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Abstrakt

Tato prace zkouma potencidl modularnich drevostaveb jako feSeni problémi
udrzitelnosti ve stavebnictvi. Druha kapitola zdlraznuje vyhody pouZiti dreva jako
obnovitelného a nizkouhlikového materialu a identifikuje vyzvy s nim spojené. Dalsi kapitoly
se vénuji vlastnostem a provedeni drevéného modulu a jeho nasledné implementace
v konstrukci budovy. Je prozkouman cely proces organizace a provedeni projektl modularnich
dievostaveb. V posledni kapitole jsou uvedeny pfiklady Gspésnych realizaci z rGznych oblasti,
s bliz§im zamérenim na situaci v Ceské republice.

Klicova slova

modularni, dfevostavba, udrzitelnost, efektivita, dfevo, modul, prefabrikace

Abstract

This thesis explores the potential of modular timber buildings as a solution to
sustainability issues in the construction industry. The second chapter highlights the benefits
of using wood as a renewable and low-carbon material and identifies the challenges
associated with it. Following chapters discuss the properties and performance of the timber
module and its subsequent implementation in the building structure. The whole process of
organisation and execution of modular timber building projects is explored. In the last chapter,
examples of successful implementations from different areas are given, with a closer focus on
the situation in the Czech Republic.
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s
Uvod

Stavebni primysl je zodpovédny za znacné mnoistvi emisi uhliku, odpadu
a vyCerpdvani zdrojl, coz vede k rostoucimu zajmu o udrzitelné a efektivni stavebni metody,
které mohou pomoci tyto problémy Fesit. Jednim z pfistupd, ktery si v poslednich letech ziskal
oblibu, je modularni vystavba. Ta spociva ve vystavbé konstrukci v modulech mimo stavenisté
a jejich naslednou montazi na misté. Modularni vystavba ma mimo jiné potencial snizit
mnozstvi odpadu, zvysit efektivitu a zlepsit kontrolu kvality.

Drevo se zaroven stalo univerzalnim a udrzitelnym stavebnim materidlem, ktery mlze
nabidnout nékolik vyhod oproti tradi¢nim stavebnim materidlim. Je obnovitelné, ma nizkou
uhlikovou stopu a lze jej pouzit pro rlizné aplikace, od rdmovani po obklady a dalsi. Navic lze
skvéle kombinovat s dalSimi stavebnimi materidly jako je ocel a beton, v pfipadech,
Ze materialové vlastnosti samotného dieva nestaci.

Kombinace modularni vystavby se dfevem ma potencial vytvofit udrzitelnou a efektivni
stavebni metodu, kterd mlZe pomoci feSit problémy, jimZz stavebnictvi celi. Modularni
drevostavby lze pouzit pro rlzné ucely, véetné obytnych, komercnich a institucionalnich
budov, jako jsou Skoly a zdravotnickd zafizeni. Navzdory rostoucimu zdjmu je vSak stale
zapotrebi dalSiho vyzkumu a analyzy, abychom plné pochopili vyhody a omezeni této stavebni
metody.

Cilem této prace je pfispét k pochopeni modularnich drevostaveb zkoumanim vyhod
a nevyhod, popisem procesu navrhovani a vystavby moduld a analyzou stavajicich
modularnich dfevostaveb. Timto zplsobem se tato prace snazi prispét do oblasti udrZitelného
a efektivniho stavebnictvi.



1 Modularni konstrukce

1.1 Historie a vyvoj

Modularni vystavba je velmi Uzce spjata s prefabrikaci, kterda ma velice dlouhou historii.
Ta saha az do 17. stoleti, kdy se zacaly ve Spojenych statech pouzivat prefabrikované dilce,
které pak byly na stavbé instalovany. Pocatkem 20. stoleti uz to byly celé prefabrikované
domy, které se daly objednat z katalogu americké firmy Sears, Roebuck and Company. Domu
zakaznikovi pak pfisel balik se vSemi soucastkami potfebnymi ke stavbé domu. Dalsi vyuzZiti
se ukazalo béhem Druhé svétové valky, kdy byly vojaci ubytovani v jednoduse sestavitelnych
a premistitelnych kasarnach. Po valce byly ve Spojenych statech zase budovany obrovska
predméstska sidlisté prefabrikovanych dom( pro vojaky vracejici se z valky. V této dobé
se objevuji i prvni moduly, v podobé obytnych privésl tzv. house trailers nebo také mobile
vznikala sidlisté, kde lidé dodnes bydli. BohuzZel tento typ bydleni vstoupil do podvédomi
vétsiny spolecnosti jako typicky priklad modulové vystavby, levné, nezajimavé a malo
prostorné. [1]

Prvni opravdové vyuziti modulové konstrukce bylo prezentovéno az v roce 1967
na Expu 67 v Montréalu. Izraelsko-kanadsky architekt Moshe Safdie pro tuto pfileZitost nechal
postavit velky bytovy komplex, s nazvem Habitat 67, sestavajici se z betonovych modult
poskladanych r(izné na sebe. PfestoZe to bylo umélecké dilo, inspiroval tim ostatni,
Ze takovéto moduly Ize vyuZit kdekoliv pro rlizné ucely.

Obr. 1 - Habitat 67 [2]



V 90. letech 20. stoleti zacala byt modularni vystavba popularni pro jeji prfihodnost,
nizké naklady a efektivitu. Budovy stavéné z vice modul(i davaly vice moznosti pro kreativitu,
byly prostornéjsi a celkové atraktivnéjsi pro spotiebitele, ktefi byli odstraseni pfedstavou
obytného privésu. Od té doby se moduldrni vystavba vyvinula a zahrnuje celou fadu typu
budov, od obytnych a komercnich az po zdravotnicka a vzdélavaci zatizeni. [1]

Velkym krokem bylo zjiSténi, ze se moduly daji velmi efektivné stavét na sebe
do vicepatrovych objekt(i. Od roku 2021 se v Londyné tyc¢i 101 George Street, zatim nejvyssi
modularni stavba na svété o vySce 135 metrl a 44 patrech. Tento rekord si ovSem udrzi uz jen
kratkou chvili, protozZe jen par desitek metrd vedle se stavi dalsi modularni vyskova budova
College Road, ktera je projektovana na 50 pater s celkovou vyskou 150 metrd. [3]
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Obr. 2 - 101 George Street a za ni stavba College Road [3]
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1.2 Typy modularnich konstrukci

Moduldrni konstrukce by mohly byt rozdéleny podle stupné prefabrikace na objemové
a panelové. Objemova modularni vystavba zahrnuje stavbu celych 3D stavebnich moduld,
véetné stén, podlah a stfech, mimo stavenisté a je to ta modularni vystavba ve své podstaté.
Teoreticky by se ale mohly moduldrnimi konstrukcemi nazvat i stavby z panell, jelikoZ
prefabrikovany panel je také modul, pouze dvojdimenzionadlni. Panelova modularni vystavba
zahrnuje konstrukci paneld, jako jsou sténové nebo podlahové panely mimo stavenisté a jejich
naslednou montdzZ na stavenisti za uc¢elem vytvoreni budovy. Oba typy modularni vystavby
nabizeji vyhody z hlediska ¢asu, nakladd a kontroly kvality, ale jejich poutZiti je jiné v zavislosti
na typu a umisténi budovy.

Dale by mohly modularni stavby byt rozliSeny podle toho, k éemu a jak dlouho budou
slouzit, na stavby trvalé a stavby premistitelné, resp. docasné. Trvala modularni vystavba
zahrnuje vystavbu konstrukci, které maji zGstat na jednom misté po celou dobu své Zivotnosti
a je to typ, kterému se budu vénovat predevsim v této praci. Tento typ vystavby se obvykle
pouziva pro vétsi budovy, jako jsou Skoly, nemocnice a kancelarské budovy, ale také rodinné
a bytové domy. [4]

Obr. 3 - Docasné kontejnerové obchodni centrum Re:START po zemétreseni ve mésté
Christchurch na Novém Zélandé [5]

Pfemistitelnd modularni vystavba naproti tomu zahrnuje stavebni konstrukce, které
Ize snadno demontovat a pfemistit na jiné misto. Tento typ se €asto pouZiva v nouzovych
situacich, naptiklad pfi prirodnich katastrofach. Po hurikdnu, zemétfeseni nebo jinych
prirodnich katastrofach je ¢asto potfeba docasné bydleni, Skoly, zdravotnické zafizeni, ale také

11



kancelafe a obchodni prostory. Pfemistitelné modularni budovy Ize rychle a snadno rozmistit
a poskytnout docasné pristresi a sluzby osobam postizenym katastrofou. Tyto budovy lze také
podle potreby premistit do jinych oblasti, coZz z nich Cini flexibilni a prizplUsobivé feseni
v nouzovych situacich. Oba typy moduldrni vystavby nabizeji vyhody, jako je Uspora nakladd,
lepsi kontrola kvality a kratSi doba vystavby. Volba mezi trvalou a premistitelnou moduldrni
vystavbou zavisi na konkrétnich potfebach a pozadavcich projektu. Dala by se rozlisit fada
dalSich typl moduladrnich konstrukci, podle materidlu, pouzitych prvkl &i konstrukéniho
systému, ale tomu se konkrétnéji budu vénovat v dalSich kapitolach. [4]

Obr. 4 - Nouzové ubytovaci moduly pro lidi postiZzené zemétfesenim ve mésté Bam v Irdnu [6]

1.3 Vyhody a nevyhody

Jednou z hlavnich vyhod modularni vystavby je jeji schopnost zkratit dobu vystavby
a snizit naklady. Vzhledem k tomu, Ze moduly se stavi mimo stavenisté, mlze vystavba
probihat rychleji a s mensimi naroky na pracovni silu na stavenisti. To jednak snizZuje riziko
nehod nebo zranéni na stavenisti, zlepSuje pracovni podminky pro stavebni délniky, ale také
se to mlZe vyrazné projevit v usporach nakladd pro majitele a investory projektd. Kromé toho
muzZe byt modularni vystavba efektivnéjsi nez tradi¢ni stavebni metody, protoZze umoznuje
stavebni ¢innosti, jako jsou prace na stavenisti a vyroba modull, aby probihaly soucasné. [7]
(8] [17]

Modularni vystavba nabizi také vyhody z hlediska kontroly kvality. Konstruovani
modull v kontrolovaném prosttedi vyrobni haly pfinasi mensi riziko poSkozeni vlivem pocasi
nebo vzniku chyb zplsobenych praci na stavbé. Kromé toho tovarni vyroba umoznuje vétsi
presnost a preciznost vystavby, coz miZe pomoci sniZit riziko chyb a zlepsit celkovou kvalitu.
Vyrazné to ovlivni i mnozstvi vyprodukovaného odpadu a usnadni tim jak prepravu materidlu,
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tak naslednou likvidaci a findlni Upravu stavenisté. Kromé toho také Casto zahrnuje poufziti
udrzitelnych materiald, pfi jejichZ vyrobé se spotiebuje méné energie a zdrojl nez pfi vyrobé
tradi¢nich stavebnich materidll. To déla modularni vystavbu udrZitelnéjsi nez jiné tradicni
stavebni metody. [7] [8] [17]

| pfes své potencidlni vyhody ma modularni vystavba bohuzel také néktera omezeni.
Jednim z hlavnich problém( je preprava, protoZe prostorné moduly je tfeba na stavenisté
dopravit, coz m(iZze byt ndkladné a komplikované. Moduly svymi rozméry Casto prekracuji
povolené rozméry vozidla pro jizdu na pozemni komunikaci. Proto je mnohdy tfeba vyfidit si
specialni povoleni pro nadrozmérné naklady nebo prevazet moduly po ¢astech a kompletovat
je aZz na stavbé. To ale vyZaduje vice projektovani a planovani predem a modularita stavby uz
postrada smysl. S rozméry souvisi i dalSi omezeni, jelikoZz moduly maji obvykle stanovenou
maximalni velikost, coZz mlZe omezovat moZnosti navrhu vétSich budov nebo staveb
nepravidelnych tvar(. Zarchitektonického hlediska je navrh moduldrni budovy velice
omezujici az svazuijici, jelikoZz musi pracovat s kvadrovymi bloky a nedava moc prostoru pro
kreativitu. [7] [8] [17]

Urcité nevyhody pfindsi i skute€nost, Ze se stdle jedna o relativné nové odvétvi
stavebnictvi. Moduldrni vystavba vyZaduje specializovanou pracovni silu s dovednostmi
v oblasti vyroby i vystavby. To mUZe omezit dostupnost kvalifikované pracovni sily a mize byt
obtiznéjsi najit kvalifikované pracovniky pro takové projekty. Problémy mohou nastat
i pri ziskavani financovani, protoze néktefi véritelé mohou byt s touto metodou méné
obeznameni nez s tradi¢ni vystavbou. To mlzZe ztiZit zajisténi Gvérd nebo financovani projektd
moduldrni vystavby. [7] [8] [17]

Celkové moduldrni vystavba nabizi jako stavebni metoda nékolik vyhod, véetné
zkraceni doby vystavby a nakladu, lepsi kontroly kvality, vyssi efektivity a udrZitelnosti.
Nicméné ma také omezeni a problémy, které je tfeba peclivé zvazit, aby bylo mozné urcit, zda
se jedna o vhodnou stavebni metodu pro konkrétni projekt. [7] [8] [17]
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2 Drevo jako stavebni material

Drevo se jako stavebni materidl pouZiva jiz po staleti a jeho obliba trva z dobrého
dlvodu. Drevo je obnovitelny zdroj, a pokud se téZi zodpovédné, mlze byt udrZitelnym
stavebnim materialem. Kromé toho je to pevny a odolny material, ktery Ize ve stavebnictvi
vyuzit mnoha rdznymi zpUsoby od prvkd ramd, pres plnosténné panely a7 po obklady
a podlahy.

