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Dievostavby z vrstvenych masivnich paneli

Predmluva

Rozsah dfevéného stavéni a jeho konstrukéni i technologické formy v nasich klimatickych
podminkach stale neodpovidaji evropskym a celosvétovym trendm. Pficin tohoto neuté-
Seného stavu je urcité vice, ale jednou z nich jsou jisté i nedostatecné znalosti a zkuSenosti
architektl a projektant( se zminénou materialovou zakladnou. Nové moznosti uplatnéni
dieva v soudobém stavebnictvi jsou jednoznacéné spjaty s rozvojem inovativnich technologii
jeho zpracovani, které podporuji vyvoj soudobych dievénych konstrukci. Dfevo je materidlem
nabizejicim odpovéd na soucasné diskutovanou problematiku obnovitelnosti zdrojl a ener-
getické narocnosti stavebni produkce. Dlouhodobé sméfovani k nizkoenergetické narocnosti
budov souvisejici s procesem technologické inovace a usporadanim sledovanych parametr(
v souladu s principy trvalé udrzitelnosti mze byt jednim z nejdllezitéjsich faktora.

Novodobym typem konstrukci na bazi dreva je technologie panell z vrstvenych masivnich
lamel. Konstrukci CLT (cross-laminated timber) je mozné efektivné vyuzit nejen pro nizkopod-
lazni rodinnou bytovou vystavbu, ale i pro vystavbu vicepodlaznich budov. Tato publikace
pfindsi komplexni uceleny pohled na konstrukéni systém CLT panell s vyraznym zaméfenim
na architektonické hledisko. Jeho aplikace pfedstavuje variantu, kterd v sou¢asném spekt-
ru vystavby (v odpovidajicim rozsahu) na nasem tuzemi vice ¢i méné absentovala. Informace
jsou soustfedény na metodiku systémového navrhovani vicepodlaznich dfevostaveb. Pod-
minkou takto pojaté formy je otevienost stavebniho systému, ktera principialné umozriuje
individudIni pfistup k architektonickému navrhu. Poukazuje také na potencidl technologie
v oblasti nosnych konstrukci, ktera nabizi fadu konstrukénich kombinaci pro vyuziti u staveb
rozli¢nych forem, méfitek a funkéni naplné.

Zminénou knihu Ize vyuzit jako pomtcku pro projektanty i studenty architektury a stavitel-
stvi pfi navrhovani budov z vrstvenych panel(. Vystihuje totiz moznosti aplikace technologie
a poukazuje na mozny pfesah k jinym konstrukénim a materidlovym feSenim, ktera CLT tech-
nologii obohacuji. Pfedstavuje na zékladé realizovanych projekt(i po celém svété moznosti
efektivniho vyuziti technologie u budov o vysce aZz deseti nadzemnich podlazi a také nazna-
Cuje perspektivu vyuziti prezentované technologie.

Vydani této pomcky je pfinosem a podnétnou inspiraci nejen pro kreativni architektonickou
a projekéni tvorbu, ale i pro dalsi navazujici vyzkumnou a vyvojovou ¢innost.

prof. Ing. Miloslav Pavlik, CSc.
Fakulta architektury, tstav Stavitelstvi |.
CVUTv Praze
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Uvod

Vyraz drevostavby predstavuje velice Siroky pojem. Zahrnuje riznorodou skupinu kon-
strukénich technologii na bazi dfeva od lehkych rdmovych konstrukci pfes tézké skelety az
po masivni konstrukce. Setkdvame se s tradicnimi podhorskymi roubenkami, lehkymi typy
konstrukci importovanymi ze zdmofi i s modernimi masivnimi panely a lepenymi dfevénymi
prvky. Je ale dilezité si uvédomit, Ze i vySe jmenované zakladni rozdéleni je vyrazné zjed-
nodusujici a technologie se mohou dale prolinat a kombinovat. Jednotlivé typy dievénych
konstrukci se mohou vzdjemné znacné lisit — at uz rozdilnym pfistupem ke zpracovani dieva,
zpUsobem jeho vyuziti ¢i rozdilnymi technickymi vlastnostmi daného systému.

Tato publikace je vénovana zejména novodobému konstrukénimu systému vrstvenych le-
penych masivnich panelt zndmych pod oznacenim CLT, ktery zaznamendva v poslednich
letech vyrazny vzestup. Je to technologie, ktera si za relativné kratkou dobu nasla své misto
mezi tradi¢nimi dievostavbami nejen rodinnych dom.
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1 Drevo - tradicni material moderniho
stavitelstvi

Drevo pfedstavuje tradi¢ni pfirodni material, ktery je ve stavebnictvi hojné vyuzivan od
pocatkl lidské civilizace. Priklady uplatnéni dieva jsou zndmy napfic¢ vsemi historickymi epo-
chami. Jiz v obdobi pravéku bylo dfevo vyuzivano jako zakladni materidl nosné konstrukce
nejstarsich primitivnich obydli.

Dnes je jednou z nejstarSich dochovanych drevostaveb chram Daigodzi. Jedna se o pétipa-
trovou pagodu dosahujici vysky 31,45 m z 10. stoleti, nachazejici se na japonském ostrové
Kjéto. Z evropského prostfedi ndam jsou znamy mnohé pfiklady vicepodlaznich stfedove-
kych hrazdénych domu. Tyto stavby preckaly béhem staleti neptizen pocasi, mnohé pozary
a stéle pini svou funkci [1].

