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Anotace

Prace se zabyva problematikou modularnich vicepodlaznich dfevostaveb.
Pocatecni Cast prace se vénuje vymezeni a definicim pojmu. V dalsi ¢asti prace
jsou vymezena a blize charakterizovana specifika modularnich vicepodlaznich
dfevostaveb, jejich vyhody, nevyhody a provadéni. Zavére€na, prakticka, ¢ast se
zaobira zjednodusenym navrhem konkrétniho Ctyfpodlazniho bytového domu.
Zameéruje se na konstrukCni systém, navrh skladeb konstrukci, zatizeni, navrh

nosnych prvkl a feSeni problematickych partii navrhu.
Klicova slova

modularni, vicepodlazni, dfevo, stavba, dfevostavba, lehky skelet, konstrukce

Annotation

The thesis deals with the issue of modular multi-storey timber buildings. The initial
part of the thesis is devoted to the definitions of terms. In the next part of the
thesis the specifics of modular multi-storey timber buildings, their advantages,
disadvantages and implementation are defined and characterized in more detail.
The final, practical, part deals with a simplified designing of a specific four-storey
apartment building. It focuses on the construction system, designing of the
building shell, loads, designing of the load-bearing elements and solution of
problematic parts of the design.
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modular, multi-storey, timber, building, timber building, light frame, construction
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Uvod

Modularni vystavba je vcelku zaZity pojem, pod kterym si kazdy dokaze predstavit
néco jiného. O co se tedy jedna? | to je jedna z otazek, kterou bych chtéla na

dalSich strankach zodpovédét.

Celkové svou praci délim na 2 ¢asti — prvni obsahuje State of Art problematiky
modularnich vicepodlaznich dfevostaveb. V ni se vénuji objasnéni nékterych
pojmuU souvisejicich s tématem, historii modularnich staveb, volbé postupu pfi
navrhovani téchto staveb a moznym uskalim, ktera obnasi jejich navrhovani.
V zavéru této casti zminuji par spolecCnosti, které se vénuji modularnim

vicepodlaznim dievostavbam, z Ceské republiky i ze zahraniéi.

V druhé casti se zaméfuji na samotny zjednoduSeny navrh C&tyfpodlazniho
objektu. Navrhuji skladby konstrukci, pocitam zatizeni a provadim navrh
a posouzeni vybranych Casti modularni buriky. Na konci druhé ¢asti navrhuji

feSeni problému, které se béhem navrhovani modulu vyskytuji.

Hlavni cil své prace vidim v podani zajimavych informaci ve shrnuté formé.
PokouSim se o to, aby vni pfipadny c&tenaf naSel dulezité informace
o0 modularnich vicepodlaznich dfevostavbach na jednom misté a nemusel slozité

a sahodlouze hledat ve velkém mnozstvi zdroju, které jsou Casto cizojazy¢né.



1. Vymezeni pojmu

1.1. Modularni bunka

Modularni burika, jinym nazvem modul, je hlavnim prvkem modularni stavby.
Bézné je vysoky podle vysSky podlazi, pfiblizné 3 metry. Zpravidla ma tvar kvadru,
pudorys zaujima tvar obdélniku. Jednotlivé plochy modulu mohou byt odejmuty
ke zlepSeni vnitfni dispozice, napfiklad spojeni dvou bunék a odstranéni stén,
které se dotykaji. Tato funkce umoznuje pomérné vysokou variabilitu sestaveni.
Nutno vSak podotknout, Ze odstrafiovani stén jde neodmyslitelné ruku v ruce se
snizovanim tuhosti. Pfi transportu je tfeba modul dostatecné ztuzit, aby nedoslo

k jeho poskozeni.

Odstrafiovani stén ovliviuje i smér pnuti stropu. Pokud jsou odstranény podélné
stény, strop je potom pnut v podélném sméru, nebo, jestlize upfednostiiujeme
pnuti v pficném sméru, musi byt nad chybéjicimi sténami zfizeny priavlaky, které

zatizeni efektivné pfenesou do pfi¢nych stén. [1]

Obr. 1: Pfiklad pnuti stropni konstrukce pfi odstranéni podélnych stén [1]

1.2. Modularni vystavba

Modularni vystavba vyuzivd moznosti prefabrikace modularnich bunék ve
vyrobné. Nasledné se jednotlivé moduly pfevezou na misto stavby a tam jsou
spojeny v celek. Diky tomu dojde ke snizeni doby vystavby a tim k celkovému
zrychleni procesu stavby. Ve vyrobné dochazi k vySsi kontrole kvality, proto se
na stavbu nedostanou nevyhovujici moduly. To vede k vy$Simu standardu, nez

kdyby byla stavba zhotovovana na misté. [2]



1.3. Vicepodlazni stavba

Jak uz nazev napovida, jedna se o budovu se dvéma a vice podlazimi. Se
vzrustajici vySkou stoupa i vliv vodorovnych zatiZeni. Podstatnou €asti navrhu je

ur€eni dusledkl zatizeni vétrem a navrh ztuZujicich konstrukci.

Co se tyka vicepodlaznich staveb na bazi dfeva, dosud nejvysSi je budova
Mijastarnet v Norsku. Slavnostné oteviena byla v bfeznu 2019 s vySkou 85,4 m.

Objekt ¢ita 18 podlazi, vyuziva vlastnosti lepeného lamelového dieva. [3]
1.4. Drevostavba

Drevostavba neboli stavba na bazi dfeva je typ stavby, kde se vyskytuje difevo
jako stavebni material. Nemusi se jednat pouze o konstrukéni prvky, Siroké
uplatnéni se najde i pro tepelné izolace. Dfevéné prvky nemusi byt pfiznané,
nemusi byt ani patrné, Ze je stavba obsahuje. NejbéznéjSimi stavbami na bazi
dfeva jsou lehké a tézké drevéné skelety, sendvicové panely, panely

z vrstveného masivniho dfeva a v neposledni fadé sruby a roubenky. [4]
1.5. K¥izem vrstvené dievo

Pojem vznikl pfekladem z anglického cross-laminated timber, zkratka CLT. Jde
0 vyrobek na bazi dfeva z vrstev pficnych a podélnych prken slepenych, nékdy
shitych, dohromady. Od této definice Ize odvodit samotny termin kfizem vrstvené
dfevo — prkna jsou na sebe vrstvena kfizem. Je mozné ho pouZit jako nosny
konstrukeni prvek. V podélném sméru jsou na sebe prkna napojovana pomoci
zubovitych spoja. V nasich podminkach se setkame s CLT panely ze dieva tfidy
pevnosti C24. [5]

V naprosté vétsSiné se CLT panel sklada z lichého poctu vrstev prken tak, aby na
vnéjSich povrsich byla prkna orientovana vertikalné v pfipadé stény a ve sméru
rozpéti v pfipadé stropu. Vynikaji svou vysokou tuhosti a tvarovou stalosti.
Panely jsou vhodné i pro aplikaci pro vicepodlazni dfevostavby. Maximalni
rozméry panell jsou dany vyrobou a pfepravou. Obvyklé maximalni rozméry
panelu jsou 3 a 16 m. Vétsi z rozméru vSak narazi na podminku bezproblémové

prepravy, proto se voli Sifky mensi.
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Pouziti je mozné jako stény a stfesSni a stropni panely. Vzdy je tfeba také zvazit

pomér uzitého mnozstvi materialu a unosnosti. [6]
1.6. Lehky skelet

Jedna se o konstrukéni systém tvofeny prevazné foSnami a prkny. RoztecCe
sloupku jsou pomérné malé, obvykle 625 mm. Obecné rozliSujeme 3 typy lehkého

skeletu — Platform frame, Balloon frame a modifikovany Balloon frame.

Platform frame je v souCasné dobé nejbéznéjSim typem lehkého skeletu
pouzivaného pro jednopodlazni i vicepodlazni stavby. Kazdé podlazi je tvofeno

dily, které jsou poskladany na sebe. Tento systém je vhodny pro tvorbu modulu.

Balloon frame ma sloupky na celou vysku budovy, od soklu po okap. Jednoduchy
pruviak, ktery je za sloupky pribézny, tvofi patrovy prah. Pruvlak podporuje
stropnice, k zajisténi vzpérné unosnosti sloupkl je uzito ztuzeni, které zmenSi

vzpérnou delku.

Poslednim typem je modifikovany Balloon frame, ktery ma sloupky rozdélené
vzdy v misté patrového prahu. Ve vétSiné pfipadd je sloupek v rohu prabézny
z vyskladanych foSen nebo hranol, stejné tak patrovy prah. V konstrukci je uzito

ztuzidel umisténych ve sténach.

Dulezitym bodem navrhu lehkého skeletu je jeho prostorova tuhost. Zajisti se
ztuzenim stén a stropl. Ztuzeni stropl zajistime vzajemnym ztuzZenim stropnic.
Jejich rozmér volime tak, abychom zajistili stabilitu, tedy pomér tloustky ku Sifce
by mél byt menSi nez 1:6. Stény je tfeba ztuzit, jelikoz sloupky samy o sobé
nejsou schopny efektivné prenést zatizeni vétrem. Jejich napojeni na patrové
prahy neni realizovano jako spoj pfenasejici momentové zatizeni. PouZiti
vyztuzné stény slouzi k zajisténi tuhosti nejen v podélném, ale i pficném sméru.
Obvyklé jsou zdéné, betonoveé a dfevéné stény, které jsou sloZzené z dfevéného

plasté a ramu z foSen nebo prken.

11



Obr. 2: Pfiklad lehkého skeletu — Platform frame [7]

1.7. Tézky skelet

Prvky, které tvofi tento prostorovy konstrukCni systém, jsou zlepeného
lamelového dfeva, hranéného feziva, vrstveného dfeva a dalSich materialQ.
Systém je modulovy o béZnych rozmérech 4,8x4,8 m, 3,6x3,6 m, 1,25x1,25 m
a 1,2x1,2 m. RozliSujeme nékolik variant systému tézkého skeletu. Jejich
odliSnosti jsou v propojeni vertikalnich a horizontalnich prvkd. 1. varianta
obsahuje jednodilné sloupy a pravlaky, 2. varianta jsou jednodilné sloupy
a dvoudilné pravlaky, 3. varianta dvoudilné sloupy a jednodilné pravlaky.

Dvoudilny prvek je mySlen tim zpisobem, Ze je podélné rozdélen na dvé Casti.