2.1 Udrzitelnost

Drevo je povazovano za ekologicky stavebni materidl hlavné pro svou schopnost
zachycovat a ukladat oxid uhlicity tzv. sekvestraci. Tento déj prostiednictvim fotosyntézy
v lesich vede k ukladani uhliku do dreva a do zemé. Vytézené stromy lze na misté nahradit
novymi sazenicemi stromu, které budou nadale odebirat uhlik z atmosféry, avsak bude trvat
nékolik let, nez se pfijem uhliku vysadby vyrovnd pfijmu z vytéZenych stromd. Pokud jde
o environmentalni udrzitelnost, je tfeba zminit také dobrou recyklovatelnost a opétovnou
pouzitelnost. Dfevo lze recyklovat na nové vyrobky pomérné jednoduse, pokud se mysli
na recyklovatelnost uz béhem navrhu. ZnovupouZitelnost stavebnich material( po skonceni
jejich Zivotnosti totiz zdvisi na moznosti jejich separace ve fazi demontaze. To vede
k negativnimu aspektu dreva, co se tyCe udrzitelnosti, a to pouzivani impregnacnich latek
a lepidel, pfi vyrobé dfevénych stavebnich prvkd, z nichZ se uvoliuji tékavé organické latky
a formaldehyd. Napfiklad v Rakousku jiz 30 let existuje firma snazvem Thoma, ktera
se zaklada na principu vyuZivani pouze dreva ke konstrukci svych projekt(. Pro vyrobu
Cepovani. Narocnéjsi a drazsi na vyrobu, ale zato naprosto Setrné k Zivotnimu prostredi. Pokud
uz nelze material vyuzit znovu, energii obsazenou ve dfevé Ize spalovanim vyuzZit k vyrobé
tepla a elektfiny. Spalovat se mohou i veskeré vedlejsi produkty pfi zpracovani dreva k vyrobé
stavebnich prvki jako jsou piliny ¢i kdra. [9] [10] [13] [16]

Pfi pohledu na drevo jako udrzitelny zdroj stavebniho materialu z hlediska nadmérné
tézby a odlesnovani dojdeme k rliznym zavériim. Odlesriovani je globalni problém, kterym je
tfeba se zabyvat, ale dochazi k nému prevazné na jizni polokouli vrozvojovych zemich
za Ucelem ziskani zemédélské plochy, at uz pro chov dobytka ¢i plantdZe palmy olejné.
Nicméné k tomu nedochazi kvili ziskani dieva. V rozvinutych zemich Severni Ameriky, Evropy
¢i Vychodni Asie je trend obraceny, zalesnénych ploch zde pribyva. Napfriklad v Ceské
republice za rok 2021 pfibylo rekordnich 40 679 hektar( zalesnéné plochy, coz je nejvyssi
hodnota v novodobé historii statu. Musi se prihlédnout k faktu, Ze zde probihalo intenzivni
zalesnovani po klrovcové kalamité, to ale nic neméni na tom, Ze kazdy rok je plocha zalesnéna
vétsi nez plocha odlesnénd, a Ze lesy prdmérné zabiraji tfetinu celé rozlohy Ceské republiky.
Takze pro Ceskou republiku a pro mnoho ostatnich evropskych i mimoevropskych zemi je
drevo skutecné udrzitelnym zdrojem stavebniho materialu. [11] [12] [16]
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Obr. 5 - Zivotni cyklus dieva [13]

2.2 Stavebné fyzikalni vlastnosti

Drfevo ma dobré tepelné izolaéni vlastnosti, ale jeho tepelna vodivost a schopnost
akumulace tepla se méni v zavislosti na vlhkosti a sméru vlaken. Hodnota tepelné vodivosti
rovnobéziné s vlakny muize byt dokonce dvakrat vyssi nez v kolmém sméru. Drevo je také
hygroskopicky material, coz znamend, Ze mulZe ménit své rozméry pohlcovanim
a uvoliovanim vlhkosti. Trvanlivost dfevénych staveb Uzce souvisi s vlhkosti. Nejkriti¢téjsimi
¢astmi budovy jsou vnéjsi drevéné konstrukce a vnitfni difevéné konstrukce vystavené vysoké
vlhkosti. Vhodné vétrani a vysouseni dfeva a spravny hygrotermicky navrh obvodového plasté
a detaild jsou zakladem pro predchazeni problémidm s vlhkosti souvisejicim s napadenim
drevokaznymi houbami a hmyzem. Pro zlepseni odolnosti vici vihkosti lze vyuZit i chemické
ochrany jako je impregnace i nejriznéjsi postriky, ale méla by se uvaZovat skutecné pouze
jako dodatecna ochrana ke sprdvnému navrhu. [15] [16]

Akustické vlastnosti dfeva jsou méné dobré, protoze je lehké. Rychlost zvuku
ve stavebnim materidlu primo souvisi s jeho Youngovym modulem a hustotou. Nezavisi
na druhu dreva, ale méni se podle sméru vldken, takZze spojenim dvou vrstev vidken s riznou
hustotou lze dosahnout dobrych akustickych vlastnosti. U difevénych stén a podlah je tedy
velmi dllezité, jak jsou jednotlivé vrstvy orientovany, jak jsou mezi sebou spojeny a také jak
jsou celé konstrukce ukotveny. Z hlediska vzduchové neprlzvucnosti maji panely CLT dobrou
povrchovou hmotnost, takze kritickym mistem jsou spary mezi panely. U vicevrstvych lehkych
konstrukci se da vyuzit vlaknité izolace pro pohlcovani zvuku. [14] [15]

Pozarni odolnost dieva v budovach je ve stavebnictvi velmi horkym tématem, na které
se intenzivné zaméruje dalsi vyzkum. Dfevo je hoflavy materidl, a proto je jeho poZzarni
odolnost rozhodujici pro zajisténi bezpecnosti obyvatel a ochranu budovy pfed potencidlnim
nebezpecim pozaru. Proto by mnohé prekvapila skutec¢nost, Ze pozarni odolnost dreva
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s narlistem teplot je vy$si nez u oceli. Pfi vystaveni dfeva ohni dochazi k procesu zvanému
zuhelnaténi, pfi kterém se na povrchu dreva vytvori ochranna vrstva, ktera zpomaluje rychlost
hofeni. Zuhelnatéld vrstva izoluje dfevo pod ni a sniZuje mnoistvi tepla prenaseného
na nespalené drevo. Diky tomuto procesu muze drevo ziskat urcity stupen prirozené pozarni
odolnosti. Nicméné skuteénd pozarni odolnost zavisi na velikosti, tloustce a druhu pouZitého
dreva a také na konkrétnim pouzitém konstrukénim systému. Pro zvySeni pozarni odolnosti
dieva v budovach je k dispozici nékolik Uprav a natérG. Tyto Upravy mohou zahrnovat
chemickou impregnaci protipozarnimi chemikaliemi nebo natéry intumescentni barvou, ktera
se pfi pusobeni tepla rozpina a vytvari na drevé izolacni pénovou vrstvu. Kromé toho stavebni
predpisy a normy predepisuji specifické pozadavky na pozarni bezpecnost dfevénych
konstrukci, jako jsou minimalni hodnoty pozarni odolnosti pro riizné typy budov a poZarnich
Usekd. Tyto normy v Ceské republice rovnéz limituji maximalni pozarni vysku budov s hlavni
nosnou konstrukci ze dfeva na 12 metr(. [15] [16]

2.3 Mechanické vlastnosti

Z konstrukéniho hlediska je nejvétsi vyhoda dfeva jeho pfiznivy pomér pevnosti
k hmotnosti. Je totiz srovnatelny s oceli, a dokonce pétkrat vyssi nez u betonu. Ve skutecnosti
ma drevo velmi podobné vlastnosti jako beton v tlaku i tahu, ale pfi tom je pétkrat leh¢i. Dfevo
se také vyznacuje dobrou pruznosti, coz je vyhoda vyhradné pfi montazi na stavenisti. Diky
témto vlastnostem je také vhodné pro poutziti v seizmickych oblastech. Nicméné neni duktilni
v tahu atlaku, a proto je Casto potieba spojit difevo s tvarnymi materidly, obvykle oceli,
pouzitou pro spoje nebo pro jiné konstrukéni prvky. [15] [16]

Dalsi nevyhoda dreva pro konstrukéni aplikace souvisi s jeho ortotropnim chovanim.
M4 dobrou odolnost v tahu i tlaku ve sméru vldken a nizsi odolnost kolmo na vldkna.
Nedostatky souvisejici s nehomogenitou materidlu lze ¢astecné prekonat Upravou dreva
do jednotlivych drevénych stavebnich prvkl s ortogonalné izotropnim chovanim. Dalsi
nevyhodou je viskozita spojena s vlhkosti a nasdkavosti vody, ktera mlize zpUsobit nadmérné
trvalé vertikdlni posuny a napéti. Pevnost dreva je silné zavisla na dobé pUsobeni zatizeni a
vyznacuje se vyssi odolnosti vici kratkodobému zatizeni nez viici dlouhodobému. [15] [16]

2.4 Vady dreva

Ackoliv jisté prevazuji vyhody, dfevo ma i své negativni vlastnosti. Vétsina z nich je
zavinéna tim, Ze drevo je pfirodni heterogenni material, ktery roste v lese a neni vyroben
v laboratofi nebo prliimyslové hale. Na vlastnosti dfeva maji béhem rlstu stromu vliv vSechny
atmosférické vlivy jako je vlihkost, slunecni zareni, teplota, dokonce i nadmorska vyska. Tento
prirodni charakter dfeva zpUsobi to, Ze dfevo, které chceme vyuZzit pro stavebni ucely obsahuje
vady, které znehodnocuji jeho vlastnosti a délaji z néj nepouzitelny materidl. Jednou z hlavnich
vad jsou suky neboli vrostlé zaklady vétvi. Pokud dosahuji vétsich velikosti a jsou na Spatném
misté, silné to ovliviiuje statické vlastnosti daného prvku. Stejné tak pUsobi itrhliny, které
mohou vzniknout vlivem mrazu. Krivy rlist kmene zase zpUsobi odklon vldken od podélného
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sméru. Dalsi vyrazna negativni vlastnost dfeva je nepochybné jeho nasakavost. Dfevo po
pokaceni dosahuje az 120% absolutni vlhkosti, coz je pomér hmotnosti vody a suché drevni
hmoty. Aby se dfevo mohlo vyuzit pro stavebni Ucely, je tfeba ho vysusit tak, aby absolutni
vlhkost dosahovala maximalné 14 %. Pokud vlhkostni situaci nebude kontrolovana, mize dojit
k tzv. vlhkostnim deformacim. K sesychani dfeva dochazi pfi snizovani obsahu vlhkosti
tzv. desorpci pod bod nasyceni vldken. Pfi odparovani vody z dfeva se mezi bunécnymi
sténami tvori vétsi mezery a dochazi k Ustupu mezi nimi. V disledku toho se dfevo smrstuje
a mGze dojit k deformaci, trhlinam nebo dokonce k rozpadnuti. Opaénym jevem je bobtnani,
kdy dfevo nasava vlhkost az do bodu nasyceni vlidken. Voda se vstiebava do bunécéné struktury
a zpUsobuje, Ze se drevo rozpina. Pokud je toto rozpinani vétsi nez pevnost dreva, muize dojit
k trhlindm, deformaci a dalsim poskozenim. Vlhkostni deformace se projevuji vyrazné
ve sméru kolmym na vlakna, tedy radidlni a tangencialni, a zanedbatelné ve sméru vlaken.
Posledni vyraznou vadou je chovani dfeva pfi dlouhodobém zatizeni. Pruznou deformaci
je mozné sledovat ihned po zatiZeni, trvalou po odlehceni, ale pak jeSté nastava zpozdéna
deformace tzv. dotvarovani. Ta mizZe byt ¢asto vétsi nez plvodni pruzna deformace. Drevo je
nachylnéjsi k dotvarovani s rostouci vlhkosti a narlistem napéti. Dotvarovani a ortotropie
dreva jsou dvé hlavni pfi¢iny pro¢ musime navrhové pevnosti dfeva uvazovat jen jako maly
zlomek jeho pevnosti meznich. [15][16]

2.5 Drevéné stavebni prvky

Drevéné stavebni prvky se vyrabéji zpracovanim dreva rlznymi zpUsoby tak,
aby vznikly materidly se specifickymi vlastnostmi a charakteristikami. PFi prvnim opracovanim
kulatin na pile vzniknou jediné Cisté dfevéné prvky, které jsou ve stavebnictvi stale hojné
vyuzivany. V soucasnosti vSak tato tradi¢ni feziva jako jsou hranoly, prkna a fosSny uz samotné
nestaci. Existuje uz celad rada materialQ, které kombinuji dfevo s jinymi surovinami. Motivaci
pro takovou kombinaci je mnoho, napfiklad zvySeni vytéZnosti surového dreva, potlaceni
nechténych vlastnosti drfeva a zejména zlepSeni mechanickych vlastnosti. Materidly
kombinujici dfevo s jinymi surovinami mohou obsahovat dfevo v rdznych formach
a mnozstvich. Nejbéznéji pouzivané jsou tradicni feziva, dyhové listy, tfisky, Stépky, vina nebo
vlakna. Drevéné stavebni prvky bychom mohli rozdélit podle toho sjakou surovinou ho
kombinujeme a vznikly by nam dvé hlavni skupiny. Dfevéné prvky kombinované s materialy
na mineralni bazi a dfevéné prvky s organickymi pojivy. [18]