Je proto s podivem, proc se dnes jevi jako slozité stavét stavby vétsiho rozsahu s dfevénou
nosnou konstrukci. Jako pfiklad technické a femesiné dovednosti pfi vyuziti dfeva dalSich
obdobi mlzeme uvést napfiklad sloZité tvarované krovy baroknich chrdmf, jejichz zpraco-
vani je fascinujici. Bohatost historie tradi¢nich typua dfevénych konstrukci miizeme objevovat
také u skromnéjsich staveni v podobé lidové architektury u podhorskych roubenek v pohra-
ni¢nich oblastech.

Vlyrazny pokles ve vyuziti dieva byl zaznamenan az v priibéhu 19. stoleti. Souvisel predevsim
s nastupem technické revoluce. Siroké uplatnéni novych materiéld, zejména Zelezobetonu
a oceli, zapficinilo odklon od dfeva jako stavebniho materialu. V Ceské republice bylo navic
upozadéni dieva posileno pfedevsim v obdobi Ctyficeti let totality, kdy byly budovy na bazi
dfeva vyuzivany vyhradné pro stavby malého rozsahu a mnohdy jen k ob¢asnému vyuziti.
Vyrazné se na tom podilela i legislativni omezeni, kterd pfilis neumozniovala vyuziti dieva
pro vétsi stavby. Az do roku 1996 nebylo mozné realizovat budovy na bazi dfeva s vySkou
nad dvé nadzemni podlazi. Bohatd a dlouha tradice znalosti v oblasti vyuZzivani a zpracovani
dfeva byla do urcité miry pretrhdna a v soucasné dobé k ni opét hleddme cestu. Dodnes je
kvUli témto souvislostem na dievo ¢astecné nahlizeno jako na druhotady material s omeze-
nou Zivotnosti, pfestoze mnohé historické priklady dokazuji pravy opak [2, 3].

V dnesni dobé zazivame urcitou renesanci dieva jako stavebniho materialu. Zkusenosti s jeho
vyuzitim se k nam dostavaji pfedevsim ze severni Evropy a ze sousedniho Rakouska. Tedy ze
zemi, kde bylo kontinudlni vyuziti dfeva zachovano.

Drevo je hojné pouzivano v ryze moderni architektufe nejen jako doplfikovy materiadl, ale
mnohdy jako hlavni element nosné konstrukce a zaroven jako vyrazny prvek architekto-
nického konceptu. Byva vyuzivano nejen pro stavby rodinnych dom, ale také pro budovy
obcanské vybavenosti, pro budovy vétsich méfitek a v posledni dobé také pro vicepodlazni
objekty. Nejvyssi realizace budov na bazi dfeva z poslednich let dosahuji vysky pres deset
podlazi. Soucasné znalosti v oblasti zpracovani dfeva poskytuji nové moznosti jeho vyuziti.
Vedle tradi¢nich konstrukénich typd, které jsou zndmy mnoho desitek let, se objevuji nové
moznosti jeho zpracovani. Konstrukeni systém masivnich panell CLT, kterému se tato kniha
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vénuje, predstavuje jeden z takovychto novodobych zplsobU zpracovani dieva. Pri vyuziti
nejmodernéjsi techniky prenasi plivodni femeslné zpracovani dieva na velice sofistikovany
zpUsob produkce exaktné presnych stavebnich vyrobku.

Vyraznym aspektem, ktery umoznuje kontinualni nardst podilu dfevénych konstrukci mezi
ostatnimi materialy, je také hledisko trvale udrzitelného rozvoje a ochrany Zivotniho prostfedi.
Diky kombinaci nejnovéjsich poznatku v oblasti vystavby budov na bazi dieva a podpory tr-
vale udrzitelného stavebnictvi se dfevo pravem stava tradicnim materidlem pro treti tisicileti.

1.1 Strucny popis technologie CLT

Konstrukéni systém CLT patii do skupiny masivnich dfevostaveb. Jako masivni dfevostav-
by jsou oznacovany budovy, jejichz stény jsou v plné plose tvofeny dievénym materialem.
Nosna ¢ast neni redukovana do jednotlivych podpor. Typickymi zastupci této skupiny jsou
predevsim tradi¢ni roubené stavby a sruby.

CLT panely oproti témto tradi¢nim konstrukcim predstavuji zcela novou technologii, ktera si
ziskava v rdmci Siroké skupiny konstrukcnich typu na bazi dieva svébytné postaveni. Ukazu-
je novou cestu ve zpracovani dfeva pro stavebnictvi.

Oznaceni CLT je zkratkou vyrazu cross-laminated timber, ktery pomérné presné vystihu-
je tuto technologii. MiZzeme se setkavat také s oznacenim X-LAM, které ale neni ustaleno
v takové mife jako CLT. Ceskym ekvivalentem pavodniho anglického nazvu je konstrukéni
systém dievénych panelli z masivnich vrstvenych lamel. Zakladem technologie je dfevény
panel slozeny z ur¢itého mnozstvi vzajemné kolmych vrstev. Kazda jednotliva vrstva je dale
slozena z masivnich lamel. Vrstvy jsou slisovany a vzajemné za studena slepeny. Vznika tak
kfizem lepend deska, kterou Ize dle pozadovanych vlastnosti pouzit pro nosnou konstrukci
stén, stropu a stfechy. Kolmé smérovani lamel sousedicich vrstev zajistuje vysokou tvarovou
stalost element(l. Pocet vrstev v panelu je minimalné tfi, maximalné zpravidla sedm. Tloustka
panell se bézné pohybuje od 60 do 240 mm. Technologie predstavuje uceleny konstrukeni
systém vhodny nejen pro stavby rodinnych domd, ale také pro vicepodlazni budovy [3, 4].