Stejné jako u lehkych skeletd je nutné pficné a podélné ztuzeni u tézkych skeletu.
U tézkych skeletl hraje podstatnou roli tuhost stropni konstrukce. Stropnice
ukladame tak, Ze v polich mezi priivlaky stfiddme smér ulozeni. Casto téz
dopliujeme zavétrovanim ve stropni roviné. Tuhost stropni roviny zasadné

ovliviuje navrh sténovych ztuzidel.

Material ztuzujicich stén je stejny jako u lehkych skeletu — beton, zdivo, dfevo.
Je také mozné pouzit klasické uhlopficné ztuzeni. Diraz musi byt kladen na

spravné urceni vzpérné délky sloupu.

Vyhodou téchto systému je vysoka mira variability dispozi¢niho feSeni, hlavni

nevyhodou je naro¢nost navrhovani konstrukénich detaild. [7]
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2. Modularni stavby

2.1. Historie

2.1.1 Do roku 1960

PocCatky modularnich staveb se datuji na konec 19. stoleti, respektive konec
primyslové revoluce. V tomto obdobi hralo dfevo podfadnou roli. Hlavnimi
materialy, u kterych se udal rozvoj v prefabrikaci, byly ocel a Zelezobeton. V roce
1896 byla vytvofena prvni Zelezobetonova bunka, ktera byla sériové vyrabéna
francouzskou firmou Hennebique. Rozvoj modularnich staveb pokracoval
iv 1. poloviné 20. stoleni, avSak bez vétSich pokroku. PfedevSim se jednalo

0 modularni stavby tvofené pouze jednou modularni bunikou.
2.1.2 1960 az 1990

Ve 2. poloviné 20. stoleti doSlo k masivnimu rozvoji bunék pro modularni stavby.
Jednalo se o ¢asto zmifované téma na akademické pudé, buriky byly zkoumany

a zkouseny.

Ve Spojenych statech americkych byl nejCastéji pouzivan Zelezobeton pro
vySkové budovy, ale muzeme si povSimnout i uziti dfeva na tzv. Mobilhousy
neboli modulové domy. Tyto domy vynikaji svou jednoduchosti, rychlosti
vystavby, pomérné nizkou cenou a moznosti pfesunu na jiné misto dle prani

majitele. Skladaji se povétsinou z jedné jediné bunky.

Kromé USA zapoCalo zkoumani zelezobetonovych modularnich bunék
i v Sovétském svazu. V SSSR se zaméfili hlavné na porovnani prefabrikovanych

a monolitickych staveb.

Rozvoje modularnich staveb si muzeme vSimnout také v centralni Evropé,
konkrétn& ve Svycarsku, kde byl vynalezen systém modularnich bunék, které
bylo mozné poskladat ve svislém i vodorovném smeéru. Byly pouzivany na budovy

vSeho typu — obytné, komeréni, administrativni a pro obanskou vybavenost.

DalSi zemi, ve které byl zaznamenan urCity pokrok, bylo Japonsko. Snaha
0 pouziti modularnich staveb zde vzeSla z nazoru tehdejSi doby — budovy

velkého méfitka s futuristickymi prvky. PovétSinou se budova skladala ze
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Zelezobetonového jadra, které bylo obestavéno burikami tvofenymi ocelovymi

ramy s plastovymi obalovymi konstrukcemi.

V navaznosti na vyskyt plastovych obalovych konstrukci je nutno zminit, ze byla
téz snaha o Cisté plastové modularni bunky. Velikost staveb z plastovych
modularnich bunék je limitovana hlavné materialovymi vlastnostmi plastu, jako je
unosnost a pozarni odolnost. Tvofily se tim padem jen jednopodlazni budovy,

které mGzeme znat napfiklad jako typické sanitarni buriky.

Na zacatku 70. let 20. stoleti se v Némecku objevily dfevéné modularni bunky,
omezené na jednopodlazni uZiti. Realizovany byly stavby docCasné i trvalé,
standardni rozméry byly tvofeny nasobky 3 metrl. Byly tvofeny skeletovym
systémem z lepeného lamelového dfeva. Z duvodu jednodusSi dopravy byly

navrhovany i slozitelné modularni bunky.

O deset let pozdéji byly modularni dfevostavby na ustupu z ddvodu nizSi
musela prefabrikace vyrovnat s problémem, ktery souvisel s jejich vzhledem,

ktery byl mnohdy jednotvarny a neosobni.
2.1.3 1990 az sou€asnost

V 90. letech doSlo k rozvoji vicepodlaznich dfevostaveb. Prikopniky v tomto
oboru byly Vorarlbersko, Styrsko (Rakousko) a Svycarsko. Zprvu bylo uZito
lehkych skeletovych systému ramovych konstrukci. Uziti CLT bylo umoznéno az
na sklonku 20. stoletii V Mnichové byla rozvijena ramova konstrukce
dvoupodlazniho rodinného domu, jehoz navrh byl umoznén zejména nizkymi

naroky na akustické vlastnosti a pozarni bezpecnost.

V soucasnosti jsou modularni dfevostavby pouzivany pro rodinné bydleni, hotely,
Skoly a administrativni budovy. Neni vyjimkou, ze maiji vice, nez 6 podlazi. Je
vyuzivano prednosti dfeva a tam, kde nam vlastnosti dfeva nestaci, je nahrazeno

Zelezobetonem, oceli nebo jinym materialem. [1]
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2.2. Navrhovani vicepodlaznich modularnich staveb

2.2.1  Vybér konstrukéniho systému modult

Jednou z prvnich véci, které je tfeba rozhodnout na za¢atku navrhu, je struktura
modularni buriky. Vybrat si mizeme z mnoha konstrukénich systému, z nichz
nejpodstatnéjSi jsou hranéné fFezivo, lamelovana deska, ramova dfevéna
konstrukce a kfizem vrstvené dievo. VSechny Ctyfi typy je mozné uzit jak pro
svislé, tak pro vodorovné konstrukce. NevyluCuji se kombinace typl ani
kombinace s ocelovymi prvky. V Tabulce 1 uvadim pro ilustraci moznosti
sestaveni modularni bunky. Sloupec vlevo znaci vodorovné prvky, druhy radek

tabulky naopak svislé prvky.

sloupky lamelovana ramova oLT
(tramy) deska konstrukce
Prvek M
svisly | '
Prvek
vodorovny

¢ o
o
C g
Z
i
I

Tabulka 1: Kombinace konstrukénich systémd modulu [1]

Vybér konstrukéniho systému neni ni¢im pfedem dany, zavisi na konkrétnim
projektu. Kritéria vybéru jsou staticka a esteticka. Zajima nas, jestli se prvek hodi
pro velka rozpéti, jestli se jedna o pfiznany dfevény prvek nebo jestli vyzaduje
zapouzdreni. V oblasti svislych konstrukénich prvkd vynikaji dfevéné sloupky na
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vysoka zatiZeni a jako pfiznany prvek. Kfizem vrstvené dievo vynika v pfenaseni
velkych zatizeni i jako pfiznany prvek. Jako vodorovné prvky vynikaji tramy pro
velké rozpony, lamelovana deska pro vyssi svétlou vysSku a jako pfiznany prvek

a kfizem vrstvené dfevo jako pfiznany prvek. [1]
2.2.2  Typy konstrukci modularnich staveb
Existuji 3 zakladni typy konstrukéniho systému modularnich staveb:

e moduly podporované v rozich
e pribézné podporované moduly

e nenosné moduly

Moduly podpofené v rozich jsou nosné a navrzené k pfeklenuti prostoru mezi
podporami v rozich pomoci okrajovych nosnikl a rohovych sloupkl. Prubézné
podporované moduly obsahuji nosné boc¢ni stény. Nenosné moduly jsou

vkladany do skeletového systému, Zelezobetonového nebo ocelového.

DalSi moznosti déleni je dle zpusobu podepieni. Zpisob samonosnych modul(
spoCiva v tom, Ze jsou moduly navrhovany zpusobem, ktery zajiStuje jejich
vlastni pevnost a stabilitu. Zajisténi odolnosti proti vodorovnému zatizeni je
dosazeno ztuzidly nebo smykovymi sténami. Princip ,police na knihy“ vyuziva
pfidavné konstrukce k zajiSténi horizontalni tuhosti, jako je napfiklad

Zelezobetonové jadro. [5]
2.2.3 Kompletaéni konstrukce

V této kapitole bych se chtéla vénovat feSeni obvodoveé stény, stfechy

a zakladové konstrukce.

Obvykle je sténa modulu pfilehla k exteriéru nenosna. Mldze byt navrzena jako
lehky skelet, ktery bude vyplnén izolantem, nebo sténa z CLT, na kterou bude
pridana extra vrstva izolantu. Pokud je ovSem sténa pfilehla k exteriéru nosna,
nartsta nam tloustka. Skladbu stény také ovliviiuji pozarni pozadavky. Existuje
mnoho zpUsobl pro FeSeni vertikalniho i horizontalniho pfechodu mezi dvéma
modularnimi bunfkami. Zavisi na zpusobu provedeni bunék, zda jsou na né
izola¢ni desky pfidavany uz ve vyrobné nebo az na stavbé. Pfechod muze byt

pfiznany, s barevné odliSnymi klempifskymi prvky, nebo dokonale skryty. Volba
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zavisi pfedevSim na architektovi, ale vzdy musime dbat na to, aby v misté

prechodu nevznikl tepelny most.

V principu je konstrukce modularnich bunék vhodna pro vSechny typy stfech —
plochych i Sikmych. Pro Sikmé stfechy se objevuje také moznost pouziti
specialnich moduld, které budou mit stropni konstrukci ve sklonu. Béznéjsi jsou
stfechy ploché. Jejich skladba obsahuje parozabranu, tepelnou izolaci,
hydroizolaci a dalSi vrstvy, jako je kaCirek, travni pasy a podobné. Stfechy se
obvykle provadéji pfimo na stavbé&, nepfipravuji se ve vyrobné, protoze je jejich
zhotoveni na stavbé rychlejsi, pfesnéjSi a dosahuje vysSi kvality provedeni
detaild. V mistech styk modull neni tfeba zhotovovat specialni spojeni,
ponévadz jsou pohyby modulll minimalni a materialy stfeSniho plasté jsou

schopny je zachytit.