2.5.1 Lepené lamelové dievo

Nejvyznamné;jsi skupinou konstrukénich prvk( kombinovanych s organickymi pojivy je
bezpochyby lepené lamelové dievo (LLD), v anglicky mluvicich zemich znamé taky pod nazvem
glulam (glued laminated timber). Lepené lamelové drevo je modifikované masivni drevo,
u néhoZ je oslabujici vliv rGstovych vad do znacné miry eliminovan. Typicky se vyrdbi
z jehlicnatého dreva lepeného pod tlakem rovnobézné s vlakny. Lepidlo je tfeba vybrat podle
potifebné odolnosti proti vodé. Pokud se nevyzaduje vodéodolnost, pouzivaji se lepidla
ze syntetickych pryskyfic na bazi mocovinoformaldehydu. Lepeny spoj ma svétlou barvu a je
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sotva rozeznatelny od dfeva. Pokud je poZzadovano vodovzdorné lepeni, musi se pouzit lepidla
ze syntetickych pryskyfic na bazi fenolu nebo resorcinu. Laminaty se po slepeni susi a hobluji.
Vsechny prirozené vady, jako jsou nadmérné velké suky, jsou mechanicky odstranény. Lepené
lamelové drevo, které je primo vystaveno povétrnostnim vlivim, vyZaduje dodatecné
chemické osetreni olejnatymi prostredky na ochranu dreva. [16] [18]

Stavebni prvky je tfeba rozdélit i podle prevazujicich rozmér(, na prvky tycové a prvky
deskové. U lepeného lamelového difeva maji nejvétsi vyuziti z tycovych prvkl lepené nosniky
KVH a BSH. Oba typy jsou lepené hranoly, ale vyrabéji se rlznymi zplsoby a maji rlzné
vlastnosti. [18]

Obr. 6 - Srovndni hranolti BSH a KVH [21]

KVH, zkratka némeckého slova Konstruktionsvollholz, prelozeno jako konstrukéni
stavebni drevo, se vyrabi slepenim nékolika kusd masivniho dfeva, pomoci klinovych
zubovitych spojl, ¢imZ se vytvori delsi a pevnéjsi prvky v porovnani stradicnim rezivem.
Obvykle se vyrabi ze stfedovych ¢asti kmene smrku, borovice nebo jedle, které jsou dikladné
technicky vysuseny na vlhkost pohybuijici se okolo 15 %. Vétsinou jsou vyrabény do prirezu
100/240 mm a jsou hojné vyuZivany pro nosné prvky, jako jsou nosniky, sloupy nebo vazniky
v dfevostavbach. Pro potieby vétsich rozmérl se vétsinou pouzivaji hranoly BSH. [18] [21]

i
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Obr. 7 - Klinovity zubovity spoj KVH hranol [21]

Tato zkratka také pochazi z némciny, a to ze slova Brettschichtholz, coz volné preloZzeno
znamena lepené lamelové dievo. Proces vyroby tomu také odpovida, jelikozZ se vyrabi ploSnym
lepenim tenkych vrstev dfeva tzv. lamel, za Ucelem vytvoreni vétSich a pevnéjsich nosniku.
Diky tomu ma BSH rovnomérnéjsi a konzistentnéjSi strukturu, coZz muiZe byt vizudlné
pritazlivéjsi nez KVH. Dalsi rozdil spociva v jejich vlastnostech. BSH ma obvykle vyssi pevnost

18



a tuhost nez KVH, takZe je vhodna pro pouZiti ve vétSich a slozZitéjsich konstrukcich jako jsou
mosty a haly. Rozméry BSH prvkli mohou dosahovat rozmérd 280/2200 mm v prirezu
a do délky az neuvéfitelnych 24 metrQ. BSH je vSak také obvykle drazsi nez KVH, coz ho muze
Cinit méné vhodnym pro mensi projekty. [18]

Mezi lamelové lepené deskové prvky patfi napriklad sparovka, latovka nebo preklizka.
Jedna se o prvky vyrobené zrelativné velkych drevénych prvk( zachovavajici si vlastnosti
surového dreva, proto bych je stale fadil mezi lepené lamelové vyrobky. Sparovka je deska
vyrabéna podélnym slepenim lamel, prevazné hranoll mensich rozmérd. Latovka je pouze
dale upravovana sparovka. Po celé ploSe obou stran sparovky je nalepena dyha, ktera prvku
doddva spise vizudlni vyznam nez strukturdlni. Je hojné pouzivana ve skladbé podlah a vyrobé
nabytku. Asi nejdéle vyuzivanym deskovym prvkem je preklizka. Jedna se o desku vyrabénou
z lichého poctu loupanych dyh o tloustkach 2 az 4 mm, pfi¢emz kazdd vrstva je vici sobé
otocena o pravy Uhel. Tento zplsob vrstveni reguluje heterogennost mechanickych vlastnosti
a omezuje vlihkostni pfetvoreni v roviné desky. Preklizky se musi skladat minimalné ze tfi
vrstev, ale pro jakékoliv konstrukéni vyuziti, napfiklad v konstrukci lehkého skeletu, je
vyZadovana minimalni tloustka 8 mm. Obzvlasté dulezitym prvkem pro tuto praci jsou masivni
difevéné kfizem lepené panely, zndmé téZz jako CLT (cross-laminated timber). Jedna
se o vrstvené panely se stejnym principem jako preklizka, tedy stfidanim orientace vrstev,
ale s pouZitim tradi¢niho feziva, predevsim prken. Tim dostavad vynikajici mechanické
vlastnosti a je moZné ho vyuZivat jako nosny prvek. JelikoZ se jedna o jeden z nepopuldrnéjsich
konstrukcnich systéma v rdmci dfevéné moduldrni vystavby, rozvedu toto téma jesté vice
v dalSich kapitolach. [16] [18]

—_—

Obr. 8 - CLT panely [22]
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2.5.2 Vrstvené direvo

Dalsi vyznamnou skupinou prvkl, co vyuZivaji organickd pojidla, jsou vyrobky
z vrstveného dreva. V podstaté by se dalo tvrdit, Ze také spadaji pod anglicky pojem glulam,
ale pro vyrobu téchto prvkl se nevyziva masivni dievo, pouze dyhy, odstépky ci piliny, tedy
vedlejsi produkty pri zpracovani dreva. Tento zpUsob zpracovani dreva vzniknul prevainé
v USA, kde jim chtéli zvysit vytéZnost dieva. Kromé ekonomicnosti, je tato metoda ale i velice
vyhodna co se ty¢e mechanickych vlastnosti. Pouzitim mensich kust dreva, jako jsou dyhy
a trisky, a jejich kombinaci s lepidlem pod vysokym tlakem lisu, vznikd homogenizovany
material s vyssSi pevnosti, neZ je pevnost dieva pouzitého k jeho vyrobé. Je to tedy dalsi Sikovny
zpUsob, jak se vyporadat s pfirodni nepravidelnosti dfeva a vadami, které prinasi. [18]

Existuji ¢tyfi druhy tyCovych prvkd, které jsou v soucasnosti s oblibou vyuzivany jako
nosniky, trdmy ¢i sloupy. Tyto vyrobky jsou nejpopularnéjsi v USA, ale uZz jsou pomérné
rozSifené i v Evropé. LVL prvky (z anglického laminated veneer lumber), v USA zndmé jako
Microllam, v Evropé zase jako Ultralam, jsou vyrabény vrstvenim tenkych drevénych dyh
pomoci lepidla a jejich spojovanim za tepla a tlaku. Dyhy jsou tlusté zpravidla 2 az 3 mm
a na rozdil od preklizky jsou orientované souhlasné, za ucelem zvySeni pevnosti v jednom
sméru. V USA tento druh vyrobku predstavila firma Trus Joints MacMillan, pravé pod jménem
Microllam, kde k vyrobé vyuZivali dfevo z douglasky nebo Zluté borovice. V Evropé tento typ
drevéného produktu predstavila finska firma Finnforest pod jménem KERTO a k jeho vyrobé
vyuzili drevo ze severského smrku. V Némecku pozdéji zacala LVL vyrabét i firma Steico, kterd
svlj produkt pojmenovala Ultralam. [16] [18] [20]

Obr. 9 - Zleva: LVL, PSL, LSL [23] [24] [25]

Dalsim vyrobkem, co vyuzivd metody vrstveni je PSL (z anglického parallel strand
lumber), v USA téZ znamé pod obchodnim nazvem Parallam. Tyto hranoly jsou vyrabény z dyh
douglasky ¢i borovice Zlutokoré. Dyhy se ale jeSté rozfezaji na prouzky Siroké asi 15 mm
a az poté jsou v rotacnim kontinudlnim lisu podélné slepeny. PSL vykazuje ze vSech lepenych
drevénych prvka nejlepsi vysledky, co se tyCe stejnorodosti, zatiZitelnosti a rozmérové stalosti.
Velmi podobnou technologii vyuzivaji i prvky LSL (z anglického laminated strand lumber),
v USA zndmy jako Intrallam. Kvyrobé jsou ale vyuzivany vyhradné osikové tfisky, které jsou
podélné orientované lisovany do rliznych priifezd, jako napfiklad hranoly, ale i desky. [16] [18]
[20]
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Velice zajimavym prvkem z vrstveného dfeva jsou nosniky TJI. V podstaté se jednd
o nosnik s | profilem, ale ocel je nahrazena drfevénymi prvky. Pasnice byvaji zpravidla z LVL
¢i KVH hranolu, a ty jsou spojeny stojnou z OSB desky nebo preklizky. Prvky jsou spojeny
velkou rychlosti pod velkym tlakem, ¢imz vytvofi velice lehky, ale Unosny prvek s vysokou
rozmeérovou stabilitou. V dfevostavbach najde Siroké zastoupeni napfiklad ve skladbé stfech
¢i podlah, jelikoz mize dosahovat délek az 20 m. [16] [18] [20]

Obr. 10 - Nosniky TJI [26]

Deskové prvky z vrstveného dreva by se daly rozdélit jesté podle velikosti dfevnich
Castic, které jsou k jejich vyrobé pouzity, na desky drevotfiskové a dfevovldknité. Oba typy
jsou velice populdrnim materidlem, diky jejich vyhodnym pomérem mezi cenou a uzitnymi
vlastnostmi. Z drevotfiskovych desek je urcité neznaméjsi deska OSB (z anglického oriented
strand board), v pfekladu deska z orientovanych tfisek. Vyuziva se zde stejného principu jako
u prvkd PSL ¢i LSL, a to orientovani tfisek jednim smérem pro zvySenou pevnost. Na vnéjsich
strandch desky jsou tfisky orientovany ve sméru delsi strany a v jadru zase ve sméru strany
kratsi. Toto rozlozeni také zplsobuje, Zze OSB desky maji v podélném sméru vyssi pevnost nez
v tom pfiéném. V Ceské republice maji dlouhou tradici i desky z ndhodné orientovanych tfisek.
Z tfisek je vytvoren koberec, kde jemné;jsi tfisky jsou ukladany do vnéjsich vrstev a hrubsi t¥isky
do jadra desky. Tyto desky jsou jednodussi a levnéjsi na vyrobu, ale zase se to promitne na
slabSich mechanickych vlastnostech. Drevotfiskové desky se pouZivaji zejména jako
oplastovani ve skladbach stén a podlah nejen dfevostaveb, ale silnéjsi OSB desky jde vyuZit i
v méné namahanych plastich strop( a strech. [16] [18]

Drevovlaknité desky maji mnoho podob a délime je podle hustoty na desky mékké,
polotvrdé a tvrdé, s hustotou nad 900 kg/m3. Vyjimkou je stfedné tvrda vladknita deska, kterd
nezapada ani do jedné kategorie, jelikoZz se k jeji vyrobé pouziva suchy postup. Pro vyrobou
vsech drevovlaknitych desek se pouzivaji vldkna dfeva nebo jiné lignocelulézové materialy,
které castecné pfispivaji i k adhezi materialu, pokud vyrabime mokrym postupem. Pfi suchém
vyrobnim postupu se vldkna vysusi a je na né naneseno organické pojivo. Nasledné je z nich
vytvoren koberec, ktery je poté lisovan a klimatizovdn na absolutni vihkost 8 %. Vysledkem je
polotvrda vldknita deska s oznacenim MDF (medium density fibreboard), ktera ma skvélé
mechanické vlastnosti. Pfi mokrém vyrobnim procesu se vldkna promichaji s horkou vodou,
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pridaji se pojidla a dalsi primési a vytvori se koberec, ktery se necha odvodnit na 65 % vlhkosti.
Po vychladnuti a ususeni nam zbyde mékka deska. Vysokoteplotnim lisovanim se pak vyrabi
desky polotvrdé a tvrdé. Mékké desky jsou vyhradné vyuZivany pro své tepelnéizolacni
vlastnosti jako akustické i teplené izolace v kontaktnich zateplovacich systémech
dievostaveb. Kvilli své malé pevnosti nemaji zddné konstrukcni vyuZiti. Polotvrdé desky
se vyuzivaji ve skladbé stropl, stfech nebo stén a tvrdé desky maji pouziti napriklad jako
obklady nebo stojny TJI nosnikd. [16] [18]

Mékké drfevovlaknité desky dokazuji, Ze dfevéné prvky nemusi nutné slouzit pouze
ke strukturalnim ¢i okrasnym ucellm, ale také izolacnim. Dfevéna vlakna totiZz neni treba
formovat do desek pro vyuziti jejich tepelné a akusticky izolacniho potencialu, ale je mozné je
do konstrukce integrovat i v podobé dievovldknité hmoty. Bud' se daji do konstrukce dopravit
hadici se stlatenym vzduchem nebo se pfi prefabrikace sténového panelu vkladaji
mezi sloupky ramové konstrukce. Pro firmy zabyvajici se prefabrikovanymi ¢i moduldrnimi
drfevostavbami, které chtéji své projekty zhotovovat vyhradné ze dreva, je toto velice
atraktivni alternativa tepelné izolace. S tepelnou vodivosti A = 0,045 az 0,055 W/mK jsou
dfevénd vlakna srovnatelna sizolaénimi materidly na bazi mineralnich vilaken. Jedinou
nevyhodou je, Ze je tento materidl vysoce hoflavy. [16] [18] [27]
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Obr. 11 - Mékké drevovidknité desky [27]

