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Abstrakt

Tato bakalarska prace si klade za cil podrobnéji zkoumat vlastnosti krizem
vrstveného dreva a jeho vyznam v ramci stavebnictvi. Konkrétné je zamérena na
analyzu historického vyvoje, procesu vyroby a hodnoceni pozarni odolnosti,
akustickych, izolacnich a mechanickych vlastnosti tohoto materialu, stejné jako na
identifikaci metod, jak lze tyto vlastnosti dale zdokonalit. Vysledky studie
poukazuji na to, ze CLT predstavuje udrzitelnou a efektivni alternativu k tradi¢nim
stavebnim materidldm, zejména diky svym ekologickym a konstrukénim
vlastnostem. Vyznamna role CLT ve stavebnictvi je klicova, protoze tento material
prinasi inovativni pristup k konstrukci budov. Jeho pouZiti prispiva k evoluci
tohoto odvétvi tim, Ze umoznuje stavbu budov s vétsi efektivitou, rychlosti a
ucinnosti. Cilem prace je podrobné popsat vyhody CLT (Cross-Laminated Timber)
a poskytnout prehled soucasnych aplikaci, jakoz i zkoumat moznosti jeho

rozsireného vyuziti ve stavebnictvi.

Klicova slova

Drevo, kfizeném vrstvené drevo (CLT), manufaktura CLT, protipozarni odolnost,
pozarni kritéria, pozarni ochrana, tepelné vlastnosti, vlhkost, protihlukova
opatreni, lepidla, proteinova lepidla, oxid uhlicity (CO2), ohyb, tlak, spoje,

pfipojeni k roving, montaz, stavebni objekty z CLT.



Abstract

This bachelor's thesis aims to delve deeper into the properties of cross-laminated
timber (CLT) and its significance within the construction industry. Specifically, it
focuses on analyzing the historical development, production process, and
evaluation of fire resistance, acoustic, insulation, and mechanical properties of
this material, as well as identifying methods to further enhance these properties.
The results of the study indicate that CLT represents a sustainable and efficient
alternative to traditional construction materials, particularly due to its ecological
and structural properties. The significant role of CLT in construction is crucial, as
this material brings an innovative approach to building construction. Its use
contributes to the evolution of this industry by enabling the construction of
buildings with greater efficiency, speed, and effectiveness. The goal of the thesis
is to thoroughly describe the advantages of CLT (Cross-Laminated Timber) and
provide an overview of current applications, as well as to explore the possibilities

of its expanded utilization in construction.

Key words

Wood, cross-laminated timber (CLT), CLT manufacturing, fire resistance, fire
criteria, fire protection, thermal properties, moisture, soundproofing measures,
adhesives, protein adhesives, carbon dioxide (CO2), bending, pressure, joints, flat

connection, assembly, CLT structures.



Seznam pouzitych zkratek

CLT - Cross Laminated Timber (Kfizené vrstvené dfevo)
PUR — Polyuretanova lepidla

EPI — Emulzni polymerové izokyanatové lepidlo

CNC — Computer Numerical Control (PocCitaem fizené stroje)
MF — Melaminova pryskyfice s formaldehydem

MUF — Melamin-urea-formaldehydova pryskyfice

PRF — Fenolova pryskyfice s resorcinolem a formaldehydem
ECH — Epichlorhydrin

LVL — Lamelové dievotfiska

CO2 - Oxid uhligity

xt — Tloustka zuhelnaténi ztracejici pevnost

xc — Hloubka zuhelnaténi
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1.Uvod
1.1 Dtevo v historii lidskych dg&jin

Dfevo nam slouzi jiz po tisicileti a tuto skute¢nost Ize pozorovat v ramci mnoha
archeologickych vyzkumu a expedic, které probihaji kazdodenné po celém svété.
Archeologové objevuji dfevéné artefakty, jako jsou misky, noze, ostépy a rizné

dfevéné nastroje, které pouzivali nasi vzdaleni pfedkoveé v kazdodennim Zivoté.

V odlehlém severu Zambie, v misté vodopadu Kaloambo Falls (druhy nejvétsi
vodopad v Africe), doSlo k neoCekavanému archeologickému objevu. Pod fekou
Kabompo byl objeven zachovaly kousek dfeva, ktery se ukazal byt témér pul
milionu let stary. Neni to pouze bézny kus dfeva, ale jedna se o artefakt
zpracovany lidskou rukou, pochazejici z obdobi mnoha tisic let pfed tim, nez jsme
si dosud mysleli, Ze nasi vzdaleni pfedkoveé zacali aktivhé pracovat se dievem.
Vyzkum provedeny na Univerzité v Liverpoolu potvrdil, Ze dfevo muze byt
CasteCné fosilizovano, kdyz se voda rozpusti v silikatovych mineralech. Tyto
mineraly proniknou do struktury dfeva a nahradi nékteré z jeho Casti, poskytujici
mu specifickou odolnost, ktera mu umoznila prezit tisice let. Pro stanoveni stafi
téchto artefaktl byly vyuzity inovativni luminiscenéni datovaci metody. Tyto
metody umozniuji odhalit dobu, kdy byly mineraly v pisku okolo nalezt naposledy
vystaveny slune¢nimu zafeni. (1). Tato skuteCnost otevira nové perspektivy v
historii lidské technologie a ukazuje na evolu¢ni pokrok ve vztahu k vyuzivani

dfeva jako stavebniho materialu (1), (2).

Obrazek 1: Starodavny dreveny artefakt, ktery je stary pfes 500 000 let

1



e e Obrazek 3: Archeologové ve vyzkumu University
Obrazek 2: Vodopad Kalambo Fall - Liverpoolu
Severni Zambie

V prubéhu evoluce lidského druhu doslo ke zménam jak v zivotnim stylu, tak v
celkovém zpusobu Zivota. Lidé prestali obyvat jeskyné a zacali vyuzivat dfevo
jako hlavni stavebni material pfi vyrobé svych obydli. Ve starovéké Evropé,
konkrétné na nalezisti Terra Amata v jizni Francii, byly odhaleny stopy velkych
chySi (3). Tyto chySe byly precizné uspofadany tak, Ze kolem nich byly
systematicky umistovany dievéné vétve podle urcitého vzoru, a nasledné se
vrcholy téchto dfevénych vétvi spojovaly uprostied. Kromé toho byly boc¢ni strany
chysi podepreny kameny tak, aby vytvarely pevny obvod kolem celé chySe. Tato
evoluéni proména predstavovala jeden z mnoha klicovych kroku, které lidstvo
ucinilo smérem k budoucimu rozvoji, zejména v oblasti stavitelstvi, avSak i ve

vSech dalSich odvétvich.

Obrézek 4: ChySe-Terra Amata Francie-Proces Obrazek 5: Chyse Terra Amata kde Zili
staveni nasi pfedkové



1.2 Drfevo je moderni stavebni material
Dfevo od pravéku, jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole patfilo a také patfi i v
faktory, které pfispély v cesté pfi postupné evoluci lidstva, jelikoZ ma spoustu

pozitivnich charakteristik a vlastnosti, které to dokazuji po tisicileti jeho existence.

Drevo jako stavebni material pro vystavbu rodinnych domd, ziskava v poslednich
letech na popularité, coz Ize pozorovat i na zakladé vysledki mnoha vefejnych

anket.

Preferovany stavebni material domu
»Z jakého materialu by mél byt postaven Vas vysnény dim/byt?“

Cinhly

Dfevo

Beton

Jiné

o

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %

Zdroj: prizkum STEM/MARK Seznam Zpravy

Obrazek 6: Anketa Seznam.cz

Dle vefejné ankety, ktera se konala na webové strance Seznam.cz, mohli lidé
hlasovat o tom, z kterého stavebniho materialu by preferovali, aby jejich vysnény

v s

ddm byl postaven. Dfevo obsadilo druhé misto mezi nejoblibenéjSimi materialy.

Tato preference mlze byt ovlivnéna estetickymi, ekologickymi nebo jinymi
faktory, které jsou vyznamné pro jednotlivé respondenty. Vysledky této ankety
poskytuji zajimavy pohled na aktualni trendy ve vybéru stavebnich materiald pro
individualni domovy a mohou byt vyuZity, jako cenny zdroj informaci pro dalSi

analyzy a rozhodovani v oblasti stavebnictvi a designu domu (4).



2.Definice kfizeného vrstveného dreva

Kfizem vrstvené dfevo, oznaCované jako CLT (Cross-laminated timber)
pfedstavuje novy a perspektivni dfevény stavebni systém, jenz ma potencial
vyznamné transformovat vnimani dfeva ve stavitelstvi. Kfizem vrstvené dfevo
bylo poprvé uvedeno na trh na za¢atku devadesatych let 20. stoleti v Rakousku
a Némecku a od té doby ziskava stale rostouci popularitu, zejména pro svou

vysokou ucinnost pfi vystavbé bytovych domu a vySkovych budov.

Vyuzivani a zajem o CLT panely ve 21. stoleti po celé Evropé a Americe je natolik
rozsahlé, Ze jiz bylo postaveno nékolik tisice budov po celém svété. Tento fakt
naznacuje, Ze tento systém disponuje mnoha vyhodami, které mohou pfispét k
celosvétovému stavitelstvi. Je jiz jasné, ze CLT panely se prosadi jesté vice v
prumyslu. V dnesni dobé konkuruje ve velkém méfitku stavebnim materialim

beton a ocel, diky svym neocenitelnym vyhodam, které tento systém vlastni (5).

CLT panely predstavuji konstrukéni material z masivniho dieva, kde zakladem
jsou smrkoveé lamely. Tyto lamelové desky jsou spojeny kfizem a pocet kolmych
desek je vzdy lichy. Panely se skladaji nejméné ze tfi vrstev. K lepeni vrstev se
vyuziva ekologické lepidlo bez obsahu formaldehydu. Kromé lepeni lze k
pfipevnéni pouzit hfebiky, Srouby nebo dfevéné hmozdinky, které upevni
jednotlivé vrstvy. Vysledné panely jsou vyrabény v riznych rozmérech a dosahuji

velikosti na délku az 2,95 x 16,00m s tloustkou od 60 mm az do 400 mm.

Diky svym ojedinélym vlastnostem se jedna o stavebni prvek, ktery Ize oznacit
za kliCovy prvek budoucnosti ve stavitelstvi. S pomoci dneSnich modernich
technologii, bude tento stavebni prvek zlepSovat svou kvalitu a ziskavat si pfizen
lidi na trhu (6), (7)



3.Druhy dfeva pro vyrobu kfizem vrstveného
dreva

Vybér vhodného dfeva pro vyrobu kfizem vrstveného dfeva je nezbytny a
klicovym faktorem, ktery pfispiva k dosazeni maximalni kvality naseho
dfevéného produktu. Kvalitni dfevo zajistuje pevnost, stabilitu a odolnost celého
naseho stavebniho objektu z CLT. Nejcastéji pouzivané dfeviny pro vyrobu jsou

borovice, smrk a modfin.

3.1 Borovice

Borovice je jednim z nejrozSifenéjSich druhd dfeva na svété, ktery se nachazi po
celé severni polokouli, a je tak jednim z nejbéznéjSich zdroju dfeva. Borovicové
dfevo se muze pochlubit dobrou pevnosti a pruznosti ve srovnani s jinymi druhy
dfeva, zatimco zaroven je relativné mékké. Dostupnost borovice z néj déla
cenové dostupny material, coz v kombinaci s jeho zadoucimi vlastnostmi a
Sirokymi moznostmi pouziti vede k tomu, Ze borovice je jednim z nejoblibenéjSich

zdroju dieva pro stavebni materialy (36).

Obrazek 7: Borovice

3.2 Smrk

Smrk se zaradil mezi nejcastéji vyuzivané druhy dieva pfi vyrobé CLT diky jeho

schopnosti dobfe se lepit pfi aplikaci lepidla. Kromé toho ma smrk i dalSi Zzadouci
vlastnosti, jelikoz je relativné lehky a mékky druh dfeva, avSak stale dokaze

nabidnout vynikajici pevnost a pruznost. Pfi spravném vysuseni se pfiliS nesrazi.



Tyto vlastnosti pfirozené Cini smrkové dfevo velmi dulezitym materialem pro

stavebnictvi (36).