Stejné jako u stfech mame vice mozZnosti provedeni i pro spodni stavbu. Jestlize
pfizemni podlazi chceme vyuzit na specialni ucel, napfiklad pro komerci, nebo
chceme suterén, vétSinou se toto podlazi provadi v Zzelezobetonu. Kdyz
nepozadujeme ani jednu z téchto moznosti, mame pfilezitost vyuzit rdznych
jinych zpusobl. Jednim z nich je oddélit konstrukci moduld od terénu. K tomuto
ucelu se vyuzZivaji bud Zelezobetonové sloupové, nebo Sroubové zaklady.
Moduly jsou od provétravané mezery odizolovany tepelnou izolaci. Jinou
moznosti je usazeni dfevénych modull na desku z Zelezobetonu. Deska chrani
moduly proti vihkosti. Tepelnou izolaci je mozno umistit mezi moduly a desku

nebo mezi desku a zeminu.
2.2.4  Reseni predsazenych konstrukci

V modularni vystavbé previladaji oddélené a konstrukéné nezavislé balkony
a lodZie. Nejb&znéjSim feSenim je pfedsazena konstrukce s vlastnimi zaklady,
ktera je na hlavni konstrukci napojena jen kvuli pfesnému umisténi. DalSi
moznosti je zavéSeni za konstrukci stfechy, které se da vyuzit, jestlize pod
balkony chceme mit volnou dispozici bez sloupl. Lodzie mohou byt vytvofeny
vloZzenim krat§iho modulu mezi delSi ve svislém sméru, moduly ale musi byt

schopny prenést tento zplsob zatizeni.
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2.2.5  Technicka zafizeni budovy

Tvorbu modulll ve vyrobné mizeme vnimat jako velkou vyhodu. Moduly jsou na
stavbu dodavany s jiZ zabudovanymi rozvody, stejné jako s ostatnim vybavenim.
V podlaze je pfedem pouzité podlahové vytapéni, v podhledu jsou umisténa
napfiklad vzduchotechnicka potrubi. Pro vedeni vodovodniho a kanalizacniho
potrubi je vice nez vhodné vytvofit v buhce prfedsténu, ve které muze dojit

k umisténi téchto prvku.

Sachty je nutno pfedem detailn& promyslet, roli hraje i protipozarni hledisko.
Uvadéji se 2 typy Sachet. Prvni je pribézna Sachta, ktera je pozarné oddélena
svisle. Druhym typem je Clenéna Sachta, kde je pozarni oddéleni umisténo
horizontaln& mezi modularnimi burikami. Sachta mudZe byt umisténa p¥imo
v modulu nebo mimo néj. Jestlize je mimo modul, jedna se o vyhodné&jSi umisténi.

Nemusime tim padem fesit prostupy moduly a udrzba Sachet je jednodussi. [1]
2.2.6 Nepresnosti a nedokonalosti

Vysledna tolerance modularnich staveb je dana sou¢tem dvou typa odchylek, pfi
vyrobé v tovarné a pfi nepfesné montazi na stavbé. Pro samotné moduly se
limitni odchylka udava jako h/1000.

Odchylkam pfi instalaci modull na stavbé se da pfedchazet uzitim laserového
vybaveni. UmozZnuje zamezeni vzniku hromadnych odchylek, které by se
postupné nascitaly. Jako pfiklad uvedu — jestlize mame na kazdém patfe
odchylku 10 mm a odchylka sméfuje vzdy stejnym smérem, u Sestého patra
budeme mit odchylku 60 mm, cozZ jiz neni zanedbatelna hodnota. Ke korigovani
odchylek je mozné vyuZivat mezer mezi jednotlivymi modularnimi burkami.
Vyskova tolerance neni uvazovana, ponévadz podstatné neovliviiuje chovani

konstrukce.

Nepfesnou vyrobou a instalaci zplsobené vystfednosti mohou vyvodit pfidavna
vodorovna zatizeni. Protoze stény modulu nejsou schopny pfenaset momentova

zatizeni, je zatizeni pfenaseno smykovymi silami ve stropni konstrukci.
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2.2.7  Vliv 2. fadu

Vliv 2. fadu je zaméfeny na vypocet konstrukce po deformaci. Odchylky, které
jsou vyvolany nepfesnostmi a nedokonalostmi, zpUsobuji, Zze je konstrukce
nachylnéjsi na zatizeni vétrem. Zatizeni vétrem zplsobuje vodorovné posuny,
které se zvétSuji se zvySovanim stavby. Vlivem vodorovného posunu dojde ke
zméneé pozice tézisté, to nasledné vyvola pfidavny moment, kde ramenem je
pravé odchylka od plvodni polohy tézisté. V krajnich pfipadech, kdy byl pfi
vypoctu vliv 2. fadu zanedban, muze dojit az ke kolapsu budovy. Ve vétsiné
pfipadl se jedna o vliv zanedbatelny. Je ale tfeba urcit, jestli je nebo neni

zanedbatelny.

Ke zjiSténi nachylnosti konstrukce k efektu 2. fadu se pouziva vypocet Eulerova
kritického bfemena. K této metodé je tfeba dobra znalost plsobeni nosnych
prvkl a jejich smykové a ohybové tuhosti. Hlavnimi slozkami 2. fadu jsou

ohybové a smykové namahani budovy a pootoCeni zakladové konstrukce. [5]
2.2.8 Pozarni bezpecnost

Vzhledem k tomu, Ze se dfevo uvazuje jako hoflavy material, maze byt pozarni
vySka objektu, ktery ma Cisté difevény konstrukéni systém (DP3), mensi nebo
rovna 12 m. Pro rozmezi 9 az 12 metrl musi byt navrzena chranéna unikova
cesta z druhu konstrukéniho systému DP1. PFfi uziti kombinovaného
konstrukéniho systému, jako je napfiklad systém dfevénych tramua s vyplni
z mineralni izolace a se sadrokartonovym obkladem, mizeme docilit zvySeni az
na 22,5 m. BohuZzel pro toto zvySeni budeme muset nahradit svislé nosné
konstrukce druhem DP1. VySSi stavby s konstrukénim systémem na bazi dieva
nejsou v ¢eskych podminkach z pozarniho hlediska mozné. Jinde ve svété je
mozné se setkat s vy$Simi stavbami, u nas vsak jesté nedoslo k rozhodnuti vydat
se s konstrukénimi systémy na bazi difeva vyse, nad 22,5 m. Mozna se jednou

doCkame zmény v pfistupu ke dfevu z hlediska poZaru. [8]

Desky na bazi dfeva a difevo pro konstrukéni vyuZziti fadime do tfidy reakce na
ohen D, tj. hoflavé vyrobky. Navzdory tomuto zafazeni vykazuje velmi dobré
chovani pfi pozaru, protoZe dojde na jeho povrchu k zuhelnaténi dfevnich bunék.

Vytvofi se na ném vrstva, ktera ho chrani vuci pozaru. Tento jev se déje u vSech
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dfevénych konstrukci, je tim padem predvidatelny, pfi pozaru ho muzeme

s jistotou oCekavat. [7]

Nyni bych chtéla popsat zajiSténi pozarni odolnosti modulové buriky. Kazda ma
svou nosnou stropni i podlahovou konstrukci. V pfipadé nosné konstrukce
podlahy zpravidla pozivame zakryti nehoflavymi vrstvami skladby podlahy.
Zespodu je konstrukce podlahy chranéna konstrukci stropu buriky pod nami
feSenou modulovou bunkou. Problém nastava u konstrukce stropu, ktery je
zespodu pfimo vystaven pozaru. Jako opatfeni mizeme pouzit nehoflavy
podhled nebo protipozarni natér. Spravné vyreSeni tohoto problému vede ke

zvySeni pozarni odolnosti a koufotésnosti mezi moduly.

Vystavba pomoci modulll nevyzaduje specialni opatfeni z hlediska pozarni
bezpecnosti. Musi vzdy splfiovat nastavené standardy a nafizeni. | kdyz strop
modularni buriky primarné neslouzi pro pfenos svislych zatizeni, miaze slouzit ke
ztuZeni budovy a tim se z néj stava nosna konstrukce. Navic musi byt schopen

zajistit bezpe€nou evakuaci osob z hoficiho objektu, aniz by se propadl. [1]

Navrhovani dfevénych konstrukci na u€inky pozaru se uskutecriuje pomoci dvou
metod. Metodou redukovaného prufezu, kde vypocitame ucinny prufez pomoci
hloubky zuhelnaténi a nasledné unosnost prvku s u€innym prafezem. Hloubka
zuhelnaténi se vypocCitd pomoci rychlosti zuhelnaténi dfeva, poZadované doby
pozarni odolnosti, soucinitele chranéného povrchu a do, které je 7 mm. DalSi
metodou je metoda redukovanych vlastnosti, ktera vyuziva vlastnosti zbytkového

prufezu. [9]
2.2.9 Robustnost

Robustnost je definovana v Eurokdédu jako ,schopnost konstrukce odolat
nepfiznivym vlivam, jako poZar, vybuch, naraz nebo nasledek lidské chyby, aniz
by tim nastalo poruseni nepfimérené puvodni pri¢iné“. S rostouci podlaznosti je
mnohem vice dullezité stavby navrhovat robustni, abychom zaijistili bezpecné
pfeneseni mimofadného zatiZzeni. Snazime se navrhovat stavby tak, aby pfi
kolapsu Casti nezkolabovala cela budova neboli aby nedoslo k progresivnimu
kolapsu. Eurokéd nam pomaha stavby rozdélit do tfid nasledku a dale doporucuje
dle téchto tfid nasledkd konkrétni strategie. [10]
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Trida

Priklady kategorizace podle typu

nasledku ] . o Doporuceneé strategie
cc pozemnich staveb a jejich pouzivani
obytné domy do 4 podlazi
1 Nejsou tfeba dalSi
] zemédélske stavby o L
mala specialni opatfeni.
stavby s ob&asnym vyskytem osob
obytné domy o 5 podlazich
hotely, rezidencCni budovy,
administrativni budovy do 4 podlazi
Provedeni u€innych
2a primyslové stavby a obchodni plochy )
L vodorovnych vazeb
stfedni — do 3 podlazi ,
. nebo ucinné kotveni
mensi Skoly o 1 podlazi e .
o zavéSenych stropl ke
riziko veskeré budovy nepfesahuijici .
stenam.
2 podlazi s povolenym vstupem
verejnosti; plocha podlazi max.
2 000 m?
hotely, budovy s byty, apartmany, Vodorovné vazby pro
obchodni plochy, administrativni ramové konstrukce
o budovy o 5-15 podlazich a nosné stény
2
Skoly o 2-15 podlazich spole¢né se svislymi
stfedni — . ;
i nemocnice do 3 podlazi vazbami ve v8ech
vetsi
. veskeré budovy o 5-15 podlazich podpérnych sloupech
s povolenym vstupem verejnosti; a sténach nebo
plocha podlazi max. 5 000 m? ovéreni stability pfi
parkovisté do 6 podlaZi lokalnim poskozeni.
stavby, kde se shromazduje znany | Systematické
poCet osob hodnoceni rizik pfi
3 stavby s nebezpecnymi latkami uvazeni
velka a technologickymi procesy predvidatelnych

ostatni stavby, co nespadaji do 1, 2a

nebo 2b

I nepfedvidatelnych

nebezpedi.