Ackoli se jedna o panelovy konstrukéni systém, projektanti ani stavebnici nejsou omezovani
typovosti vyrabénych elementt. Kazdy prvek je vyrabén na miru dle individudlnich projek-
t0. Technologie neni vazana nutnosti dodrzovat modulové rozméry. Panely nejsou vyrabény
v typovych fadach a sériich, které by omezovaly moznosti ndvrhu. Rozmérovad omezeni vy-
chézeji predevsim z moznosti vyrobnich linek a z dopravnich limit(. Maximalni vyska panel(
byva zpravidla 3 m, maximalni délka se pohybuje dle jednotlivych vyrobcl od 16 do 18 m.
V ramci limitd maximalnich rozmérd ur¢enych vyrobcem jsou moznosti v provedeni vyrezi
a celkového tvaru panell velice Siroké [4].

1.2 Historie CLT technologie

Technologie vrstvenych panelt z masivniho dreva vznikala v Rakousku v poloviné deva-
desatych let 20. stoleti. Jeji vyvoj byl umoznén diky uzké spolupraci védeckych pracovist
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prabézné napojeni lamel

N\
(7 _kifZové lepeni vstev

Obrazek 1 Ukdzka skladby vrstvenych dievénych ~ Obrazek 2 Fotografie vrstvenych drevénych ma-
masivnich panel sivnich paneli

a vyznamnych dievozpracovatelskych podniku. Veliky podil na vyvoji technologie ma zejmé-
na Institut dievénych konstrukci TU ve Styrském Hradci. Prvni vyrobce CLT paneld, rakouska
spole¢nost KLH Massivholz GmbH, byla zalozena v roce 1999. Tato spoleénost si stéle zacho-
vava predni misto mezi vyrobci masivnich dievénych panell. Nazev spole¢nosti KLH byva
nékdy pouzivan také pro obecné oznaceni technologie misto ustalené zkratky CLT. Rakousko
si dodnes uchovava predni pozici v kontinudlnim rozvoji technologie [4-6].

V prvnich letech byl nastup nové technologie jen pozvolny. K $ir§imu uplatnéni vrstvenych
panell doslo az po roce 2000. Technologie se pomérné rychle rozsifila z Rakouska i do okol-
nich zemi a v dnesni dobé jiz existuje cela rada vyznamnych vyrobct CLT paneld. Vétsinou
se jedna o velké podniky, které doddvaji konstrukéni panely do rGznych evropskych zemi.
V blizké dobé Ize ocekavat vyrazny nardst vyuziti technologie v Severni Americe, pfedevsim
v Kanadé a ve Spojenych statech americkych.

Vzhledem k rostouci konkurenci jsou jednotlivi vyrobci nuceni zabyvat se kontinualnim vyvo-
jem, coz pfispiva k neustalému vylepSovani a optimalizaci technologie. Jednim z aktudlnich
témat, kterym se pfedni vyrobci v sou€asnosti zabyvaji, je napfiklad vyuziti alternativnich
dfevin. Doposud je pro CLT panely pouzivano zejména smrkové dievo. Snahy o vyuziti dal-
Sich drevin jsou vedeny predevsim podporou diverzifikace skladby lesd, a tim i podporou
zasad trvale udrzitelného rozvoje.

Vyznamnou oblasti uplatnéni CLT panel(l jsou od zac¢atku vyroby rodinné domy. Postupem
¢asu se ale ukazuje vhodnost aplikace technologie i pro stavby vétsich rozmérd. Z tohoto
pohledu predstavuje pilotni projekt jiz zminéna budova Murray Grove Tower v Londyné -
devitipodlazni bytovy diim dokonceny v roce 2008. Nosna konstrukce stavby je provedena
z masivnich dfevénych panel(l. Jde o prvni uziti této technologie pro vicepodlazni budovu.

V blizkosti Murray Grove Tower byl v roce 2010 dokoncen projekt Bridport House. Jedna se
o soubor vicepodlaznich bytovych staveb obdobné vysky jako Murray Grove Tower. V soucas-
né dobé jsou dokoncovany projekty, které presahuji i tuto vysku. | pres tyto priklady zlstava
tézisté uplatnéni masivnich dievénych paneld u rodinnych doma. Postupem casu ale stavby



Drevo - tradi¢ni material moderniho stavitelstvi

n

vétsich méfitek ziskavaji vyraznéjsi podil na celkové produkci CLT technologie. Nedédvné zmé-
ny v kanadské legislativé umoznily pfi pouziti samozhaseci sprinklerové technologie stavbu
budov na bazi dieva az do vyse Sesti podlazi. Pravé diky této zméné je v Kanadé, v zemi s bo-
hatou tradici dfevostaveb, predpokladan zna¢ny narlst v uplatnéni technologie CLT [5, 7].