Obrazek 8: Smrk

3.3 Modfin

Diky své odolnosti vaéi vihkosti a hnilobé je dfevo modfinu jednim z
nejhledangjsich typl dfeva. Kromé toho je diky své pfijemné vizualni podobé
sibifsky modfin zvlasté vhodny pro vizualné hodnocené dievéné dilce CLT, které

mohou byt pouzity k vytvareni uchvatnych vnéjSich povrchi (36).

Obrazek 9: Modrin



4.Vyroba kfizem vrstveného dfeva

Pro sou€asnou vystavbu dievénych objektd z CLT panell je nezbytné, aby tyto
konstrukce spliiovaly zakladni pozadavky na dlouhodobou spolehlivost,
bezpecnost a udrzitelnost. Disledné dodrzovani téchto standardl zajistuje, ze
budouci stavby budou odolavat riznorodym vné&jSim vliviim, jako jsou dést, snih,
vitr a teplotni zmény, a sou€asné budou disponovat dostatecnou protipozarni
odolnosti. Aby byla dosazena dostateCna odolnost konstrukce, musi byt proces

vyroby CLT panelll provadén s nejvyssi kvalitou a prfesnosti.

Prvnim krokem je vybér vhodného dieva. Existuje mnoho riznych druht dfeva,
ze kterych Ize vyrabét CLT panely, ale nejCastéjSimi jsou borovice a smrk, které

maji své jedine¢né vlastnosti, které byly zminény v kapitole 3.

DalSim krokem pro vyrobu CLT paneld, je proces opracovani masivniho dieva ve
vyrobnich zavodech. Nasledné vznikaji prkna, ktera jsou vyfezavana z
jednotlivych kmend. Prkna jsou naloZena na vyrobni linku, kde se kontroluje
obsah vihkosti, ktery by mél byt v rozmezi 10-12 % (39). Aby se tohoto dosahlo,
dfevo prochazi procesem suSeni. Dale jednotliva prkna jsou na obou koncich
opatfena klinovym ozubem a nasledné se prkna spojuji do pozadovanych délek
pomoci naneseni polyuretanového lepidla (PUR). Tato prkna se nasledné hobluiji
(37).

PFicna vrstva

r\\

==

%

by V =
+‘/ Podéina vrstva /

Obrazek 11: Rezana kulatina a usporadani prken

Obréazek 10: Slepeni prken



Obrazek 12: Prkna ve vyrobnich zavodech

Obrazek 13: Vznikaji desky



Poté jsou jednotliva prkna opatfena po bo¢nich stranach emulznim polymerovym
izokyanatovym lepidlem (EPI) a nasledné se lepi k sobé tak, aby vznikla velka
deska. Tyto jednotlivé desky jsou poté rozlozeny do stfidavych kolmych vrstev
(po 90 stupnich), aby se dosahla vysokad pevnost a stabilita. Mezi nimi je
nanesena vrstva lepidla (polyuretanové lepidlo, PUR). Kazdy panel obvykle
obsahuje 3 az 7 vrstev, v nékterych pfipadech i 9 vrstev, v zavislosti na
pozadované tloustce a pevnosti finalniho CLT panelu. Mnozstvi aplikovaného

lepidla pro vyrobu CLT panelu nepfesahuje 1 % (37), (38).

Obréazek 14: Lepeni desek

Pote CLT panely jsou stlaeny pomoci hydraulického lisu za vysoké teploty a
tlaku. Panely jsou poté vytvrzeny pod tlakem, aby se umoznilo spravné nastaveni

lepidla.



Poté jsou jednotlivé panely prfebrouseny, aby byly minimalizovany nerovnosti a

vznikla tak dokonale hladka plocha.

\' ..--v:)lltnz’f
e " ‘f’/

Obrazek 16: Prebrouseni panelu
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Nasledné stroj CNC, ktery je pocitatem fizeny, podle projektové dokumentace
pracuje s extrémni presnosti az na uroven milimetrd. Jeho Ukolem je vytvorit
veskeré potfebné otvory pro dvefe, okna, spoje pro vzajemné napojeni, drazky a

provrtani pro rozvody. Tento proces zajiStuje, ze konstrukce CLT panell bude

precizné pfizplsobena specifickym potfebam a pozadavkim daného projektu
(37).

Obréazek 17: Stroj CNC vytvari otvory v panelu

Posledni faze zahrnuje dukladné posouzeni kvality finalniho produktu. To se
provadi s cilem zajistit, ze CLT panely uspésné splfuji standardy pramyslu a
specifikace projektu. To mlize zahrnovat testovani pevnosti, pfesnosti rozméra a

obsahu vlhkosti.
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Obrazek 19: Vrstvy CLT panelu

Obrézek 20: Rozmeéry panelu
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5.Vyhody CLT masivnich panelu v souasné
dobé

To, co Cini CLT panely jedineCnym prvkem v dneSnim stavebnim pramyslu,
spociva v tom, Ze pfi jejich vyrobé dochazi k vyrazné redukci emisi produktt az
o 70 % ve srovnani s pouzitim standardnich stavebnich materiall, jako je beton
a ocel. Tento vyrazny krok ma v dnesni dobé& znacné pozitivni dopad na zivotni
prostifedi. Je nasi povinnosti vénovat pozornost témto inovativnim stavebnim
materialim, které nabizeji ekologické vyhody. Musime byt zodpovédni a aktivné

podporovat takové materialy, které maji pozitivni vliv na zivotni prostfedi.

Dal8im zajimavym faktorem, ktery Cini CLT panely ojedinélymi, je jejich rychla a
snadna montaz pfi vystavbé dfevostaveb, coz vede ke snizeni celkovych nakladu
pfi konstrukci naseho objektu. Montaz primérného rodinného domu zabere
pouhé dva az tfi dny. Jedna se o material s vysokou pevnosti a stabilitou, ktery
efektivné pfenasi zatizeni ve dvou smérech. Taktéz ma atraktivni vizualni vzhled,
ktery pfispiva k designu jak vnitfniho, tak vnéjSiho prostoru. Pfi vyuziti CLT
panell pfi stavbé je mozné dosahnout az o 10 % zvétSeni obytného prostoru ve
srovnani s tradi¢nimi stavebnimi materialy. Jedna se o velmi flexibilni prvek, ktery
umozriuje kombinaci s jinymi stavebnimi materialy, jako je napfiklad sklo nebo
ocel. Tento material je vhodny pro vSechny typy stfech. CLT panely jsou znamé
svymi vynikajicimi tepelnymi, izolaénimi, protipozarnimi a akustickymi
vlastnostmi. Tyto panely pfedstavuji ekonomickou alternativu k oceli nebo betonu
a zaroven poskytuji vyssi odolnost a schopnost odolat zemétfesenim diky své
stabilité a pevnosti. Jsou také difuzné oteviené prvky, coz umozruje regulaci
vlihkosti v interiéru (8), (9), (10).

Spojeni vS8ech téchto vyhod pFedstavuje vyznamné zlepSeni v evoluci
stavebnictvi. PodrobnéjSi analyza téchto panelt bude uvedena v nasledujicich

kapitolach.
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6.Protipozarni odolnost CLT panelu

V této kapitole se zaméfime na dukladné vysvétleni, pro€ jsou CLT panely v 21.

stoleti povazovany za vynikajici material v oblasti odolnosti proti pozaru.

Je-li néjaka konstrukce postavena z difevéného materialu, vétsina lidi povazuje
tento typ feSeni za rizikovy. Dfevo si ziskalo Spatnou povést ohledné pozarniho
rizika, na rozdil od CLT panelu, které se snazi tuto povést vyvratit. Vyhodou CLT
panelu je jejich pfirozena odolnost vuci pozaru. Konstrukce z CLT zUstava stabilni
i pfi vysokych teplotach, na rozdil od ocelové konstrukce. Panely Ize navrhnout a

vyrabét s pozarni odolnosti 30, 60 nebo 90 minut (11).

V dnesSni dobé musi kazda dfevostavba nebo jakakoli jina stavba z jiného
stavebniho materialu splfiovat stavebni predpisy a normy, aby dosahla
dostatecné pozarni odolnosti. Tim je zajistén dostate¢ny €as pro evakuaci a unik
lidi ze stavby. Hlavnim cilem je minimalizovat ztraty na Zivotech a nasledné
materialové ztraty. To lze dosahnout pomoci rozdéleni budovy do pozarnich
sekci (pomoci stén, stropl, podlah, pficek). V diusledku toho se pozar nebude
Sifit do dalSich mistnosti budovy. Pozarni odolnost se stanovuje v hodinach a
minutach podle toho, jak dlouho dany konstrukéni systém dokaze plnit svoji

funkci, aby stavba nebyla zni¢ena.

Vyrobky z masivniho dfeva jsou obecné znamé pro své vynikajici vlastnosti pfi
pozaru, kdyZz jsou vystaveny teplotam pfesahujicim 400 °C. To je diky jejich
pomalému zuhelnaténi, které vytvafi silnou vrstvu izolaéniho uhliku s nizkou
hustotou. Tato zuhelnatéla vrstva funguje jako izolant a chrani konstrukci pred
pozarem tim, ze zabrani nadmérnému narlstu teploty v nespaleném jadru, které

nadale plni svoji nosnou funkci (12).

l Swrsvy pevek 2 CLT ]

Obrazek 21: Hloubka
— 4§ [ marmant veirvednontl 30 eyl l zuhelnaténi po 30 minutach
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DalSim faktorem, ktery ovliviiuje pozarni odolnost CLT paneld, je jejich tloustka.
Pfi tloustce CLT panelu 80 mm muze pozarni odolnost dosahnout az na REI30,

a pfi vétSich tloustkach dokonce az na urovern REI60 a REI90 (13).

Dal8im aspektem, ktery Cini CLT panely odolnéjSimi vici pozaru a ovliviiuje jejich
tloustku, jsou také lepidla, kterymi jsou tyto kifizem panely spojovany. Vyzkum
zjistil, Ze pfi pouziti odliSného typu lepidla byl jeden systém odolné&jSi vuci
vysokym teplotam. Proto bylo rozhodnuto, Zze od roku 2021 by mély vSechny CLT

panely obsahovat lepidla s vy$Si odolnosti vici vysokym teplotam pfi pozaru.

Prvky z CLT (Cross-Laminated Timber) vykazuji vynikajici pozarni vlastnosti,

jsou srovnatelné s mnoha nehoflavymi materialy (12).

6.1 Rychlost zuhelnaténi a hloubka zuhelnaténi

Pro pozarni odolnost konstrukce z CLT panell je nutné pfedbézné ovéfit hloubky
zuhelnaténi (xc, v mm) v zavislosti na trvani (t, v minutach). Pro vypocet
zuhelnaténi se pouzije rovnice (1) xc,0=B0*t. Tato rovnice fika, ze pokud se
zuhelnaténi materialu nedostane pres prvni spojovaci linii mezi dvéma vrstvami,
pouzijeme rychlost zuhelnaténi 0,65 mm za minutu rovnice (1). Ale pokud
oCekavame, Ze se zuhelnaténi dostane za tuto linii, musime pouzit efektivni
rychlost zuhelnaténi 0,80 mm za minutu podle rovnice (2) xc,n=pn*t. To

znamena, ze material by zuhelnatil rychleji. Znazornéno v nasledujicim obrazku.

Kde B0=0,65 mm/min kdyz hloubka zuhelnaténi (xco0) je mensi a rovna jednoho

laminatu Rovnice (1).... Xc,0=o*t

Kde Bn=0,80 mm/min kdyz hloubka zuhelnaténi (xc0) je vetSi nez tloustka jednoho

1 laminatu Rovnice (2) .... Xc,n=Bn*t
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Bo=0,65 mm/min Bn=0,80 mm/min

+
Sth lamination

!

4th lamination

Sth lamination

!