Tabulka 2: Kategorizace podle tfid nasledkt a doporucené strategie [10]
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Abychom vyhovéli vSem pozadavkim na robustnost, existuji 3 mozné pfistupy,

kterymi ji muzeme dosahnout. Jsou jimi:

e silavtahle
e zaméreni se na kliCovy prvek

e stanoveni mista poskozeni

Pfi metodé sily v tdhle se snazime o propojovani se sousednimi prvky. Je tfeba,
aby byly okolni prvky schopny pfenést zatizeni od poSkozeného prvku. Dulezitym
bodem je v tomto pfipadé dostate¢na moznost prvkl plasticky se deformovat.
Metoda klicového prvku je zaméfena na simulaci mimofadného zatiZzeni na
nejdulezitéjSi nosny prvek. Metoda stanoveni mista poSkozeni vyuziva

pomysiného odejmuti modulu z celku.

Pokud jde o samotné moduly, jsou navrhovany jako robustni z divodu transportu
a prepravé. NejvhodnéjSi zplsob pro dosazeni robustnosti je kombinace sily
v tahle a stanoveni mista poskozeni. Odstranime prvek a dale sledujeme prubéh
tahovych sil v okolnich prvcich. Obvykle se odejima vnitfni nebo krajni modularni
bunka. Pfi odstranéni vnitfniho modulu se okoli chova jako prosty nosnik, pfi
odstranéni vnéjSiho se prvky musi chovat jako konzola. Druhé zminéné je horsi
v tom smyslu, Ze vznikaji mnohem vétsi vnitini sily. Pfi vypocCtu je vhodné
uvazovat i podpofeni okolnimi prvky. Jednotlivé moduly se snazime propojovat

ve svislém i vodorovném smeéru. [5]
2.2.10 Reseni prepravy

Neopominutelnym faktorem pfi navrhovani modularnich staveb je promysleni
transportu na misto stavby, stejné jako zvedani a premistovani. V Ceské
republice je velikost vozidla na pozemni komunikaci, které prepravuje naklad,
omezena Sifkou 2,55 m, vySkou 4 m, délkou 16,5 m a hmotnosti 48 t. U hmotnosti
se musi brat vzdy v potaz rozloZeni zatizeni na napravy. Pro transport
modularnich bunék je tedy nejvice omezujici Sifka, ktera je pro moduly bézné
3 m. Pf¥i pfepravé musi byt tim padem zafizeno specialni povoleni pro nadmérné
a nadrozmérné naklady. Jednim z moznych feSeni je i pfevoz CasteCné

slozenych modulu, tj. skladacich nebo urcitym zplsobem rozlozitelnych. [11] [12]
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Pro bézné bytové stavby nejsme omezeni pfepravni vySkou. Pokud chceme
moduly pouzit na vystavbu budov, které si zadaji vyssi svétlé vysky, jako jsou
tfeba Skoly, zaCina hrat vySka podstatnou roli. Pfepravni trasa musi byt detailné
prozkoumana, podjezdové vysky musi byt ovéfeny. Podobné je to s hmotnosti
modulu. Je tfeba ovéfit, zda jsou schopny silnice zvladnout tlak naprav. Nesmime

zapomenout téZ na mosty, které taky musi byt schopny pfenést zatiZzeni. [1]

Pro zdvihani modull existuje mnoho zplUsobl. Mohou byt zvedany lany
zachycenymi o rohy nebo hrany modulu s moznym pouzitim vahadla. Abychom
se vyhnuli vzniku pfiénych tahtd v modularni bufice, minimalizovali vnitini sily
a zajistili dokonalé rozprostieni zatizeni, je vhodné pouzit vahadlo. Tento zpUsob
zdvihani by mél byt pouzit jak pfi transportu ve vyrobné, tak na stavbé. Obvykle
se moduly zdvihaji pfimo z nakladniho vozidla a rovnou se umistuji na dané

misto.

K navrhu uchycovacich bodld je vhodné znat hmotnost modulu, dynamicka
zatizeni a uhel mezi lanem a modulem. Vnitfni silu v kotevnim bodé je mozné
spocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

F-.xfxz
F:L

z n

kde Fg je tiha modulové bunky, f je dynamicky soucinitel zrychleni, z je soucinitel
zahrnujici uhel lana a n je pocet uchycovacich bod. Dynamicky soucinitel
zrychleni je blize popsan v DIN 15018. Soucinitel z vypocteme jako pfevracenou
hodnotu cos(a), kde a je uhel mezi lanem a modulem. Pro unosnost difeva v misté

uchyceni je mozné pouzivat modifikaéni soucinitel kmod pro kratkodobé zatizeni.

[5]
2.2.11 Montaz

Velmi rychla montaz je jednou z pfednosti modularnich staveb. Moduly jsou ve
vétSiné pfipadd uz ve vyrobné opatfeny zakladni vrstvou, ktera je chrani proti
povétrnostnim podminkdm. To umozrniuje montaz i za méné priznivého pocasi.
Planovani montaze vyzaduje peclivou koordinaci vyrobny, transportu
a pfipravnych praci na stavenisti, aby nedoSlo ke zbyteCnym prodlevam
a zpozdénim, a aby bylo dosazeno jedné z hlavnich vyhod modularnich staveb

— rychlé vystavby. Pfed montazi je nutné, aby byly dokonCeny zakladové
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konstrukce, pfipadné aby byl dostatecné vyzraly beton. Dlraz by mél byt kladen
také na pfijezdovou cestu, po které budou moduly dopravovany na misto

montaze.
Obvykly postup pfi montazi je nasleduijici:

Pfiprava podkladu pro moduly
Montaz modult — pomoci jefabu bézné 10-20 za den
Zhotoveni do€asné ochrany fasady

Zhotoveni doCasné stfesni krytiny — hydroizolace

o bk 0N PR

Dokonceni budovy

Pfesun moduld na misto ureni je nejCastéji uskuteCriovan autojefabem.
V zavislosti na podlozZi je tfeba navrhnout misto, odkud bude jefab operovat,

pfipadné navrhnout zpevnéni podkladu — vyskladani panely. [1]
2.3. Vyhody

Pfednimi benefity modularnich staveb jsou:

¢ rychlost vystavby
e nizSi cena
e zvySeni kvality a bezpecnosti

e udrzitelnost

Vyroba modulll v tovarné probiha ve stejnou dobu, jako pocatecni prace na
stavenisti. Tento fakt vyrazné snizi dobu vystavby, stejné jako stale se opakuijici
postupy pfi vyrobé. Tvorba modull neni zavisla na povétrnostnich podminkach,
jako jsou vykyvy teplot, vitr, snézeni a dést, je tedy mozné je vytvaret
v kteroukoliv ro¢ni dobu. Bylo zjisténo, Ze jestlize pro stavbu Sestipodlazni
budovy uzijeme vyhody modularnich staveb, dosahneme zkraceni doby vystavby
0 50 %. Uspora &asu je v dnesni dobé& opravdu dulezitym faktorem, protoZe je

snaha stavét co nejrychleji a co nejlevnéji.

Prostifedi tovarny a uzavieny prostor umoziuje vy$Si miru kontroly vyrobku
a pracovnikl. Opakujici se technologie a postupy redukuji mnozstvi omylu
a chyb a tim zajistuji vySSi pfesnost a méné odpadu. Na prvni pohled se to

nemusi zdat, ale opakujici se procesy, méné osob na pracovisti a uzaviené
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prostfedi vede k niz§imu vyskytu zranéni. Vyrobna také plsobi negativné pro

plisné, pfimé slunecCni zareni a korozi, které by mohly poskodit dfevni hmotu.

Posledni, ale neméné podstatnou vyhodou modularnich dfevostaveb, kterou
bych chtéla zminit, je udrzitelnost. Hlavnimi ukazateli udrzitelnosti jsou energie
a oxid uhli€ity, material, odpad, znecisténi, fizeni, zlepSeni vykonnosti, moznost
pfizplsobeni se a spoleCenska zodpovédnost. Difevo jako material ma dobré
izolacni vlastnosti a obsah uhliku a dfevostavby je mozné wvytvofit velmi
neprodysné. Pfi vyrobé modull v tovarné vznika znatelné méné odpadu, coz
pridava na ucinnosti vyuziti dreva. Vzhledem k nizké objemové hmotnosti dfeva,
u nas nejbéznéjsSiho smrkového, se rapidné zmensSuje velikost zakladovych
konstrukci. Nutno dodat, ze moznost znovupouziti modull také zvysSuje efektivitu
vyuziti materialu. V oblasti zneciStovani jsou modularni stavby pfiznivé hned ve
dvou faktorech. Prvni se tyka snizeni hluku, prasnosti a uvolfiovani tékavych
organickych sloucenin v prostfedi staveni$té. Prach a nezadouci plyny jsou
zachyceny vzduchotechnikou pfimo ve vyrobné, hluk je redukovan jen do
vyrobny, a ne na stavenisté. Druhym faktorem je moznost doru¢ovani materiala
do vyrobny ve velkych objemech, namisto doru€ovani na stavenisté v malych

objemech.

Rizeni a planovani je zkvalitnéno pfesnym terminem doruéeni modulti na stavbu
a vysokou moznosti uplatnéni v BIM. ZlepSeni vykonnosti je zajiSténo pevnosti
a robustnosti modularnich bunék a kvalitni zvukovou a tepelnou izolaci.
Modularni stavby se snadno pfizpUsobi pozadavkim uzivatele, jsou snadno

rozmontovatelné a daji se znovu pouzit. Udava se, Zze prace ve vyrobné jsou

Vv s

nahlasené nehody. [13]
2.4. Nevyhody
Urcitymi nevyhodami, které je tfeba zminit, jsou:

e urcita niz8i mira variability (sloZité feSeni velkych prostor)
e mensi atraktivita pro architekty
e pozarni odolnost a bezpecnost

e odolnost proti vn&jSim vlivim
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Niz§i variabilita je ovlivnéna moznosti vybéru tvaru nosné konstrukce.
V soucCasné dob& mnoho architektll pozaduje rizné, témeér nerealné tvary, jako
jsou nepravidelné a Sikmé sloupy, vInité stény a jiné. Modularitou se citi urc€itym
zpusobem svazani. Mnoho z nich si pfi slové prefabrikace vybavi uniformni
panelové domy na sidlistich, ke kterym nemaji mnoho kladnych vztahu, co se

tyka architektury.