1.3 Dievostavby a technologie CLT v Ceské
republice

Od devadesatych let 20. stoleti zaznamenava segment dievostaveb kontinualni narlst zajmu.
V roce 1998 predstavoval podil rodinnych domu na bazi dieva pouhych 1,51 %, coz znamenalo
jen 126 realizovanych domu. Oproti tomu v roce 2012 byl jiz podil rodinnych dom s dfevénou
konstrukci témér 10%, celkem tedy 1 733 realizované domy. Obdobny podil staveb s nosnou
konstrukci na bazi dieva byl zaznamenan také v roce 2015. Zvysujici se zajem o drevostav-
by byl zaznamenan dokonce i v obdobi ekonomické krize. Po dlouhé dobé upozadovani
budov na bézi dieva v priibéhu 20. stoleti se tak Ceska republika vraci k vyuzivéani dieva ve
stavebnictvi. Podil dfevostaveb se u nds v soucasné dobé blizi nékterym sousednim zemim.

Podporou rozvoje dievostaveb se zabyva fada instituci, veletrhy dfevostaveb mivaji tradic-
né vysokou navstévnickou ucast. Vyznamnym faktorem rostouciho zajmu o dievostavby je

Obrazek 3 Vizualizace interiéru rodinného domu se sténami z panel(i z vrstveného masivniho dreva,
M. Pavlas, MP-Archi
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také ndrlst poctu realizovanych pasivnich domu, které jsou velice ¢asto provadény pravé
jako dievostavby [8].

Po ur¢itou dobu byla vétsina dfevostaveb provadéna jako lehkd rdamova konstrukce, pfipadné
jako tézky drevény skelet. CLT technologie se u nds prosazuje zhruba od zagatku 21. stoleti.
Od té doby doslo z hlediska jejiho vyuziti k vyraznému pokroku. Stale pfedstavuje progre-
sivni novodoby konstrukéni typ. BEhem poslednich patndcti let se ale jiz stala pravoplatnou
alternativou lehkym ramovym a skeletovym dievostavbam. Etablovala se také fada spolec-
nosti, které se specializuji vyhradné na vystavbu z masivnich dfevénych panel(, a technologii
lehké rdamové konstrukce postupné opustily.

Vyhodou uplatnéni CLT technologie v podminkach Ceské republiky je blizkost prednich vy-
robcl a jejich kvalitni zastoupeni véetné technické podpory. Hlavni vyrobce CLT technologie,
ktery stal u jejiho vyvoje, spole¢nost KLH GmbH, sidli v Rakousku. Vyrazny podil na rozvoji
dievostaveb na nasem Uzemi ma také Ceska spolecnost Agrop Nova, a. s., se svym systémem
Novatop, velice blizkym CLT technologii.

Naprosta vétsina projektl realizovanych z CLT panel( u nas jsou rodinné domy. Na rozdil od
rostouciho poctu realizovanych drevostaveb rodinnych doma se pocet bytovych doma drzi
pouze v rdmci jednotek za rok. Velky potencidl pro rozvoj technologie se nachazi u budov
vétsich rozmérl a budov obcanské vybavenosti, napfiklad u budov skol, skolek, mensich by-
tovych domu a podobné. Jisty predsudek pro vyuziti dievéné konstrukce pro budovy vétsich
rozmérl u nas stale pretrvava. Pravé v této oblasti se skryva urcity potencial CLT technologie.
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2 Konstrukce z CLT panel a jejich
charakteristika

CLT panely predstavuji uceleny konstrukeni systém masivnich dievostaveb, vhodny pro bu-
dovy rozlicnych méritek a ucell. Systém umoznuje vytvorit masivni, staticky vysoce odolnou
celodfevénou konstrukci. Zakladni princip vystavby — sestaveni konstrukce - spociva v prostém
kladeni masivnich panel(i ve svislém, vodorovném ¢i Sikmém sméru. Interiérova strana nos-
nych panell pfitom maze byt ponechana bez opldsténi. Diky tomu mizeme docilit zietelné
Citelné konstrukce, a zaroven tak zd(raznit pohledovou kvalitu dfevénych panell s vyraz-
nym estetickym ucinkem. Takto vytvofena konstrukce umoznuje zachovani jednoduchosti
architektonického konceptu od plvodni skici az po realizaci.

Pro volnost architektonického navrhu je zasadni, Ze je mozné kazdy projekt realizovat zcela
individualné. Panely nejsou vyrabény sériové. Projektanti tak nejsou svazani nutnosti uplat-
novat typové vyrobky ¢i povinnosti dodrzovat vyrobni modulové rozméry. Pfi zachovani
technologickych zasad a zékladnich limitd, danych pfedevsim moznostmi vyrobnilinky a do-
pravou, je mozné konstrukci vytvaret s velkou volnosti.

Negativni dusledky Sirokého uplatnéni prefabrikovaného panelového systému nam jsou
z historie d{ivérné znamy. Panelova sidlisté poznamenala podobu téméf viech mést Ceské
republiky. U panell z vrstveného masivniho dfeva se nemusime podobnych negativnich jevl
obavat. Jednak se nejedna o konstrukci, u niz by se dala pfedpokladat nepfiméfené vysoka
mira uplatnéni technologie nad ostatnimi materialovymi a konstrukénimi variantami. Zaro-
ven projektanty ani investory nesvazuje nutnost respektovat tvarova a rozmérova omezeni,
kterd by byla vytvafena dodavateli technologie.