Prvky kombinujici dfevo s materidly na minerdini bazi jsou vyhradné prvky deskové.
Asi nejvyuzivanéjsi jsou desky sadrokartonové, zkracené SDK, ale neni to pro jejich pevnost.
Nejcastéji jsou vyuzivany pro vnitini obklady konstrukci, ale daji se z nich vytvofit i sendvice,
které najdou vyuziti naptiklad v suchych plovoucich podlahach dfevénych budov. Sadrovec
pouzity pro jejich vyrobu jim doddvd dobré protipoZarni vlastnosti. Vyrabi se ve vice
variantdch, podle toho, pro jakou funkci desku chceme. Raznymi pfimésemi se daji vylepsit
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specifické vlastnosti jako pozarni Ci vihkostni odolnost. Pro lepSi mechanické vlastnosti Ize
sadrovec zkombinovat s dfevénymi tfiskami ¢i papirovymi nebo sklenénymi vlakny. Vzniknou
nam tim sadrovlaknité nebo sadrotriskové desky, které diky vyssi ohybové tuhosti mohou byt
kromé obklad( vyuzivany i jako konstrukcni plasté ve smykovych sténach. [16] [18]

Po sadrovci se dievo nejcastéji kombinuje s cementem, ktery slouzZi jako pojivo.
Drevéné trisky Ci vlakna se pouZiji jako plnivo a vznika pevny stavebni material se zajimavymi
vlastnostmi. Podle jemnosti dfevéné slozky mUZzeme rozdélit desky cementotfiskové
a cementovlaknité. Cementotfiskové desky maji pomérné Siroké spektrum vyuziti, jelikoz
disponuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi tak i tepelné a akusticky izolacnimi. Cementova
slozka dodava deskam i vysokou odolnost proti vihkosti a také protipozarni odolnost. Tam kde
se sadrokartonova deska uz nedd pouzit z divodu malé Unosnosti ¢i nedostate¢né odolnosti
proti vihkosti, Ize bezpecné pouzit cementotfiskovou desku. VyuzZivaji se jako nosné vrstvy
podlah, staticky uc¢inné oplasténi ramovych drevostaveb, ale i vrstvy stfech nebo vnéjsi ¢asti
odvétravané fasady. Cementovldknité desky diky jemnéjsSim casticim maji velmi homogenni
strukturu. Pouzivaji se jako obklady nebo dokonce i jako stfesni krytiny. Za zminku urcité stoji
materidl, ktery se u nas velmi béiné pouzivd uz od 30. let 20. stoleti. Heraklit, deska
kombinujici cement s dievitou vinou, ma skvélé akusticka vlastnosti a v obdobi funkcionalismu
byl velmi oblibenym prvkem, ktery byl v interiérech ¢asto pfiznany. | v soucasnosti je populdrni
pro pohledové aplikace, jelikoZ v interiérech plsobi industrialnim dojmem. [16] [18] [19]

2.6 Konstrukcni systémy

Stejné jako se vyvijely modernéjsi a pevnéjsi stavebni prvky popsané v predchozi
kapitole, tak se vyvijelo i jejich vyuZiti a integrovani do nosnych sytému, a to vedlo k rozvoji
raznych konstrukénich metod. Obecné existuji tfi hlavni typy nosnych konstrukénich systému
vyuzivanych pro konstrukci dfevénych modulll. Nejvyuzivanéjsi tradi¢ni metodou je jisté
sloupkovy systém, téZ znadmy jako lehky dfevény skelet nebo lehka ramova konstrukce. Druhy
tradi¢ni systém je tézky dfevény skelet, ktery vyuziva masivnéjsi prvky. A nejnové;jsi a zaroven
velmi populdrni metodou jsou panelové systémy, jako tfeba CLT panely.

Lehkému skeletu se v anglicky mluvicich zemich prezdiva ,two by four", coZz narazi
na rozméry fosnového profilu, ktery je ke stavbé ramovych konstrukci nejcastéji vyuzivan. Ten
ma prirez 2 x 4 palce coz je priblizné 50 x 100 cm, ale tyto rozméry nejsou nijak zavazné. Dnes
se nejcastéji pouzivaji KVH profily 60 x 90 mm az 60 x 120 mm. Jednotlivé sloupky jsou vétsinou
nahusténé na sobé. Zakladni modul je velmi ¢asto rozte¢ 625 mm. Volné prostory mezi sloupky
jsou obvykle vyplnény izolaénim materialem a konstrukce je ztuZzena v roviné stény deskami
na bazi dreva. Existuji tfi zakladni typy lehkého skeletu, a to Balloon frame, modifikovany
Balloon frame a Platform frame. Hlavni rozdil mezi témito typy je predevsim v konstrukénim
feSeni navazujiciho podlazi. [16] [28] [30]
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Balloon frame se od modifikovaného lisi tim, Ze sloupky probihaji po celé vysce stény,
zatimco v modifikovaném jsou na kazdém patrovém prahu preruseny. Privlaky nesouci
stropni konstrukci jsou na sloupky pripevnény z boku. Velka vzpérna délka sloupkd je vétsinou
vyfesena podélnym ztuZzenim. Modifikovany Balloon frame ma priabéiny pouze sloupek
rohovy, na ktery je pfipevnén pribézny patrovy prah vyskladany z fosen ¢i v podobé hranolu.
Platform frame ma podlazi sloZené z vice dili vzajemné na sebe posdzenych a Zadné sloupky
nejsou prabéiné. Vsoucasné dobé se jednd o nejpouzivanéjsi systém pro stavbu
jednopodlazZnich, ale i vicepodlaZznich drevostaveb. [16] [30]
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Obr. 12 - Platform frame [30]

Aby byla budova se sloupkovym systémem dostatecné tuhd, musi byt konstrukce
stropu a stén ztuZeny. Stropni konstrukce se ztuzuje pomoci stropnic, které se rozepiou
na vzdalenost asi 2 metr(. Rozméry stropnic jsou voleny tak, aby pomér vysky k sSifce byl mensi
neZ 6 z divodu stability. Stropni deska je vétSinou z Sachovnicové poloZenych preklizek nebo
jiného deskového materidlu. Ztuzeni sloupkovych stén je komplikovanéjsi, protoze sloupky
nejsou samy o sobé schopné prendset vodorovné zatizeni do zadkladud. K vyztuzeni se proto
pouzivaji smykové stény, které jsou schopné zatizeni pfenést nejen v podélném, ale i ve sméru
priéném. Dfevéné smykové stény tvofi sloupky z fosen nebo prken a plast z preklizek. [16] [30]

Tézky skelet je oproti lehkému mnohem prostornéjsi. Sloupy mohou mit rozpony
az 7,5 metrQ, a byvaji usporadavany do pravidelnych rastri. Proto je tento systém optimalni
pro stavby, kde je potieba velkd variabilita dispozice, jako jsou Skoly, Skolky a administrativni
budovy. Pro svislé a vodorovné nosné prvky jsou vétSinou pouzity tycové prvky z lepeného
lamelového dreva, jako KVH nebo BSH, které jsou spojeny ocelovymi svorniky a sty¢niky. Pravée
podle zplsobu provedeni téchto stykl muzeme rozlisit tfi zakladni typy skeletovych
konstrukci. Zakladnim typem je skelet sjednodilnymi prlvlaky a sloupy, kdy je napojeni
provedeno pomoci tesarského spoje nebo ocelového styéniku. Ddle se rozliSuje skelet
s dvojdilnymi prlvlaky a jednodilnymi sloupy a skelet s jednodilnymi pravlaky a dvojdilnymi
sloupy, kdy napojeni dvou rovnobéznych privlakd, respektive sloupt zajistuje ocelovy svornik.
Opét je dalezitd tuhost konstrukce kvuli vodorovnému zatiZeni vétrem, a ta zavisi na mnozstvi
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a umisténi ztuZidel. U drevénych skeletovych konstrukci je zvlast duleZité dobre vyztuZit
stropni konstrukci, aby dokazala pfendset vodorovné uUcinky do svislych ztuzidel. Stény jsou
pak vyztuzeny diagonalnimi ztuZidly. Pfi ndvrhu sloupu je tfeba prihlédnout na zpisob kotveni
a podle toho spravné urcit vzpérnou délku. [16] [28] [30]
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Obr. 13 - Tézky skelet [30]

Poslednim konstrukénim systémem, ktery bych ve své praci chtél zminit je systém
masivnich drevénych paneld. Jak jiz bylo zminéno, CLT je konstrukéni dievény prvek vyrobeny
z kolmo na sebe vrstvenych drevénych prken o tloustce 10 az 50 mm. Vrstvy musi byt
minimalné tfi a byvaji usporadany tak, aby krajni vrstvy byly orientovany svisle pfi pouZiti jako
svislé nosné konstrukce a ve sméru pnuti v pfipadé stropniho panelu. Pocet vrstev neni nijak
omezen, ale byva zpravidla lichy. KFfiZzeni vrstev zajistuje dobrou tvarovou stélost
a prostorovou tuhost. Panely se tradicné vyrabéji do vysky 3 metry a délky okolo 15 metrq,
protoze vétsi rozméry uz by komplikovaly dopravu na stavenisté. Pro stény se vyrabéji panely
o tloustce 60 az 160 mm, tlustsi panely uz by nebyly vyhodné z hlediska spotfeby materialu
a hmotnosti konstrukce. Stropni panely vyZzaduji vice vrstev a jsou nejefektivnéji vyuzity
v rozponech 6 metrd. CLT je relativné novy konstrukcni systém, ale v poslednich letech se
stava stale popularnéjsim diky své pevnosti, trvanlivosti a udrzitelnosti. Panely CLT Ize pouzit
na stény, podlahy a stfechy a diky své presnosti a snadné montazi jsou obzvlasté vhodné pro
moduldrni vystavbu. V pfipadé poZzadavk( na velké mnoZstvi otevienych prostor jsou sice
vhodnéjsi prvky tycové, ale pfi vyrobé jednotlivych bunék je jednoduché tyto prvky
kombinovat. Co se tyCe estetiky, tak jsou panely vyrabény ve vice pohledovych kvalitach
od konstrukéni po brouseny panel zvybérového dreva. Oproti ostatnim drevénym
konstrukénim metodam je ale systém CLT o néco drazsi. [22] [29] [30]
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Obr. 15 — Hrubd stavba z CLT panelt [22]
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3 Modularni drevostavby

3.1 Historie a vyvoj

Prvni dfevéné moduly se objevily az pocatkem 70. let 20. stoleti, a to ve stfedni Evropé.
Byly zatim vyuzivané predevsim pro jednopodlazni aplikace. V severnim Némecku vyvinula
spole¢nost Holtmann systémy pro drevéné moduly diky svému zdjmu o prefabrikovanou
drfevénou architekturu. Tyto moduly byly konstruovany s pouZitim skeletové konstrukce
z lepeného lamelového dieva a doplnény prvky ramové konstrukce. Moduly byly standardné
3 metry Siroké a az 12 metr( dlouhé. Jiné spolecnosti se pokousely zmensit pfepravni rozméry
experimentovanim se skladacimi moduly. Od roku 1972 do pocatku 80. let 20. stoleti bylo
realizovano mnoho projektll pro docasné i trvalé vyuziti, od Skolnich budov aZ po pristavbu
podlazi v nemocnici. V 80. letech vSak poptavka po modularnim rfeseni poklesla a v roce 1985
firma Holtmann tento obor podnikani ukoncila kvili slabému ristu stavebnictvi a negativnimu
obrazu prefabrikované vystavby ze 70. let. [32]

V 90. letech 20. stoleti se zdjem o modularni drevostavby vratil a vyvoj se zaméfil
na vyuziti moduld ke konstrukci vicepodlaZnich dfevostaveb. V ¢cele $lo Svycarsko
a Vorarlbersko, kde pouzivali lehké drevéné konstrukce, jako skeletové a ramové, jelikoz
pouziti kfizem lepeného dreva bylo povoleno aZz v roce 1998. V tuto dobu vznikalo vSude
po stfedni Evropé mnoho moduldrnich a vétSinou vicepodlaznich dfevostaveb. V Némecku se
stavéli dvoupodlaini rodinné domy s vyuZitim rémovych moduld. Ve Svycarsku zase vyuzivali
drevéné moduly ke stavbé docasnych kancelafi pti stavbé, ale i trvalych administrativnich
budov. Pfi navrhovani stejné dbali na flexibilitu, aby se dal prostor prestavét, ale tfeba
i kompletné rozebrat celd budova a znovu postavit na jiném misté. VSechny moduly byly zatim
ramové konstrukce a vyuZivaly jak ty€ové, tak deskové prvky. Ve Styrsku dfevénou modularni
vystavbu zpopularizoval univerzitni profesor a architekt Hubert RieB, ktery je mnohymi
povazovan za prukopnika v tomto odvétvi. Kombinuje totiz femesiné mysleni se zkoumanim
urbanistickych moznosti, obzvlasté vintegraci volnych prostor v novostavbach.
Multifunkénost a prostorova komplexnost se projevuje i v jeho nejvétsSim dokonceném
projektu, Impulszentru ve Styrském Hradci. Jednd se o hybridni dievostavbu, kde
Zelezobetonova konstrukce obepina velké nadvofi, na kterém jsou vyskladany z dfevénych
modulll kancelarské budovy. Ve Vorarlbersku si dfevéné moduly nasly své prvni pouZiti
pfi pfistavbach alpskych hotell. Zde se opravdu projevila pfihodnost modularni vystavby,
protoze v zimnich horskych podminkach je rozpracovana stavba velice nachylnd k poskozeni
od atmosférickych vlivi. Do toho kazdy den, kdy je provoz hotelu omezen ¢i zastaven, Cini
pro majitele obrovské ztraty. Je tfeba zminit, Ze pfistavby jako tyto vyzaduji velmi uzkou
spolupraci architektl, stavebnich inZzenyrl a tesarskych firem, aby probéhly Uspésné. Zatim
vsechny moduly byly zkonstruovany zramovych sténovych panell a stropl zlepeného
lamelového dreva. [32]
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Obr. 16 - Impulszentrum ve Styrské Hradci [33]