4th lamination

i

3rd lamination

2nd lamination

I

1st lamunation

'

2nd lamination

i

15t lammnation

'

Obrazek 22: Navrh rychlosti zuhelnaténi na zakladé oéekavané hloubky zuhelnaténi

Nasledné je nutné vypocitat dalsi tloustku zuhelnaténi, ktera zohlednuje ztratu
pevnosti ve vyhfivané zéné pod zuhelnénou oblasti. Tuto vrstvu nazyvame
"vrstva s nulovou pevnosti" a zna€ime ji jako x:. KdyZ je material vystaven teplu,
jeho pevnost postupné klesa. Tato ztrata pevnosti zaCina na nule, coZz znamena,
Ze na zacatku neni zadna ztrata pevnosti. AvSak postupné se zvySuje az do
hloubky 7 milimetri béhem prvnich 20 minut. To implikuje, Ze po uplynuti 20
minut expozice ohné&, ma dfevo na povrchu pouze minimalni pevnost. Efektivni

hloubku zuhelnaténi (Xc.eff) poté Ize vyhodnotit pomoci rovnice (4).

= t/20 pokud t je mens$i nez 20 minut

Rovnice (3) xt

=7 pokud t je vetsi 20 minut

Rovnice (4) Xcefi= XC,0+xt Nebo Xcefr= XcntX: (Podle toho co plati)

Zdroj: (12)
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6.2 Vyzkumy na pozarni odolnost

Vyzkum provedeny na Carletonové univerzité v Ontariu se zaméfil na to, jak
ovlivni pozar mistnost, ktera je bud' plné odkryta z CLT, nebo mistnost, kde je
CLT oblozeno sadrokartonem. Zjistilo se, Zze v mistnosti s odkrytym CLT doslo k
rychlejSimu vzplanuti pozaru. Naopak v mistnosti, ktera byla oblozena
sadrokartonem se dvéma vrstvami, byl pozar po urcité dobé uhasen sam, kdyz
uz byly spotfebovany vSechny hoflaviny. CLT v tomto pfipadé nebylo zapojeno

ani nepfispélo k dalSimu rozsifovani pozaru.

Pozarni zkousky, které byly uskute¢nény v laboratofi "National Research Council
Canada" v Ontariu které se konaly v realném méfitku obytného apartméanu o
rozmérech 8,2 m x 6,4 m, mély za vysledek, Ze pouziti dvou vrstev
sadrokartonovych desek dokazalo omezit u€inek pozaru na prvku CLT. Tim se

omezilo Sifeni pozaru na vice nez 2 hodiny (12).

Obrazek 23 PozZarni zkouska mistnosti: CLT na Carletonové univerzité v Ontariu, Kanada

DalSi vyzkum, ktery probéhl v laboratofich lesnich produktd USDA Forest Service
ve spolupraci s Americkou radou pro dfevo a Narodni nadaci pro vyzkum pozarni
ochrany, proved| Sest zkousek s cilem zjistit vliv odkrytych povrchd CLT na pozar.

Hlavnimi parametry téchto zkouSek byly:

Zkouska 1: Zakladni test, kde vS8echny povrchy CLT mély 3 vrstvy

sadrokartonovych desek typu X o tloustce 15,9 mm a maly otvor.
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Zkouska 2: Stejny jako prvni test, ale s vétSim otvorem.

Zkouska 3: Jedna sténa s odkrytym CLT, zatimco ostatni stény mély 2 vrstvy
sadrokartonu typu X o tloustce 15,9 mm a strop mél 3 vrstvy sadrokartonu typu

X o tloustce 15,9 mm a velky otvor.

ZkousSka 4: Strop s odkrytym CLT, pfiemz vSechny stény mély 3 vrstvy

sadrokartonu typu X o tloustce 15,9 mm a maly otvor.

Zkouska 5: Jedna sténa s odkrytym CLT, zatimco ostatni stény a strop mély 3

vrstvy sadrokartonu typu X o tloustce 15,9 mm a maly otvor.

Zkouska 6: Jedna sténa a strop s odkrytym CLT, pfiCemz ostatni stény mély 3

vrstvy sadrokartonu typu X o tloustce 15,9 mm a maly otvor.

Shrnuti a vysledky téchto zkousek potvrdily, Ze oblozeni vyrazné zpomalilo a
zabranilo zapojeni CLT a omezilo nebo zcela vyloucilo jejich podil na pozaru. Ve
varianté s mensim okennim otvorem byl pozorovan vétsi vliv hofeni v prostoru
(12).

6.3 Pozarni kritéria
Jsou tfi zakladni kritéria poZarni odolnosti, podle kterych urCujeme pfi pozarnich

zkouskach, zda je néjaka stavebni konstrukce pozarné odolna Ci nikoliv.

6.3.1 Odolnost konstrukce

Jednim z nich je odolnost nosné konstrukce, coZz znamena Ze konstrukce musi

prenaset aplikované zatizeni po dobu trvani zkousky pUsobici zaru.

t

Obrazek 24: Odolnost konstrukce
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6.3.2 Celistvost
Celistvost konstrukce s primarné oddélovaci funkci musi zabranit Sifeni a

pruchodu plamene nebo plynu na obou stranach prvku po stanovenou dobu. Po
uplynuti této doby zkousky by prvek mohl byt ohroZen vznikem trhlin nebo otvord,

skrz které by mohly prochazet horké plyny a kouf (12),(43).

|
“

L
‘ horké plyny a kouf
&
-

teplo
o=y
ﬂ 5
‘w=n

plamen

Obrazek 25: Celistvost

6.3.3 lzolace prvku
Posledni je schopnost izolace prvku. Jedna se o schopnost omezit narust teploty

na nepozarni (neexponované) strané prvku CLT. Prvek CLT musi zabranit tomu,
aby narust teploty nebyl v kterémkoliv misté vyssi nez 180 °C nebo primérna
teplota 140 °C naméfena na nékolika mistech nad poc¢atecni teplotou (tyka se
separacni funkce) (12), (43).

horké plyny a kour

P

e
&

plamen

Obrazek 26: Izolace prvku
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6.4 Analyza CLT na pozar

Pfi vysokych teplotach dfeva, zalina proces tepelné degradace, pfi kterém
dochazi k uvolfovani hoflavych plynu a tepla z rozpadu vazeb jeho organickych
polymert. Eurokéd 5 pfijima 300 °C jako referenéni hodnotu pro zalatek
zuhelnaténi jehlicnatého dfeva. Jako zbytek tohoto procesu se na povrchu dfeva
vystaveného ohni vytvafi zuhelnaténa vrstva. Zuhelnaténa vrstva pusobi jako
tepelny izolant, chranici tak vnitfek prvku, ktery jesté nebyl tepelné degradovan.
Od vytvoreni zuhelnatélého povrchu se rychlost zuhelnaténi (80), méfena v
mm/min, pfiblizuje kvazistalé hodnoté s vyvojem zuhelnatélé vrstvy, jak je

zobrazeno na obrazku 27.

Tvorba zuhelnatélé vrstvy

Kvazistala rychlost zuhelnaténi

Rychlost zuhelnaténi (mm/min)

Kratkodoby Dlouhodoby

Cas (min)
Obrazek 27: Graf zuhelnaténi
CLT panely maiji odliSné chovani ve srovnani s rostlym dfevem (rostlé dievo
pochazi z jednoho kusu stromu a je zpracovavano bez jakéhokoli déleni nebo
lepeni.) za pozaru. Hlavnimi faktory, které mohou vést ke zméné chovani CLT
panell, jsou konfigurace a distribuce lamel podél prifezu, typ pouzitého

strukturalniho lepidla k vyrobé& panelt a mezery mezi sousednimi lamelami.

Bylo zjisténo z testd CLT panelu, Zze lamela vystavena pozaru se muze odtrhnout
pred tim, nez je uplné zuhelnatéla, coz zpusobuje zvyseni rychlosti zuhelnaténi
nasledujici vrstvy. Kdyz strukturalni lepidlo dosdhne vysoké teploty, v rozmezi
200 °C, lamela vystavena pozaru se odtrhne od panelu, nechavajici sousedni

lamelu nechranénou.
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b)

Testy provedené na CLT panelech ukazuiji, Ze fenomén delaminace se vyskytuje

hlavné u panell vyrobenych s polyuretanovymi (PUR) lepidly. Védci dospéli k

——  Pridelaminaci
—— Bez delaminace

Zuhelnatéla vrstva
\

Obrézek 28: Porovnani rychlosti zuhelnaténi panelt CLT s a bez delaminace

zavéru, ze hodnota rychlosti zuhelnaténi se mize zdvojnasobit u CLT panelu pro

prvnich 25 mm vrstev ovlivnénych delaminaci zuhelnatélé vrstvy.

Po provedeni testu odolnosti va&i pozaru trvajiciho 30 minut a nasledného

vyhodnoceni po 24 hodinach, |ze pozorovat nasledujici aspekty:

Celistvost CLT panell se projevuje jejich schopnosti odolavat pozaru a udrzet
strukturalni stabilitu. Absence trhlin podél prafezu zabranuje pruniku plamenu a
horkych plynu, coz je kliCové pro ochranu budov v pfipadé pozaru. Tento faktor
je zvlasté dulezity, pokud jde o oddéleni mezi podlazimi, které slouzi jako jedno
z hlavnich pasivnich bezpe€nostnich opatfeni. Kromé toho je nezbytné, aby byly
spoje mezi CLT panely peclivé utésnény protipozarnimi té€snénimi, aby se
zachovala celistvost konstrukce a minimalizoval se pfenos horkych plynd mezi
panely. Tato opatfeni spoleCné pfispivaji k zajisténi maximalni bezpecnosti a

ochrany pfed pozarem.

Pokud se zaméfime na tepelnou izolaci CLT paneld, Ize konstatovat, ze v ramci
24hodinového testovani, které zahrnovalo fazi pfirozeného ochlazovani vzorku,
nedosahla teplota nevystaveného povrchu CLT panelt hodnoty pfesahujici 50°C.
Tento vysledek znamena, Ze CLT panely ucinné pinily svou funkci, nebot
nedovolovaly vyznamné zvySeni teploty na primérnou hodnotu 140 °C a
maximalni hodnotu na 180 °C. Timto zplsobem CLT panely dosahly
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stanovenych tepelné izola¢nich standardu a byly schopny udrzet stabilni teplotni
prostredi.

Pokud se podivame na analyzu zuhelnatélé vrstvy CLT panelu, zjistujeme
zajimavy rozdil mezi tloustkou zuhelnatélé vrstvy naméfenou po provedeném
pozarnim testu a tloustkou vypoctenou pomoci metody redukovaného prifezu.
Konkrétné, tloustka zuhelnatélé vrstvy namérena po testu dosahla hodnoty 3,00
cm, zatimco vypoctena tloustka pomoci metody redukovaného prufezu Cinila
pouze 1,95 mm. Tento rozdil v tlouStce naznaCuje moznost dalSiho zuhelnaténi
dfeva, coz bylo patrné i po dalSich 24 hodinach plUsobeni vysokych teplot, i poté,
co byly vypnuty hofaky a pozar zhasl. Tento faktor je dilezity z hlediska
bezpe€nosti realné konstrukce CLT panelu a naznacuje potiebu dalSiho
zkoumani, abychom Iépe porozuméli dopadu této odchylky na celkovou

bezpeclnostni situaci.

Nicméné ztrata tuhosti panell zplsobena zvySenim teploty napfi¢ prifezem a
Zhnutim béhem 24 hodin po testu musi byt zohlednéna pfi analyze konstrukci za
pozaru ohni. Tento aspekt plati také pro jiné stavebni materialy, jako je
Zelezobeton a ocel, protoze Sifeni tepelné viny béhem faze ochlazovani ovliviiuje

hoflavé i nehoflavé materialy.

Data predlozena v této praci potvrzuji zavéry ziskané z vyzkumu provedenych
jinymi autory, které zdUrazhuji nutnost, aby pozarni a stavebni inzenyfi
zohlednovali fazi ochlazovani realného pozaru pro zajisténi bezpecCnosti
dfevénych konstrukci, zejména pfi zvazovani vysokych budov z masivniho dfeva
(40).
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6.5 Pozarni ochrana CLT panelu pomoci sadrokartonu

Z hlavnich zpuUsobu ochrany CLT paneltd pfed pozarem se Casto vyuziva
kombinace nehoflavého povrchu a sadrokartonovych desek "fermacell", které
ucinneé snizuji pozarni zatizeni a chrani nosné konstrukce pred vzplanutim. Tento
material chrani jadro panelt pfed nedokonfenym spalenim a umoznuje, aby
konstrukce z CLT panell nadale plnily svou statickou a nosnou funkci. DalSim
dulezitym faktorem ¢i zplsobem ochrany CLT panelld je celkovy navrh
konstrukce, ktery hraje kliCovou roli pfi minimalizaci rizika pozaru a Sifeni ohné
(14).