Masivni difevéné panely se v urcitych aspektech mohou lisit dle jednotlivych vyrobcu. Rzni
se predevsim v tloustce vrstev, jejich skladbé a v rozmérovych limitech dodavanych vyrobk.
V typické skladbé panelu se zpravidla uplathuje lichy pocet vrstev (tfi, pét, maximalné sedm
vrstev). Tloustka lamel, které tvori jednotlivé vrstvy, se zpravidla pohybuje v rozmezi od 10 do
50 mm. Panely jsou vyrabény piedeviim ze smrkového dfeva. Caste¢né byvaiji vyuzity modfin,
jedle a borovice. Vyroba probiha za pomoci automatizovaného CNC zafizeni, které pracuje
podle zadanych CAD dat. Cely vyrobni proces

je digitalné kontrolovan. Jde o velice sofistiko-  Obrazek 4 Priklad z realizace budovy z CLT panelii
vany zpUsob vyroby s rozmérovou toleranci ;
velkoformatovych paneld £2 mm pfi maxi-
malnim rozméru 3 x 18 m [4].

Lepeni panell probiha za studena pod vyso-
kym tlakem a Ize ho provadét dvéma zpUsoby.
Prvni zplsob predstavuje lepeni pouze mezi
jednotlivymi sousedicimi vrstvami. Lamely vza-
jemné mezi sebou v ramci jedné vrstvy pak jiz
lepeny nejsou. U takto vyrabénych tfivrstvych
panell nizsi tloustky mize dochazet k jejich
nedostatecné vzduchové neprivzdusdnosti
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pfi pouziti pro budovy v nizkoenergetickém a pasivnim standardu. U vicevrstvych panell
a tfivrstvych panell s tloustkou nad 90 mm je toto riziko vyrazné nizsi.

Druhy zpUsob vyroby predstavuje lepeni jak jednotlivych sousedicich vrstev, tak vzajemné
lepeni lamel na kratsi hrané. Takto vyrobené prvky mohou zajistovat dostatecnou vzducho-
vou neprlivzdusnost i pro vsechny typy tfivrstvych panel(.

Pfi vyrobé jsou vyuzivana predevsim polyuretanova lepidla s garanci zdravotni nezadvadnos-
ti. Vyrobci zajistuji netoxi¢nost lepidel bez uvolhovani formaldehydu a celkovou Setrnost
produktl k Zivotnimu prostiedi, coz dokladaji ziskanymi mezindrodné uznavanymi certi-
fikaty — naptiklad Natureplus' a dal$imi. SloZeni lepidel a zptsob vyroby se u jednotlivych
vyrobcl lisi. Zdravotni nezdvadnost a Setrnost vyrobku k Zivotnimu prostiedi je proto potie-
ba hodnotit jednotlivé u kazdého dodavatele.

CLT panely jsou primarné vyuzivany pro difuzné otevienou konstrukci. Pfi vhodné zvolené
skladbé obvodovych konstrukci nedochazi ke vzniku rizika kondenzace vodnich par, a odpa-
da tak nebezpeci nevhodného provedeni féliové parozébrany, nejrizikovéjsiho mista difuzné
uzavienych dfevostaveb.

Mnohdy byva vyuzito moznosti ponechat nosnou konstrukci bez oplasténi jako soucasti ar-
chitektonického zaméru. Vyrobci proto dodavaji panely v riznych pohledovych kvalitach.
Zakladni typy konstrukénich panell jsou urceny pro skladby, ve kterych budou panely opat-
feny interiérovym oplasténim ¢i obkladem. Povrch téchto paneld mize obsahovat optické
vady, které by se mohly v interiéru projevit negativné. Jedna se pfedevsim o vypadavé suky,
zamodrani, trhliny a viditelné spary. Povrch konstrukénich panel(l byva pouze hoblovan. Tyto
optické nedostatky nijak neovliviuji technické vlastnosti paneld, jedna se vyhradné o estetic-
ké hledisko. Panely s vy3$si pohledovou kvalitou jsou vyrabény z vybérového dreva, povrch je
brouseny, beze spér a zbytkU lepidla. Tyto typy panell jsou urceny pro skladby s pfiznanou
nosnou dievénou konstrukci v interiéru [9].

Velkou devizou masivnich CLT panel je jejich schopnost odolavat plsobeni pozaru. Jiz pfi
tloustce okolo 80 mm dosahuji panely pozarni odolnosti REI30. Pi vyssich tloustkach je kon-
strukce schopna dosahnout pozarni odolnosti REI60 i REI90. Konkrétni hodnoty se mohou lisit
dle jednotlivych vyrobci. Uvedenych hodnot dosahuji panely bez nutnosti pouziti pozarnich
obkladu. | pti zvysenych narocich na pozarni odolnost konstrukce tak mize byt v interiéru
pfiznana pohledova kvalita nosné konstrukce. Pro dalsi zvySeni pozarni odolnosti konstrukce
Ize vyuzit protipozéarni obkladové desky. Hlavnim omezenim limitujicim pouziti CLT panell
je zejména omezeni maximalni vysky konstrukce na bazi dfeva, vychazejici z normativnich
pozadavkl pozarni ochrany [10, 11].