Jednou z brzd vystavby modularnich vicepodlaznich staveb je fakt, Zze v naSi
zemi neni povoleno stavét stavby se svislymi nosnymi konstrukcemi ze dreva
s pozarni vyskou vice nez 12 metrd. Je mozné zvolit pfi navrhu vyssi stavby

inZenyrsky pfistup, v tomto pfipadé je ale nutna detailni znalost problematiky.

Dfevo je samo o sobé material nachylny na povétrnostni vlivy a dfevokazné
Skadce, musi proto byt dikladné oSetfeno a ochranéno. Jestlize chceme mit
dfevéné prvky pfiznané, je tfeba dat zvlast diraz na navrh odvodnéni a ochranu
dfeva. [14]

2.5. Pouziti

Hlavni ucel modularnich vicepodlaznich staveb spatfuji pfi rlznych pfirodnich
katastrofach. Pfi téchto neStastnych udalostech pfichazi velké mnozstvi lidi
o stfechu nad hlavou. Rychla vystavba a pomérné nizké naklady na pofizeni

umozniuji aktivné pomahat a fesit nastalou situaci.

Dalsi pouziti vidim pfi vystavbé doCasnych staveb. Vezméme si napfiklad
olympijské hry. Pfed konanim je tfeba pro sportovce vystavét mnoho ubytovacich
prostor, jinymi slovy olympijskou vesnici. Po skon€eni her mohou byt tyto
modulové vicepodlazni dfevostavby rozebrany a sestaveny na jiném misté
s jinym ucelem. Dejme tomu, Zze postavime olympijskou vesnici. Dale budovy
rozebereme a o par kilometra dal sestavime jako novy domov senioru. Jelikoz
dlouhodobé v Ceské republice klesa porodnost, nastane doba, kdy uz domov
seniorl nebude tfeba, tak se rozlozi. Dojde k dalSimu pfesunu na jiné misto,
tentokrat za ucelem stavby Skoly. Timto zplsobem se mize cyklus stéle dokola
opakovat. Pfi kazdém pFesunu je tfeba kontrolovat konstrukéni prvky moduld,

pripadné vyménit poSkozené prvky nebo ty, které doslouzily.
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3. Provedeni modularnich staveb

3.1. Tuzemské zpracovani

V Ceské republice Ize najit nepfeberné mnozstvi firem, které se zabyvaiji
vystavbou modularnich dfevostaveb, nicméné témér vSechny konéi u jednoho
nadzemniho podlazi. KdyZz uz nékteré z nich realizuji vicepodlazni stavby,
pomahaji si tim, ze spodni podlazi délaji ocelova a dievéné udélaji jen nejvyssi.
Vyjimku tvofi RD Rymarov s.r.o. Podileli se na stavbé sidlisté v polské Lodzi, kde
vyuzili lehkou prefabrikaci dfeva. Bytovy dim je étyfpodlazni, diraz byl kladen na
tepelné, akustické, pozarni a statické vlastnosti. V sou€asnosti se tato spole¢nost

snazi vyvinout systém pro pétipodlazni stavby. [15] [16]

Obr. 3: RD Rymarov — bytovy dum v LodZi (Polsko) [15]
3.2. Zahraniéni zpracovani

3.2.1 Rakousko

Nejvyrazné&jsi rakouskou firmou, ktera se zabyva modulovou vystavbou
dfevostaveb, je bezpochyby Kaufmann Bausysteme se sidlem v Reuthe. Vénuje
se stavbam pro vzdélani, bydleni a ubytovani. Ve své vyrobné jsou schopni
vytvofit az 4 moduly za den. Jejich internetové stranky jsou propracované,

s odkazy na zajimava videa z vyroby i ze stavby. Soustfedi se hlavné na lehké
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skelety. Spole&nost pusobi jak v Rakousku, tak i v Némecku a ve Svycarsku.
Jako reference je vhodné zminit napfiklad zdravotni stfedisko Josefhof v Grazu,

domov seniorld v Hallein nebo materskou skolu v Innsbrucku.

Obr. 4: Kaufmann Bausysteme — zdravotni stfedisko Josefhof v Grazu (Rakousko) [17]
3.2.2 Némecko

Jak jiz bylo fe€eno v pfedchozim odstavci, Kaufmann Bausysteme pusobi
i v sousednim Némecku, kde se tato firma podilela napf. na stavbé Skoly

Mabhlsdorf v Berliné, Das Bader hotelu v Parsdorfu a koleji v Heilbronnu. [17]

Modularni vystavbé se v Némecku vénuje téZz spolecnost LiWooD se sidlem
v Mnichové. Soustfedi se na dfevéné nastavby, spojovaci mistky mezi budovami
i samostatné stojici modularni vicepodlazni stavby. Jako reference Ize uvést

koleje v Heidelbergu a socialni bydleni v Mnichové. [18]
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Obr. 5: LiWood — studentské ubytovani v Heidelbergu (Némecko) [18]

3.2.3 Norsko

Dulezitou norskou spole¢nosti pro modularni vicepodlazni vystavbu je Moelven.
Podilela se na stavbé ve své dobé nejvysSi dfevostavby na svété v Bergenu.

Objekt ma 14 pater, pro moduly je pouZzito lepené lamelové dfevo a CLT. [19]

3.2.4 Finsko

Vyznamnou finskou firmou zabyvajici se dfevem je Stora Enso. Jeji pole
pusobnosti je opravdu Siroké. PocCinaje produkty pro denni uzivani, jako jsou
obaly a papir, kon€e difevénymi konstrukénimi prvky. Co se modularni vystavby
tyCe, firma se zabyva feSenim obytnych a kancelarskych budov. Jako reference

uvadim komplex bytovych domd Puukuokka v Jyvaskyla. [20]
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Obr. 6: Stora Enso — komplex bytovych dom({ Puukuokka v Jyvéaskylé (Finsko) [20]

29



3.25 Francie

Ve Francii v oboru modularnich vicepodlaznich staveb plsobi s vice nez 30letou
historii firma Pyrénées Charpentes se sidlem v Agos-Vidalos. Pouziva hlavné
lepené lamelové dievo a CLT. Zhotovenymi dily jsou napf. komplex obytnych
budov v Toulouse a studentské koleje Montalambert tamtéz. [21]

Obr. 7: Pyrénées Charpentes — studentské koleje Montalambert v Toulouse (Francie) [21]

3.2.6  Svycarsko

Ve Svycarsku mdZeme najit hned dvé spoleénosti, které vynikaji v modularni
vystavbé. Jsou jimi Blumer Lehmann v Gossau a ERNE AG Holzbau

v Laufenburgu.

Blumer Lehmann pro své moduly pouziva technologii lehkého skeletu. Svj
zajem ubira smérem ke stavbam pro vzdélani a k socialnimu bydleni. Mezi jimi
realizované stavby patfi azylové centrum Grosshof v Kriens a Skola v Curychu.
[22]
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Obr. 8: Blumer Lehmann — azylové centrum Grosshof v Kriens (Svycarsko) [22]

ERNE AG Holzbau se vénuje Skolam, nemocnicim a kancelafim. Moduly
nevyrabi jen ze dfeva, pozivaji i ocel, kombinaci oceli a dfeva a dfevobeton.
Jejich budovy je mozné najiti v Némecku. Jejich znamym objektem ve Svycarsku

je do€asna budova Skoly Lettenwiese v Curychu. [23]
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Obr. 9: ERNE EG Holzbau — do&asna $kola Lettenwiese v Curychu (Svycarsko) [23]
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3.2.7 Velka Britanie

Dalsi zemi, ve které mizeme narazit na znamky modularnich vicepodlaznich
dfevostaveb, je Velka Britanie. Jisté by se dalo najit mnohem vice spole¢nosti,
které se touto problematikou zabyvaji, ale ja zminim 3, které mé zaujaly. Jsou
jimi Frame Homes UK, TG Escapes a Carbon Dynamic. Prvni dvé jmenované

sidli v Anglii, posledné jmenovana ve Skotsku.

Frame Homes UK, sidlici v Redruthu, se komponentim pro modularni
dfevostavby vénuje vice nez 15 let. Specialni oddéleni pro modularni stavby je,
jak mizeme vidét z jejich internetovych stranek, teprve ve vyvoji. Firma se vénuje

i CasteCné prefabrikaci stén a podlah dfevostaveb. [24]

TG Escapes, se sidlem v Coventry, se vénuje hlavné Skolnim, obytnym
a komercnim stavbam. Byla zalozena roku 2003 a jejim hlavnim usilim je stavét

budovy v souladu s Zivotnim prostfedim. Pokud se zaméfime na jimi realizované

objekty, nalezneme pfedevSim jedno a dvoupodlazni budovy. Referenci je

napfiklad dvoupodlazni budova Skoly v Claremontu. [25]

Obr. 10: TG Escapes — $kola v Claremontu (Velka Britanie) [25]
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Posledni spoleCnosti je skotsky Carbon Dynamic, ktery sidli v Alness. Zalozen
byl v roce 2010. Podilel se napfiklad na vystavbé Kingsmills, hotelu v Invernessu.
[26]

X2

Obr. 11: Carbon Dynamic — fotografie z realizace Kingsmills [26]
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4. Prakticky priklad

4.1. Uvod feseného objektu

V praktické c¢asti své prace bych se chtéla vénovat navrhu modularni
vicepodlazni dfevostavby s potencialnim umisténim v Praze 11. Navrhnu
Ctyfpodlazni konstrukci bytového domu. Budu se vénovat konstrukénimu
systému, navrhu skladeb, zatiZzeni, navrhu prvkd a v zavéru navrhu shrnu

nejvétsi uskali, na které jsem narazila a pokusim se o jejich vyfeSeni.
4.2. Konstrukéni systém

Zakladnim konstrukénim systémem modularnich bunék bude jeden z typu
lehkého skeletu, tzv. Platform frame, popsany ve vymezenych pojmech. Jadro
budovy s vytahem a schodistém bude Zelezobetonové, stejné tak hlavni domovni
chodba, abychom zajistili prostorovou tuhost a ur€itou miru pozarni bezpecnosti.
Musi byt dodrzena svétla vyska 2 600 mm pro obytné mistnosti bytovych domda.
[27]

Stfechu volim plochou, nosnou konstrukci budou tvofit dfevéné tramy, tepelna

izolace EPS.