V roce 1998 se vsak kfizem lepené drevo stalo certifikovanym stavebnim materidlem
a zdroven nejvyuzivanéjsim pro stavbu drevénych modull. Prvni dlleZitou stavbou z tohoto
materialu, ktera ziskala velikou pozornost verejnosti, byl Alpenhotel Ammerwald v rakouském
Tyrolsku. Tento pétipatrovy hotel byl poskladan z 96 jednotlivych modulli za pouhych 10 dni.
Od roku 2010 uz se realizuje jeden projekt z dievénych modull za druhym. Z Vorarlberska se
exportuji dfevéné moduly na stavby v Némecku a Svycarsku jako jsou $koly, hotely & ubytovny
pro uprchliky. V soucasnosti uz nejsou neobvyklé ani stavby aZz z300 moduli. Chytrou
kombinaci dreva s dalSimi materialy, jako je Zelezobeton ¢i ocel, je moiné budovat i velmi
vysoké budovy, které podrobnéji popisi v dalsi kapitole. [32]

3.2 Drevény modul

3.2.1 Zakladni konfigurace

Moduly jsou obvykle ve tvaru kvadru s obdélnikovym plidorysem a Sesti hrani¢nimi
plochami. Tyto hranice jsou zpravidla tvofeny z podélnych a pri¢nych stén, stropu Ci stfechy
a podlahy. Z konstrukéniho, vyrobniho a logistického hlediska je idealni, kdyzZ je vSech Sest
stran uzavrenych. Této konfiguraci se fika uzavieny modul, je vS8ak mozné ho pouzit pouze v
pripadé, kdy jeden modul presné odpovida rozmérim jedné uZitné jednotky, jako je tomu
napfiklad u hotelovych pokojl, malych bytl nebo komplexd studentskych koleji. [32]
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Obr. 17 - Uzavieny modul z CLT panelt [34]

Modul mUZe mit jednu nebo vice stén odstranénych, aby se z néj stal modul otevieny.
Ten je pro tuto klasifikaci definovdn jako modul, ktery ma alespon jednu stranu zcela
otevienou k sousednim modulu. Odstranénim stény se umozZni propojeni s dalSimi otevienymi
moduly a vytvofi se tak velky otevieny prostor. Odstranéni vice nez jedné bocni plochy vsak
zpusobuje, Ze modul je konstrukéné nestabilni. Pro Ucely prepravy je nutné modul doc¢asné
zpevnit a provizorné uzavfit, aby byla vnitini konstrukce chrdnéna pred povétrnostnimi vlivy.
Pocet otevienych stran na modulu také urCuje smér rozpéti podlahy a stropu. U uzavienych
modul(l se svislé zatiZzeni obvykle prenasi pres podélné stény vzhledem k jejich kratSimu
rozpéti. Strop a podlaha maji odliSnou Ulohu pfi prendseni rlznych zatizeni. Podlaha nese
uzitné zatizeni a hmotnost podlahové konstrukce, zatimco strop nese predevsim jen svou
vlastni hmotnost. V nékterych konstrukcich navic horni modul nese také zatiZzeni od stfechy.
Pokud modul nema ani jednu podélnou sténu, je tfeba pro pfenos svislého zatizeni zvolit jiny
pristup. Zatizeni se da prenést bud podélnym preklenutim stropu ¢i podlahy do pficnych stén
modulu nebo nahrazenim chybéjicich stén nosniky. Nosniky pak prenesou zatiZzeni do sloupt
umisténych v rozich modulu. [32]
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Obr. 18 - Vlevo: Uzavieny modul  Vpravo: Otevieny modul [35]

3.2.2 Konstrukcni systém

Pro stavbu modulli se nabizi vice konstrukénich systémd béiné pouZivanych
v dfevostavbach a jejich kombinaci. Patfi mezi né sloupkové rdmové konstrukce, panely CLT
a hybridni konstrukce vyuzivajici ty¢ové prvky z vrstveného ci lepeného lamelového dreva.
Rozhodnuti, jaky systém pouzit zavisi na konkrétnich podminkdch kazidého projektu.
Na obrazku ¢. 20 muiZete vidét varianty modull sestavenych kombinaci riznych konstrukénich
systému.

Obr. 19 - Radmovad konstrukce modulu [36]
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Obr. 20 - Varianty modult sestavenych kombinacemi konstrukcnich systému [32]
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Pfi vybéru konstrukéniho feSeni stropu je tfeba pfihlidnout na velikost rozpéti.
Pro mensi rozpony jsou idealni panely CLT, pro vétsi se zase hodi systémy trdm0 a skeletové
konstrukce. Déle je dlleZity esteticky aspekt, jestli se ma jednat o prvek priznany. Z hlediska
pozarni odolnosti je, kromé zapouzdieni protipozarnimi deskami, nejvhodnéjsi reseni stropu
masivni panelova konstrukce. U podlahy je rozhoduijici fakt, jestli musi byt tepelné zaizolovana
od venkovniho prostredi. V tomto pripadé je vhodné vyuZit ramové konstrukce, které se daji
vyplnit izolaCnim materidlem. Co se tyCe vybéru konstrukéniho systému pro stény, CLT
a panely z lepeného lamelového dreva jsou nejlepsi volbou skoro v kazdém kritériu. Diky své
prostorové tuhosti a mimoradneé velké Unosnosti jsou schopny prenést velké zatiZzeni a k tomu
jsou estetickym priznanym prvkem. Jediné kritérium, kde zaostavaji jsou akustické
a tepelnéizolacni vlastnosti. Napriklad obvodové stény je vyhodnéjsi navrhnout jako ramovou
konstrukci, protoze dutiny lze jednoduse vyplnit izola¢nim materidlem. Co se tyCe akustiky,
tak ramy s lehkym plastém na obou stranach vykazuji lepsi vysledky nez masivni panely. [32]

3.2.3 Akustika

V drevostavbach je pro dosazeni vysokych pozadavkl na zvukovou izolaci ¢asto nutné
pouzit vicevrstvé konstrukce. Pokud kazdy modul odpovida jedné jednotce vyuziti, tak je tato
metoda velice pfihodnd, Usporna a efektivni. Tloustky stén a stropU dfevénych modull jsou
pak srovnatelné s tloustkami téchto prvkl v tradi¢nich dfevostavbach. U stropnich konstrukci
ma zasadni vyznam dosaZeni ucinné vzduchové neprlzvucnosti a tlumeni narazového zvuku.
U¢innou metodou, ktera se béiné pouziva, je oddélovani na sobé ulozenych moduld pomoci
elastomerovych loZisek. Tento pfistup zajistuje, Zze samonosny strop je uUcinné izolovan
od podlahy nad nim a funguje podobné jako podhled. Tim se eliminuje potfeba pro tézké
vyplnové materialy podlah, svétla vyska modulu se zvétsi a cely systém se stava efektivnéjsim.
[32]

3.2.4 Pozarni odolnost

Pro stavby z drfevénych modulll jsou poZadavky na poZarni bezpecnost uréeny
stavebnimi predpisy a normami pro dfevéné konstrukce, které jsou v kazdém staté jiné.
V Ceské republice naptiklad normy omezuji stavby s nosnou konstrukci ze difeva maximalni
pozarnivyskou 12 metrd. Pro dfevostavbu vyssi nez tento limit, je tfeba pouZzit pro svislé nosné
prvky konstrukce z nehorlavého materialu. VSechny nosné prvky musi splfovat stanovené
pozadavky stavebnich predpisu. V pfipadé modull je u¢inklim poZaru nejvice vystaven strop.
PfestoZze se obvykle nepodili na pfenosu svislého zatizeni, miZe slouzit ke ztuZeni budovy
a stdva se tak nosnym prvkem s vlastnimi pozadavky na pozarni bezpecnost. Je proto nutné
zajistit, aby si strop zachoval svou nosnost po pozadovanou dobu vystaveni ucinku pozaru.
[32] [37] [38]
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3.2.5 Technicka zarizeni

Modularni vystavba opét prokazuje svou prakti¢nost, protoze umoznuje kompletni
prefabrikaci vSech technickych zafizeni, véetné rozvodu, vzduchotechniky a fidicich jednotek,
v ramci kazdého modulu. Urovenr vybaveni modulu se maze li$it v zavislosti na pozadavcich
projektu. Opét je nutné myslet doprfedu a umisténi rozvodl rozvrhnout uz v prvotnich fazich
navrhu, jelikoz ovliviiuje strukturu celého modulu. Rozhodovaci proces zahrnuje vyhradné
volbu protipoZarni ochrany a urceni polohy Sachet. Pfi pfepravé modull na velké vzdalenosti
je montaz na misté obvykle svéfena rliznym firmam, takze je vyhodnéjsi jednoduché rozvrzeni.
Zasadni je rozhodnuti, jestli Sachty budou uvnitf nebo vné modul(. Umisténi z vnéjsku modulu
nabizi nékolik vyhod, véetné snadnéjsiho pristupu, jednodussi montaze na misté a pripadné
udrzby. Co se tyce protipozarni ochrany, je tfeba rozhodnout mezi horizontdlnimi nebo
vertikalnimi protipozarnimi prepazkami. Svislé protipozarni prepazky jsou vyhodnéjsi, protoze
umozniuji prefabrikaci ve vyrobni hale a na misté se pouze napoji potfebné dily. Rozvody
vevnitf modulu uzZ nejsou tak sloZité. Pokud je vyZadovano ventila¢ni potrubi, tak je vedeno
ve stropnim prostoru. Elektrické rozvody jsou vedeny v konstrukci zdvojené stény moduld.
V podlahové konstrukci jsou zase obvykle uloZeny topnd a vodovodni potrubi, a to
ve vypliovych nebo vyrovnavacich vrstvach. V pripadé spojenych otevienych modulli se da
vodovodni potrubi jednoduse napojit na sousedni modul. [32]

%

Obr. 21 - Instalace technickych zafizeni ve vyrobni hale [32]
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3.3 Vnéjsi konstrukce

3.3.1 Obvodovy plast

Vnéjsi stény typickych modularnich budov byvaji zpravidla nenosné, jelikoZ zatizeni
prendsi vnitini podélné stény. Obvodova sténa pak mlze byt navrZena jako dievéna rdamova
konstrukce vyplnéna izolantem nebo jako relativné tenké CLT panely obloZzené tepelnou
izolaci. V pfipadé, Ze vnéjsi stény maji nést zatizeni, se musi celkova tloustka stény zvétsit, aby
se do ni vesla nosna vrstva. Kritickym mistem, kde je riziko vzniku tepelného mostu, je spoj
mezi moduly. Ve fasadé ma zasadni vyznam jak z technického, tak z estetického hlediska. Je
dllezité zajistit, aby vrstvy tepelné izolace a fasadniho obkladu byly pres sparu plynule
propojeny. | kdyZz je mozné tyto vrstvy do urcité miry prefabrikovat, konecné spojeni se
obvykle provadi aZz na stavbé. Vystavba na misté umoziiuje rychlejsi a efektivnéjsi dokonéeni
pozadovanych krokl bez vyraznych dodatecnych nakladl. Konstrukce na pripevnéni fasadniho
plasté je predem namontovana na moduly a samotny plast je pridan az po montazi. Tento
zpUsob poskytuje vétsi flexibilitu pfi navrhovani fasady, protoze spoje modull Ize jednoduse
prekryt. [32]

3.3.2 Predsazené konstrukce

Navrh a realizace lodzZii nebo balkénd v moduldrnich konstrukcich nabizi zajimavé
moznosti pro zvyseni estetiky a funkénosti budovy. Balkény jsou obvykle navrzeny tak, aby
byly konstrukcéné i tepelné nezavislé na hlavni budové. Jednim z nejbéznéjsich pristupl jsou
balkény s vlastnimi zdklady umisténé pred celo modulu, které jsou ke stavajici budové
pfipojeny pouze z divodu upevnéni.
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Obr. 22 - Priklad provedeni predsazené konstrukce v moduldrni budové [32]

Dalsi moznosti je zavéseni balkon( a preneseni zatiZzeni pres stfechu na nosné stény.
Velmi vhodné feseni v pfipadech, kdy je prostor pod balkdnem néjak vyuzivan, jako napftiklad
v zastavbé podél ulic. Oba typy lze prizplsobit konkrétnimu projektu a nejsou nijak omezovany
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konstrukci samotné budovy. Zajimavym pfistupem je navrzeni balkdonovych moduld, které
jsou zakotveny do fasady. Tento zpUsob byl zvolen pro finsky projekt Puukuokka, ktery je blize
popsan v daldi kapitole. Re$eni lodZii v moduldrnich budovéch je sice zajimavé, ale
konstrukéné komplikované. Pro podporu téchto prvk( funguji stény moduld jako vycnivajici
podpéry, které prendseji zatizeni na podlahu pod nimi, ale zaroven i hluk. [32]

3.3.3 Strecha

Redeni stie$ni konstrukce v moduldrni stavb& ma mnoho moznosti. Sikmych stiech Ize
dosdhnout pouZzitim specializovanych modulll se Sikmymi stropy nebo kombinaci béZznych
modull s externi stfesni konstrukci. Tepelna izolace mizZe byt integrovana do této konstrukce,
za vzniku zatepleného podkrovi, nebo je provedena na stropu nejvyssiho modulu. Nicméné
ploché stfechy jsou mnohem béznéjsi. Vtom pripadé se stfeSni konstrukce, vletné
parozabran, tepelné izolace, hydroizolace a zatéZzovaci vrstvy, obvykle montuje az na misté
po ukotveni modulu, jelikoZ je to jednodussi a rychlejsi nez slozitad prefabrikace téchto prvka.
Okraj stfechy je vétsinou resen jako atika a mlze byt bud’ prefabrikovany, nebo dodatecné
instalovan v zdvislosti na faktorech vysky modulu a povolené prepravni vysky. Odvodnéni
stfechy je obvykle vedeno exteriérem, pomoci stfesnich okrajovych vtok( a svodi. Nicméné
Ize zavést i vnitini odvodnovaci systém, naptiklad v oblasti chodby, v zavislosti na praktickych

pozadavcich. [32]