Vyrazny bod z hlediska posuzovani CLT konstrukce predstavuje akustika. Masivni dfevéna
konstrukce se vyznacuje lepsimi hodnotami akustického Utlumu nez tradi¢ni lehké ramové

' Mezinarodni znacka kvality pro stavebni a zafizovaci vyrobky viech stupid stavebniho procesu.
Tyka se zdravotni nezavadnosti, ekologické vyroby, ochrany omezenych zdrojd a vhodnosti pouziti.
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systémy budov na bazi dieva, samy o sobé ale obvykle panely pozadavkim z hlediska akus-
tickych vlastnosti nevyhovi. Zejména u stropni konstrukce a mezibytovych pricek je nutno
vyuzit doplhkové zvukové izolace a dalsich feSeni sméfujicich ke zvy3eni akustického utlu-
mu konstrukce.

Vystavba budov z masivnich CLT panell probihd vzdy s pouzitim zdvihaci techniky. Panely jsou
vyrabény ve velkych formatech s maximalnimi rozméry 3 x 16-18 m. Limity rozmér(i jsou dany
pfedeviim moznostmi dopravy a vyrobnim CNC zafizenim. S velkymi rozméry jednotlivych
elementl souvisi i jejich vysoka hmotnost. BEhem vystavby je proto nezbytné pouziti jefabu.

Diky snadné montazi a pouziti velkoformatovych elementl je zajisténa jedna z hlavnich vy-
hod CLT konstrukce, kterou je vysoka rychlost jejiho sestaveni. Vystavbu lze provadéti béhem
zimnich mésict. Nosnou konstrukci velikosti odpovidajici rodinnému domu lze na predem
vytvoreném zakladé zhotovit béhem nékolika dni. Jako pfiklad rychlosti sestaveni vicepod-
lazni stavby Ize uvést budovu Murray Grove Tower, jejiz osmipodlazni CLT konstrukce byla
realizovana béhem osmi tydnu.

Efektivita vysoké rychlosti vystavby se projevi predevsim u staveb vétsiho méfitka. Pravé
vysoka rychlost vystavby byva u nékterych projektd, zejména pak u vicepodlaznich budov,
jednim z hlavnich dlvodu pro volbu CLT konstrukce [5].

Pouziti panell pro jednotlivé ¢asti nosné konstrukce se vyznacuje urcitymi specifiky. Sténové
panely jsou charakteristické nizkou tloustkou, stropni panely Ize efektivné pouzivat pfi roz-
ponech do 3esti az sedmi metrd. Pfi vétsich rozponech se jiz vyrazné zvysuje jejich tloustka.
S tim souvisi také vy3si cena konstrukce. Z ddivodu Uspory materialu byly vyvinuty alternativ-
ni typy panell vhodné pro pouziti u stropu a stfech. Blizsi charakteristice specifik sténovych,
stropnich a stfeSnich panell jsou vénovany nasledujici kapitoly.

2.1 Sténové panely

Sténové panely jsou charakteristické nizkou tloustkou. Jsou schopny plnit nosnou funkci jiz
pfi tloustce okolo 60 mm. V zavislosti na zvySovani zatizeni se zvysuje i tloustka panelu. Ma-
ximalni tloustka sténovych elementa se pohybuje okolo 160 mm. Pri vétsi hodnoté by se jiz
projevovaly pfilis vysoka hmotnost stén a znacna spotfeba materidlu. Nosné stény z masivnich
panell jsou schopny pfi relativné nizké tloustce prenaset zatizeni i vicepodlaznich budov, coz
dokazuji nedavné realizace vicepodlaznich budov s nosnou CLT konstrukci.

Zatizeni je pfenaSeno pfedevsim svisle orientovanymi vrstvami. Kolmé horizontalni vrst-
vy zajistuji prostorovou tuhost panelu a jeho tvarovou stélost. Lamely povrchovych vrstev
sténovych panell maji vzdy svislou orientaci. Skladba panelu se mize dle jednotlivych vy-
robcl vyrazné lisit. Nejbéznéji se uplatiuji panely, jejichZ jednotlivé vrstvy maji shodnou
nebo podobnou tloustku. Odlisna tloustka vrstev vsak neni zcela vyjimecna. Zaroven se
muze uplatnit i sudy pocet vrstev, jak je vidét na obrazku 5.V tomto pfipadé se jedna o ur-
c¢itou modifikaci CLT technologie. Skladba panell zavisi na vyrobni technologii pouzivané
konkrétnim vyrobcem.
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Tabulka 1 Prdrezové hodnoty sténovych panelt pri riznych tloustkdch stény [10]

Plocha prafezu 60 000 mm? 84 000 mm? 124 000 mm?
Moment setrva¢nosti | (podélné) 1,3:10” mm?* 2,66:10” mm* 6,283-10” mm*
Podélny modul prifezu W 4,18:10° mm3 6,32-10° mm? 1,01:10° mm3
Moment setrvaénosti | (pFi¢né) 7,45-10° mm?* 2,42-10” mm* 1,00-108 mm*
Pfi¢ny modul priifezu W 2,40-10° mm? 5,76-10° mm?3 1,62:10° mm3
Soucinitel prostupu tepla U 1,55 W/(m%K) 1,24 W/(m2K) 0,89 W/(m?-K)
Fazovy posun ¥ 2,7h 42 h 71h

Drevo je schopno ¢aste¢né plnit tepelnéizo-
la¢ni funkci. Ani pfi tloustce do 160 mm ale
masivni dfevéna sténa bez dalsich tepelnéi-
zolacnich vrstev pozadovanym hodnotam
soucinitele prostupu tepla pro obvodové
konstrukce nevyhovi. Stény jsou proto vzdy
doplnény vrstvou tepelné izolace. Dalsi vrst-
vy skladby obvodové stény zaroven zajistuji
ochranu dievéné konstrukce pfed povétr-
nostnimi vlivy.

