na tvarové a
rozmé€rové homogenni dilce. PouZiti geodetické sit€ ovSem umoZnuje alespon pievedeni
zakiiveného povrchu do zakladnich rovinnych utvart. Klasické geodetické kopule vychazi
z takzvanych Platonskych téles — pravidelnych konvexnich mnohosténii neboli polyedrii a
jejich naslednym c¢lenénim do jemnéjsi tvarové struktury neboli frekvence. Nejcastéji
pouzivanym zakladnim tvarem je ikosaedr, dale pak oktaedr a tetraedr (dvacetistén, osmistén,
Ctyfstén), tedy télesa s trojuhelnikovym tvarem zakladni stény (Obr. 19). Ikosaedr umoziuje
velmi malou variabilitu délek jednotlivych konstrukénich prvkil a zarovei je nejpraktictéjSim

vychozim tvarem pro celkovou statickou stabilitu vysledné konstrukce. (Davis, 2011)
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Obr. 19: Zleva — tetraedr, oktaedr, ikosaedr (Davis, 2011)

Frekvence geodetické kopule udava, kolikrat je kazdéd strana zdkladniho trojihelniku
rozdélena. Pro zjednoduseni se udaj frekvence zkracuje pouze na ,,V*“. Frekvence 2V tedy
znamena, Ze strana trojuhelniku je rozdé€lena na 2 ¢asti, frekvence 3V znaci rozdéleni na 3 ¢asti
apod. Pro snaz8i odhad frekvence jizZ navrZzeného systému také miZeme fici, Ze tento pojem

deklaruje pocet liniovych prvki mezi stiedy dvou sousedicich pétiahelnika (Obr. 20).
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Obr. 20: Schématické zndzornéni frekvencniho délent geodetického systému (PACIFICDOMES, 2023)
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Bez ohledu na velikost stavby plati, Ze ¢im vyssi frekvence, tim vice je povrch zakiiveny,
tedy kulovy a tim se celd struktura stava tuzs$i a pevnéjsi. Je ale tieba pocitat stim, ze
s navySovanim frekvence nartista i variabilita délek komponent. Pro kopule odpovidajici piesné
polokouli je vhodné volit sudé frekvence 2V, 4V, 6V apod., protoZe u lichych frekvenci nelezi
vodorovné prvky v jedné roving. Geodetickou strukturu vychazejici z dvacetisténu je poté tieba
modifikovat a ptizpisobit potiebam zalozeni. (Davis, 2011)

Architektonicky jsou velmi zajimavé také konstrukce dodekaeadronu (dvanactisténu) 0
hexagonovém zakladu. Jejich geometrie ov§em narazi na tendence K borceni (Obr. 21). Tupé
rohy Sestitthelniku 6x 120 stupni Cini tvar slabym a snadnéji se deformuje nez trojuhelnik 3x
60 stupnti s ostrymy rohy. Pti jakémkoli sméru pusobeni silového namahani hrana trojihelniku
funguje jako kompresni nebo tazené vzpéra, coz se U Sestithelniku nedéje a veSkeré deformacni
sily se pfenasi do rohovych spoji. Styéniky proto musi byt feseny jako vetknuté. (Haghnazar,
2014)

Obr. 21: Princip deformace Sestiuhelnikové geometrie pri silovéem namdahani (WangerFlange, 2023)

Mezi vyhody geodetickych kopuli patii velka nosnost pti malych prifezech nosnych
prvkii @ moznost preklenout takika libovolné rozpéti pii pouziti minimalniho objemu
stavebnich materidlti. Oproti béZnym stavbam mohou uspory materidlu Cinit az 40 %. U
geodetickych struktur je také velmi efektivni a snadna prefabrikace, protoze pouzité prvky

mohou mit vSechny jeden a ten samy prifez a délky prvkia zahrnuji pouze né€kolik variant
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v zavislosti na frekvenci délelni kopule. Kromé toho je rozlozeni systému velmi pravidelné a
pfi zatizeni dochazi k rovnomérnému rozloZeni napéti. Komponenty jsou obvykle lehké, a proto
se s nimy snadno manipuluje. Rychlost instalace, je ve srovnani s tradi¢énimi metodami
vystavby budov vysoka. (Narayanan, 2006)

Dalsim pozitivem je, ze koule optimalizuje objem ve vztahu k obsazené plose. Diky
sférickému tvaru je také efektivnéjsi vétrani a vytapéni ma mensi ztraty. Geodetické kopule
jsou schopny usetfit az 50 % nakladl na energii ve srovnani s jinymi konstrukénimi tvary se
stejnym objemem. Neopomenutelnou vyhodou tohoto tvaru je také jeho aerodynamika.
Aerodynamicky tvar a nizké tézisté ¢ini geodetickou kopuli extrémné odolnou vici silnému
vétru, tornadim, hurikaniim i zemétiesenim. (Balbaert, 2016)

Hlavni nevyhoda téchto konstrukci zminéna jiz v kapitole 3.3 spoc¢iva v tom, ze vyroba
modernich stavebnich materiald je s ohledem na pravothlou geometrii budov orientovana
rovnéz na pravouhlé tvary (pteklizka, OSB, sadrokarton, sklo apod.). Trojuhelnikové nebo
polygonalni sténové tutvary tedy povedou Kk vétSimu profezu a zbyte¢nému navySovani
stavebniho odpadu. Samotna konstrukéni technologie tedy Sice spotiebuje stavebniho materialu
méng¢, ale jeho vstupni mnozstvi a naklady zlistanou téméf stejné. Stejné tak osazeni stavebnich
otvord bude vzdy vyzadovat atypické vyrobky. Za v nékterych ohledech komplikovanégjsi by
se dalo oznacit také spojovani nosnych prvku. Tesatfské dievéné spoje v praxi neexistuji a jejich
technologie by byla pravdépodobné zna¢né slozita a neekonomicka. Jedinym feSenim uzlovych
spoju jsou proto ruzné varianty vice ¢i méné slozitych ocelovych nebo plastovych
prefabrikovanych konektort. Samotnad prefabrikace je samoziejmé benefitem a urychluje
vystavbu, tyto spojky jsou ale obvykle znateln¢ finan¢né nakladnéjsi. Alternativou muize byt
podélné spojovani predptipravenych trojlihelnik nej¢astéji za pomoci vrutl nebo hiebiki,
tento piistup ovSem vede ke zdvojovani konstrukce, coZ vyrobu mirné komplikuje. (Zhivotov,
2020)

3.4.3 Priklady dalSich konstrukénich systému

Zebrové piithradové kopule

Prihradova kopule se sklada z radialné vyztuzenych Zeber, ktera jsou obvykle tvofena
riznymi typy piihradovych vaznikl. Existuje mnoho variaci, které se odviji od parametr

stavby a pusobicich napéti. Obr. 22 ukazuje nékteré typické fezy. Pro vysoce namahané
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konstrukce mohou byt ptidany prvky, jako jsou vzpéry a tadhla. Tento typ kopule obecné
vyzaduje zaclenéni tahového prstence u zakladny. Tahové prstence jsou obvykle vyrobeny
Z ptedpjatého betonu, Zelezobetonu nebo ocelovych profili. Reakce od Zeber smérem
k zakladtim se poté sklada pouze z vertikalnich sil. Horizontalni reakce v kopuli zcela biebira
prstenec. Geometrie nékterych typickych piihradovych kopuli je znazornéna na Obr. 23.
Nevyhodou tohoto systému je vrcholové spojeni obvykle ptili§ velkého poctu zeber. Proto mtize
byt zapotiebi zaclenéni vrcholového kompresniho prstence. Vétsina zeber je potom zakoncena

u vénce, pouze nékolik prochazi az k vrcholu. (Narayanan, 2006)

i S S

e Half diametrical span

Obr. 22: Priklady konstrukcénich Feseni prihradovych kopuli (Narayanan, 2006)
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Obr. 23: Priklady geometrie prihradovych konstrukci (Narayanan, 2006)
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Zebrové masivni kopule

Konstrukce se sestava z uspotradani podobného piihradové varianté. Hlavni rozdil je v
tom, ze zebra tvoii zpravidla plnosténné valcové nebo hranéné vazniky, piipadné I nosniky.
Op¢t je tieba pouzit zékladovy tahovy a vrcholovy tlakovy prstenec. Na rozdil od ptihradovych
vaznikll jsou masivni prifezy nachylné ke vzpérnému vybocCovani, proto se obvykle pouzivaji
také pribézné meziprstence, které celou konstrukci prostorové ztuzi (Obr. 24). Konstrukce
tohoto typu se vSeobecn¢ povazuji za designové a estetické, proto se Casto nechavaji piiznané.