Obrazek 29: Sadrokartonova deska

Jednim z hlavnich prvkd pouzivanych dnes k zvySeni pozarni odolnosti CLT
panell jsou homogenni sadrovlaknité desky, které se skladaji ze sadry a
papirovych vlaken, jez jsou recyklovany. V kazdém bodé prufezu desky maji
vlakna stejné vlastnosti, jelikoz vlakna ve smési sadry a papiru tvofi pevnou
vazbu. Sadrovlaknité desky znacky Fermacell maji vysokou objemovou
hmotnost. Poskytuji efektivni protipozarni ochranu a lep$i izolaci hluku. Jejich
vlastnosti spocivaji také v ochrané proti vlhkosti, tepelné izolacni a statické
vlastnosti (15).
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6.6 Pozarni ochrana CLT panelu pomoci retardéru

Pro zvySeni pozarni odolnosti CLT panell pfi pozarnim zatizeni je nezbytné
peclivé je oSetfit pomoci hoflavych retardért. Pozarni retardéry jsou latky, které
zvySuji pozarni odolnost tim, Ze snizuji rychlost Sifeni tepla a plamene a zaroven
zpomaluji Cas potfebny k zapaleni paliva. Existuji dva typy téchto latek:
povrchové retardéery a tlakové impregnované chemikalie. Jejich aplikaci se
proces vzniku a Sifeni pozaru zpomaluje, coz poskytuje budové dostateCny Cas
pro evakuaci osob v pfipadeé rizika pozaru. PFfi pouziti téchto latek je tfeba byt
opatrny, protoze jejich aplikace pfi oSetfeni dfeva maze ovlivnit jeho mechanické

vlastnosti, a je nezbytné brat tyto vlivy v Uvahu pfi navrhu objektu (12).

Pfi tlakoveé impregnaci dfeva se toto dfevo umisti do uzaviené tlakové nadoby.
Nejprve se vytvori podtlak, aby se z bunék dieva odstranil veSkery vzduch. Poté
se do nadoby napusti specialni tekutina a vytvari se hydraulicky tlak, ktery tlaci
tekutinu do struktury dfeva. Nasledné se odCerpa zbyvaijici tekutina a dfevo se

vyjme, aby mohlo zaschnout na vzduchu (16).

Obréazek 30: Tlakova impregnace dreva

24



6.7 Pozarni ochrana — Sprinklerové systémy

DalSim protipozarnim opatfenim, které je nutné zavést v konstrukci obsahujici
CLT panely, jsou automatické pozarni trysky. Tyto trysky zajisti bezpecnost proti
pozaru v kazdé Casti budovy. Jejich pouziti a aplikace do budovy umozriuje
povoleni stavby do vysSi vySky. SniZuje pozadavky na odolnost budovy proti
pozaru a umoznuje také pouziti materiald s vysSi urovni hoflavosti v souladu

s normami (12).

Podle datové statistiky, kterou vytvofily Spojené staty, naznacuje, ze pfi aplikaci
sprinklerovych systému do budov se snizuji ztraty na lidskych Zivotech o polovinu
az ftfi Ctvrtiny a prlmérné materialové Skody o polovinu az dvé tretiny.
Sprinklerové systémy hraji vyznamnou roli pfi snizovani rychlosti Sifeni plamene
a mnozstvi koufe do dalSich mistnosti budovy. Maji vyznamnou roli v tom, aby

zajistily dostatecny €as pro evakuaci vSech obyvatel a pro zasah hasicu (17).

Obréazek 31: Sprinklerové systémy
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7. Tepelné vlastnosti kfizem vrstveného dfeva

KFizem vrstvené dfevo je znamé svymi vynikajicimi tepelnymi vlastnostmi, diky
své konstrukci, ktera spociva ve vrstveni dieva v riznych smérech, poskytuji tyto
panely vynikajici izolaCni schopnosti. Tento design umoznuje minimalizovat
tepelné mosty a zaijistuje efektivni ochranu proti tepelnym ztratam. Dasledkem je
vyrazné snizeni energetické narocCnosti budov a nizSi naklady na provoz v
disledku mensi potfeby vytapéni i chlazeni. Pfirozené izolacni vlastnosti dfeva
v kombinaci se vzduchotésnosti a hmotnosti CLT vytvareji ve srovnani s vétSinou
ostatnich konstrukénich materiall vysoce vykonny tepelny systém. Tepelné
vlastnosti CLT panelu tak predstavuji zasadni faktor pro dosazeni energetickeé

ucinnosti a udrzitelnosti v ramci stavebniho primyslu.

Obrazek 31: Rez CLT panelu

vrwv

7.1 Jak Ize dosahnout lepSich tepelnych vlastnosti kfizem
vrstveneho dieva?

Pfi vyrobé desek CLT se pouziva specialni technologie Celniho lepeni s bo¢nim
hydraulickym tlakem. Tento proces je dukladné navrzen s cilem minimalizovat
mezery mezi jednotlivymi deskami v kazdé vrstvé. Tim je zajiSténo, ze konstrukce
dosahne co nejvysSi mozné urovné vzduchotésnosti. Tato pecliva prace pfispiva

k optimalni kvalité a vykonnosti desek CLT (43).
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Obrazek 32 : Usporadani vrstev s boénim pritlakem

L‘.

Obrazek 33: RozlozZeni lepidla
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7.1.1 Vakuova membrana

Vakuova membrana je specialni material, obvykle vyrobeny z elastického,
pruzného plastu, ktery se pouziva k vytvoreni vakuového prostoru kolem urcitého
objektu nebo povrchu. Tato membrana je schopna tésné pfiléhat k povrchu a
vytvofit uzavieny prostor, do kterého Ize vytahnout vzduch pomoci vakuového
systému. V pripadé vyroby CLT panelll je vakuova membrana umisténa nad
lepenymi vrstvami dieva. Poté, co jsou vrstvy dfeva spojeny a naneseno lepidlo,
je vakuova membrana pfilozena nad lepenou konstrukci. Poté je vzduch
vytahovan z prostoru pod membranou, ¢imz se vytvari podtlak. Tento podtlak pak
tlaCi membranu tésné k povrchu lepené konstrukce, odstraniuje vzduchoveé

bubliny z lepeného spoje a umoznuje lepsSi spojeni mezi vrstvami dieva (43).

7.1.2 Hydraulicky boc¢ni tlak
Hydraulicky bocni tlak je metoda, pfi které se aplikuje tlak na bocich lepenych

drevénych desek pomoci hydraulického systému. Tento tlak pomaha stlacit

jednotlivé vrstvy dfeva dohromady a minimalizuje mezery mezi nimi, coz zlepSuje

tésnost a pevnost vysledné konstrukce (43).

Obrazek 34: Hydraulicky bocni pfitlak a vakuova membrana
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Mirny bocni tlak

Obrézek 35: Rez CLT panelu s dutinami a bez

Obrazek (a) znazornuje CLT panel s dutinami pfed aplikaci bocniho
hydraulického tlaku. Na obrazku (b) je zobrazen CLT panel, u kterého byly po

aplikaci bo¢niho hydraulického tlaku eliminovany mezery a dutiny.

7.1.3 Stroj (CNC) (Computer Numerical Control)

CNC stroje s moznosti pfesného fezani maji vyznamny podil na vylepSeni
tepelnych vlastnosti CLT panelu. Jejich schopnost eliminovat dutiny a podporovat
vzduchotésnost mezi lamelami je velmi dulezitym faktorem, ktery pfispiva k

vytvoreni vysoce efektivnich izolaCnich struktur (43).

| <2

Obrazek 36: CNC zarizeni s moznosti presného rfezani.
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7.2 Soucinitel prostupu tepla CLT panelu

Jednou z mnoha dalSich vyznanych vlastnosti CLT panelu je jeho soucinitel
prostupu tepla. Pfi tloustce 84 mm CLT panelu je soucinitel prostupu tepla U =
1,24 W/m2K, coz naznacuje jeho skvélé izola¢ni vlastnosti. V porovnani s typem
konstrukce Zelezobetonu, ktery ma pfi stejné tloustce 84 mm soucinitel prostupu
tepla az U = 18,9 W/m2K (19).

Soucinitel prostupu tepla dle typu

kce. U [W/(m2k)]
CLT panel tl. 84mm 1,24
Zelezobeton tl. 84 mm 18,9

Izolaéni dvojsklo 2-14
Izolagni trojsklo 1,8-0,7

Obrazek 37: Soucinitele prostupu tepla

Pouziti CLT paneld s nizkym soucinitelem prostupu tepla v zimé zvySuje tepelny
komfort v nasem stavebnim objektu a v I1été udrzuje pfijemné chladné prostiedi.

Tim dochazi ke snizeni spotifeby energie po cely rok.

Jelikoz diky niz8im souciniteliim vodivosti a prostupu tepla pfi pfipadném pozaru
CLT panely budou méné rychle pfenaset teplo, a to mize zpomalit Sifeni ohné v
konstrukci, a tak ziskat drahocenny €as pro evakuaci vSech osob v budové. To
¢ini z CLT panelu vynikajici konstrukéni prvek, ktery dokaze konkurovat dalSim

stavebnim materiallim a muze byt jejich alternativni variantou pfi jejich pouziti.

8.Vlhkost u CLT

Vlhkost jako pfirozeny jev, ovliviiuje konstrukce z CLT panell. Z tohoto davodu
je nutné stanovit veSkera opatfeni pro ochranu konstrukci proti vihkosti. Jednim

zpusobem, jak toho dosahnout, je efektivni dodavka CLT panell na stavbu a
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maximalni vyuziti prefabrikace s cilem, minimalizovat veSkerou ruéni praci pfi
vystavbeé konstrukci. Zaroven je mozné vyuzit doCasny pfistfeSek k ochrané CLT
panelu na stavbé pred destém. Také je mozné pouZzit specialni natéry odpuzujici

vodu, které se aplikuiji jiz pfi vyrobé na Celni plochy CLT panelu.

Jednim z hlavnich didvodu, pro€ je tak dulezité chranit CLT prvky pfed vlivem
vodniho faktoru, je skuteCnost, Ze CLT prvky jsou mnohem masivngjsi nez
standardni rozméry dfeva. Pokud voda pronikne do téchto prvkl, bude doba
jejich vysychani delSi a nasledné mohou vzniknout problémy s harmonogramem
dokonc&eni stavby v€as. Vyrobni firmy CLT prvki se musi Fidit normami a
predpisy, které stanovuji, ze vlhkost na jakémkoliv misté na povrchu, jadfe Ci na

okraji panelu musi byt mezi hodnotami 16 % az 19 %, aby byly spinény podminky.

Duvodem, pro€ je dulezité mit stale pod kontrolou stabilni mnozstvi vihkosti v
CLT panelech, jsou mozné nasledky dfeva, jako je roztaznost, smrsténi, které
jsou zpUsobeny vihkosti a mohou vyrazné poskodit a deformovat panel. Jestlize
vlhkost neni stabilni a stoupa nebo klesa, mize dojit k bobtnani a smrsténi
panelu, coz vytvaFi trhliny a spary které mohou negativné ovlivnit celistvost

panelu. Vihkost pronika dovnitf a vyZaduje delSi dobu pro vyschnuti panelu.

Horni povrch CLT je odolngjsi vuci vihkosti nez jeho hrany, ale pokud pronikne
vlhkost do nizSich vrstev, ztiZi se vysychani. Okraje se snadno zvlh¢i, ale také se

snadno vysuS$i na vzduchu (18).

Obrazek 38: Smaceni panelli CLT béhem vystavby
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8.1 Mechanické suseni CLT

Mechanické metody a postupy umoznujici ucinné vysuSeni povrchu CLT jsou
zalozeny na pouziti specialnich stroji s ventilatory, které dokazi produkovat teply
nebo studeny vzduch. Tyto ventilatory zajiStuji dodavani suchého a vysuseného

vzduchu, coz napomaha urychlit proces odparovani vihkosti (18).