Sachty jsou navrzeny uvniti Zelezobetonového jadra objektu tak, aby nemusely

byt slozité feSeny prostupy modularnimi burikami.
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Obr. 12: Schéma pldorysu feSeného objektu

4.3. Navrh skladeb

V této Casti bych se chtéla vénovat navrhu skladeb konstrukci. Zaméfim se

zejména na stfeSni plast a obvodovou sténu, podlahu budu feSit pro bézna

podlazi. Na konci navrhu skladeb jsem pro lepSi pochopeni vyhotovila schéma

2 moduld postavenych na sebe, bez durazu na navaznosti kompletacnich

konstrukci a spojovaciho prostfedku moduld.

Padorys jednoho z bytd a jeho fez je mozné najit v pfiloze 1 a 2.
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4.3.1 Skladba stresniho plasteé

Skladba byla pfevzata od firmy DEK. Bliz§imu navrhu stfechy se ve své praci
nebudu vénovat, skladbu uvadim z divodu nasledného vypoctu zatiZzeni. Toto
souvrstvi ma U = 0,14 W/m?K. Pozadavek na ploché stfechy je
Urec,20 = 0,16 W/m2?K. U < Urec,20, Skladba vyhovuije na tepelné pozadavky. Okraje
stfechy budou feSeny dfevénou atikou, odhadovana vyska atiky (pro vypocet

zatizeni) je 600 mm, tloustka 120 mm.

nazev vrstvy tloustka
modifikované asfaltové pasy 7,5 mm
tepelna izolace EPS 140 mm
EPS pro vytvoreni spadu min. 30 mm
parozabrana 2,2 mm
dfevéné palubky 24 mm
stfeSni tramy (odhadovany rozmér) 100x160 160 mm

konstrukce stropu modulu

4.3.2  Skladba obvodového plasté (S1)

nazev vrstvy tloustka
2x SDK deska 25 mm
parozabrana — PE félie 0,1 mm

svislé foSny 60x140 mm, rozte€ 625 mm, mezi nimi mineralni izolace 140 mm
preklizka 18 mm

ETICS s 100 mm mineralni izolace 100 mm
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Obr. 13: Schéma skladby obvodového plasté

Takto navrzena skladba ma soucinitel prostupu tepla U = 0,18 W/m2K
a nedochazi v ni ke kondenzaci. PoZzadavek je Urec,20 = 0,20 W/m2?K. U < Urec,20,

skladba vyhovuje na tepelné pozadavky.

4.3.3 Skladba podlahy (S2)

nazev vrstvy tloustka
vinylova naslapna vrstva 5mm
dvouZilova topna rohoz s hlinikovou kryci vrstvou 2 mm
podlozka pod vinylové podlahy 1,8 mm
OSB desky pero-drazka 12 mm
kroCejova izolace — kamenna vina 50 mm
preklizka 15 mm
difevéné stropnice 60x200 mm se vzduchovou mezerou 200 mm
podbiti — preklizka 15 mm
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Obr. 14: Schéma skladby podilahy

V oblasti zakladl bude pod tuto skladbu pfidano jesté 100 mm tepelné izolace
a hydroizolace. Takto navrzena skladba vyhovuje pozadavku
Urec,20 = 0,30 W/m?K pro podlahy a stény vytapéného prostoru pfilehlé k zeminé.
Bez vlivu podlahového vytapéni skladba spada z hlediska poklesu dotykoveé

teploty do kategorie I. velmi teplé.

Zakladni skladba byla pfevzata z webovych stranek vyrobce podlahovych

topnych rohozi. [28]

4.3.4 Skladba podhledu (strop modulu — S3)

nazev vrstvy tloustka
foSny 140x60 60 mm
mineralni izolace, vedeni instalaci, konstrukce podhledu 90 mm
2x SDK deska 25 mm
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Obr. 15: Schéma skladby stropu
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Obr. 16: Hranice mezi moduly
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4.4. Materialy

4.4.1 Drevo

Pro dfevéné konstrukéni prvky bude pouzito dfevo C24. VSechny skladby
obsahujici dfevény nosny prvek musi byt navrZzeny tak, aby v nich nedochazelo

ke kondenzaci vody. [29]

fmgk = 24 MPa

fogx = 40 MPa

feox = 21 MPa

feook = 2,5MPa

Eomean = 11 GPa

Eoos = 7,4 GPa

pv = 500kg/m3 (konzervativné — pro vypoclet zatiZeni vlastni tihou)

4.4.2  Zelezobeton

Zelezobeton je pouzit jako nosny prvek stén a stropd v hlavni chodbé&, prostoru
schodisté a vytah(. Ve své praci se navrhu zelezobetonovych prvkd nebudu blize

vénovat, zvolim proto:
beton C 30/37 — XC2-Cl 0.2 — Dmax =16 — S3

ocel B500B

45. Soucinitelé

soucinitel stalého zatizeni Yo =1,35
soucinitel proménného zatizeni Vg = 1,50
soucinitel materialu pro rostlé dfevo ym = 1,30

modifikaéni soucinitel (tfida provozu 2)  kmod,1 = 0,80 (stfednédobé zatizeni)

Kmod,2 = 0,90 (kratkodobé zatiZeni)
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zpusob vypoctu navrhové pevnosti: fd = Kmod*fk/ym
4.6. Zatizeni

Zatizeni bude spocteno na zakladé Eurokodu 1. [30] Postupné vypocitam viastni
tihu, ostatni stalé zatizeni, uzitné zatizeni, zatizeni snéhem a zatizeni vétrem.
[31] [32]

4.6.1 Stalé zatizeni — vlastni tiha
Zatizeni vlastni tihou bude vypocteno u konkrétnich posuzovanych prvku.

4.6.2 Stalé zatizeni — podlaha

Zatizeni — podlaha

vrstva cha,[akt,eristické

zatizeni [kKN/m?]

vinylova naslapna vrstva 0,03
dvouzilova topna rohoz s hlinikovou kryci vrstvou 0,02
podloZka pod vinylové podlahy 0,01
OSB desky pero-drazka 0,07
kroCejova izolace — kamenna vina 0,07
preklizka 0,09
podbiti — preklizka 0,09
CELKEM 0,39

Tabulka 3: Zatizeni — podlaha

4.6.3 Stalé zatizeni — stresni plast’

Zatizeni — stfeSni plast
vistva charakteristické zatizeni
[KN/m?]
asfaltové pasy 0,09
EPS 200 mm 0,07
parozabrana 0,00
palubky 0,12
dfevéné tramy (odhad) 0,15
CELKEM 0,43

Tabulka 4: Zatizeni — stfe$ni plast
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4.6.4  Stalé zatizeni — podhled

Zatizeni — podhled
vIstva cha’[akt’eristické
zatizeni [kKN/m?]
nosna konstrukce podhledu s mineralni izolaci 0,10
2x SDK deska 0,10
CELKEM 0,20

Tabulka 5: Zatizeni — podhled

4.6.5  Stalé zatizeni — obvodovy plast’

Zatizeni — obvodovy plast
vIstva cha}[akt'eristické
zatizeni [kKN/m?]
ETICS mineralni izolace 0,12
preklizka 0,13
mineralni tepelna izolace mezi sloupky 0,10
PE folie 0,00
2x SDK 0,10
CELKEM 0,45

Tabulka 6: ZatiZzeni — obvodovy plast
4.6.6 Proménné zatizeni — uzitné

Kategorie A — stropni konstrukce a schodisté gk = 2,0 kN/m?

Kategorie H — nepochozi stfechy gk = 0,75 kN/m?
4.6.7 Proménné zatizeni — snih

Praha spada do snéhové oblasti |, charakteristicka hodnota sk = 0,7 kN/m2.
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Obr. 17: Mapa snéhovych oblasti [33]

Budova ma plochou stfechu, nepochozi.
tvarovy soucinitel y1 = 0,8
soucinitel expozice Ce = 1 (normalni krajina)
tepelny soucinitel Ct =1
zatizeni snéhem:
s1 = p1* Ce* Ct* sk = 0,8*1*1*0,7 = 0,56 kN/m?
Hodnota proménného zatizeni stfechy bude uvazovana jako vétsi z hodnot:

e uzitné zatizeni stfechy 0,75 kN/m?

e prumérné zatizeni snéhem 0,56 kN/m?

Proménné charakteristické zatizeni stfechy je tedy gstrk = 0,75 kN/m?.
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4.6.8 Proménné zatizeni — vitr

Praha spada do vétrné oblasti I, vychozi zakladni rychlost vétru vbo = 22,5 m/s.

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

.
Vichozi zalda 285 25 275 30 36

ani
rychlost vétru v, [mis]

it plisiina.

Obr. 18: Mapa vétrnych oblasti [33]

zakladni rychlost vétru:
Vb = Cqir * Cseason * Vbo = 1 * 1% 22,5 =22,5m/s
zakladni tlak vétru:

1 1
Qo =5%p* 2 = > 1,25 % 22,5 = 316 N/m? = 0,32 kN/m?

soucinitel expozice:

kategorie terénu Il — plocha rovnomérné pokryta vegetaci, budovami

a prekazkami

vySka budovy nad terénem: h=133m<b=209m=>z=h=13,3m
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celni sténa referencni profil zavislosti dynamického

budovy vyska tlaku na vysce
b
D
_T_ Ze=h qp(z)=qp(ze) >
h<b 5 4
18 ‘

v

Obr. 19: Schéma typu budovy [32]
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Obr. 20: Graf pro zjisténi soucinitele expozice [32]
ce(z) = 1,90 (odecteno z grafu)
maximalni dynamicky tlak:
dp = ce(z) * qp = 1,90 ¥ 0,32 = 0,61 kN/m?
tlak vétru na vnéjsi povrch:
We = Cpe * qp

ProtoZze vSechny plochy, na které pusobi vitr, jsou vétSi nez 10 m?, uvazuiji

hodnotu cpe,10 dle nasledujiciho grafu.
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Obr. 21: Graf soucinitele vnéjsiho tlaku [32]

e sténovy plast
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Obr. 22: Plochy svislych konstrukci [32]

Oblast | A B C D E

h/d Cpe,10 | Cpest | Cpe,to | Cpest | Cpe1o | Cpest | Cpeio | Cpest | Cpeto | Cpesi
5 -1,2 [ -14 | -0.8 | -1.1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7