(Narayanan, 2006).

- Compression ring

[ A \Qﬁ

Rib Elevation  Tension ring

Obr. 24: Schéma konstrukcniho Feseni zZebrové kopule z masivnich prvkii (Narayanan, 2006)

Schwedlerova kupole

Schwedlerova kopule je pojmenovana po némeckém inzenyrovi J.W. Schwedlerovi, ktery
v roce 1863 v Berlin¢ navrhl konstrukci nad stfechou plynarny (Obr. 25). Konstrukei tvofil
inovativni sféricky systém slozeny z rovnych nebo obloukovych Zeber spojenych na
rovnobéZnicich polygonalnimi prstenci. Tyto polednikové a rovnobéznikové prvky spolec¢né
tvoii lichobéznikové sekce, které mohou byt vyztuZeny jednou nebo dvéma diagonalami. Bez

uhlopti¢ného zavétrovani by konstrukce byla nestabilni.
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Obr. 25: Schwedlerova kopule na strese plyndarny — Fichtebunker, Berlin (Macdonald, 2017)

Pro statickou analyzu se provadi dvoji zjednoduSeni. Prvnim krokem je ptedpoklad, ze
vSechny spoje jsou kloubové, druhy krok se tyka uhlopii¢ek. Bez ohledu na to, zda jsou
diagonaly feSeny jako pevné pruty, nebo ocelova lana, se predpoklada, ze jeden z téchto prvki
je namahan tlakem, druhy tahem. U tlaceného ¢lenu dale predpokladame selhani z divodu
vyboceni, proto posuzujeme pouze ¢len tazeny. Nékteré typické geometrické konfigurace jsou

znazornény na Obr. 26. (WAI HUNG, 2009)
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Obr. 26:Schémata typickych geometrii Schwedlerovy kopule (Narayanan, 2006)
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Fopplova kopule

Fopplova kopule je v podstaté variantou typu Schwedler. Geometrie je tvofena otocenim
kazdého pole Schwedlerovy kopule o thel t/n vzhledem k rovnobé&zné probihajicimu prsteneci,
kde n se rovna poctu stran. Jak je patrné z Obr. 27, tato transformace pak vytvaii vzdy 2
trojthelniky lezici v rtiznych rovinach. Timto zplsobem jsou vSechny konstrukéni prvky
namahany tlakem. Fopplav systém je tedy efektivné;jsi nez Schwedlerova konstrukce. Je ovsem
obtizng&jsi ji sestavit. Zajimavosti Fopplovy sitové kopule je jeji stabilita pouze s lichym po¢tem

kloubovych spoji. (Narayanan, 2006)

Obr. 27: Zdikladni geometrie Fopplovy kopule (Narayanan, 2006)

Lamelové kupole

Lamelovy systém vynalezl v roce 1906 némecky architekt Friedrich Zollinger.
V Némecku se stal pied 2. svétovou valkou velmi populéarni a rozsitil se do severnich zemi jako
Svédsko, Norsko, Holandsko a Svycarsko. Ve Spojenych statech se poprvé uplatnil v roce 1925
diky architektovi G. R. Kiewittovi, ktery zkonstruoval stovky nejen kopulovych staveb ze dieva
a oceli. Lamelové konstrukce jsou vhodné pro téméf jakykoli tvar skofepiny a velmi dobie
odolavaji vétru, ohni a seismicité. Dnes jsou lamelové konstrukce pfedmétem mnoha
designovych architektonickych staveb. Systém je tvofen mnoZstvim podobnych prvki

nazyvanych lamely uspotfadanych do kosoctvercového vzoru (Obr. 28). Vyhoda spociva v tom,
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ze ve vrcholové ¢asti kopule se sbiha mensi pocet prvki. Krome toho dochazi k rovnomérnému

rozlozeni napéti do celé konstrukce. (Narayanan, 2006)
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Obr. 28: Priklady geometrie lamelovych systémii (Narayanan, 2006)

3.4.4 Zhodnoceni zakladnich stavebnich materiala

Materialy na bazi dreva

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, dievo je jednim z nejstarSich stavebnich materiala
vibec. Presto se jeho potencialu a moznostem vyuziti v oblasti kopulovych staveb v minulosti
vénovala jen minimdlni pozornost. V posledni dob& vSak s ohledem na udrzitelnost a
ekologickou stranku tohoto materialu dochazi k masivnimu rozvoji stavebnich technologii,
které se dfevem pracuji jako s primarni stavebni surovinou a postupné své uplatnéni zacina
nachdzet i v systémech kopulovych konstrukei. Tato oblast se stava také velmi popularnim
tématem vyzkumnych studii. (Narayanan, 2006)

V kontextu ostatnich konstrukénich materialti byva dievo Casto odsuzovano kvtili nizsi
mnohdy neni zndmo, Ze dfevo ma ve skutecnosti vysoky pomér pevnosti vii¢i hmotnosti a téméf

nulovou tepelnou roztaznost. Také ma velmi pfiznivé akustické vlastnosti, coz je mimoradny
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benefit na mistech jako jsou hudebni haly nebo schromazd’ovaci prostory. Dal§im pozitivem
jsou tepelné izolacni vlastnosti difeva a stim spojena vyrazna eliminace tepelnych mosta.
(Narayanan, 2006)

U geodetickych systémti se uplatiuji pomérné kratké nosné prvky. Bézné ramové
konstrukce vyzaduji nosné sloupky a tramy v délkach jednotek az desitek metrd. V takovych
dimenzich se potom snadno zacnou projevovat negativa dieva jako rozmeérové zmény,
krouceni, vliv anatomickych vad dieva apod. a je nezbytné pouzivat lepené stavebni dievo nebo
I nosniky. Prvky geodetickych konstrukci oproti tomu dosahuji délek jednotek metrt, vady
dfeva je tedy pomérné snadné eliminovat vyfezem a pfipadné rozmérové zmény se takika
neprojevi. Stejné kvalitni praci tedy mnohdy odvede i stavebni fezivo. (Narayanan, 2006)

Vhodné vyuziti ve vystavbé kopuli nachéazi rovnéz CLT panely. Jejich aplikace je
prozatim pfedvSim v oblasti vyzkumu a designovych staveb, dobudoucna skytaji velky
potencidl. Moderni systémy a pokrocilé digitalni technologie napomahaji minimalizaci
vyrobniho odpadu, pfesto neni mozné eliminovat piebytky, které vznikaji napt. pii vyiezech
pro stavebni otvory. V praxi jsou ¢asté snahy vyuzit tyto prebytky pro Gcely stavebné truhlaiské
vyroby jako jsou schodisté, vestavéné skiin€, kuchyniské linky apod. VétSina odpadového
materialu se ale nevyuzije. (Robeller, 2020)