8.2 Prirozené suseni

DalSim zpusobem, jak lze dosahnout vysu$eni CLT, je pfirozené suSeni.
Pfirozené suSeni zavisi na fadé faktord, jako je rychlost odparovani vihkosti z
CLT, coz je dano obsahem a mnozstvim vlhkosti. Dale je rozhodujici povrchova
teplota a nasledné teplota a relativni vihkost vzduchu a sila vétru. Slunecni zareni
vyrazné prispiva k urychleni procesu vysychani, nebot zvySuje povrchovou
teplotu (18).

Obrazek 39: Mechanismy suSeni vihcenych CLT zahrnuji vitr, slunce, teplotu a
ohraty/suseny vzduch mechanickymi prostfedky

32



9.Protihlukové opatreni

V dnedni dobé jsou akustické vlastnosti stavebnich objektd klicovym faktorem
pro kvalitni bydleni. PfebyteCny hluk ma negativni dopady na lidsky organismus
a vytvafi stresujici prostfedi pro zivot. Dochazi k tomu, Ze lidé trpi rlznymi
zdravotnimi problémy, jako je nespavost, uzkost ¢i zhor§ena koncentrace, pokud
jsou vystaveni nadmérnému hluku ve svém kazdodennim prostiedi. Kvili tomu
musime tyto negativni dopady hluku eliminovat nebo alespori snizit pomoci
protihlukovych opatfeni. Je tedy ziejmé, Ze zajisténi optimalnich akustickych
podminek v obytnych prostorach je klicové pro celkové blaho a pohodli obyvatel

(20). Nejdulezitéjsimi faktory ovliviujicimi vzduchovou a narazovou

nepruzvucnost budeme rozebirat nasledné.

v v,

lepSi je vzduchova neprizvucnost. Porozita materialu je kliCovym parametrem,
ktery urCuje schopnost materialu absorbovat zvukové viny a minimalizovat jejich
pruchod skrz néj. Tento jev je zplsoben tim, Ze materialy s nizSi porozitou maji
tendenci lépe odrazit zvuk a minimalizovat jeho pronikani skrze sebe, ¢imz

poskytuji efektivnéjSi ochranu pred akustickymi vinami.

DalSim faktorem, ktery ma vliv na zvukovou izolaci, je celkova hmotnost na
jednotku plochy. Cim vétsi je hmotnost, tim lepsi je zvukova izolace. To
znamena, ze pokud ma stavebni konstrukce vétsi hmotnost na jednotku plochy,
bude lépe tlumit zvukové viny a minimalizovat jejich prunik skrz material. Tento
princip je zalozen na faktu, zZe t&€z8i materialy maji tendenci Iépe odrazet zvukové
viny nez lehCi materidly. Tim se dosahuje vySSi urovné zvukové izolace a

zlepSuje se celkové prostfedi uvniti budovy.

Vyznamnou kli€ovou roli hraji také vzduchové mezery mezi vrstvami. Tyto
mezery jsou zasadni pro akustické vlastnosti stavebnich konstrukci. Cim vétsi je
tato vzduchova mezera mezi vrstvami, tim lepS$i je zvukova izolace. Dochazi k
tomu, Ze vzduchové mezery funguji jako efektivni tlumi¢e zvuku. Jejich spravné
vyuziti maze vést k vyznamnému zlepSeni odhlu€néni prostoru a celkovému

zvyseni akustického komfortu uvnitf budovy (21).

DalSim vyznamnym faktorem, ktery ovliviuje uUrovefn zvukové izolace v

budovach, je spojitost CLT prvku a jejich prekryti mezi sousednimi mistnostmi.
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Rozdéleni desek nad pfickami snizuje pfenos vibraci z jedné strany pfi¢ky na
druhou. Proto je nezbytné, aby byla tato spojitost eliminovana, aby se
minimalizovalo Sifeni hluku, vibraci a zajistila se lepSi akusticka izolace v ramci
budovy (21), (22).

Pruzny pas pod horni prickou Prilom CLT nad dolni prickou

vvvvvvvvvvvvvvvv s 4] PEN00000000000000000 0000
. RA000000A000ARLARAAINRANY

Pruzny pas pod spodni prickou

Obrazek 40: Rozdéleni desek CLT a pouziti pruZzného prvku

Aplikace riznych kontaktnich prvkd, jako napfiklad u CLT paneld spole¢né s
pfipevnénymi sadrokartonovymi deskami, je dullezitd pro zlepSeni zvukové
izolace objektu. Cim méké&i jsou tyto kontaktni vrstvy, tim lepsi je zvukova izolace.
Je dulezité pouzivat pruzné materialy v téchto spojich, aby se maximalizovala
jejich schopnost tlumit zvuk a minimalizoval se pfenos zvuku z jedné vrstvy na
druhou (21).

Reseni pro dosazeni ASTC = 45 u stén CLT testovanych v terénu v
budovéach CLT.

(**ASTC — Apparent Sound Transmission Class. Oznacuje akustickou izolacni
tfidu. Tato hodnota se tyka celkového ucinku izolace zvuku, coz zahrnuje razné

zdroje hluku.)
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1. tfivrstvy CLT o tloustce 105 mm

2. Vzduchova mezera o tloustce 12,7 mm
3. Dfevéné sloupky 38 x 64 mm na 400
mmO.C. 47

4.  Izolace z kamennych vidken
(Raxul-AFBE) 0 tloustce 64 mm v
s dutiné stény.

5. Sadrokartonové desky typu X o tioustce 15,9
mm

Obrazek 41: Skladba s CLT

9.1 Metody pro zvySeni akusticke izolace u podlah
9.1.1 Metody-zhutnéni panelu CLT

Je dulezité, aby CLT panely mély optimalizované akustické vlastnosti, nebot
kvalita bydleni zavisi mnohokrat pravé na akustickych faktorech. Aby bylo
dosazeno téchto akustickych vlastnosti, je nezbytné provadét metody, ktere tyto
vlastnosti dokazi vylepsit. Provadéni detailni analyzy a testovani umoznuje
odhalit slabd akusticka mista u CLT panelt, a tak zvysit jejich akustickou
vykonnost v mistnosti.

Pomoci metody zhutnéni CLT panell Ize dosahnout vy$Si hustoty. Jak jiz bylo
zminéno, hustota materialu hraje kliCovou roli pfi akusticke izolaci. To Ize docilit
s metodou, kde jednotliva prkna jsou mechanicky stlaCovana za tepla, coz
umozniuje vyrobu CLT desky o celkové vySsSi hustoté. S timto zpusobem se
priblizné hustota smrku zvySuje z 400-440 kg/m3 na 720-790 kg/m3, coz C&ini

stlaCeni pfiblizné 55 % na puvodni vysku (23).

Obrazek 42: Pavodni prkno ze 38 mm smrku (vlevo) a identické prkno stlacené
do desky o tloustce 21 mm (vpravo).
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Alternativni dfevinou pro vyrobu CLT panelu je bfiza, a to diky jeji hustoté, ktera
dosahuje pfiblizné 600-650 kg/m3. | kdyZz bfizovy CLT panel bude leh&i nez panel
technicky vyrobeny ze smrku, stale bude mit vySSi hmotnost nez pfirodni

smrkovy panel, a tak i lepSi akustické izola¢ni vlastnosti (23).

9.1.2 Pouziti viskoelastického tlumiCe

Plovouci podlaha z CLT pFedstavuje konstrukéni systém vyuzivany k tlumeni
vibraci a zvuku mezi riznymi urovnémi podlah v budovach. Tento systém bere v
uvahu hmotnost podlahy, jeji tuhost a schopnost odolavat zatiZzeni v jednom
sméru. Pro optimalni funk&nost tohoto systému je nezbytné, aby tuhost pruzné
vrstvy byla dostate€né nizka pro tlumeni nizkofrekvencénich vibraci, av$ak
zaroven dostateCné vysoka pro udrzeni stability a nosnost. K feSeni tohoto
problému se navrhuje elasticka vrstva s dirazem na jeji smykové vlastnosti. Tato
elasticka vrstva je koncipovana tak, aby byla tuzsi, avSak stale elasticka, coz
umoznuje efektivni tlumeni ohybovych moda. NejlepSi  vysledky jsou
dosahovany, kdyZ jsou obé desky (napfiklad CLT panely) stejné silné s elastickou

vrstvou umisténou mezi nimi (23).

Z védeckych pokusU bylo zjisténo, ze té€z8i druhy dfeva, jako je bfiza a stlaceny
smrk, pUsobi snizovani nizkofrekvenéni mobility vibraci u testovaného CLT
panelu v porovnani s béZnym panelem. Bylo zjiSténo, Ze pouZiti vrstev
viskoelastického tlumi¢e mezi dvéma CLT panely ovliviiuje mobilitu podobnym

zpusobem. Byla testovana zvukova izolace CLT podlahy, ktera byla vyrobena z

Obréazek 43: Aplikace elastické vrstvy
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dvou 60 mm bfezovych panell s pouzitim 12 mm elastické vrstvy umisténé mezi
nimi. Nasledné byla porovnana s béznym 130 mm panelem. Bylo zjiSténo, ze

vzduchovou zvukova izolace se zvySila o 4-5 dB, zatimco narazova zvukova
a) b)

Obrazek 44: CLT podlahy k testovani: a) téZké 2 x 60 mm 3-vrstvé panely s elastickou vrstvou
mezi nimi a b) standardni 130 mm 5-vrstvy panel.

izolace se zlepSila o 6-5 dB (23).

10. Rostouci trend CLT ve 21 stoleti

Drfevéné produkty z CLT ziskavaji na popularité, coz je zifejmé z ruznych
celosvétovych statistickych databazi. Odhaduje se, Ze celosvétova rocni
produkce CLT v Evropé roste exponencialné: v roce 1996 Cinila 25 000 m3, v roce
2010 340 000 m3, v roce 2015 650 000 m® az na 1,2 milionu m*® v roce 2020. Byl
zaznamenan i ro€ni narust vyroby CLT ve Spojenych statech, Kanadé, Australii,
Japonsku a Novém Zélandu. Timto zplsobem je naznaceno, jak vyrazny
evoluéni narlst CLT zaziva v poslednich letech a Zze je mozné jej povazovat za

stavebni material budoucnosti (24).
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Obréazek 45: Objem ve m”3 vyroby krizové lepeného dreva (CLT) v Evropé.
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11. Snizeni CO; vyuzitim CLT panelu

Jednim z nejvétSich environmentalnich problému v dnesni dobé je globalni
oteplovani, které ma rozsahlé negativni dusledky na Zivot na Zemi. Dusledky
globalniho oteplovani jsou natolik vazné, Ze ovliviuji celkovou rovnovahu klimatu
coz ma za nasledek nejenom zmény v teplotach a srazkach, ale také dalSi
komplexni zmény v atmosféfe, v mofich a na pevning, které mohou zpusobit
nepfedvidatelné a Casto katastrofické udalosti, ohrozZujici bezpeCnost a
prosperitu lidstva i dalSich zivych organismu na planeté. Jednim z hlavnich
faktorll spojenych s timto globalnim problémem jsou sklenikové plyny. Jsou to
latky ve vzduchu, které zadrzuji teplo v zemské atmosféfe a pfispivaji k jejimu
ohfivani. Mezi hlavni plyny patfi oxid uhlicity (CO2), ktery vznika pfi primyslovych

procesech a v zemédélstvi.

PFi vyrobé stavebnich materiall, predstavuji celosvétové emise sklenikovych
plynt z energetické spotieby 9-11 %, coz je vice nez emise z energie celé
Evropské unie (25), (26). Nejvétsi podil emisi v dneSni dobé pochazi hlavné z
dvou produktd: oceli a betonu. PFi vyrobé téchto dvou materiall se spaluje velké
mnozstvi fosilnich paliv, coz pfispiva k uvolfovani sklenikovych plynud, zejména
oxidu uhli¢itého (COz2). Pfi vyrobé jedné tuny betonu se vypusti pll tuny oxidu
uhli¢itého (COz2 ) a pfi vyrobé jedné tuny oceli se vypusti 2 tuny oxidu uhli¢itého
(CO2) (27).