Tloustka62 mm 84 mm 124 mm
U=2,10 W/(m2K) 1,24 W/(m2K) 1,05 W/(m?K)

|62 | 142,42i 562 | 62
| 84 | 124

Tabulka 2 zobrazuje porovnani hodnot sou-
Cinitele prostupu tepla s Zelezobetonovou
konstrukci ekvivalentni tloustky a dale s izo-
laénim dvoj- a trojsklem. Z tabulky je patrné,
Ze sténovy panel dosahuje obdobnych hodnot
soucinitele prostupu tepla jako izola¢ni dvoj- ¢i
trojsklo. Pozadavky na vnéjsi plast budovy tyto hodnoty ale nesplnuji. Vzhledem k moznos-
ti dosazeni nizké tloustky nosné konstrukce se nabizi porovnani hodnot s Zelezobetonovou
konstrukci. V tomto pfipadé jsou parametry CLT panell vyrazné pfiznivé;si.

Obrazek 5 Prirezové hodnoty sténovych panelt
pririznych tloustkdch stény [10]

Z hlediska tepelnétechnickych vlastnosti konstrukce se pozitivné projevuje také vyssi hmot-
nost masivnich paneld. Ta se vyrazné uplatiuje na zvyseni fazového posunu konstrukce, tedy
na lepsi akumulaci tepla (viz tabulku 1), a diky tomu se podili na lepsim udrzeni tepelné po-
hody v interiéru zejména v letnich mésicich.

Tabulka2 Porovndni hodnot soucinitele prostupu tepla U

Soucinitel prostupu tepla U [W/(m?K)]
CLT panel tl. 84 mm 1,24
Zelezobeton tl. 84 mm 18,9
Izola¢ni dvojsklo 2-14

Izola¢ni trojsklo 1,8-0,7
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Diky nizké tloustce nosné &asti souvrstvi vnéj-
$i stény je mozné docilit nizké tloustky celé
skladby. Pfi spInéni zakladnich pozadovanych
hodnot soucinitele prostupu tepla obvodo-
vych stén dle CSN 73 0540-22 Ize dosahnout
celkové tloustky skladby okolo 280 mm. Niz-
ka tloustka nosné konstrukce se pozitivné
projevi také u budov navrzenych v nizkoener-
getickém a pasivnim standardu. Diky tomu
Ize efektivné snizit pomér mezi zastavénou
a uzitnou plochou budovy.

Sténové panely jsou zpravidla osazovany po-
délng, tedy kratSim rozmérem na vysku. Tento
zplisob orientace Ize vzhledem k rozmérovym
limitam panell vyuzit pii svétlé vysce pod-
lazi do tii metr(. Ve velké vétsiné pripadu je
tento rozmér dostacujici. Pokud je vyska pod-
lazi vétsi, je nutné sténové elementy osadit
na vysku. Panely pak mohou byt pribézné
pres nékolik podlazi. Toto feseni byva uzito
zejména pro schodistova ¢i vytahova jadra
vicepodlaznich staveb. V obou pfipadech
zpUsobu kladeni - svislém i vodorovném —
maji krajni vrstvy vzdy svislou orientaci lamel.

2.2 Stropni a stresni
CLT panely

Stropni panely maji obdobnou skladbu jako
sténové elementy. Zpravidla se ale vyznacuiji

stropni panely CLT
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Obrazek 6 Schémakombinace sténového systému
typickych podlaZzi a sloupového systému v pfizemi
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Obrazek 7 Schéma reseni podlaZi se svétlou vys-
kou nad 3 m, mozZnost provedeni vloZeného podlazi

vyssi tloustkou, pripadné vétsim poctem vrstev. Zatizeni je prenaseno predevsim vrstvami
s lamelami ve sméru rovnobézném s rozpétim. Z tohoto divodu jsou obdobné jako u sté-
novych panell krajni vrstvy, tedy ty, které jsou nejvice namahany, rovnobézné s hlavnim
smérem zatiZzeni. Kolmé vrstvy, shodné se sténovymi elementy, zajistuji pfedevsim tuhost
prvku a jeho tvarovou stalost. Zaroven na kolmé vrstvy plsobi valivy smyk, coz zvysuje cel-

kovou Unosnost stropniho elementu.

Stejné jako pro provedeni stropu Ize CLT panely uplatnit pro konstrukci Sikmych i plochych
stfech. Stropni elementy Ize pfi bézném zatizeni pouzit pro rozpon okolo esti az sedmi metr(.
Pri vétsich rozponech jiz neni pouziti panell efektivni. Pfi vysoké tloustce elementu dochazi
k pfilisnému zvySovani hmotnosti stropni konstrukce, a tim vyrazné nardsta stéalé zatizeni.