3.3.4 Zaklady

Casto je u moduldrnich projektd pozadavek na specifické vyuZiti pfizemi, vétdinou pro
maloobchodni a komercni ucely, ale tfeba i jako lobby hotell nebo podzemni parkovisté.
V takovych pripadech se ¢asto buduje masivni pfechodova deska pomoci béznych stavebnich
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metod. Tato platforma tak vytvofi v pfizemnim podlazi budovy kyZzeny otevieny prostor. Dalsi
nestandardni typ zaloZeni moduldrnich budov vyZaduji stavby se suterénem. Ty se ale navrhuiji
velmi malo. Pro zdkladové konstrukce v budovach s moduly na Urovni pfizemi bez suterént
rozliSujeme dva zakladni pfistupy. [32] [38]

Prvni typ zakladani je pro budovy, kde jsou spodni moduly umistény nad terénem, ¢imz
vznikd vzduchova mezera mezi moduly a povrchem terénu. Nosna konstrukce téchto budov
muZe byt podepiena riznymi typy zdklad(. BEZné se pouZivaji Zelezobetonové zakladové pasy,
které mohou byt prefabrikované nebo odlité na stavenisti, ale i bodové betonové podpéry.
Pro méné zatizené nebo docasné konstrukce muize byt vhodné zaloZeni na ocelovych vrutech.
Pro moduly bez provétravané mezery lze pouZit Zelezobetonové zakladové desky. Tyto
zadkladové desky jsou umisténé v pfimém kontaktu s pldou, ¢imz ucinné chrani moduly pred
zemni vlhkosti. Tepelna izolace muze byt umisténa bud nad betonovou deskou, nebo pod ni.
Zakladova deska mulze samostatné rovnomérné rozlozit zatizeni nebo vyuzit kombinace se
zakladovymi pasy. [32]

Volba konstrukéni metody zakladovych konstrukci by méla zohlednovat funkéni,
konstrukéni a designové faktory, jakoz i predpokladanou Zivotnost budovy. Zasadni je
rozhodnuti, zda mda byt budova pevné spojena se zakladovou deskou, nebo zda ma pUsobit
dojmem plovouci konstrukce s provétravanou mezerou. [32]
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Obr. 24 - Vlevo: ZaloZeni modulu se vzduchovou mezerou na Zelezobetonovém pasu

Vpravo: ZaloZzeni modulu na Zelezobetonové desce [32]

3.4 Vystavba s moduly

Drevéné modularni budovy dnes uz slouzi k mnoha ucellim. Nejvétsi zastoupeni maji
budovy pro bydleni, komercni a institucionalni ucely, pricemz nejvétsi pocet tvofi urcité
bytové domy nasledované budovami skol. Modularni pfistup nabizi znacné vyhody v typech
budov, které se vyznacuji opakujicimi se prostory, jako jiz zminéné bytové domy, ale také
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ubytovaci zafizeni, zejména hotely, ubytovny a domovy dlichodcll. Uspofadani modul(i v rdmci
budov se vSak znacné lisi v zavislosti na jejich zamyslené funkci. [32]

3.4.1 Navrhovani s moduly

Poutziti prefabrikovanych modull k vystavbé vyznamné ovliviiuje proces navrhovani,
zejména z hlediska volného prostoru. Rozhodnuti o stavbé touto metodou musi proto byt
ucinéno v pocatecnich fazich navrhu, protoze prostorova konfigurace je neodmyslitelné spjata
s rozlozenim modulli. Modularita uklada silné prostorové omezeni, které utvareji cely proces
navrhovani. Pfi navrhovani prostor jako jsou hotelové pokoje nebo byty, kde je moZzné pouzit
uzaviené moduly, Ize strukturu snadno uspofadat. Navrhovani s otevienymi moduly, jako jsou
vicemodulové byty, je vSak mnohem sloZitéjsi. V takovych pfipadech je tfeba peclivé sladit
prostorové pozadavky s hranicemi modull. Architekti se musi orientovat v kombinaci
prostorové funkénosti a modularity a hledat feseni, které splni pozadavky projektu a zaroven
vyuzije prizpusobivost moduld. [32]

3.4.2 Nosnost modulu

Moduly musi byt navrZeny tak, aby byly dostatecné pevné a unesly vlastni hmotnost,
coZ je nezbytné k jejich pfepravé na stavenisté a nasledné montazi. Ne vSechny moduly jsou
vSak uréeny k tomu, aby unesly a pfenesly zatizeni dalSich modull uloZenych na sobé ve vice
podlazich. V dlisledku toho rozliSujeme dva zakladni typy moduld podle své Unosnosti, nosné
a vloZzené moduly. VloZzené moduly byvaji vyuzivany i v tradi¢nich stavbach pro mistnosti, které
vyZzaduji rozsahlé vybaveni, pro zjednodusSeni vystavby. Typickym pfikladem vloZeného
modulu je sanitarni modul, ¢asto vyuzivan pti stavbé ubytoven, nemocnic a hoteld.
V kombinaci s primarni nosnou konstrukci Ize ale z vlozenych modul(i stavét celé budovy.
S doplfujici nosnou konstrukci se ¢asto kombinuji i nosné moduly. [32]

Obr. 25 - Sanitarni modul [41]
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Existuji i budovy kde moduly nepfendseji jenom svoji hmotnost a zatizeni z ostatnich
modulll, ale i zatiZzeni z ploSnych prvk(, se kterymi jsou zkombinovany. NejbéznéjSim
prikladem takového vyuziti jsou chodby ve stfedu objektu, kde moduly obklopujici chodbu
prenaseji jeji zatizeni. Timto zplsobem lze vytvorit velké oteviené prostory v moduldrnich
stavbach. Kombinace modult s plosSnymi prvky nabizi novy ptistup, ktery vyuziva vyhod obou
konstrukénich metod. Moduly vynikaji ve sloZitych a dobfe vybavenych prostorach, zatimco
plosné prvky umozniuji oteviené prostorové konfigurace a konstrukce s velkym rozpétim. [32]

Nosné moduly Samonosné vloZzené moduly

Kombinace: sekunddrni
nosneé moduly viozene do
primarni nosne konstrukce.

i

ANANAN

30 podporuje 20:
moduly 5 namontovanymi
stropnimi deskami

2D podporuje 30:
vloZene moduly v rovinng
stavebni konstrukci

Obr. 26 - Schéma variant vyuZiti modulii podle jejich nosnosti [32]
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3.4.3 Statické spolupisobeni modult

Pti skladani modull na sebe, je dllezité zohlednit svisld i vodorovna zatizeni, véetné
zatiZeni vétrem, a zajistit jejich bezpecny prenos do zakladli. Moduly jsou obvykle spojeny
dohromady a plsobi jako jeden celek, pficemZ se zatizeni nerovnomérné rozdéluje
mezi jednotlivé moduly v zavislosti na jejich usporadani ve shluku. Tato proménlivost zatizeni
¢asto vyZaduje sloZita opatFeni pro zvladnuti jeho pfenosu. Casto se pouZivaji dodateéné vnéjsi
prvky, jako jsou ztuZidla nebo ztuZujici jadra, napfiklad schodisté a vytahové Sachty, které
moduly vyztuzuji. Aby bylo ztuzeni efektivni, je nutné vytvorit spoje mezi moduly a sousednimi
vyztuznymi prvky. Ve vétsiné pripadd tvofi hraniéni plochy modull bud' strop nebo délici stény
mezi rlznymi mistnostmi ¢i byty. V téchto bodech dochazi ke zdvojeni ploch, coZ by se dalo
povazZovat za zbytecny dodatecny naklad, ale z hlediska stavebni fyziky toto zdvojeni prinasi
vyhodu z hlediska odhluc¢néni, jak uz bylo uvedeno v predeslych kapitolach. Je ale dllezité najit
rovnovahu, protoZe pfili§ mnoho spoju muize tuto vyhodu zcela vyrusit. Proto by se mély spoje
oddélovat, nejlépe pomoci vhodnych mezivrstev z pruznych materiald. Pfenosu smykové sily
Ize ale dosahnout i napfiklad pomoci vytvarovani uloZzeni panelll nebo pomoci treni. [32]

V kontextu pfenosu vodorovného zatizeni je tfeba prihlédnout i k nepfesnostem
a odchylkdm, které pti skladbé nebo vyrobé modulli mohou nastat. Tolerance odchylek
u modularnich staveb vyplyva jak z vyrobniho procesu moduld, tak z moznych nepresnosti
pfi montazi moduld a vychazi z norem na provadéni ocelovych a hlinikovych konstrukci
CSN EN 1090-2. Problémy s nesouososti, které mohou vzniknout pfi montazi modulu, se daji
na stavbé kontrolovat pomoci laserovych pfistrojii, aby se omezila kumulativni polohova
odchylka. Ta by neméla presdhnout tisicinu celkové vysky budovy. Excentricity zpisobené
odchylkami mohou mit za nasledek dodatecné vodorovné sily, které se pak prenaseji jako
smykové sily ve stropé, podlaze a vnitfnich smykovych sténach modulll. V kombinaci
vzhledem k zakladm. Toto posunuti vytvari dodatecné ohybové momenty znamé jako vliv
druhého fadu. | kdyzZ jsou tyto ucinky obvykle malé a zanedbatelné, v extrémnich pripadech
mohou vést az ke kolapsu. Proto pokud jsou ucinky druhého fadu vyznamné, je treba je
zohlednit pfi ovérovani mezniho stavu Unosnosti a pouzitelnosti zahrnutim dodatecnych
vodorovnych sil. [38]

3.4.4 Pristupy k modularité

V soucasné moduldrni vystavbé existuje vice koncepcnich pfistupu, které je tfeba
zvazit a rozlisSit dvé zdsadné odlisSné strategie vyvoje. Prvnim pfistupem je koncept
pfizpUsobitelné konstrukce. Tato strategie miti na prakticnost a efektivitu vystavby. Firmy
nabizi standardizované stavby s jasné definovanym katalogem moZnosti, podobné jako
moznosti vybavy automobilu. Potencial prizplsobitelné modulové vystavby spociva v dosazeni
vyznamnych uUspor naklad(i a ¢asu pti zachovani vysoké ekologické, estetické a technické
kvality. Zavedenim tohoto pfistupu lze vyrazné ulehcit planovani, coz vede ke zvyseni
efektivity. V tomto pfistupu role architekta spociva predevsim v pfizpUsobeni systému
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podminkdm na stavenisti a splnéni poZadavkl zdkaznika. Urbanisté by se zase zaméfili
na hledani vhodnych pozemka pro tento zplsob vystavby. Navzdory zjevnému potencidlu se
stavebni systémy s prizplsobitelnymi moduly v dfevostavbach vyraznéji neprosadily. Jednim
z rozhodujicich faktor(, které k tomu pfrispivaji, je obchodni struktura odvétvi dievostaveb,
ktera se vyznacuje malym poctem velkych spolecnosti. Kromé toho predstavuji dalsi vyzvu
neustale se vyvijejici a regionalné odliSné parametry. [32] [35]

Druhy pfistup se ve stfedni Evropé pouziva Castéji a zahrnuje individudlné vyvinutou
modularni architekturu. V ramci tohoto pristupu se architekti snazi, aby pfi navrhovani vyuzili
vyhod konstrukce modul(. Pokud je jako optimalni feseni pro konkrétni projekt vyhodnocena
modularni konfigurace, je navrzena budova na miru pfizpisobena okolnim podminkam.
V tomto procesu hraji zasadni roli jak projektanti, tak vyrobci modul(. [32] [35]

Modularni vystavba sama o sobé automaticky nezarucuje snizeni stavebnich ndkladd.
Diky své efektivité vSak nabizi pfiznivy pomér vydaju a kvality. Navic se jednd o zpuUsob
vystavby, ktery je dobre prizplsoben budoucimu pokroku v oblasti automatizace, aniz by
predstavoval hrozbu pro stavajici kulturu ve stavebnim sektoru.