Vroce 2019 probéhl vyzkum a naslednd realizace revolu¢niho skofepinového
konstrukéniho systému. Studie predstavuje obecné aplikaéni moznosti vyvinut¢ého CAD
systému a také realnou demonstraci v podobé geodetické konstrukce o rozponu 12 metri
sloZzenou z 229 Sestihrannych desek. Zakladni vyrobni surovinou jsou pouze dveini a okenni
vytezy CLT. Stavba je sestavena jen za pomoci specialnich dievénych klinovych spoji, tedy

zcela bez jakychkoli béznych spojovacich prostiedki typu vruty ¢i svorniky. (Robeller, 2020)

Obr. 29: CAD model experimentalni stavby Recycleshell (Digital Timber Construction, 2019)
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Ocel

Ocel umoznuje vystavbu velkorozponovych kopulovych konstrukei. Hlavnimi vyhodami
jsou jednoduchost vyroby a moznost prefabrikace vSech komponentt, dale pak snadné a levné
zpusoby spojovani nejcastéji nytovanim a metrickymi Srouby. (Narayanan, 2006)

V soucasné dobé se také vyznamné rozmahaji jednoduché geodetické systémy mensich
rozmért (Obr. 30), které se stavaji velmi oblibenym feSenim pro sezonni ¢i prechodné
ubytovaci sluzby. Jednd se v podstaté¢ o vetSi stany o pruméru 5-20 m. Bezkonkuren¢ni

vyhodou téchto drobnych staveb je jednoducha a rychla montaz i demontaz (Obr. 31).

Obr. 31: Montaz stanu geodetické kopule (viastni fotografie)
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Hlinik

Slitiny hliniku jsou skupinou velmi kvalitnich materialt, které jsou narozdil od oceli
odolnéjsi vici atmosférickym vliviim a nepodléhaji korozi. V porovnani s oceli také stavebni
slitiny hliniku poskytuji vyrazné lepsi mechanické vlastnosti pfi niz§i hmotnosti materidlu a
také rozmérovou stabilitu i pfi teplotnich vykyvech. Hlinikové kopulové systémy nachazi
vyuziti predev§im u mensSich staveb o rozponech pfiblizn¢ do 30 m jako jsou napf. nastavby
pochozich stiech, skleniky, zakryté terasy apod. Pfevazné se jednd o stavby déle kombinujici
nepruzné materialy (sklo, cementovldknité desky aj.), které jsou jinak neptipustné u ocelovych
nestabilni. Hlavni nevyhodou hliniku je finan¢ni naro¢nost. Ve vystavbé kopulovych staveb se
tedy vyuziva spiSe pro archtitektonické a designové ucely nebo prave tam, kde jsou nezbytné

jeho bezkonkuren¢ni materidlové vlastnosti. Vhodnym systémem jsou pro hlinik geodetické

kopule, které dovoluji pouziti slabsich profilti nez u vétsiny sférickych systému. (WAI HUNG,
2009)
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Obr. 32: Kopiile s hlinikovou konstrukci a celoplosnym zasklenim o priméru 23 m (VIKING DOME, 2023)
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Zelezobeton

Konstrukce Zelezobetonovych kopuli jsou nepraktické. Jejich vystavba je naro¢na a
V porovnani s ostatnimi materidly 1 znacn€ zdlouhavd. Nejnarocnéjsi je potieba
komplikovaného bednéni, které je obtizné ptizpisobit poZzadovanému tvaru kopule a zajistit
jeho stabilitu po celou dobu technologického procesu vytvrzeni betonu. Samotné bednéni je
potom mnohem vyrazné€j$i cenovou polozkou, nez je u betonovych staveb bézné. DalSim
negativem je vlastni zatizeni, které¢ je u Zelezobetonovych kopuli rovnéz mnohem vétsi nez u
jinych typl materialii. Tyto, 1 nékteré dalsi faktory vedou k tomu, Ze Zelezobetonova kopule

obvykle neni povazovana za vyhodnou a ekonomickou variantu. (Makowski, 1984)

Obr. 33: Zelezobetonova kopule — Bellinzona Svycarsko (viastni fotografie)
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3.5 Konopny beton

Technologie konopného betonu se zacala rozvijet v prabéhu 90. let 20. stoleti ve Francii
a Belgii. V soucasnosti ma nejvétsi uplatnéni pravdépodobné v Anglii, kde ziskava prestiz diky
své ekologi¢nosti a rustikalnimu charakteru zhotovenych staveb. (Bevan, 2008)

Jedna se 0 difuzné otevieny tepeln¢ izolacni stavebni material. Pro jeho mimoiadné
vlastnosti by se dalo fict, ze jde o jeden z nejambicidznéjsich stavebnich materialt z kategorie
kompozitnich materiali na bazi pfirodnich surovin. Jeho zakladem je konopné pazdeti
v podobé¢ tiisek a vlaken a mineralniho pojiva nejcastéji na bazi vapna, ale mize byt také na
bazi jilu, n€kdy i cementu. Tyto ptisady se smichaji s vodou, coz umozni obaleni matrice
vapennou smeési. Nasledné¢ dochazi k vytvrzeni pojiva v disledku chemické reakce mezi
vapnem a vodou a slepeni konopnych ¢astic dohromady. Byt by tedy mohl nazev mylné
napovidat, Ze se jedna o alternativu klasického betonu, neni tomu tak. Cementové smeési
narusuji piirodni procesy konopné slozky b&hem vyzravani, a proto se tato kombinace
neosvedcila. Oproti tomu zrdni a tvrdnuti hydraulického vapna funguji s konopnou slozkou
velmi dobie. Na rozdil od standardniho betonu, kde cementova slozka zastava také vypliovou
funkci, funguje vapno skuteéné pouze jako pojivo. Vysledny material je proto velmi porézni,
diky ¢emuz ma ptiznivé tepelné izolaéni vlastnosti, ale zdroven horsi pevnostni charakteristiky.
Konopny beton tedy neslouzi jako nosny material, ale pouze vypliovy. Nosnou fuknkci muze
u staveb z konopného betonu zastavat ocelova, nebo také zdéna konstrukce, nejvhodné&jsi
volbou je varianta sloupkové dievostavby. (Magwood, 2016)

Mezi hlavni pozitiva tohoto materidlu patii mimo vySe zmin€nou obnovitelnost a
udrzitelny charakter napft. pozarni odolnost. Dle CSN EN 13501-1 pozarni klasifikace spada
konopny beton do tiidy reakce na ohen B-sl1, dO, jde tedy o nehoflavy material. (Majringer,
2019)

Konopny beton je hygroskopicky material, ktery 1ze pouzit jako komplexni sténovou
vypli. Pii homogenni skladbé obvodového plasté zajistuje rovnomérny teplotni i vlhkostni
spad a svou skladbou nahrazuje sestavy tepelnych izolaci, parozabran i pozarnich obkladu.
Rada studii poukazuje na mimofadnou kombinaci tepelné a akusticky izolaénich i
akumulacnich vlastnosti takové skladby. Diky difuzni otevienosti muze stavba ptirozené
pracovat s vlhkosti v interiéru v reakci na zmény atmosférickych tlakii, ¢imz odpada potieba
systémil nucené¢ho vétrani. Této problematice vénuji pozornost mnohé vyzkumy, které se snazi
empiricky prokazat také pozitivni vliv takového systému na zdravi obyvatel. Jak je znamo,

vapno mé zaroven dezinfekeni u¢inky a konopnému betonu zarucuje odolnost vii¢i usazovani
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mikrobt a plisni a zvySuje jeho odolnost viici biologické degradaci. Unikatni je také schopnost

zpétné sekvestrace uhliku béhem dozravani vapenné slozky. (Bevan, 2008)