2 (SN 73 0540-2 - Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky.
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Pfi zvy3ené tloustce stropnich panell zarover dochazi k nadmérné spotiebé dieva a narlstu
celkovych nakladd na vystavbu. Orientacni vypocet tloustky stropni konstrukce v zavislosti
na rozponu a celkovém zatizeni je zobrazen na grafech 1 a 2.

P¥i vy3sich rozponech Ize dfevénou konstrukci vhodné kombinovat s dalsimi materialy, pre-
devsim s oceli. Kombinaci materidlt nosné stropni konstrukce Ize pohledové pfiznat a vyuzit
ji v ramci architektonického zaméru. Stejné tak Ize podptirnou konstrukci ¢astecné, nebo plné
skryt v ramci celkové skladby stropu dle moznosti a pozadavk( architektonického a kon-
strukéniho feseni.

o
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Graf 1 Orientacni vypocet tloustky stropniho CLT panelu — prosty nosnik v zdvislosti na rozponu a celko-
vém zatiZeni [12]

Graf 2 Orientacni vypocet tloustky stropniho CLT panelu - prosty nosnik v zdvislosti na rozponu a celko-

vém zatiZeni [12]
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Stropni konstrukce mize byt stejné jako stény ponechana bez oplasténi. Pfi pouziti stropnich
panell bez oplasténi vynikne prirodni struktura panell. Zavéseného podhledu Ize oproti
tomu vhodné vyuzit pro provedeni rozvodi technické infrastruktury a instalace doplriko-
vych vrstev — akustické izolace, pozarniho obkladu aj.

Vzhledem k tomu, Ze je CLT panelovou konstrukci, je nutné jiz v ramci tvorby architektonického
konceptu alespon rdmcové uvazovat o moznostech a zplsobu provedeni skladby stropnich
elementq, které mohou mit na navrh vyrazny vliv. Ve sméru rovnobézném s rozpétim lze
vyuzit maximalni délky panel(l az 16-18 m, kdy mohou stropni elementy prekonavat délku
vice poli, a Ize tak vytvofit spojity nosnik. V opaéném sméru je nutné uvazovat s délkovym
rozmérem maximalné 3 m. Pii ponechani panell bez oplasténi je nutné poditat s tim, Ze se
napojeni stropnich elementd projevi v podobé viditelné spary. Sparu Ize provést jako mini-
malni, nebo pfiznanou s konstantni Sitkou v fadu nékolika milimetrd.

Dulezitym aspektem ndavrhu a provedeni skladby stropni konstrukce je akusticky utlum.
Pfenos predevsim krocejového hluku totiz byva choulostivym bodem budov na bazi dreva.
Dostate¢ného utlumu konstrukce Ize docilit pfedevsim uloZenim stropu na sténové panely
na pruzné tésnici pasce a zaroven vhodnou volbou skladby podlahy. Samotny stropni panel
pozadavklm akustického Utlumu nevyhovi.

2.2.1 Alternativni feseni stropnich a stfesnich CLT panelu

Vzhledem k narustajici tloustce stropnich panell pfi vétsich rozponech a nutnosti pouziti
péti- az sedmivrstvych element(l se nabizi v ramci aplikace konstrukce masivnich vrstvenych
panelt kombinace s alternativnimi reSenimi.

Zajimavé reseni Uspory materialu, a tim i celkovych nakladd na vystavbu, nabizeji vicevrstvé
systémové panely se sttednim nosnym rostem, uréené pro pouziti pro stropni a stfeSni kon-
strukci. Spodni ¢ast tohoto typu panelu tvofi vrstvena deska z masivniho dreva. Jeji tloustka
muze byt modifikovdna dle pozadavki na pozarni odolnost konstrukce. Na spodni desce
jsou nalepena zebra v podélném a pficném sméru. Dutiny mezi Zebry mohou byt vypInény
akustickou ¢i tepelnou izolaci. V této stfedni vrstvé muize byt také provedena pfiprava tras
pro provedeni instalaci. Celek je nasledné uzavien horni kryci vrstvenou deskou z masivni-
ho dreva. Spojeni jednotlivych prvki se provadi lepenim a naslednym lisovanim za studena.
Pohledova kvalita je shodna s panely CLT. Stejné jako sténové panely jsou tyto stropni ele-
menty vyrabény jako prefabrikaty, které jsou na stavenisté dopraveny jako prvky pfipravené
pro osazeni na stavbé bez dodatecnych uprav [13].

Panely vynikaji vysokou statickou unosnosti pfi nizké hmotnosti a zajistuji vysokou prosto-
rovou tuhost stavby. S nizkou hmotnosti elementu souvisi zvysené riziko pfenosu hluku. To
Ize vyrazné snizit vloZzenou akustickou izolaci ve volnych dutinach uvnitf panelu, skladbou
podlahy a pfipadné akustickou izolaci v zavéseném podhledu, je-li podhled pouzit.

Graf 3 zobrazuje orientacni vypocet tloustky stropniho panelu v zavislosti na rozponu a celko-
vém zatizeni. Z grafu je patrné, Ze stejné jako pfi pouziti tradi¢nich CLT panel( |ze pfi aplikaci
vicevrstvych systémovych panell se sttednim nosnym rostem dosahnout pfi bézném zatizeni