3.4.5 Vyuziti modulu k pfistavbé

Zajimavym vyuZitim drevénych modulll je k rozsifeni stavajici budovy. Proces
urbanizace a suburbanizace stale trva a poptavka po novych bytech v méstskych oblastech
stale stoupa. Modularni pfistavby nabizeji mnoho vyhod, zejména v ptipadech, kdy je tfeba
provadét stavebni prace za provozu. Vlbec prvni drevéné vicepodlazni modularni budovy byly
realizovany jako patra pristavéna ke stavajicim hotelovym budovam ve Vorarlbersku, jak uz
jsem zminoval v kapitole vySe. P¥i rozsifovani budovy je mozna jak horizontalni, tak vertikalni
nastavba. V pripadé horizontdlnich pfistaveb, které ¢asto vyraznéji zasahnou do stavajicich
konstrukci, je vyhodné zkombinovat novou dievénou ptistavbu s rekonstrukci plasté budovy
a efektivné tak zmodernizovat starou budovu. Naproti tomu vertikalni nastavbu podlazi Ize
z hlediska prostorové koncepce navrhovat mnohem nezavisleji. V idealnim pripadé existuje
moznost plynule navazat na nosné konstrukce, rozvody instalaci a elektfiny stavajici stavby.
Pokud to neni mozné, Ize zavést dalsi vrstvy, jako jsou dfevéné nebo ocelové profilové nosniky,
které presméruji zatiZzeni a rozvody do vhodnych poloh. [32] [39] [40]

40



Obr. 27 - Vizualizace provedeni vertikalni moduldrni pristavby [40]

3.5 Organizace modularnich projektt

3.5.1 Navrh

Mezi hlavni vyhody modularni vystavby patfi kratka doba realizace projektd. Pro pIné
vyuziti této vyhody a zajisténi efektivity je ale nezbytné peclivé promyslet organizaci projektu.
Koordinace mezi prostorovym reSenim, nosnou konstrukci, technickym zafizenim budovy
a logistikou musi probéhnout jiz v rané fazi. Nejprve je duleZité rozhodnout o rozmérech
modull z hlediska vyroby a prepravy. Obzvlasté u velkych modull je tfeba zohlednit volbu
dopravni trasy na misto montaze. Rozméry jednotlivych dil(, jako jsou podlahy, stropy a délici
stény, pfimo ovliviuji konecné vnéjsi rozméry budovy. Definovani téchto rozmér( pred
planovanim realizace je nezbytné pro schvalovaci proces. Proces ziskani stavebniho povoleni
trva v praxi obvykle az sest mésicl nebo déle, proto je tfeba realizaci planovat soubéiné se
schvalovacim procesem, coz ptindsi urcité rizika. Koordinace s itradem a v€asné podani zadosti
o stavebni povoleni je dllezité pro spravny prliibéh projektu a ¢asovy plan. Jakmile je zadana
objednavka na vystavbu moduld, je harmonogram stavby uZ jasné dany. Pro zajiSténi nejvyssi
efektivity je dalezZité, aby procesy bezely soucasné. Vtomto pripadé, by se béhem vyroby
modull ve vyrobni hale, mélo pripravovat stavenisté a provadét zakladova konstrukce. [32]
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Obr. 28 - Srovndni ¢asového harmonogramu zhotoveni projektu riznymi metodami [32]

3.5.2 Vyroba

Firmy zabyvajici se dfevostavbami a vystavbou dfevénych modulli maji ¢asto dobfre
vybudovanou sit subdodavatel(, coZ nabizi vyhody oproti individudlnimu zadavani rGznych
remesel. Sestrojeni modull zahrnuje celou fadu vyrobnich technik zalozenych na femesiné
zrucnosti, od konvencnich stavebnich metod aZ po ¢aste¢né automatizovanou vyrobu. Mensi
spolecnosti mohou vice spoléhat na tradi¢ni femeslnou vyrobu, zatimco vétsi firmy s vice
projekty maji tendenci vyuZivat automatizaci pro zvyseni efektivity. Zde se na efektivité vyroby
nejvice projevi vyhoda vyuziti typové stejnych ¢i podobnych modulld. Podobnost moduli
umozni prechod do témér sériové vyroby, coz vyrazné usetfi ¢as. Moduly jsou sestavovany
na vyrobni lince, kterd se pohybuje pomoci kolejového systému nebo halového jerabu.
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Po sestaveni modull nasleduje jejich dalsi vybavovani, které zahrnuje zdkladni sanitarni
a elektrické instalace, montaz okennich prvkd, malifské prace, podlahové konstrukce,

obkladacské prdace, fasadni prace a zajisténi prepravitelnosti. [32]

s ! "—.";1:-'-_'-..- i _i,;h_.-f_.
Obr. 29 - Kompletace modulti ve vyrobni hale [42]

3.5.3 Logistika

Doprava hraje pti navrhovani modull zdsadni roli, proto je dllezité projekt konzultovat
s odbornikem na dopravu jiz na pocatku procesu projektovani. Pro kazdy projekt je tfeba
peclivé prozkoumat konkrétni dopravni trasy a zvazit pfipadna Uzkd mista nebo omezeni.
Poslednich nékolik metr(i prepravy a pfijezd na stavenisté jsou Casto nejkritictéjsi a vyzaduji
zvysenou pozornost. Pro prepravu modulll velkych rozmérd se ¢asto musi pouzivat specialni
transporty vyzadujici schvaleni. V Ceské republice plati maximalni rozméry nakladu, ktery
mUze byt prepravovan bez specidlniho povoleni a doprovodného vozidla. Tyto rozméry jsou
omezeny na délku 16,5 metru, vysku 4 metry a Sitku 2,55 metru. Z hlediska prepravy je
pro vétsinu projektli obvykle dostacujici délka standardniho navésu nakladniho automobilu,
ktera Cini priblizné 13,5 metru. Je moZné prepravit i delSi moduly, ale manipulace s nimi bude
mnohem slozitéjsi. Moduly bytovych domua vétSinou nemaji problém splnit limit dopravni
vySkou. V pripadé modull pro administrativni budovy Ci Skoly by komplikace nastat mohly.
Dalsim dalezitym faktorem pro transport je Sitka modulu. Bez vyfizovani specidlniho povoleni
a doporvodnych vozidel je tfeba dodrzet maximalni Sitku 2,55 metru ve vétsiné evropskych
zemi. | s povolenim a doprovodem se pro zajisténi plynulejsi dopravy a predchazeni moznym
problémim obecné doporucuje dodrzovat maximalni Sitrku 3,25 metru. Naklady na dopravu
dievénych modul(i se pohybuji v priiméru kolem 5 % celkovych stavebnich nakladd. Kromé
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vzdalenosti cenu ovliviuji i naklady zplsobené nadmérnymi rozméry, jako je napftiklad
policejni doprovod. Pro zvyseni efektivity a snizeni ndkladU se proto pro sloZité prepravy ¢asto
pouzivaji konvoje. [32] [38]

Obr. 30 - Transport modulu zabaleného pro ochranu pred povétrnostnimi podminkami [43]

3.5.4 Montaz

Dalsi vyznamnou vyhodou stavby z modult je jejii rychla montdz na stavenisti. Ta je
mozZna i za nepriznivych povétrnostnich podminek diky ochrannému féliovému krytu moduld,
zajiSténému uZ pro prepravu. Proces montaze modull zahrnuje nékolik klicovych kroka.
Zacina pripravou montazniho podkladu, nasleduje vlastni zvedani a umisténi modull pomoci
mobilnich jefabu. Pokud jsou moduly dostateéné tuhé, Ize je pomoci ocelovych lan ve ¢tyfech
bodech pfimo namontovat na hak jefdbu. U méné tuhych modulll nebo modull velkych
rozmérd je vsak Casto zapotrebi dalsi zvedaci konstrukce. Tou muizZe byt silny ocelovy ram,
ktery poskytuje dalsi upeviovaci body, nebo upinaci popruhy, které obepnou cely modul.
Béhem tohoto procesu se provedou nezbytnd upevnovaci opatfeni pro zajisténi stability
a provede se provizorni utésnéni fasady a stfechy. Jakmile jsou moduly na misté, pozornost se
presune na dokonceni budovy, véetné instalace technickych zafizeni. [32] [38]
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Obr. 32 - Montaz modulu pomoci mobilniho jefdbu vybaveného upinacimi popruhy [43]
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4 Pripadové studie

4.1 Ceska republika

Pocatky moduldrni vystavby v Cesku sahaji az k odkazim Tomase Bati. Pad komunismu
a nasledny rozpad ,socialistického zazraku“ Agrokombinatu Slusovice dal vzniknout fadé
novych firem. Jednou z nich byla firma s nazvem Mobimont, ktera se odpoutala od vyroby
maringotek a zacala vyrabét obytné moduly s nazvem Mobires. Z Mobimentu se v roce 1991
stala spolec¢nost ACRO a kvUli neshodam uvnitf firmy se do roku rozpadla. Nicméné jeden ze
spolumajiteli zalozil firmu KOMA MOUDLAR CONSTRUCTION a zacal se vénovat vyrobé
modull. Postupné vyvijeli nové typy, napriklad protivybuchovy nebo skladatelny, ktery se
mohl letecky transportovat a na misté postavit, a diky témto inovacim se dostali na evropsky
trh. V soucasné dobé pod jménem KOMA Modular dominuji ¢eskému a evropskému trhu
v poli moduldrni vystavby a mohou se pysnit pres 5000 UspéSnymi modularnimi projekty
po celém svété. Vyznamnym Uspéchem byla vyhra vybérového fizeni na dodavatele stavby
Ceského pavilonu na milanském Expu 2015, ktery byl navrien pravé v modularni konfiguraci.
[45] [46] [47]
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Obr. 33 - Cesky pavilon na svétové vystavé EXPO 2015 v Mildné [47]

Co se tycCe dreva, tak u nds mame velké mnozstvi firem zabyvajici se jeho zpracovanim.
Zlomek téchto firem vyrdbi ze zpracovaného dreva konstrukéni prvky a pouze nepatrnd ¢dast
z nich se navic jesté zaobira projektovanim a provadénim drevostaveb, natoZzpak modularnich.
Netvrdim, Ze v Cesku neni hodné firem, co provadi klasické nebo moduldrni dievostavby,
protoZe je. Jen maloktera z nich ale dokaze zpracovat pokaceny strom v hotovy dim pouze
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sama o sobé&. Vtomto ohledu mé zaujala rodinnd firma Nema zjiznich Cech. Ve tfech
vyrobnich aredlech v okoli Novych Hradl zpracuji kulatinu na fezivo, zfeziva vyrobi
konstrukcni prvky z lepeného lamelového dieva, nejcastéji hranoly KVH a BSH a panely CLT,
které nasledné vyuziji ke stavbé sténovych c¢i stropnich paneld, stresnich vaznik(,
ale i kompletnich moduld. Tym projektantl navrhne kyzeny typ dievostavby a konstrukéni
tym ho postavi. Navic maji k vyrobé velice zodpovédny ekologicky pfistup. Zakladaji si
na maximalnim vyuZiti dfeva ve svych vyrobcich, a proto se se svymi 96 % mohou pysnit
konstrukcemi s nejvyssim obsahem tohoto materidlu na Ceském trhu. Ktomu si 95 %
spotiebované elektfiny vyrabéji sami fotovoltaickymi panely na stfechach svych hal a za kazdy
kubicky metr dfeva co spotfebuji vysadi novy strom. Tato firma vykazala lofisky rok obrat
300 miliond korun a dCisty zisk se pohybuje v hodnotach desitek milioni korun. Ten, spolu
s dotacemi investuji do dalSi automatizace vyroby. Katedra drevénych a ocelovych konstrukci
mi umoznila zucastnit se exkurze do jejich aredlt a nahlédnout do vsech fazi vyroby. MozZnost
vidét realitu tohoto podniku byla opravdu cennou zkuSenosti a pro mou prdci velkym
pfinosem. [48] [49]

Obr. 34 - CNC obrdbéci centrum v hale firmy Nema [44]

Firem, které se specializuji pfimo na modularni dfevostavby je v Cesku fada. Naprostd
vétSina funguje na konceptu prizplUsobitelné konstrukce. Tedy nabizeji katalog typovych
staveb, vétSinou jednopodlaZnich, které si zakaznik mUZe drobné poupravit podle svych
potieb. Volitelné Upravy se zpravidla tykaji pouze vybaveni modull, rozmisténi prvku
a celkova konfigurace budovy je pevné dana standardizovanym typem z katalogu. Nicméné
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existuji firmy, které umozniuji si konfiguraci upravit. Napfiklad firma Modulos nabizi
pfizpasobeni modulll pldorysu, ktery mél zakaznik navrzeny pro projekt stavény konvencni
metodou. Mezi dalsi tuzemské firmy, které se zabyvaji vyhradné modularnimi dfevostavbami,
patfi napriklad Eko Modular, Modularni domky nebo Wood-Con Drevostavby. Svij sortiment
sluzeb o moduldrni drevostavby rozsifila i fada firem, které se vénovaly pouze typickym
drevostavbam nebo stavbam z tradicnich stavebnich material(i. Mezi né patfi spole¢nosti jako
napftiklad RD Rymarov, Usporné bydleni nebo PURLIVE.

Obr. 35 - Realizace projektu firmy Modulos [50]

&%

Obr. 36 — Realizace dvoupodlaZniho projektu firmy Eko Modular [51]
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Vicepodlazni moduldrni dfevostavby jsou u nas vyrazné omezeny maximalni
dovolenou pozarni vyskou 12 metrd. To ale nebranilo libereckému architektonickému studiu
Mjolk navrhnout v centru Liberce osmipatrovy bytovy ddm z CLT modultd. Autofi navrhu jim
chtéji oZivit spodni centrum mésta, ktera v poslednich padesati letech plsobi ponékud ponure
a zanedbané. Drevostavba by nahradila dvé chatrajici stavby, které této atmosfére znacné
prispivaji. Pfizemi by tvofila Zelezobetonova zakladova platforma, ¢imz by se vytvofil prostor
pro komercni ucely, a zbyld patra by uz pak byla vyskladana z dfevénych modul(. O dodavateli
modull jesté neni jasno, ale architekti uz jednaji s firmou Nema, jelikozZ si mysli, Ze jsou jedinou
Ceskou firmou, ktera by takovou zakazku zvladla. Projekt je nyni ve fazi ziskavani uzemniho
rozhodnuti a poté bude potieba ziskat stavebni povoleni. To mlZe byt jesté sloZité, vzhledem
k vySce projektu, kterd €ini 30 metrl, a pozarnimu limitu ¢eské normy. To vSak autory navrhu
netrapi, jelikoz maji v planu vychazet z norem evropskych, kde pozarni vyska uz tak omezujici
neni a odkazuji se na Uspésné vicepodlazni difevostavby v zemich zapadni Evropy. [52] [53]
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Obr. 37 - Vizualizace projektu bytového domu Flignerova z arch. studia Mjélk [53]
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4.2 Alpské staty