3.5.1 Vyrobni specifikace konopného betonu

Konopné pazderi

Pazdeti je dfevité jadro rostliny konopi. Toto jadro tvoii asi 60—70 % objemu stonku,
zbylych 30-40 % tvoii lykova vldkna. Vysledky chemickych analyz ukazuji, Ze konopné
pazdeti obsahuje 44,0 % alfa-celulozy, 25,0 % hemiceluloz, 23,0 % ligninu, 4,0 % extraktiv
(oleje, bilkoviny, aminokyseliny, pektin) a 1,2 % popelovin. V primyslovém zpracovavani
konopi je pazdeti vedlejsim produktem vyroby, nebo také vyrobnim odpadem. Priméarnim
produktem je pro konopné vlakno (Iyko) nebo konopna semena. (Magwood, 2016)

V Ceské republice prozatim neexistuji zadné legislativni &i normativni pozadavky na
kvalitu nebo vlastnosti konopného pazdeti pro stavebni vyuziti. Nize popisované informace
vyplyvaji pouze z charakteristik certifikovanych produktii, informaci plynoucich z praktickych
zkuSenosti firem, které se vystavbou z konopného betonu zabyvaji a zahrani¢nich doporuceni.

Zakladem zpracovani konopného pazdeti pro stavebni ticely je rozmérova selekce Castic
a odstranéni jemnych lykovych vlaken a prachu. V praxi se nejvice osvédcCily frakce o délce
cca 10-25 mm a Sifce 1-5 mm. Tiidéni a distribuce velikosti castic ovliviluje mnoho
vykonnostnich aspekti véetné pevnostnich a tepelnych vlastnosti. Cestou k vysoké kvalité je
smés s rovnomérnou distribuci malych, stfednich a velkych ¢astic. Sypna hmotnost pazdeti pro
konopny beton se pohybuje mezi 110 az 115 kg/m3.V idealnim piipadé by melo byt méné nez
0,5 % hmoty tvofeno jemnymi ¢asticemi mens$imi nez 0,5 mm. Nadmérné prasnost mize mit
vyrazny dopad na soudrznost vyplné z konopného betonu. V extrémnich ptipadech mize dojit
az ke zborceni. NaruSeni strukturalni integrity nastava jiz ve fazi pfipravy mokré smési, kdy
prach absorbuje vysoky podil vodni slozky. To zpiisobi nerovnomérnou distribuci a zhorSeni
vlastnosti pojiva. Jedinym zplisobem, jak se t€émto problémtm pii nekvalitni ddvce konopného
pazdefi vyhnout, je kompenzace vétSim mnoZstvim vody, coZ ovSem zna¢né prodlouzi dobu
schnuti. Vysledna kvalita je navic nespolehliva, podil prachu v konopném pazdeti je proto tieba
maximaln¢ eliminovat. (Stanwix, 2014)

Dle doporuceni certifikovanych vyrobkl by se konopi mélo skladovat v suchu, a to 1

Vv ptipad¢ kompaktné uzavieného igelitového baleni. Je tomu tak proto, aby vlhkost pazdefi
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zlstala rovnomérné rozdélena az do procesu michani mokré smési, a i nasledné vysychani
probihalo rovnéz rovnomérné€. Stejné jako u vSech stavebnich materiald na bazi celulozy by
relativni vlhkost pfed zpracovanim neméla presahovat 18 %. Kratkodobé vystaveni vihkému
prostiedi ani rozdilna vlhkost suché smési by ale neméla ovlivnit kvalitu stavby. Dlouhodoba

expozice zvysené vlhkosti pfinasi rizika biologické degradace a hniloby. (Bevan, 2008)

Pojivo

Existuje nékolik moznosti anorganickych pojiv, které Ize pouzit do smési konopného
betonu. Pro své vlastnosti se nejéastéji vyuzivaji vapna, prozatim ale neni veden zadny normovy
ptedpis, ktery by pouziti vapna v konopném betonu natizoval. Pfi zvazovani vapennych pojiv
je dulezité chapat rozdily mezi hydraulickym vapnem a hydratovanym neboli hasenym vapnem.

HaSené vapno vytvrzuje chemickou resorpci CO2, ktery byl vylou¢en béhem vyroby. K
tomu, aby tento proces prob¢hl spravné, musi byt vapno ve volném kontaktu se vzduchem.
Tento proces, tzv. sekvestrace uhliku probiha pomérné dlouhou dobu. Malty a omitky na bazi
haSené¢ho vapna vytvrzuji v pribéhu mésict 1 let, k Uplnému dozrdni mize dochézet az po
desetiletich. V ptipad¢é konopného betonu dochézi ke stejnym procestim, a porto by se hasené
vapno nemélo pouzivat jako jedind pojivova slozka. Ve stfedni ¢asti silnych vrstev miize
dochézet k nedostatené, nebo velmi pomalé reakci kviili omezenému ptistupu CO2 a konopny
beton by tak nebyl schopen dosahnout potiebnych vlastnosti. Proto se do téchto smési pridava
také podil hydraulického vapna, které chemicky reaguje a dozrava za ptitomnosti vody.

Hydraulické vapno vytvrzuje taktéz chemicky, ¢aste¢né reakci s vodou za vzniku nové
slouCeniny a castec¢né sekvestraci tthliku. Hydraulicky soubor tohoto typu vépna vznika diky
pfitomnosti jilovych slozek, které se béhem vyrobniho procesu Zihdni méni na kiemicitany.
Jejich zastoupeni poté vapnu umoziuje chemicky reagovat i ve ztiZenych podminkach bez
ptistupu vzduchu. Hydraulické vapno je nejcastéji pouzivanym pojivem pro konopny beton.

V nékterych ptipadech napt. v Severni Americe se smés konopného betonu micha
S cementovymi pojivy. Pfirodni cement je podobny hydraulickému vapnu, ale vyrazné rychleji
tvrdne. Proto se kombinuje jesté s retardéry schunti. Portlandsky cement neni pro konopny
beton piili§ vhodny. Hlavnim problémem je distribuce vody mezi matrici a pojivo. Snadno
mize dochazet k pievlhéeni konopné slozky a pfilis suchému nerozmichanému cementu
zaroven. Nekteré experimentalni projekty zkouSely obohatit smés o slozku pisku, vysledny

material ale ztratil témeéft vSechny benefity konopného betonu. Stal se tvrdy, t€zky, neprodysny
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a rapidné se zhorSily jeho tepelné izola¢ni vlastnosti. V nékterych piipadech se portlandsky
cement piidava do smési s vapnem pro zvyseni pevnosti, nemeélo by se ale jednat o vice nez 25

%. (Stanwix, 2014)

Smés

Smési s velmi nizkou hustotou 150 az 200 kg/m?® jsou vhodné pouze pro volné aplikace,
kde neni potieba zadna soudrznost nebo strukturalni vlastnosti. Typickym vyuzitim je volné
foukani nebo spiSe stiikani na ploché pidni prostory, podlahové tramové systémy nebo
oboustran¢ oplasténé konstrukce stén.

Smési s nizkou hustotou 200 az 250 kg/m?® jsou vhodné rovnéz pro oboustranné opasténé
sténové systémy, zaroven uz ale vykazuji alespon minimalni soudiznost. Jsou proto vhodné
jako izolaéni material §ikmych stfech, protoze na rozdil od smési s hustotou pod 200 kg/m3!
nich nedochazi k sesedani.