1 -12 1 -14 1| -08 | -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5
<025 | -1,2 | -1.4 | 0.8 | -1.1 -0,5 +0,7 | +1,0 -0,3

mezilehlé hodnoty lze interpolovat

Tabulka 7: Hodnoty soucinitele vnéjsiho tlaku pro svislé stény [32]



priény vitr:

b=209m

2h =2*13,3=26,6 m

e = min (b;2h) = 20,9 m

d=194m

e>d

h/d = 13,3/19,4 = 0,686

oblast A B C D E
Cpe,10 -1,20 -0,80 -0,50 0,76 -0,40
We -732,00 | -488,00 | -305,00 | 463,60 | -244,00
Tabulka 8: Hodnoty Cpe.10 @ We pro pfi¢ny smér
podélny vitr:
b=19,4m
2h =2*13,3=26,6 m
e =min (b;2h) = 19,4 m
d=209m
e<d
h/d = 13,3/20,9 = 0,636
oblast A B D E
Cpe,10 -1,20 -0,80 0,75 -0,41
We -732,00 | -488,00 | 457,50 | -250,10

Tabulka 9: Hodnoty Cpe,10 & We pro podélny smér
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o stfesni plast
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Obr. 23: Schéma ploch stfechy [32]
Oblasti
Typ stifechy F G H |
Cpe, 10 Cpe.1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
+0,2
Ostré hrany -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2
-0,2
+0,2
he/h = 0,025 -1,6 -2,2 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2
-0,2
+0,2
S atikou hp/h = 0,05 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 0o
+0,2
he/h = 0,10 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2
-0,2

Tabulka 10: Hodnoty soucinitele vnéjsiho tlaku pro plochou stfechu [32]

hp/h = 0,6/13,3 = 0,045

oblast F G H I (+) I (-)
Cpe,10 -1,44 -0,94 -0,70 0,20 -0,20
We -878,40 | -573,40 | -427,00 | 122,00 | -122,00

Tabulka 11: Hodnoty Cpe,10 & We pro stfechu

48



e nejvetsi zatizeni

pro sténovy plast:

maximalni tlak = 0,46 kN/m?

maximalni sani = 0,73 kN/m?2

pro stfesni plast:

maximalni tlak = 0,12 kN/m?

maximalni sani = 0,88 kN/m?

4.7.

Provedeni modularni bunky

Modularni bufku navrhuji ve formé lehkého skeletu. VétSina prvkl jsou fodny

60x140 mm, rohové sloupky jsou hranoly 140x140 mm. Spodni ¢ast tvofi prah

ve formé& dvou vrstev foSen. Nosnou konstrukci podlahy jsou stropnice

60x200 mm ulozZené na prahy hned vedle sloupku. Horni ¢ast tvofi 3 vrstvy foSen,

kde spodni je pouze po obvodé, prostfedni vrstva sestava z foSen naskladanych

vedle sebe a horni vrstva je opét jen po obvodé. Tato konstrukce prenasi pouze

zatizeni vlastni tihou a podhledem.

i i i i i i i i i | i
=
=
ip]
[aN]
“
=
=
B i i i i i i i i i i
8750
- f
o
fi f i f f fi f f f f
>

Obr. 24: Pddorys a bokorys modularni buriky
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4.8. Navrh prvku

K navrhu a posouzeni prvku byla pouzita Pfiru¢ka 2 k Eurokddu 5. [34]

PEVNOSTI
CHARAKTERISTICKE NAVRHOVE
fmk = 24,00 MPa |fmda= | 14,77 | MPa |stfednédoba
fuk = 4,00 | MPa [fvd = 2,46 | MPa | sttednédoba
feok = 21,00 MPa |fcod= | 12,92 |MPa |stfednédoba
fe.90k = 2,50 | MPa [fcood=| 1,54|MPa |stfednédoba
frok = 14,50 | MPa |fiod = | 10,04 | MPa | kratkodoba

4.8.1

Rozméry foSen
b=
h=
ly = 1/12*b*h3 =
Wy = 1/6*b*h? =

ZatiZzeni foSny
zatézovaci Sifka
rozpon L

soucinitel zatizeni yq =

zatizeni vlastni tihou
podhled
CELKEM

Ohyb

Med = 1/8**L.2 =
Om,d = Med/Wy =
lef = 0,9*L + 2*h =

Om,crit = 0,75*b2*E0,05/h/|ef =

Arel = (fm,k/Om,crit)l/2 =

kcrit*fm,d =

Tabulka 12: Navrhové pevnosti

140
60

2520000
84000

140
3125

1,35

mm
mm

charakteristické
0,04 kN/m
0,03 kN/m
0,07 kN/m

0,12 kNm
1,37 MPa
2932,50 mm
618,24 MPa
0,20

14,77 MPa

Nosna konstrukce podhledu — foSny

navrhové

0,06 kN/m
0,04 kN/m
0,09 kN/m

tKerit= 1
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Posouzeni

Om,d < Kerit* fm,d
1,37 MPa < 14,77 MPa
VYHOVUJE NA OHYB.

Smyk

Ved = 1/2*f*L = 0,15 kN

Det = ker*b = 93,80 mm

Aef = bef*h = 5628 mm?2

Tv,d = 3/2*VEd/Aet = 0,04 MPa
Posouzeni

Tv.d < fv.d

0,04 MPa < 2,46 MPa

VYHOVUJE NA SMYK.

Prihyb

Wref = 5/384*(qref*L4)/(EO,mean*|y) =
okamzity od stalého zatizeni

od M: Um,instl = Qk*Wref =
od V: Uv,instl =
0,96*E0,mean/Gmean*(h/L)z*Um,instl =
Uinst,1 =

okamzity prihyb od proménného zatizeni
Na stropni foSny neplsobi proménné zatizeni.
koneéna deformace

Kdef = 0,6
W21 = 0,3

Unetfin = Uinst,1*(1+Kdef) + Uinst,2*(1+w21*Kdef) =

Posouzeni

Uinst < L/300
3,15 mm < 10,42 mm
Unet,fin < L/250
5,05 mm < 12,5 mm
Unet,fin + Uinst < L/150

8,2 mm < 20,83 mm

VYHOVUJE NA PRUHYB.

44,8

3,14

0,02
3,15

5,05

mm

mm

mm
mm

mm
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4.8.2 Nosna stropni konstrukce

Rozméry foSen
b=
h =
ly = 1/12*b*h3 =
Wy = 1/6*b*h? =

Zatizeni foSny
zatézovaci Sifka
rozpon L

soucinitel zatiZzeni yg =
soucinitel zatizeni yq =

zatiZeni vlastni tihou
souvrstvi podlahy
celkem stalé:
uzitné
celkem proménné:
CELKEM

Ohyb

Med = 1/8*f*L2 =

Om,d = Med/Wy =

lef = 0,9*L + 2*h =

Om,crit = 0,75*b%*Eo,05/h/lef =
Arel = (fm,k/Om,crit) 2 =

kcrit*fm,d =

Posouzeni

Om,d

6,96 MPa

VYHOVUJE NA OHYB.

Smyk

VEed = 1/2*f*L =

bef = ker*b =

Aef = bef*h =

Tv.d = 3/2*VEed/Aet =

60
200

40000000

400000

625
3125

1,35
1,50

mm
mm

mm?

mm?3

mm
mm

charakteristické

0,06
0,24
0,30
1,25
1,25
1,55

2,78
6,96
3212,5
31,10
0,88
13,31

KN/m
KN/m
KN/m
KN/m
KN/m
KN/m

KNm
MPa
mm
MPa

; Kerit =

MPa

kcrit* fm,d

navrhové

0,08
0,32
0,41
1,88
1,88
2,28

0,90

13,31 MPa

3,56 kN

40,2 mm
8040 mm?
0,66 MPa

KN/m
KN/m
KN/m
KN/m
KN/m
KN/m
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Posouzeni

Tv,d < fv,d
0,66 MPa < 2,46 MPa
VYHOVUJE NA SMYK.

Pruhyb

Wref = 5/384*(qref*L*)/(Eo,mean*ly) = 2,82 mm

okamzity pruhyb od stalého zatiZzeni

od M: Um,inst1 = Qk*Wref = 0,85 mm

od V: Uy,inst1 = 0,96*Eo,mean/Gmean*(N/L)%*Um,inst1 = 0,05 mm
Uinst,1 = 0,90 mm

okamzity priihyb od proménného zatizeni

od M: Um,inst2 = OKk*Wref = 3,53 mm
od V: Uv,inst2 = Uy,instl = 0,05 mm
Uinst,2 = 3,58 mm

okamzity priihyb celkem

Uinst = Uinst,1 + Uinst2 = 4,48 mm
koneéna deformace

Kdet = 0,6

W21 = 0,3

Unetfin = Uinst,1*(1+Kdef) + Uinst,2*(1+w21*Kder) = 5,67 mm
Posouzeni

Uinst < L/300

4,48 mm < 10,42 mm

Unet fin < L/250

5,67 mm < 12,5 mm

Unet,fin + Uinst < L/150

10,15 mm < 20,83 mm

VYHOVUJE NA PRUHYB.
Kmitani

Okamzité prahyby jsou malé, mensi nez 5 mm, proto neni konstrukce
nachylna na kmitani. Posouzeni kmitani neni nutné.
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4.8.3

Sloupek

N

Rozméry foSen

b=
h=
A=

ly = 1/12*h*b® =
|z = 1/12*b*h3 =
Wy = 1/6*h*b? =
W; = 1/6*b*h? =

ly =

Iz

Zatizeni sloupku
zatézovaci Sirka

vyska L

soucinitel zatizeni yg =
soucinitel zatizeni yq =

60
140

8400
2520000
13720000
84000
196000
17

40

625
3000

1,35
1,50

Obr. 25: Schéma pro vypocet sloupku

mm
mm

mm?
mm?
mm?3

mm
mm

mm
mm
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charakteristické navrhové

vlastni tiha sloupku (4x) 0,50 kN 0,68 kN
podhled (4x) 0,78 kN 1,05 kN
horni prah (4x) 0,11 kN 0,14 kN
obvodovym plast 3,37 kN 4,55 kN
podlaha (3x) 1,13 kN 1,52 kN
dolni prah (3x) 0,11 kN 0,15 kN
pazdiky (8x) 0,19 kN 0,26 kN
stropnice (3x) 0,28 kN 0,38 kN
stfecha 0,84 kN 1,13 kN
stropni fosny (4x) 2,34 kN 3,16 kN
celkem stalé: 9,66 kN 13,04 kN
uzitné (3x) 7,81 kN 11,72 kN
stfecha (uzitné) 1,46 kN 2,20 kN
celkem proménné: 9,28 kN 13,92 kN
CELKEM 18,93 kN 26,95 kN
Vzpér
Vyboceni ve sméru osy z
0c,0,d = Nd/A = 3,21 MPa
let = 1000,00 mm
Ay = |ef/iy = S57,74
Oc,crit = TTZ*EO,OSMy2 = 21,91 MPa
Arely = (fc,O,k/Uc,crit)ll2 = 0,98
Bc = 0,20 pro rostlé drevo
ky = O,5[1+IBC(AreI,y'O,3)+Are|,y2] = 1,05
key = 1/(k+(k2-AreI,y2))l/2 = 0,40
Posouzeni
Oc,0,d < kc* fc.O,d
3,21 MPa < 5,21 MPa

Vyboceni ve sméru osy y

Oc,0d = No/A = 3,21 MPa

lef = 3000,00 mm

Az = letliz = 74,23

Oc,crit = TT2*Eo,05/Az% = 13,25 MPa

Arely = (feox/0c,crit) 2 = 1,26

Bc = 0,20 pro rostlé dievo
kz = 0,5[1+Bc(Arety-0,3)+Arely?] = 1,39

Kez = 1/(k+(k2-AreI,y2))l/2 = 0,31



Posouzeni
Oc,0,d < Kc* fc.O,d
3,21 MPa < 3,96 MPa

VYHOVUJE NA VZPER,

v v

4.8.4 Prah v nejnizsim podlazi

Rozméry foSen
b= 140 mm
2h = 120 mm

Aet = 140x(60+2x30) mm 16800 mm?