Tomuto negativnimu celosvétovému jevu lze doCasné predchazet pouZzitim
materiald s niz§imi emisemi. V dnesSni dobé pfi realizaci stavebnich objektu Ize
efektivné pouzit CLT panely. Zajimavosti pfi pouziti CLT panell pfi stavbach v
soucasnosti je skute€nost, Ze pfispiva ke zpomaleni klimatickych zmén tim, Ze
udrzuje oxid uhli¢ity mimo atmosféru. Toto je dosazeno prostfednictvim absorpce
CO2 ze vzduchu a jeho ukladani ve drevé. UrCité mnozstvi uhliku je uloZzeno v
budovach, které mohou trvat od 50 do nékolika set let. Pfesné mnozstvi CO:2
bude zaviset na druhu stromu, lesnickych procesech, nakladech na dopravu a
fadé dalSich faktort (27). Obvykle, kdyZ jsou stromy pokaceny a zpracovany, se
tento uhlik vraci zpét do atmosféry. AvSak pokud zustane vétSina jeho dfeva
nedotCena a pouZije se ve stavbé, bude tento uhlik uzamcen po desetileti, i staleti
v této stavbé. Dokonce i po zbofeni jakékoliv budovy z CLT panelud, existuji
pfiklady toho, Ze toto dfevo je vyuzivano v novych produktech, jako je nabytek
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(25). Jeden krychlovy metr CLT panelu uklada 180 kg oxidu uhliitého. To
znamena, ze jeden krychlovy metr materialu obsahuje 180 kg oxidu uhliCitého ve
své struktufe po dobu, po kterou material zustava nedotéeny. Je jiz znamo, ze
dfevo je velmi dlouhotrvajici material. NejstarSi dfevéna stavba na svété stara
1400 let se nachazi v Japonsku (28). Pfehled 27 studii o celozivotnich emisich
spojenych s CLT panely ukazal, Zze tento material muze snizit emise uhliku u

velkych budov zhruba o 40 % oproti tradiénim stavebnim materialim (25).

V dnesSni dobé& uhlikova stopa se stava klicovym faktorem pfi vybéru
konstrukénich stavebnich materialt a kvuli tomu, jiz nékolik zemi na svété, jako
je Svédsko, Dansko, Finsko a Norsko, zavedlo novou generaci nafizeni, ktera
vyvolavaji vétsi zajem o vyuziti stavebnich materialti, které budou mit nizSi
produkci oxidu uhli¢itého a tim i nizSi negativni dopad na Zivotni prostfedi (26).
Mnoho dalSich zemi na svété bude postupné tento vyznamny krok nasledovat.
Nasi povinnosti je prerusit proces globalniho oteplovani. Je nezbytné nutné, aby
se zapojilo co nejvice zemi, abychom tento negativni proces ovliviiujici
rovnovahu klimatu na nasi Zemi alespon vyrazné zpomalili.

Ekologicky cyklus

Photosyntéza

Solarni energie ﬁ 3 k S5
| 4 Ukladani uhliku
A LA
Produkce

AN

Recyldovaneé trisky a hobliny,
napf. dievéné pelety pro energh

Znovupouziti drevénych oball

Obréazek 46: Cyklus dreva
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11.1 Vyzkum vyuziti CLT panelu, aby byl Setrnéjsi

k zivotnimu prostredi

Vyzkum, ktery provadél tym védcu pod vedenim autora Dodoo v roce 2021, se
zabyval hledanim zpuasobu, jak zlepSit strukturalni inzenyrstvi a snizit klimaticky

dopad staveb z CLT panelu. Bylo zjisténo, Ze Ize optimalizovat tloustku jednoho

Obrazek 47: Tézba dreva z lesa

CLT panelu tak, aby byla stale dostateCné silna pro potfeby konstrukce, ale
zaroven nebyla prilis tlustd a nevyuZivala tak zbyte€né mnozstvi dfeva. To
znamena, ze bychom se snazili dosahnout potfebné pevnosti a stability
konstrukce s co nejmensim mnozstvim materialu. Timto zplisobem optimalizace
je mozné dosahnout uspory materialu dfeva pfi vyrobé CLT panelu az o 5 %, aniz
by byla ohroZzena bezpecnost nebo funkénost konstrukce. DalSim faktem, ktery
byl zjistén je Ze pfi pouZiti spojovacich prvka, které drzi tyto dfevéné dily
pohromadé&, mohou byt také vylepSeny tak, ze budou leh&i az o 25 %, ale stale
budou udrZovat stavbu pevnou a bezpeCnou. Dale pfi sledovani, jak dlouho
vydrzi stavba, mizeme predpovédét, kdy by se mohly zagit dit néjaké problémy,
a pfijmout opatfeni, abychom problémum pfedesli. To znamena, Ze kdyz néco
zacne selhavat, miZeme to opravit dfive, nez se stane né&jaka vazna Skoda.
Celkové, diky témto navrhim, jako je snizeni hmotnosti dfevénych prvku a spoji

nebo zlepSenim sledovani stavby, mizeme minimalizovat problémy a ziskat
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stavby, které jsou nejenom bezpec€néjsi, ale také Setrn&jSi k Zivotnimu prostiedi
(26).
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Obrazek 48: Ztélesnény uhlik dfevostaveb ve srovnani s betonovymi a ocelovymi budovami

11.2 Srovnani variant nosné konstrukce z CLT a
Zelezobetonu a dopad na zivotni prostredi
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Obrazek 49: Dopad na zivotni prostredi (CLT a Zelezobeton)
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Na grafu jsou analyzované vysledky devitipodlazni budovy, ktera byla postavena
ve dvou konstrukénich variantach. Prvnim zplasobem byla konstrukce budovy
provedena ze Zelezobetonu, zatimco druhym zplsobem byla vyuzita dfevéna
nosna konstrukce z CLT. Cilem této analyzy bylo porovnat a zhodnotit ekologické
dopady jednotlivych stavebnich materiald a jejich pfinosy €i negativni vlivy na
Zivotni prostfedi. Z analyzy grafu je zfejmé, Ze konstrukce z CLT dfeva
pfedstavuje mnohonasobné& nizSi negativni dopad na Zzivotni prostredi ve
srovnani s konstrukci ze Zelezobetonu. Bylo zji§téno, Ze pouZiti Zelezobetonu
vedlo k emisi 125 000 tun CO2 do ovzdusi, zatimco pfi vyuziti konstrukce z CLT

skeletu doslo k absorpci uhlikové stopy az 185 000 tun COo-.

Z analyzy grafu vyplyva také znacny rozdil v spotfeb& vody. Konkrétné je
zaznamenano, ze pfi vyuziti zelezobetonu bylo zapotiebi az devatenactkrat vice
vody nez pfi preferenci CLT konstrukce. Tento fakt nejenze poukazuje na
ekologické aspekty stavby a vyroby, ale také podtrhuje vyhody a ucinnost
alternativnich materialt, jako je CLT, v oblasti uspory zdrojli a udrzitelného
stavebnictvi. Za zminku stoji zdaraznit, Ze pfi vyuziti varianty konstrukce z CLT
byla prokazana pozitivni u¢innost na zivotni prostiedi ve srovnani s variantou ze
Zelezobetonu, protoze bylo spotfebovano nizsi mnozstvi primarni energie, nizsi
spotfeba pfirodnich zdroju, a to mélo niz§i dopad na globalni oteplovani,
acidifikaci, znecisténi ovzduSi a eutrofizaci. Dale se vyprodukovalo menSi
mnozstvi smogu do ovzdusi. Pfi podrobném zkoumani vlivu na ni¢eni ozonoveé
vrstvy bylo zjisténo, Zze obé varianty konstrukce, tedy jak ta z CLT, tak i ta ze
Zelezobetonu, vykazovaly podobny dopad na tuto problematiku ekosystému (19).

viwv s

potvrzuje jeho vyhody z hlediska udrzitelnosti a ekologického ohledu.

12. Lepidla pouzivana pfi vyrobe CLT panelu

Uvod do problematiky pouzivani CLT panell ve stavebnictvi zahrnuje mnoho
dalezitych faktort a jednim z kliCovych je volba vhodného lepidla. Lepidlo hraje
zasadni roli pfi spojovani dfevénych lamel do jednoho kompaktniho panelu a
ovliviiuje jak pevnost, tak celkovou stabilitu konstrukce. Vybér spravného typu
lepidla je tedy nezbytnym krokem pfi vyrob& CLT panelt a ma vyznamny dopad
na kvalitu vysledného produktu. Klicové faktory, které je tfeba zvazit pfi vybéru
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lepidla, zahrnuji adhezi, odolnost vli¢&i vihkosti, teplotni stabilitu a ekologické
hledisko. Existuje nékolik typu lepidel, které jsou bézné pouzivany pfi vyrobé CLT
panelu. Patfi sem polyuretanova lepidla, epoxidova lepidla, melaminova lepidla
a polyvinylacetatova lepidla. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody v zavislosti

na konkrétnich pozadavcich a podminkach pouZiti.

12.1 Polyuretanova lepidla

Polyuretanové lepidla (PUR) predstavuji novéjsi alternativu tradi¢nich lepidel
volbou. Jsou znama svou vysokou pevnosti a odolnosti vuci vihkosti, coz je
zvlasté dulezité pro CLT panely pouzivané ve venkovnich aplikacich. Nabizeji
dokonalou kombinaci kohezivni sily, ktera dokaze ucinné spojit jednotlivé ¢astice
hmoty v télesa a udrzet je pevné pohromadé. Tato sila je kliCova pro zachovani
charakteristické pevnosti pevnych latek a jejich odolnost vuci deformaci. Diky této
kohezi je mozné dosahnout vynikajici stability a celkové celistvosti materialu.
Navic polyuretanova lepidla poskytuji i flexibilitu, coz je dalSi faktor, ktery pfispiva
k jejich vysoké odolnosti. Flexibilita umoznuje materialu pfizpusobit se riznym

podminkam a pohybum, ¢imz zajistuje trvanlivost a spolehlivost spoje.

Polyuretanova lepidla jsou také velmi odolna pfi nizkych teplotach. Vytvareji
termostabilni polymery, coz znamena, ze jsou odolna vici vysokym teplotam, a
také maji dobrou odolnost va&i rozpoustédlim a chemikaliim. Teprve pfi
dlouhodobém vystaveni lepidla teplotam nad 150 stupnd se jejich pevnost snizuje
(29), (36).

Dokazi rovnomérné rozlozit napéti v celém spojeném souboru. Naopak
mechanické spojovaci prvky maji tendenci koncentrovat napéti. Pro ovéfeni
odolnosti spoje se provadéji nékteré testy na vzorcich: hlavnimi testy jsou
zatiZzeni smykem a zatiZeni loupanim. Lepidla, bez ohledu na typ, se chovaiji Iépe

pfi smykovém zatiZeni nez pfi loupanim (30).
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Obrazek 50: Smykové zatizeni

Polyuretanova lepidla se vyrabéji reakci nizkomolekularniho polymeru
obsahujiciho nejméné dvé koncové skupiny —OH s diisokyanatem. Polymery
mohou byt polyethery, alifatické polyestery nebo polybutadieny. Zakladni
chemické reakce je (31):

-NCO +- OH = -NHCOO-

12.1.1 Jednoslozkova a dvouslozkova polyuretanova lepidla

Jednoslozkové polyuretanove lepidlo se nanasi pfimo na povrchy, které chceme
spojit, a samo se zatvrdi béhem nékolika hodin, pficemz uplné vytvrzeni nastane
béhem nékolika dnu. Tento typ lepidla nachazi uplatnéni pfi konstrukénim lepeni
lepenych lamel a spojovanim spoju. Béhem reakce aktivnich isokyanatovych
skupin v lepidle s vihkosti dfeva se uvolfiuje CO2, coz muze zpUsobit mirné
pénéni lepidelné linie. Po vytvrzeni je spoj odolny proti pasobeni vody nebo
vlhkého prostredi, coz je dulezité v pfipadé materiall, které maji byt spojeny v

mistech, kde je vystaveni vihkosti nevyhnutelné.