Smési stiedni hustoty 250 az 350 kg/m® uZ jsou dostate¢né samonosné a pfi aplikaci ve
sténovych systémech umoznuji oboustranné naneseni omitky bez rizika sedani materialu a
praskédni. Soudrznost je ale tieba pied aplikaci vzdy piekontrolovat, povrchové vrstvy se pfi
dotyku nesmi drolit.

Smési s vysokou hustotou 350 az 500 kg/m? jsou schopné pienést bézné uzitné zatizeni
a pouzivaji se jako tepelné izolace mezi podlahou a zakladovou deskou. Zda je smés dostatecné

unosna pro pouziti u konkrétni staby by ovsem mé¢l vzdy rozhodnout statik. (Magwood, 2016)

3.5.2 Aplikace konopného betonu

Konopny beton se aplikuje né€kolika zpusoby, a to odlévanim a péchovanim do
ptipraveného bednéni, foukdnim, respektive nastfikem a ve formé prefabrikovanych tvarovek.

Vnéjsi 1 vnitini povrchové upravy by mély byt prodySné (mikroporézni) a nema smysl
nanaet barvy na bazi plastu/polymeru nebo jiné povrchové Upravy, které mohou ohrozit
prodys$nost a difuzni otevienost materialu. Stény z konopného betonu mohou byt snadno
dokonéeny jednoduchou vapenou omitkou. Ta se obvykle nanasi ptimo, protoze vapno ma
dobrou paropropustnost, kterd je nezbytna pro tepelné¢ vlhkostni vlastnosti konopného vapna.
Pokud je konopny beton odlévan opatrné, nemusi byt z interiérové strany omitano vibec.
Typicka hruba struktura je mnohdy povazovana za atraktivni, navic poskytuje velmi dobrou
akustickou pohltivost. (Bevan, 2008)
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Aplikace odlévanim

Kompozitni vypln pfi tomto zpsobu aplikace obvykle neplni nosnou funkci. Smés se
odléva kolem ramu, ktery pienasi veskera zatizeni od stiechy a hornich pater az k zakladam.
Ramu ovSem dodavéa prostorovou tuhost a neni proto tfeba dalSiho vyztuZzeni. Vapenna smés
poskytuje dievu prirozené ochranné prostfedi vici biologickym ¢initelim a nejsou proto
nezbytné dalsi chemické upravy. Mokra smés se naléva do doasného nebo trvalého bednéni a
lehce se zhutni. Péchovani by se mélo provadét po vrstvach o tloustce 200 mm az 300 mm.
Bednéni by se mélo ponechat alespon 24 hodin, ackoli material se stava samonosnym obvykle

uz diive. (Bevan, 2008)

Obr. 34: Vlevo — zhutnény konopny beton v docasném bednéni, vpravo — povrch po odbednéni
(THE LAST STRAW, 2014; OZHEMP, 2020)

Aplikace nastrikem

Pokud jsou stény z konopného véapna feSeny pomoci techniky stfikani, jednou z mozZnosti
je pouziti ztracené¢ho bednéni, proti kterému lze smés nastiikat. K tomu Ize pouzit fadu riznych
technik bednéni, ty ale musi byt schopny vyrovnat se s mnozstvim vlhkosti ve smési. Ze strany
aplikace se nékdy pouziva pojistna sit'ovina, ktera nastiik zajisti proti odpadavani. Konopny
beton pfi této technologii nikdy nema nosnou funkci. Volné stiikdni na ploché pidni prostory
se provadi obdobné jako aplikace foukanych tepelnych izolaci. Nasttik vyzaduje specidlni

vybaveni a je nejlepsi, kdyZ tuto ¢innost provadi vyskoleni pracovnici. (Bevan, 2008)
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Obr. 35: Aplikace konopného betonu ndstiikem (Lupu, 2022)

Tvarovky

Tvarovky mohou byt u urcitych typt budov vhodnéjsi nez odlévani a foukani, ve vétsing
pfipadu se ale jedna o nakladngjsi variantu. Hlavni nevyhodou je lepeni na maltové loze, coz
vede k nehomogenni struktufe stény a riziku vzniku netésnych spar. Pouzita smés navic musi
mit vy$$i hustotu, coz zhorSuje tepelné izola¢ni vlastnosti. Vyznamnym benefitem je ale
moznost prefabrikace a zajisténi homogennosti v§ech vyrobenych tvarovek, pfipadné dilct, coz
je pii pfipravé na stavbé Casto obtizné zajistit. Pfi vhodné zvoleném zplisobu pouZiti tato

technologie tedy rozhodné ma svij vyznam. (Bevan, 2008)

P e 3 R

Obr. 36: Nosny stenovy systém z prefarikovan)}ch tvarovek na bazi konopného tonu
(HempBuild Magazine, 2021)
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3.5.3 Technické parametry

Technologické vlastnosti konopného betonu jsou velmi proménlivé a odviji se od
zpusobu piipravy, michaciho poméru, hustoty materidlu a zptsobu aplikace. Dodavatlé
certifikovanych vyrobki, proto ve svych technickych listech uvadi zpravidla hodnoty
Vv ur¢itych rozmezich, ptipadné hodnoty s moznou procentualni odchylkou. Tyto hodnoty dale
podminuji dodrzenim doporuc¢eného postupu piipravy.

Konopny beton je vhodné oznacovat primarné za vypliovy. Kategorizace mezi tepelné
izola¢ni materialy je komplikovanéj$i. V Tab. 1 je na zakladé dat z technickych listu vyrobci
zpracovano porovnani vybranych tepelné izola¢nich materidlti a certifikovaného vyrobku
konopného betonu Hempcrete®.

Tab. 1: Srovnani materialovych charakteristik certifikovaného produktu konopného betonu a vybranych

tepelnéizolacnich materialii (Majringer, 2019; STEICO SE, 2019; ISOVER SAINT-GOBAIN, 2021)

P " Konopny beton Drevovlaknita izolace Mineralni izolace
arametr Hemcrete® STEICOprotect dry ISOVER Uni
Objemova hmotnost p (kg/m?) 330+ 10 180 40
Souéinitel tepelné vodivosti pfi 10° (deklarovany) | A (W/m.K) 0,0697 +5% 0,045 0,35
A . . 1550 (0% R.H)
Mé&rna tepelna kapacita ¢ (J/kg.K) a2 1700 (65% R.H) 2100 800
Faktor difuzniho odporu 1] 4,85+0,24 3 1
Ttida reakce na oheri B E A1l

Z tabulky vyplyva, Ze konopny beton je téméf ve vSech parametrech ho§im materidlem
nez bézné pouzivana mineralni izolace. Jediny parametr, ve kterém ji ptedchazi je faktor
difuzniho odporu. Pokud uvéazime ptedpoklad, ze chceme v difuzné oteviené skladbé stény
vynechat parobrzdnou vrstvu, je potieba, aby faktor difuzniho odporu byl vyssi. Konopny beton
je tedy v tomto ohledu vhodnéjsi.

Ve srovnani s dievnim vlaknem pii pfiblizn€ o 1/3 vétsi objemové hmotnosti vykazuje
horsi parametr soucinitele tepelné vodivosti. Vrstva tepelné izolace ve stejné tloust’ce by tedy
byla o vice nez 1/3 tezsi, pro stejnou hodnotu souéinitele prostupu tepla by navic vrstva musela
byt silngjsi. Zaroven dosahuje nizsich hodnot mérné tepelné kapacity, konopny beton ma tedy
horsi tepeln€ akumulaéni vlastnosti.