V alpskych statech, kde trend drevénych moduld vznikl, je r0st sektoru tazen
predevsim stfedné velkymi firmami zabyvajicimi se dfevostavbami. Pouze omezeny pocet
z nich ma vsak schopnost vyrabét moduly mistnosti s kompletnim vnitinim vybavenim zcela
ve vlastni rezii. Vy¢nivajici v tomto sméru je rakouska spole¢nost Kaufmann Bausysteme, ktera
je dominantnim lidrem dfevéné moduldrni vystavby ve stfedni Evropé. BEhem jednoho dne
jsou schopni vyprodukovat az 4 moduly a zaroven jich 10 instalovat na stavenistich. Specializuji
se na vetsi projekty jako jsou skoly nebo skolky, hotely, studentské koleje, ubytovny Ci bytové
domy. Jednim z prvnich jejich vyznamnych projektt byl jizzminovany Alpenhotel Ammerwald.
Pfizemi je ziZielezobetonu a tvori zakladnu pro zbyld tfi patra. Ta jsou vyskladdna
z 96 drevénych moduld, které v Kaufmann Bausysteme stihli vyrobit za 31 dni a jejich nasledna
montaz trvala dalSich 10 dni. [32] [40] [54]

TRLITH]

e Gey AT

Obr. 38 - Alpenhotel Ammerwald [55]

Dalsi projekt z jejich dilny jsou studentské koleje Woodie v némeckém Hamburku.
V Sesti patrech z CLT modul(, vyskladanych na Zelezobetonovém podstavci, je 371 pokoju
pro studenty, cozZ z projektu Woodie déld nejvétsi obytnou budovu z dievénych modull na
svété. Pri vystavbé se vyrazné projevila vyhoda sériové vyroby, jelikoz byly pouZity pouze dva
typy modult. [32] [56]
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Obr. 39 - Studentské ubytovdni Woodie [32]

Rozsifeni Skoly IGS Riedberg ve Frankfurtu bylo navrzeno jako docasna budova, kam
zaci chodili, dokud se nedostavéla findlni budova. Musela pojmout jidelnu, kabinety
a 11 uceben, do kterych se muselo vlézt 200 zaka. Pro ucebny bylo nejpraktictéjsi konfiguraci
modull rozvrhnout do dvou rovnobéznych fad spojenych chodbou, ktera byla podeprena
tihou modull. Takto byly provedeny tfi patra a celkem bylo pouzito 90 moduld. Cely projekt
byl navrzen a zhotoven za 15 mésict a stal o 20 % méné nez typicka Skola. PrestozZe to byla
pouze docasnd stavba, tak na zaky plsobila velmi pozitivné. Dokonce je budova zaujala
natolik, Ze 80 % z nich si vybralo architekturu pro sv(j individudIni projekt. [32] [57]
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Obr. 40 - Rozsifeni Skoly IGS Riedberg ve Frankfurtu nad Mohanem [58]
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Za zminku stoji némecka firma LiWood, kterd projektuje zejména studentské koleje
nebo bytové domy. Dale firma Blumer Lehmann se zdkladnou v Poryni a Nizozemsku, ktera
v metropolitni oblasti Curychu stavi lehce premistitelné Skoly a Skolky. Tento koncept
s nazvem Zuri-Modular vzniknul uz v roce 1998 jako reakce na nedostatek téchto instituci
v Curychu. Modularita umoznila rychlou vystavbu a zaroven nabidla mozZznost budouciho
rozsifeni nebo rozmontovani a presunuti na jiné misto. V roce 2012 byla vytvorfena druha
generace téchto staveb, kterd je navriena Uspornéji, a navic umoZiuje trojpatrovou
konfiguraci. Na vystavbu téchto skol bylo doposud vyuZito vice nez 1 000 moduld na vice nez
60 mistech, a dalsi se chystaji. [32] [59]

Obr. 41 - Premistitelnad skola z projektu Ziiri-Modular [59]

4.3 Skandinavie

Nikoho asi neprekvapi Ze ve Skandindvii je drfevo velmi populdrnim stavebnim
materialem. Modularni pfistup byl tedy jen dalSi moznosti, jak tento material vyuzit a dnes uz
ve Skandinavii funguje rfada velkych firem co se takovou vystavbou zabyvaiji.

Zajimavym konceptem je projekt BoKlok, na kterém se spojily dva Svédsti giganti IKEA
a Skanska. Jedna se o rozlehlé komplexy bytovych domu, které jsou sestavény z dfevénych
modul( prefabrikovanych Skanskou a vybaveny interiérem IKEA. Projekt byl propagovan
typickym IKEA marketingem, vyzdvihujici jednoduchost a pomér velkého prostoru a nizké
ceny, se zameérenim na klientelu s nizsimi prijmy. Nazev BoKlok prelozen ze Svédstiny znamena
Live Smart. Prvni aredly byly dokonceny ve Svédskych méstech uz v roce 1997 a setkaly se
s obrovskym zajmem médii i zakaznikud. V prodejnach IKEA se staly tak dlouhé fronty, Ze nebylo
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dostatek bytl pro kazdého zajemce, coz vedlo k vybérovému fizeni zalozenému na slosovani.
Tento pristup zajistil spravedinost a rovné pfileZitosti pro potencialni kupce, a proto je metoda
losovani dodnes zplUsobem, jak si vlastni BoKlok pofidit. Dnes uZ je na vybér z Sesti rliznych
variant modulovych domu BoKlok a dohromady jich bylo zhotoveno pres 5 000. Z toho je
vétsina ve Svédsku, ale nékolik projektl bylo zhotoveno i ve zbytku Skandindvie, Némecku

nebo Spojeném kralovstvi. [60] [40]
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Obr. 42 — Bytové domy BoKlok [60]

Ve Finsku je nejvyraznéjSim modularnim projektem ze dfeva urcité bytovy komplex
Puukuokka ve mésté Jyvaskyla. Jedna se o tfi bytové domy, z kterych ten nejvyssi ma 8 pater
a je slozeny ze 116 individudlnich modulll. Projekt byl navrien spolecnosti OOPEAA,
a zhotoven finskym gigantem v oblasti dfeva, firmou Stora Enso, v roce 2014. Nosnou
konstrukci tvofi CLT panely, z kterych jsou moduly sestaveny, misty ztuzené BSH sloupy
a nosniky. Stropni panely prenaseji zatizeni do sténovych panel(, které ho prenesou az do
zaklad(. Prizemni patro je Castecné provedeno z Zelezobetonu. Predsazené konstrukce byly
zajimaveé resené formou moduld, které byli zakotveny do fasady. Puukuokka ziskala uznani
a ocenéni za svlj udrzitelny design a inspirovala podobné projekty drevostaveb po celém
svété. [61] [62]
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Obr. 43 - Bytovy komplex Puukuokka [62]
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Stavba norské architektonické kancelare Artec v jejich domovském mésté Bergenu je
hezky pfiklad nosnych modulli podpofenych sekundarni nosnou konstrukci. Jedna se
o ¢trnactipodlazni bytovy diim s nazvem Treet, coZ v norstiné znamena ,strom”. Jeji nazev
odkazuje na konstrukéni feseni. To totiz lze pfirovnat ke stromu, ale ve skutecnosti funguje
spiSe jako skrinka se zasuvkami. V této analogii predstavuje skririka kostru z velkych vaznik
z lepeného lamelového dreva, zatimco zasuvky predstavuji prefabrikované obytné moduly.
Prvni dvé patra jsou odlité z Zelezobetonu a tvofi zaklad pro dfevény nosny systém. Proces
vystavby je zndzornén na obrazku ¢. 44. Na Zelezobetonové desce jsou vystavény prvni Ctyfi
patra CLT modull. Paté patro je vyztuZeno prihradovymi vazniky z lepeného lamelového
dreva, které jsou napojeny na vazniky hlavniho nosného systému, a vyplnéno specidlnimi
moduly. Na strop tohoto vyztuzeného podlaZi je poloZena prefabrikovand Zelezobetonovd
deska, kterd prendsi zatizeni z dalSich ¢tyrech pater modulli nad nim do kostry z difevénych
vaznik(. A pak se proces opakuje. [63]

Obr. 44 - Proces vystavby budovy Treet [63]

Budova byla dostavéna v roce 2015 a svySkou 49 metrl se ihned stala nejvyssi
dievénou budovou na svété. ZebFicek nejvyssich dfevénych budov je ale tieba brat s rezervou,
jelikoZz neni pevné dany limit, jak moc muZe byt dfevo zkombinované s dalSimi materidly,
aby mohly budovy byt v takovémto Zebficku uvedeny. Na zdkladé dat mezinarodni organizace
Council on Tall Buildings and Urban Habitat si Treet titul nejvyssi dfevéné budovy hajil
azdoroku 2019, kdy byl dokonfen projekt Mjgstarnet na vychodé Norska. Tato
osmndctipatrova budova méfi 85,4 metrl a nachazi se v ni kromé byt i hotel, restaurace,
kancelare, a dokonce i vnitfni bazén. Konstrukénim systémem jsou si s budovou Treet velmi
podobné. Nosny systém totiz také tvofi masivni vazniky z lepeného lamelového dreva,
ale misto CLT modult byly pouZzity prefabrikované CLT stropni a sténové panely. [63] [64] [65]
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Obr. 45 — Vizualizace projektu Treet [65]

Vroce 2016 vyhral ndavrh White Arkitekter, jedné z nejvétSich architektonickych
kancelari ve Skandindvii, konkurz na navrh nového kulturniho centra pro mésto Skelleftea
na severu Svédska. Vzhledem k dlouholeté tradici sevefan( vyuzivat dievo ke stavbé byla
navrZzena budova prevazné z tohoto materidlu, s obasnym vyuZitim ocelovych prvk(. Budova
ma nékolik Urovni, ve kterych se nachazi divadelni sal, muzeum, galerie uméni, knihovna,
konferencni centrum a hotel. Pravé k vystavbé hotelu byly vyuzity drevéné moduly. Jeho
dvacetipatrova konstrukce se tyci nad zbytkem budovy do vysky 75 metr(, coz z Kulturhausu
déla jednu z nejvyssich drevénych budov na svété. Jadro budovy je slozeno z CLT moduld,
které jsou obklopeny dvéma masivnimi vytahovymi Sachtami vyrobenymi také z CLT paneld.
Nizsi budova obklopujici hotel je zkonstruovana ze sloupl a nosnikl z lepeného lamelového
dreva, s dodate¢nymi CLT jadry a smykovymi sténami. S navrZenou Zivotnosti 100 let je tato
budova uhlikové negativni, protoZe je vni uloZeno vice neZ dvojndsobek emisi uhliku
zpUsobenych provozni energii a ztélesnénym uhlikem z vyroby materiald, dopravy a vystavby.
Tato budova nejenze ukdzala, ¢eho je moiné dosahnout za pouziti dfeva a modularniho
pfistupu, ale také je skvélym prikladem udrzitelnosti a ekologické Setrnosti tohoto materidlu
a stavebni metody. [66] [67]
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Obr. 46 - Vystavba projektu Sara Kulturhaus [67]

Obr. 47 - Sara Kulturhaus [67]
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Zaver

Domnivam se, Zze ma prace o modularnich dfevostavbach objasnila potencial této
stavebni metody. Poukazala na to, Ze moduldrni dfevostavby nabizeji fadu vyhod, véetné vyssi
efektivity, udrzitelnosti a flexibility pfi navrhovani a vystavbé. Vyuzitim prefabrikovanych
drevénych modult Ize urychlit stavebni projekty a snizit naklady na pracovni silu pfi zachovani
standard( vysoké kvality.

Analyza pfipadovych studii a redlnych ptiklad(i ukazala Gspésné realizace modularnich
dievostaveb v rlznych regionech a zd(raznila jejich pfizpUsobivost riznym architektonickym
styllim a funkénim poZadavkim. Tyto budovy se ukazaly byt nejen velmi estetické, ale také
konstrukéné robustni a odolné, coz svédci o sile a univerzalnosti dieva jako stavebniho
materidlu.

Kromeé toho je tfeba vyzdvihnout ekologické vyhody modularnich dievostaveb. Pouziti
udrzitelnych dfevénych material(, které jsou obnovitelné a maji nizsi uhlikovou stopu
ve srovnani s tradi¢nimi stavebnimi materidly, pfispiva ke snizeni emisi sklenikovych plyn(
a podporuje ekologictéjsi stavebnictvi. MozZnost prefabrikace modulli v kontrolovaném
tovarnim prostredi rovnéz minimalizuje vznik odpadu a zvysSuje efektivitu vyuzivani zdroju.

Dale bylo poukdzano na ekonomickou stranku moduldrni drevostavby. Efektivni
vyrobni proces, zkraceni doby vystavby a optimalizované vyuziti materidlu vedou k usporam
nakladl pro developery a klienty. Kromé toho pfizpUsobivost moduldrnich dfevostaveb
umoznuje jejich snadné Upravy a rozsifeni, coz zvysuje jejich dlouhodobou hodnotu.

Je nezbytné si uvédomit, Ze s vystavbou modularnich dfevostaveb jsou spojeny i urcité
problémy. Jako hlavni vyzvy povazuji prekonani regulacnich prekazek, jako jsou limitujici
pozarni normy, a odstranéni spole¢enského stigmatu, ktery ilustruje tento zpusob bydleni jako
neprostorné a nezajimavé. Reseni téchto problémi vyZzaduje spolupraci zuéastnénych stran,
véetné architekt(, inZenyr(, vyrobc(l a zakonoddarcu, s cilem podpofit sdileni znalosti, inovace
a vyvoj norem.

Zavérem lze fici, Ze modularni drfevostavby nabizeji jednoduché a efektivni reseni
pro splnéni naléhavych poZadavk( stavebniho prlimyslu, jako je udrZitelnost, efektivita
a pfizplGsobivost. Diky neustalému pokroku v oblasti technologii, designu a stavebnich metod
maji moduldrni dfevostavby dobré predpoklady k tomu, aby zdsadnim zplUsobem ovlivnily
utvareni budouci zastavby. Predstavuji slibnou cestu k vytvareni udrzitelnych, estetickych
a efektivnich budov, které vyhovuji vyvijejicim se potfebam nasi spolecnosti a zaroven
minimalizuji nasi ekologickou stopu.
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