Na druhou stranu, dvouslozkové polyuretanové lepidlo vyZzaduje smichani
polymeru a isokyanatu tésné pred aplikaci na povrchy, které chceme spojit. Tento
proces umoziuje prfesnéjSi kontrolu nad aplikaci a reakci lepidla. Vysledna
lepidelna linie obvykle dosahuje vysoké odolnosti vici vihkosti a vodé (32).
Nabizeji rychlejsi vytvrzeni nez jednoslozkova polyuretanova lepidla a dosahuji

vy$Si konecné pevnosti, avSak vyzaduji opatrnéjsi manipulaci a aplikaci (33).

12.2 Epoxidova lepidla:

DalSi zajimavou alternativou pfi volbé lepidla pro konstrukce s CLT panely jsou
epoxidova lepidla. Epoxidova lepidla se skladaji pfedevSim z epoxidové
pryskyfice a tvrdidla. Doplrikové Ize pfidat plastifikator a dalSi pfisady, v€etné

silanoveho spojovaciho tvrdidla a barviva, podle potfeby. Epoxidové pryskyfice
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se pfevazné vyrabéji reakci aktivniho vodiku z fenoll, alkoholl, aminG a kyselin
s epichlorhydrinem, bézné zkracené oznaCovanym jako ECH, za peclivé

regulovanych podminek (34).

Epoxidova lepidla pfinaseji celou fadu vyhodnych vlastnosti, které je Ccini
atraktivnimi volbami pro mnoho aplikaci. Jejich vynikajici mechanické vlastnosti
spocCivaji v pevné kohezivité a kompaktni chemické struktufe epoxidové
pryskyfice. BE€hem vytvrzovani epoxidi dochazi k minimalnimu smrsténi objemu,
coz vede k nizkému vnitfnimu napéti a zajistuje stabilitu spoje. Zpracovatelnost
epoxidovych lepidel je vynikajici, pficemz b&éhem procesu vytvrzovani se témer
neuvolnuji zadné nizkomolekularni tékavé latky. Diky absenci kontaminantu, jako
je sul a alkalie, a jejich vynikajici stabilité se nezhorsuji ani s pribéhem &asu.

Kromeé toho epoxidova lepidla obecné prokazuji vysokou odolnost vuci teplu (34).

12.3 Lepidla na bazi melaminu (mocoviny) formaldehydu

Adheziva na bazi melaminu formaldehydu (MF) a melaminu mocoviny
formaldehydu (MUF) patfi do skupiny polykondenzacnich adheziv, které
momentalné dominuji trhu s lepidly pro dievo. MF a MUF lepidla jsou
viceslozkova lepidla, ktera vyZaduiji tvrdidlo pro vytvrzeni. Tyto lepidla pro lepeni
dfeva se vytvrzuji odpafovanim vody. Adheziva na bazi melaminu poskytuji dfevu
lepidelné linie s vylepSenou odolnosti vici vodé. Navic zejména adheziva MUF
maji pfirozenou odolnost proti ohni a mohou byt, proto pouzita pro lepeni dieva i
v naro¢nych prostfedich. MF a MUF lepidla obsahuji formaldehyd, ktery je v
nékterych pripadech latkou, od které by se mélo upustit kvuli emisim

zpusobenym jeho pritomnosti (36).

12.4 Lepidla na bazi fenolu, resorcinu a formaldehydu
Adheziva na bazi fenolu, resorcinolu a formaldehydu (PRF) se také vytvrzuji
polykondenzaci a jsou viceslozkové systémy. PRF lepidla vytvareji tmaveé
zbarvené lepitelné linie, které jsou extrémné pevné a odolné jak vuci pocasi, tak
vuci vodé.

Adheziva na béazi fenolu, resorcinolu a formaldehydu patfi mezi nejbéznéjsi

lepidla pouzivana pro lepeni dfeva v nosnych i nenosnych konstrukcich (36).
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12.5 Alternativni proteinova lepidla

Studentka ze tfetiho ro¢niku doktorského studia na Univerzité Laval v Kanadé
byla ocenéna za originalni vyzkum, ktery se zabyval tématem "Biologicky
zalozena lepidla pfizplsobena pro kfizové lamelové dfevéné desky (CLT)". Jeji
vyzkum si klade za cil prozkoumat nové zpusoby nahrazovani petrochemikalii,
jez jsou tradicné pouzivany pfi vyvoji lepenych panelt (CLT). Konkrétné se
studentka zaméfovala na vyuziti recyklovanych biologicky zaloZenych
proteinovych materiall, jako je séjova mouka, odpadové zrno z pivovaru, susené

mléko ve spreji, a dokonce i krunyfe krevet.

Obréazek 51: Krunyre kreve
Obréazek 52: Séjova mouka

g g*&v‘ﬁf’:a '.,

Obrazek 53: Susené miéko Obrézek 54: Odpadové zrno z pivovaru
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Vysledky naznacuji, ze zaclenéni proteinl do polyuretanového lepidla mize
nejen zachovat, ale také zlepsit vykonnost lepidla. Tento efekt zahrnuje hlubsi
pronikani do dfevénych substratl a celkové zvyseni mechanické pevnosti. Tyto
vysledky zdlraziuji slibny potencial proteind jako udrzZitelné alternativy k
petrochemickym polyoliim ve sloZeni lepidel. Mezi dal$i vyhody patfi, ze CLT s
biologickymi lepidly ma lepSsi profil Zivotniho cyklu, nebot se kompletné rozklada

na konci svého pouziti, na rozdil od CLT s petrochemikaliemi.

Tento typ lepidla pfedstavuje pro nas ekosystém pozitivni pfinos, nebot’ nenese
Zadné negativni dopady. Tradicni petrochemicka lepidla ¢asto pfedstavuiji riziko
pro zivotni prostfedi svymi emisemi a obtiznou likvidaci. Naopak, biologicky
zaloZena lepidla, jak naznacuji vysledky uvedené v této studii, se ukazuji jako
udrzitelna alternativa, ktera minimalizuje Skodlivy dopad na pfirodu. Diky durazu
na vyuziti obnovitelnych zdroju a ekologicky Setrnych materialt se tento vyzkum
stava kliCovym prvkem ve snaze o transformaci stavebniho primyslu smérem k
udrzitelnosti. Poskytuje nam konkrétni navody a inspiraci pro vytvareni budov a
infrastruktury, které minimalizuji svUj negativni dopad na Zivotni prostfedi a

pfispivaji k budovani zelenéjsi a zdravéjSi budoucnosti (35).

12.6 Proces lepeni CLT panelu

Lepeni CLT panell probiha za studena pod vysokym tlakem a Ize ho provadét
dvéma zpusoby. Prvnim zplsobem je lepeni pouze mezi jednotlivymi sousednimi
vrstvami, pfiemz lamely v ramci jedné vrstvy nejsou vzajemné lepeny. Druhym
zpusobem je lepeni jak mezi jednotlivymi sousednimi vrstvami, tak vzajemné

lepeni lamel na kratSi hrané (19).

Kohese

Obréazek 55: Adhezni a kohezni sily na dfevénych povrsich
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13. Nové poznatky o chovani CLT panelu pfi
kombinovanem ohybu tlaku

Pfi konstrukci a navrhu difevénych konstrukci, zejména Cross-Laminated Timber
(CLT) panelt, je dulezité porozumét jejich chovani pfi riznych typech zatizeni.
Nedavné studie odhalily zajimavé vlastnosti smykového napéti v CLT panelech,

které jsou podrobeny kombinovanému ohybu a tlaku.

Zjisténo bylo, Ze smykové napéti neni v CLT panelech rozloZzeno rovhomérné
mezi jednotlivé podélné vrstvy, jak by se mohlo oCekavat. Namisto toho sleduje
exponencialni zakon, ktery se méni v zavislosti na délce panelu. Toto napéti
dosahuje své nejvyssi hodnoty na koncich CLT tramu. Cim je panel tlustsi a
obsahuje vice podélnych vrstev, tim jsou sily a momenty vyvolané smykovym

posuvem vétsi.

Tyto nové poznatky maji zasadni dusledky pro navrh a konstrukci CLT panelu.
Napfiklad, bézné predpoklady o chovani CLT tramd, jak jsou definovany v
projektovych normach, jsou nyni zpochybrovany. Klasicky pfedpoklad podle
Euler-Bernoulliho, ktery se pouziva pro vypocty CLT tramu, je tfeba pfehodnotit

s ohledem na tyto nové poznatky.

Experimentalni studie také odhalily, ze existuji dva hlavni zpusoby selhani CLT
trama pfi kombinovaném ohybu a tlaku. Bud' dochazi k rozdrceni laminatu na
strané pod tlakem, nebo k prasknuti laminatu na strané pod tahem. Prekvapivé
nebyly pozorovany zadné smykové trhliny v pfiénych vrstvach CLT panell pfed
finalnim selhanim, coz naznacuje, Ze tyto vrstvy mohou udrzZet svou elasticitu az

do okamziku selhani (41).
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Tyto nové poznatky jsou dulezitym pfinosem pro inZzenyry a architekty, ktefi se

zabyvaji navrhem dfevénych konstrukci, a mohou vést k lepSimu a

At

odlepovani

Obrazek 56: Typicky zplsob selhani
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14. Spoje v konstrukcich z CLT

V této Casti se zaméfime na problematiku spoju pfi realizaci konstrukci s CLT
panely. V sou€asném kontextu je nezbytné si uvédomit, Ze spravné navrhovani
spoju ma klicovy vliv na celkovou stabilitu konstrukce. Konstrukce, které disponuji
detailné promyslenymi spoji, ¢asto pfinaseji vyznamné vyhody, jako je nizSi
finan¢ni nakladnost a zjednoduSena vyroba a montaz. Naopak, nedostatecné
promys$lené nebo chybné detaily spojeni CLT mohou vést k nadmérnym
nakladim a slozitostem pfi konstrukci. V nasledujicim obrazku jsou naznaceny
oblasti, kde se pouzivaji principy spoju ve vicepodlazni budové s CLT, které

nasledné budeme analyzovat pouze spoj panelu detail A.

Obrazek 57: Typicka dvoupodlazni budova z CLT s vyznacenim ruznych mist vyZadujicich
Pripojeni v roviné (detail A)
Rohove spoje (detail B)
Pripojeni ke sténé (detail C)
Spojeni stény se stfechou (detail D)

Spojeni steny se zakladem (detail E)
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14.1 Pf¥ipojeni v roviné (detail A)

Jedna se o zakladni spojeni podél okrajli panelll ve sténach nebo podlahach
orientovanych v jedné roviné. Vzhledem k vyrobnim a dopravnim omezenim
souvisejicim s velikosti panelu, ktery Ize dodat na stavenisté, se panely obvykle
spojuji az na misté. Proto je zadouci, aby spoje umoznovaly snadnou a rychlou

montaz konstrukce. Nékolik variant pro pfipojeni v roviné jsou popsani nize.