Jak doklada Tab. 2 pievzata z oficialné udavanych informaci k produktu Hemcrete®, je
hrani¢ni tloustka vrstvy konopného betonu potiebnd ke splnéni pozadavki pro pasivni stavby

dle CSN 73 0540-2 je 450 mm.
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Tab. 2: Hodnoty soucinitele prostupu tepla materialu Hemcrete® pro rizné tloustky (Majringer, 2019)

. . Soucinitel prostupu tepla
Tloustka zdiva (mm) 5
U (W/m~-K)
300 0,27
350 0,23
400 0,205
450 0,180
500 0,165

Pokud ovSsem v Tab. 3 porovname variantu tvarovek z konopného betonu s tvarnicemi
doporu¢ovanymi pro vystavbu pasivnich staveb, miizeme konopny beton hodnotit jako plné
konkurencni ptirodni obnovitelnou alternativu. Je samoziejme stale nutné zvazovat skutecnost,
ze konopné tvarovky jsou nenosné a zaroven splnuji nizsi tfidu reakce na ohen. V parametru
objemové hmotnosti je tento materidl srovnatelny s tvarnicemi YTONG a ma dokonce lepsi
tepelné izola¢ni a akumulacni schopnosti. Mérna tepelné kapacita, tedy parametr odpovidajici

tepelné akumula¢nim schopnostem, je vyssi dokonce i v porovnani s palenou cihlou Porotherm.

Tab. 3: Srovnani materialovych charakteristik certifikovanych tvarovek z konopného betonu a béznych variant

tvrarovek pro pasivni domy (LAUDATQOSI, 2023; Wienerberger, 2023; Xella CZ, 2022)

Parametr Konopny !:Iok Blocco | Cihla Porotherm 50 T Tvarnice YTONG
Ambiente® Profi Lambda YQ 500

Objemova hmotnost p (kg/m?) 330 670 250 az 300

Soucinitel tepelné vodivosti pfi 10° (deklarovany)| A (W/m.K) 0,07 0,064 0,077

Mérna tepelna kapacita ¢ (J/kg.K) 1280 1000 1000

Faktor difuzniho odporu u 4,5 5/10 (CSN EN 1745) 5/10 (CSN EN 1745)

Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku f, N/mm? 0,4 3.5 1,25

Trida reakce na ohen B-s1,d0 Al Al

Mechanické vlastnosti konopného betonu nebyly doposud dostateéné ovéteny.
Respektive vysledky dosavadnich vyzkumi ukazuji na niz8i pevnosti, a pfedevsim jsou natolik
variabilni, Ze tento materidl nemtze byt hodnocen jinak nez jako mechanicky nespolehlivy.
Z tohoto divodu se pouziva pievazné jako nenosny. Pti smésich stiedni hustoty je konopny
beton natolik soudrzny, Ze ramovym dfevénym konstrukcim napomaha v prostorové tuhosti a
omezuje namahani na vzpér nosnych sloupkt. (Bevan, 2008)

V nékterych zemich se konopny beton vyuzivéa jako nosny, jde ovSem pouze o formu

konopnych tvarnic vyrobenych ze smési s vétSim podilem pojiva a piismesi portlandského
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cementu a pisku. Tyto tvarnice maji charakteristickou pevnost v tlaku obvykle do N/mm?.
(Bevan, 2008)

Vysledky studii uvadi korelaci mezi pevnosti v tlaku a hustotou vyzralého konopného
betonu. Vliv na Yungtv modul pruznosti je velmi variabilni a odviji se pfedev§im od prasnosti
vstupni suroviny pazdefi. Vztah mezi pevnosti v tlaku a hustotou znazornuje Tab. 4. Bylo také
prokazano, Ze vyslednou hustotu a tim i pevnost ovliviiuje po¢ateéni obsah vody. Cim vys3i je
obsah vody, tim mensi bude hustota vyzralého konopného betonu. Dale byl prokazan vliv
velikosti ¢astic, konkrétné ze mensi velikost Castic vede k lepSim mechanickym vlastnostem

konopného betonu. (Niyigena, 2016)

Tab. 4: Zavislost mechanickych a tepelnych viastnosti konopného betonu na jeho hustoté a michacim poméru

(Lupu, 2022)

Shiv : binder Target Typical ultimate Typical thermal
Application proportion density compressive strength  conductivity A
(by mass) [kg/m?] [N/mm?] [W/mK]
Roof 1:1 220 0.05 0.06
Wall 1:1.5 275 0.11 0.06 - 0.09
Wall 1:2 330 022 0.09-0.115
Wall 1:2 compressed 440 0.35 0.115
Floor 1:3 500 0.8 0.13
Floor 1:4 600 1.15 0.14
Pre-cast Structural ~ 1:4 compressed ~ 600-1000 2-6 0.14-0.27
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4 Metodika

Prakticka cast zavérecné diplomové prace se zabyva témito oblastmi:
1. Dilci ¢ast projektové dokumentace pro realizaci staveb
a. Technické zpravy
b. Kompletni vykresova ¢ast (M 1:100, M 1:50)
2. Tepelné technické a vlhkostni posouzeni obvodovych konstrukei
3. Staticky posudek konkrétnich zvolenych nosnych prvkl a tfech detailti vybranych
spoju

4. Navrh rozpoctu pro konstrukéni ¢ast objektu

4.1 Arichetktonicko-stavebni FeSeni formou realiza¢ni dokumentace

Zavérecny diplomovy projekt byl zpracovan podle platného znéni vyhlasky ¢. 499/2006
Sb. o dokumentaci staveb, zakona ¢. 183/2006 Sb.Zakon o uzemnim planovani a stavebnim
fadu (stavebni zdkon). Textova i vykresova ¢ast jsou inspirovany pozadavky na Dokumentaci
pro spolecné povoleni, konkrétné technickd zprava odpovida €asti B Souhrnné technicka
zprava. Vykresova ¢ast je dale rozsifena o vyrobni dokumentaci v podobé kusovniku pro
jednotlivé varianty nosnych konstrukénich prvki a panelovych vyplni z konopného betonu.

Pro zpracovani vyktresové ¢asti byly pouzity softvary Blender na tvorbu geodetické
prostorové struktury, AutoCAD 2023 pro situacni vykresy a Revit 2023 pro vykresy stavebniho
objektu.

4.2 Tepelné technické a vlhkostni posouzeni obvodovych konstrukci

Navrh pracuje efektivnim feSenim obvodoveého plasté, ktery tvoti pouze jedna skladba,
variantné potom se sendvicovou skladbou s jadrem z foukané celulozy. Obé skladby byly
posouzeny v softwaru Teplo 2017 z pohledu prostupu tepla a vlhkosti, vysledky byly
posouzeny podle CSN EN 73 0540.

Parametry konopného betonu normy platné v CR neeviduji, tudiZz nejsou ani
Vv katalogovych hodnotach softwaru Teplo 2017. Dle zpétnych vypocti oficidlné udavanych
hodnot produktu Tradical® bylo zjisténo, ze pro prepocet deklarovanych hodnot na navrhové

je uvazovana 15 % ptirdzka. V provedenych vypoctech byl proto piepocet proveden obdobné.
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4.3 Staticky posudek

Vypocéty jednotlivych zatézovacich stavi by byly provedeny ru¢né za pomoci softwaru
MS Excel. Dale byl vytvoten 3D model konstrukce geodetické kopule v prostredi softwaru
RFEM spole¢nosti Dlubal Software. S ohledem na tvarovou variabilitu jednotlivych ploch by
bylo velmi obtizné zadavat zatiZzeni na prvky konstrukce piepoétené na zatézovaci $ifku, proto
byla vypoctena zatizeni aplikovana jako volna zatiZzeni pisobici na jednotlivé plochy. Metodou
kone¢nych prvki byly vyhodnoceny vnitini sily na jednotlivych prvcich.

Vsechny vypocty byly vyhotoveny v souladu s platnymi znénimi soustavy nasledujicich
normativnich piedpisi:

Eurokéd 0: CSN EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukci

Eurokéd 1: CSN EN 1991 - Zatizeni konstrukei

Eurokéd 5: CSN EN 1995 - Navrhovani dievénych konstrukei

4.3.1 Vlastni tiha a uzitné zatiZeni

Zatizeni vlastni tihou a uzita zatizeni byly vyhodnoceny pouze pro konstrukci kopule.
Interiérové kostrukce zdi a stropu INP jsou navrzeny formou interiérové konstrukéné nezavislé
vestavby, a to z toho divodu, ze zavéseni na nosnou konstrukci stavby by vedlo K naruseni
rovnomérného rozlozeni silovych plisobeni, coZ je jeden zhlavnich benefiti tohoto

konstrukéniho fedeni. Vypocet byl proveden podle CSN EN 1991-1-1.
4.3.2 Zatizeni snéhem

Norma CSN EN 1991-1-3 pro vypodty zatizeni snéhem neuvazuje konstrukce tvaru
kopule. Pouzil jsem tedy adaptovany vypocet pro valcové stiechy. Piislusné plosné zatizeni
bylo aplikovano na jednotlivé plochy orotovanim kolem vrcholu ve vzdalenostech Is/4. Tento
postup vyplyva z principu urovani tvarového souéinitele zatizeni snéhem pro valcovou sttechu
(Obr. 37). Pro zjednoduseni vypoctu a zajisténi predpokladu, ze posudek je na strané

bezpecnosti, bylo pocitano pouze s vétsim z vypoctenych zatizeni.
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Obr. 37: Tvarové soucinitele zatizeni snéhem pro vilvcovou stirechu (CSN EN 1991-1-3 ed. 2, 2022)

4.3.3 ZatiZeni vétrem

Zatizeni vétrem bylo vyhodnoceno ru¢né za pomoci programu MS EXCEL na zakladé

vypoéetu pro klenbové stiechy a kopule dle CSN EN 1991-1-4.
4.3.4 Posouzeni dvou konstrukénich prvki

V ramci posudku prvniho z nosnych prvka byla za pomoci softwaru Dlubal RFEM
provedena analyza celého nosného systému S posouzenim pro dievéné konstrukce.

Jako druhy prvek byl zvolen sloup namahany na vzpér od vlastni tihy interiérové
konstrukce stropu a uzitného zatizeni.

Vypocéty byly provedeny podle CSN EN 1995-1-1 a CSN 73 1702. Materialové
charakteristiky odpovidaji hodnotam uvedenym v CSN EN 338,

4.3.5 Posouzeni konstrukénich spoji

Posudek zvolenych konstruk¢nich spoja byl proveden ru¢né za pomoci programu MS
EXCEL podle CSN 73 1702. Pro vypocet byl zvolen styénik, ve kterém dle vysledkt MKP
analyzy konstrukce dochazi k nejvétSimu namdhani, dale bylo vyhodnoceno feSeni spoje ve
dvou variantach:

1. typizovany spoj pro geodetické kopule — jednsottizny spoj dievo/ocel

2. variantni typizovany spoj pro geodetické kopule — dvojsttizny spoj dievo/ocel

Jako tieti spoj bylo vybrano kotveni do zakladové desky ptes ocelovy sroub.
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4.4 Cenovy rozpocet konstrukéni ¢asti

Rozpocet byl proveden za pomoci programu KROS 4, a to v rozsahu polozkového
rozpoctu ndkladl na realizaci, tedy material a stavebni prace. Soucésti rozpoctu nejsou polozky

techniky prostredi staveb a zatfizovacich predméta.
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5 Vysledky

5.1 Stavebné konstruk¢ni reSeni

5.1.1 Urbanistické a architektonické reSeni

Projekt byl vypracovan v navaznosti na stavebni zamér vybudovani arealu Centra
ekologické vychovy v Prazské Troji.

Navrhovana stavba se nachazi ve stiedni ¢asti pozemku ve sméru sever-jih a ptiblizné v
jedné tietiné ve sméru vychod-zapad blize k vychodni ¢ésti a vjezdu na pozemek

K objektu je ptijezd po zpevnéné komunikaci. S pohybem osoby s omezenou schopnosti
pohybu neni uvazovéano.

Zastavéna plocha objektu je 135,2 m2. Vyska hiebene je + 6,600 m od podlahy 1. NP.

Objekt ma 1 nadzemni podlazi a podkrovi. Soustava obvodového zdiva a stfechy je
spole¢n¢ tvorena kopulovitou konstrukci o vnéj$im praméru 13,1 m. Objekt je nepodsklepeny.
Pata obvodového zdiva je zalozena ve vyskovém odsazeni 300 mm v nejvyssim bod¢ okolniho
terénu.

V INP se nachazi hlavni i vedlejsi vstup do objektu, centralni obytny prostor, kuchyné,
2x samostatné WC, 2x koupelna a technick4 mistnost. Ve 2.NP se nachazi otevieny prostor
uréeny k prespavani osob. Obé& podlaZi jsou propojena centralnim schodiStém.

Na stieSe je navrzena krytina asfaltovy Sindel Gutta Guttatec Rectangular.

5.1.2 Konstrukéni a materialové reSeni

Vysledné feSeni predstavuje kopulovou stavbu s geodetickym nosnym systémem.
Konstrukce obvodového plasté byla navrzena z konstrukénich hranoltt C24 prifezu 100x100
mm. Po statické analyze bylo nezbytné optimalizovat priufez diagonalnich prvka v miste
naru$eni geodetické struktury pro dveini otvor. Optimalizovany prufez je 120x120 mm.

Finalni skladba obvodového plasté je tvofena vapennou omitkou, vrstvou konopného
betonu, difuzni pojistnou hydroizolaci, provétravanou mezerou, bednénim plasté z OSB a
krytinou z asfaltového Sindele.

Interiérové stény jsou feSeny jako pfiznana sloupkova konstrukce z feziva C24 vyplnéna

konopnym betonem.
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Strop je tramovy s pfiznanym pohledovym zaklopem z biodesky a akustickou izolaci

formou potéru z konopného betonu.

Vice informaci ke stavebné konstrukénimu feSeni je uvedeno v Ptiloze 1 a Ptiloze 3.

5.2 Staticka analyza

5.2.1 Vlastni tiha a uzitné zatizeni

Plo&né materidly

Material

Objemova hmotnost

Tloudtka vrstwy

Plogna hmotnost

Charakteristické zatizeni

Navrhové zatiZeni

(kg/m’) {m) (kg/m’) (kN/m®) (kN/m?)
Omitka 1400 0,02 28 0,280 0,3780
Konopny beton 300 0,45 135 1,350 1,8225
0SB 600 0,02 12 0,120 0,1620
Asfaltovy Sindel 9,2 0,092 0,1242

Liniové materidly

Objemova hmotnost

Celkova délka

Celkova hmotnost

Charakteristické zatizeni

Navrhové zatiZeni

Material
(kg/m’) (m) (kg) {kN/m?) {kN/m?)
MNasna kce. (100x100mim) 420 443 1883 0,083 0,1124
Latovani (50x30mm) 420 466 293 0,012 0,0162
Zatizeni vlastni tihou: 1,94 2,62

5.2.2 ZatiZeni snéhem

Snéhova oblast |
Char. hodnota zatiZeni snéhem Sy 0,7
Typ krajiny - normalni Ce 1
Souéinitel teploty C; 1
Tvarovy soucinitel pro snih plny By 0,8
Tvarovy soutinitel pro navaty snih s 2
Char. zatiZeni snéhem - Z51 Si1 0,56
Char. zatizeni snéhem - 252 Sz 1.4
Char. zatizeni snéhem - 253 Si312 0,7
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5.2.3 ZatiZeni vétrem