14.1.1 Vnitrni drazkovani

Obrazek 58: Typicka dvoupodlazni budova z CLT s vyznacenim pfipojeni
v roviné

Vnitini drazkovani maze byt provedeno ruznymi materialy, jako je dfevotfiska
(plywood) nebo dfevéna lamela (LVL), coz umoziuji flexibilitu pfi navrhu
konstrukce. Pfed dodanim na stavbu je nutné profilovani panelu v tovarné.
Drazkovani mezi hranami panelu Ize pfipevnit pomoci samosvornych Sroubd,
dfevénych Sroubu, hiebikd nebo kolikd. Vyroba vyZaduje pfesné profilovani a
montaz dili na misté muze byt naro¢na. Vyhodou tohoto spoje je vSak vysoka
bo&ni odolnost (spojovaci prvky jsou schopny odolat tlakovym a tahovym silam,
které se vyskytuji ve sméru kolmém na rovinu panelu ), protoze spojovaci prvky
jsou zatizeny dvojim smykem. Existuji i dalSi vyhody tykajici se odolnosti proti
normalovym nebo mimorovinnym silam, coz je dulezité zejména v konstrukcich
vystavenych rlznym zatizenim. V pfipadé potfeby Ize kromé& mechanickych
spojovacich prvkl pouzit také konstrukeni lepidlo, aby se zaijistila vétsi tuhost
spoje. Vnitfni dréZzkovani umozriuje efektivni pfenos sil mezi panely, coz je velmi
nezbytné pro celkovou spolehlivost a stabilitu konstrukce. DalSi vyhodou pfi

vnitfnim drazkovani u CLT panell je, Zze predstavuje skvélou moznost pro
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estetické zlepsSeni interiéru, jelikoz spoj neni viditelny na povrchu podlahy nebo
stény. Diky tomu mulze interiér pusobit jednotné a plynule, bez rusivych
viditelnych spoju. Schéma jednoho vnitfniho drazkovani je znazornéno na
obrazku nize (42).
Srouby
CLT panel N { CLT panel

I et | S=s===—
i< B |
== ===

Drevotiiskova deska nebo LVL

Obrézek 59: Vnitni drazkovani fez Obrazek 60: Vnitfni drézkovani 3D

14.1.2 Drazkovani jednoho povrchu

Jedna se o pomérné jednoduché spojeni, které |ze rychle sestavit na misté.
Pficna odolnost tohoto spoje obvykle je nizSi nez u vnitfniho drazkovani.
Duvodem je, Ze pfi této metodice spojovani paneld, spojovaci prvky, jako jsou
vruty, hfebiky nebo trny, jsou umistény na povrchu panell a vystaveny sile
pusobici pfimo kolmo k roviné spoje. Tento jednoduchy smyk je méné ucinny pfi
prenaseni sil nez vnitfni drazky, které umoziuji spojovacim prvkim pusobit
vyraznéji do hloubky materialu. V procesu vyroby jsou panely CLT podél okraju
profilovany tak, aby se do nich veSly pasy nebo drazky preklizky. Tento
jednoduchy spoj se €asto pouziva ke spojeni podlahovych panell. Pro zvySeni
tuhosti Ize v tomto spoji pouzit také konstrukéni lepidlo (42).

Srouby

Drevotfiskova deska nebo LVL

CLT panel I I CLT panel

Obrazek 62: Jednoplosné drazkovani
Obrazek 61: Jednoplosné drazkovani rez 3D —
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14.1.3 Dvojité povrchové drazkovani
Tento spoj je podobny spoji s jednim povrchovym drazkovanim s tim rozdilem,
Ze na opacnou stranu panelu je pfidano druhé drazkovani, které zvySuje pevnost
a tuhost spoje. Vzhledem k tomu, Ze jsou pouzity dvé sady spojovacich prvkd,
coz vede ke zdvojnasobeni pocCtu smykovych rovin odolavajicich zatizeni, |ze
dosahnout vysSi odolnosti. Tento spoj vSak vyzaduje vice obrabéni a vice Casu
na montaz, protoze je tfeba upevnit drazky na obou stranach panell. V tomto

spoji by se také mohla pouzit konstrukéni lepidla pro zvySeni tuhosti (42).

Srouby
Drevotfiskova deska
nebo LVL [ N
CLT panel CLT panel
===
——— T T
===T="T T
Drevotiiskova deska [——a]
nebo LVL 1|
J l Srouby

—T=
ol Bl

———

Obrazek 63: Dvojity povrchovy drazkovani

—

14.1.4 Pulkruhovy kloub

Tento spoj se bézné pouziva pro ploSné spoje ve sténach a podlahach.
Polodrazky jsou podél okraji panell vyfrézovany ve vyrobnim procesu a na
stavbé se ke spojeni panelll bézné pouzivaji dlouhé samofezné Srouby. Tento
spoj muze odolavat smykovym a normalovym silam v roviné, ale nepovazuje se
za spoj odolavajici momentim. Ackoli se jedna o velmi jednoduchy spoj, ktery
usnadriuje rychlou montaz, existuje riziko rozstépeni prafezu v dusledku
koncentrace napéti v tahu. To je rizikové zejména v pfipadé, ze muze dojit k
nerovnomeérnému zatiZzeni podlahovych prvku (Augustin, 2008). Dal$i nevyhodou
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je ztrata vldken a zmenSeni Sifky panelu ve srovnani s jinymi typy spoju (tj.

povrchovymi nebo vnitfnimi drazkami) (42).

Samorezné Srouby

CLT panel CLT panel

T e | o I
>

=T T e e T T

TR] s | e | i e ] | — L]

Obréazek 64: Palkruhovy kloub Obrazek 65: Pdlkruhovy kloub fotografie

Obrézek 66: Pulkruhovy kloub 3D

15. Efektivita a rychla montaz CLT panelu.

Jednim z hlavnich benefitd CLT panell je jejich rychla a efektivni montaz, coz
je zvlasté vyznamné ve stavebnictvi. Tento fakt pfedevSim souvisi s pfesnou
vyrobou CLT panell v tovarné s vysokou pfesnosti a s vytvofenim otvora pro
okna a dvefe, coz minimalizuje nutnost Uprav na stavenisti. Pfi stavbé CLT
panell neni potfeba bednéni ani riznych typu vyztuzeni, které jsou typické pro
Zelezobeton, coz znacné zrychluje jeho proces vystavby. Betonové ramy lze
postavit rychlosti pfiblizné 500 m? tydné, zatimco CLT je obvykle instalovano o

25-45 % rychleji (44).
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Obrazek 67: Montaz CLT panelu

Diky své lehkosti jsou CLT panely snadno manipulovatelné, coz vyrazné
urychluje proces jejich instalace. Tato charakteristika ma vyznamnou vyhodu,
nebot znacné snizuje pocet pracovnikl potfebnych k montazi o pfiblizné 50-70
% nez pfi pouziti betonu. To vede k celkovému snizeni nakladd vystavby. Tim se
ZlepSuje ekonomicka i Casova efektivita projektl, ¢imz pfinasi vyznamné benefity

jak pro developery, tak pro vlastniky nemovitosti a dalSi u€astniky vystavby.

Snadna manipulace s CLT panely umoznuje i vétsi flexibilitu pfi navrhovani a
stavb&, coz mlze vést k inovativngjSim a efektivnéjSim architektonickym
feSenim. Celkové Ize konstatovat, Ze pouziti CLT panelu pfinasi mnoho vyhod,

které posiluji atraktivitu tohoto stavebniho materialu na trhu (44).

"
o

Obrézek 68: Snizeni pocet personalu o 50-70 % pri aplikaci CLT panelu

90-70 %

méné pracovni sily
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16. Stavebni objekty z CLT panelu vyuzivané
ve stavebnictvi

16.1 Centrum péce o novorozence “ Dyson”

Centrum pécCe pro novorozence Dyson predstavuje prvni vyuziti masivnich
lepenych dfevénych paneld v ramci zdravotnického prostfedi. Tento
jednopatrovy objekt byl navrzen s cilem podpofit poskytovani prostoru a
soukromi rodi¢um pro interakci s jejich détmi. Dispozice je koncipovana tak, aby
byla srozumitelna pro uzivatele, a to s jasnym, spiralovym pruchodem kolem

centralniho pracovniho zakladu.

Stavebni objekt byl navrZzen tak, aby poskytoval prostory s velkym mnoZstvim
denniho svétla, ¢imz se minimalizuje zavislost na umélém osvétleni. Denni svétlo
vytvari vynikajici pracovni prostfedi ve spojeni s dfevem a zaroveni umoznuje

détem rozvijet povédomi o dennim cyklu.

Jelikoz jsou CLT panely odkryté v interiéru v objektu, vytvari pocit pfijemného
prostfedi. Tyto prvky pfispivaji k estetickému dojmu, ktery napomaha vytvoreni
prostfedi vhodného pro zotaveni a péci. Spolu s kvalitnim dennim svétlem
pomahaji snizovat Urovné stresu a pfispivaji k pozitivni atmosfére, ktera ovliviiuje

jak rodiCe, tak i personal a IéCené novorozence.

Pro vystavbu tohoto objektu bylo zapotifebi 52 tydn( a celkova cena realizace

Cinila 3 miliony liber (44).

Obrazek 69: Zdravotnické zafizeni — Rez
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Obrazek 70: Interiér
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16.2 Moderni fithess centrum

Jedna se o prvni dfevény fithess sal ve Velké Britanii. Moderni fithess centrum,
postavené s pouzitim CLT panel(, exceluje svou svézesti a praktickym
uspofadanim. Prvni pohled upouta na esteticky pUsobivou strukturu stén,
zdaraznujici pfirozenou krasu dfeva, ktera je charakteristicka pro CLT panely. Ty
nejenze dodavaji prostoru jedineCny vizualni raz, ale zaroven poskytuji masivni
podporu centra. Diky Sirokym prosklenym plocham vypada interiér svétle a
oteviené, propoustéjici dostatek denniho svétla a vytvarejici pfFijemnou
atmosféru pro cvi¢eni. Pouziti CLT panell zajistuje nejen estetickou atraktivitu,
ale také pevnost a stabilitu, coz je kliCové pro stavbu, ktera musi odolavat
narokum cvicicich a zaroven byt dlouhodobé spolehliva a bezpecna. Interné jsou
posilovny propojeny pomoci difevéneého schodisté, které spojuje tfi patra. Pro
realizaci tohoto objektu bylo zapotfebi 20 tydnd a celkova cena €inila 7 milionu
liber (44).
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First Floor Plan

Obréazek 71: Puadorys fitness centra
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Obrazek 72: Interiér fitness centra
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16.3 Plavecka hala

Plavecka hala je inovativhim projektem postavenym z CLT (Cross-Laminated
Timber), ktery poskytuje komplexni vybaveni vCetné Ctyf drah bazénu, Saten,
posilovny a fitness. Jeji architektonicky design, zaloZzeny na geometrii stfechy,
neni pouze estetickym prvkem, ale ma také prakticky vyznam. Sklada se z tfi
slozenych stfeSnich segmentu, které se oteviraji dozadu. Jeji jedineCny tvar a
geometrie stfechy maji akustické vlastnosti, které slouzi k potlaceni vysoké
ozvény zvuku. Tato akusticka vlastnost je kliCova pro poskytnuti klidného
prostfedi pro uzivatele haly, at’' uz se jedna o plavce, navstévniky v Sathach nebo
cvicici ve fitness. Diky pouziti CLT je hala nejen pevna a stabilni, ale také ma
pfijemnou estetiku dfeva, coz pfispiva k celkovému pocitu pohody a komfortu.
Okna propoustéji dostatek denniho svétla, ¢imz vytvareji pozitivni atmosféru a
pfispivaji k pfijemnému prostfedi pro vSechny uzivatele. Svému ucelu piné
vyhovuje jako moderni a funkéni zafizeni, které spliiuje potfeby a oCekavani
uzivatell, a to v souladu s nejnovéjSimi standardy udrzitelnosti a

architektonického designu.

Pfedvyrobni stfesni struktura byla navrzena kolem maximalni velikosti, kterou lze
dodat na stavbu na nakladnim auté. Kazdy ze 12 trojuhelnikovych moduld tramu
byl vyroben mimo misto stavby a doru¢en na misto pfesné v€as. Pro realizaci

tohoto objektu bylo zapotfebi 65 tydnu a celkova cena Cinila 8 milionu liber (44).
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Obrazek 74: Fotodokumentace
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17. Zavér

Kfizem vrstvené dfevo, acCkoli je stale na pocCatku své existence, jiz nyni
prokazalo, Ze je to materidlem budoucnosti diky svym ekologickym,
ekonomickym a technickym vyhodam, coz z né&j Cini atraktivni alternativu k
tradiCnim stavebnim materialim. K jeho exponencialnimu vyvoji v poslednich
letech pfispélo mnoho zkouSek a testu, které pfispivaji k jeho neustalému
zlepSovani a zdokonalovani. Diky témto rozsahlym vyzkumdm a neustalému
vyvoji mize CLT dosahnout vys3i urovné kvality a spolehlivosti. Kfizem vrstvené
dfevo nejenze nabizi vynikajici technické vlastnosti, ale také vytvafi krasné
interiéry a exteriéry, coz ma pozitivni vliv na celkovy design budov. V dusledku
toho se CLT stava stale atraktivnéjsi volbou pro rlizné stavebni projekty, ¢imz
posiluje svou pozici na trhu a pfedstavuje vyznamny krok vpfed v modernim

stavebnictvi.
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