Vétrna oblast |

Zakladni rychlost vétru wchozi Vg 225 m/s
Soucinitel sméru vétru Car 1

Soucinitel roéniho obdobi Canasan 1

Zakladni rychlost vétru s 22,5 m/s
Kategorie terenu I

VWEka hiebene i 6,000 m
Parametr drsnosti terénu Za 0,300 m
Minimalni wika Zown 5,000 m
Maximalni vwika Z e 200,000 m
Soucinitel terénu k. 0,215

Soucinitel drsnosti terénu C, 0,645

Soucinitel orografie Co 1,000

Stredni rychlost vétru Vi 14 518 m/s
Soucinitel turbulence k, 1,000

Intenzita turbulence 1. 0,334

MErna hmotnost veduchu p 1,250 kg/m’
Zakladni dynamicky tlak vétru Qs 316,406 m:
Soufinitel expozice C. 1,389

Maximalni dynamicka tlak 0. 0,440 kM/m®
Soudinitel vnéjsiho tlaku vetru A Co10m 0,8

Soudinitel vnéjsiho tlaku vétru B Coeina -1,2

Soucinitel vnéjEiho tlaku vétru C Coc 100 0

Tlak vEtru na vnéjsi plochy A W, 0,35164223 kN;mz
Tlak vétru na vnéjsi plochy B Wep 0,5274634 | kN/m’
Tlak vétru na vnéjsi plochy C W, ¢ 0 kN/m®

5.2.4 Posouzeni konstrukénich prvka
Viz Ptiloha 5

5.2.5 Posouzeni konstruk¢nich spoju

Viz Ptiloha 5
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5.3 Tepelné technické zhodnoceni obvodového plasté

Tepelné technické posouzeni varianty s homogenni vrstvou konopného betonu splnilo
normou stanovené pozadavky. Z posudku vyplyva riziko kondenzace pii teploté -13°C ve

vzdalenosti pfiblizné 10 cm od vnéjsiho okraje. Tento vysledek je uspokojivy, riziko je malé.

Variantni feSeni panelu jadrem zfoukané celulézy proSlo tepelné technickym
posouzenim. Riziko vzniku kondenzéatu ovSem nastava jiz pii -5°C. Na povrchu vnitini strany

vné&jsi vrstvy konopného betonu. Toto riziko je piili§ vysoké, tato varianta nepfichazi v uvahu.

5.4 Cenovy rozpocet konstrukc¢ni casti

Vysledna cena konstrukéni ¢asti navrzeného objektu véetné realizace je 6 079 203,73 K¢

bez DPH. Detailni vypis jednotlivych polozek je v Ptiloze 6.
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6 Diskuze

Zvolené navrhové feSeni nalezlo vice nez uspokojivou moznost tvarové optimalizace
stavebnich objektil. Teorie fika, ze prokazatelné nejperspektivnéjsim tvarem pro Gisporu energie
je koule, ve stavebnim pojeti idealn& polokoule. Rada odborniki napiiklad z Centra pasivniho
domu ovSem podotyka, Ze vyroba vyhradné pravouhlych a rovinnych stavebnich materiala
pouziti tohoto tvaru témét vylucuje. Vypracované feSeni a navrzena technologie
prefabrikovanych trojuhelnikovych dilct aplikovanych na geodetickou strukturu tento problém
ovsem uspésné obchazi.

V praci byly porovnany dvé varianty skladeb prefabrikovanych dilct. Varianta
homogenniho kompaktniho panelu z konopného betonu vyhovéla v tepelné technickém a
vlhkostnim posouzeni, nicméné ptedstavuje pomérné naro¢né fesni z pohledu velké hmotnosti
a rozmé&rovych dimenzi. Pro manipulaci na staveni$ti bude nezbytna i drobnéj$i manipulacni
technika, napf. auto s rukou. Vyssi hmotnost obvodového plasté navic vylucuje jednu z variant
konstrukéniho spoje, konkrétné spoj dvojitym ocelovym plechem a vruty.

Hlavni myS$lenka druhé varianty, tj. sendviCova skladba panelu v sobé skyta velky
potencial praveé kvili predpokladu nizsi hmotnosti a zaroven pravdépodobné lepsi financi
dostupnosti. Konopny beton je totiz velmi zajimavy a perspektivni material, dle vyjadieni
hlavniho ¢eského prodejce konopného betonu a certifikovaného produktu Hempcrete ® pana
Majnera totiz soucasna legislativa a nedostatek konopného pazdefi fadi tento material mezi
draz8i alternativni stavebni suroviny. Pro $ir§i implementaci konopné technologie do
stavebnictvi by tedy bylo vhodné kombinovat konopny beton s dal§imi levnéjSimi pfirodnimi
materidly.

SendviCova varianta s jadrem z foukané celulozy se bohuzel jevi jako rizikova, a to z
divodu pravdépodobnosti vzniku kondenzatu na vnitini strané vnéjsiho plasté panelu.
Kombinace alternativnich materiald a vyvoj sendvi¢ovych skladeb by ovsem zcela jisté mély

byt v budoucnu ptredmétem dalSich vyzkumd.
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[ Zavér

Hlavni myslenkou této prace je implementace alternativnich stavebnich materidlti a
inovativnich technologii do stavebnictvi za ucelem snizovani uhlikové stopy a
environmentalnich dopadi stavebniho sektoru. Jednou z moznych odpovédi na toto téma je
projekt zpracovany pro ucely této prace. Navrh vychazi z nékolika pfedem stanovenych cila,
kterymi jsou: konopny beton jako majoritni surovina pouzita pii vystavbé objektu, vhodné
zvolena podoba a stupen prefabrikace stavebnich dilcti a celkové tvarové optimalizované
feSeni. Po teoretické analyze jednotlivych oblasti bylo navrzeno feSeni v podobé geodetické
kopule slozené z 6 zakladnich variant prefabrikovanych dilct a 14 délkovych variant nosnych
prvka.

Tepelné technické a vlhkostni posouzeni prokazalo, ze navrzena skladba je funkéni a pro
dfevénou konstrukci bezpe¢na. Krom¢ toho byla skladba dimenzovana na horni hranici
stanoveného souéinitele prostupu tepla U=0,18 W/m?K, spliiuje tedy pozadavek na pasivni
stavby.

Kompletni staticka analyza celé konstrukce provéfila jeji odolnost, byly vyhodnoceny
nejrizikovéjsi oblasti a provedena optimalizace. Staticky posudek ovéfil jeden z hlavnich
benefiti geodetické konstrukce, kterym je vysoka unosnost pti malém prifezu nosnych prvki.
Rizikova oblast vzikla v misté naruseni geodetické struktury pro dveini otvor, s mirnou
optimalizaci prifezu ovS§em konstrukce vyhovéla. Nasledné byla vyhodnocena idealni varianta
konstrukéniho spoje, kterou je ocelovy plech jako stfedni prvek kombinovany se 4 svorniky.

Z cenového rozpoctu je ziejmé, ze stavba je cenové nakladngjsi, v budoucnu by ale bylo
mozné proveést dalSi tvarové i1 materidlni optimalizace, pfipadné provéfit dal$i varianty
konstrukénich spojti, coz by mohlo vést ke snizeni naklad.

Vypracovana projektova dokumentace je pti doplnéni profesnich ¢asti plné vyuzitelna

pro ucely stavebniho povoleni a zaroven jako vyrobni dokumentace prefabrikati.
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