ZatiZzeni foSny
navrhova sila od sloupku 26,95 kN

Tlak kolmo k viaknim

0¢,90,d = Fc,00,d/Aef 1,60 MPa

Kc,90 1,25 prubézné podpory, jehlicnaté dfeviny
Posouzeni

Oc,90,d < Ke,90*fc,90.d

1,60 MPa < 1,92 MPa

VYHOVUJE NA TLAK KOLMO K VLAKNUM.

4.8.5 Vyztuzna sténa

vodorovna navrhova sila Fq (zatiZzeni vétrem na
zatéZovaci ploSe 3125x3300 mm, vynasobené 7,12 kN
soucinitelem proménného zatizeni)

Rozméry preklizky

h= 3000 mm
b= 1250 mm
1= 18 mm
o= 38 mm
@ hrebiku d = 2,2 mm
délka hiebiku 56 mm

roztec¢ hiebikl 150 mm



pk,C24 = 350 kg/m?3

Vlastnosti preklizky

Eo,mean = 9,2 GPa
fnk = 23 MPa
frok = 15 MPa
feok = 15 MPa
Ok = 410 kg/m?
Prmean = 410 kg/m?3

Charakteristicky plasticky moment unosnosti spojovaciho prostfedku
My,rk = 150*d3 = 1597,20 Nmm

Charakteristicka pevnost v otlaceni preklizky a dfeva

preklizka:

fhik = 0,11*o*d 03 = 35,60 MPa
drevo:

fhok = 0,082*p*d 03 = 22,65 MPa
B = fthox/fhik = 0,64

Faxrk Nneznamé, =0

Charakteristicka unosnost ve stfihu pro jednu sponku

FV,Rk = fh,l,ktld = 1409,76 N
Fv,rk = fh2kted = 1893,92 N
Fv,rk = fn,1ktrd/(1+8)*[(B+2B2(1+t2/t1+

+(to/t1)?)+B3(t2/t1)?) Y2 - B(1+t2/t1)]+Fax,re/4 = 718,02 N
Fv.rk = 1,05*%fh,1 kt1d/(2+6)*[(2B(1+6)+

+(48*(2+B)My,r)/fn 1 kt12d) Y2 - B]+Faxri/4 = 531,36 N
Fv,rk = 1,05%fh,1 kt2d/(1+28)*[(2B%(1+B)+
+(4B*(1+2B)My,rk)/fn,1,kt22d) 2 - B]+Faxre/4 = 755,99 N
Fvrk = 1,15%(2B8/(1+8))Y2*(2My,rkfn,1,kd)Y2+Fax re/4 = 507,29 N
Fvrk = 507,29 N

Charakteristicka vyztuzna unosnost jednoho sténového panelu (Metoda A)

bo = h/2 (konzervativné) = 1500 mm
Ci = bi/lbo = 0,83
Fiv.rk =2Fv,ribici/s = 7,05 kN
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Charakteristicka vyztuzna unosnost sténové sestavy
Fv,rk = Y Fiv,Rk = 14,09 kN

Pozn.: Navrzena skladba obsahuje z jedné strany pfeklizku (18 mm) a z druhé
strany sadrokarton (2x 12,5 mm). Pro takovouto skladbu neni v Eurokodu
specificky pfedpis, proto jsem vyztuznou sténu posuzovala, jako by méla
preklizku z obou stran.

Navrhova vyztuzna unosnost sténové sestavy
kmod (kratkodoby) = 0,90
Fvrd = kmodFv,Rk/YM = 9,76 kN

Posouzeni MSU stény

Fv.rd > Fq
9,76 kN > 7,12 kKN
VYZTUZNA STENA VYHOVUJE NA VODOROVNE ZATIZENI

Vv s

Ficed = Fited = Fdh/b = 8,54 kN
Kotveni stény je tfeba navrhnout na sily 8,54 kN.

4.8.6 Pripoj plasté ke sloupku

Spojovaci prostfedek

@ hrebiku d = 2,2 mm
délka hrebiku 56 mm
roztec¢ hiebikl 150 mm
tpen = dél. hfebiku - tl. prekl. = 38 mm
t = tl. preklizky 18 mm

Charakteristiky materiall

pk,C24 = 350 kg/m3

Ok preklizka = 410 kg/m3

Zatizeni

sani vétru (kratkodobé) 0,73 kN/m?
na Sifce 625 mm Qq 456 N/m
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Charakteristicka pevnost hfebiku na vytazeni
faxk = (20*10%)px? = 2,45 MPa

Charakteristicka pevnost hfebiku na protazeni hlavicky
fheadk = (70*106)ox? = 11,77 MPa

Charakteristicka unosnost hfebiku na vytazeni

Fax,Rk = fax|kdtpen = 204,82 N
Fax,rk = faxkdt + fhead kdn? = 324,83 N
Fax,rd = kmod*Fax,Rk/YM = 141,80 N

Rozted hiebiku

S ? lopO*Fax,Rd/Q‘g = . ] ; . 310,79 mm .
HREB!KY NAVRZENE PRO VYZTUZNOU STENU 2,2/150 mm VYHOVUJI NA
VYTAZENI.

4.9. Navrhy feseni

49.1 Propojeni modularnich bunék

Jako pomérné nenarocny spojovaci prostfedek modull navrhuji ocelovou desku,
ktera ma kolmo na svou rovinu pfivarené 2 na sebe kolmé desky, které se umisti
mezi moduly. V navaznosti na zatepleni a fasadu se nabizi dvé moznosti, jak
s ocelovou deskou nalozit. Bud v misté desky zmenSime tloustku izolantu
a nechame prvek skryty, nebo ponechame tloustku izolantu stejnou a nechame
na nazoru architekta, ktery muze vystupky na fasadé zakomponovat do svého
navrhu. Také se nesmi zapomenout na tepelnou techniku, ktera musi jit ruku
v ruce s navrhem. S pfibyvajicimi podlazimi je mozné zakomponovat spoje do

pozarnich pasu
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Obr. 26: Detail spojovaciho prostfedku - 4 moduly (prvek P1)
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Obr. 27: Detail spojovaciho prostfedku - 2 moduly (prvek P2)
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Obr. 28: Schéma umisténi spojovacich prostredkd, pohled bez vnéjsiho zateplovaciho systému
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4.9.2 Napojeni bunky na zaklad

Propojeni modularnich bunék a zakladové konstrukce navrhuji realizovat pomoci
ocelového uhelniku ,L“. V misté hranice modull se jedna zarovern o spojovaci
prostfedek P2. Pfedsazeni, napojeni hydroizolace, navrh zakladd apod.

nechavam k feSeni specialistiim.

|
ﬁ_.

|
il

7

Obr. 29: Detail napojeni modulu na zakladovou konstrukci
4.9.3 Sloupky — vzpér

Bé&hem navrhu sloupkl jsem byla nucena zvétSovat dimenzi sloupku z ddvodu
nachylnosti na vzpér ve sméru kolmém na sténu. Z toho usuzuji, Zze se pfi vysSi
podlaznosti bude muset dimenze sloupkl spodnich bunék vyrazné navysSovat.
Od urcité podlaznosti nebude mozné dfevéné sloupky s rozestupy 625 mm
pouzit, protoze jejich dimenze bude velmi neusporna a bude lepSi pouzit jiny

material, kupfikladu ocel.
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4.9.4 Reseni tlaku kolmo k vlaknam

Da se pfedpokladat, Ze dolni prahy spodnich bunék jsou nachylné na tlak kolmo
k vlakndm. Je pravdépodobné, Ze se zpusob posuzovani tlaku kolmo k viaknim
v budoucnu zmeéni, ale dle sou€asnych postupl nam vytvafi nemaly problém.
Kdybych v posouzeni dolniho prahu v navrhové c¢asti neuvazovala ke,
nevyhovél by uz &tyfpodlazni objekt (ve vypoctu jsem pouZila ke,90 = 1,25 — tuto
hodnotu povoluje Eurokdd 5 a jeho zména A1). [35] [36] S uvazenim moznosti
umisténi do jiné klimatické oblasti a pouziti jinych skladeb konstrukci, které
budou vykazovat mnohem vySSi zatiZzeni, muzu konstatovat, ze dolni prah

v takovych pfipadech nemusi vyhovovat ani pro tfipodlazni stavbu.

Jako feSeni tohoto problému se nabizi urCity typ kovani, navrhuji obdélnikovy
tvar. Uprostfed bude €ast s prolisovanymi trny, ktera bude pfibita na sloupek. Na
okrajich budou pfipravené otvory na hrebiky, kterymi se nasledné sloupek pfipoji
k prahu z foSen. Kovani nebude na celou Sifku prahu, postaci odsazeni feknéme
2 cm od obou okraju, v zavislosti na Sifce dolniho prahu. Toto odsazeni zlepSi

tepelné technické vlastnosti spoje.

Kovani nebude tfeba u moduld v hornich podlazich. V tabulce nasledujici po
detailu kovani shrnuji zavislost podlaznosti na pfitomnosti kovani, vztazeno na

mnou volené skladby konstrukci a jejich objemovou tihu.
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SLOUPEK

DOLN| PRAH
2% FOSNA 60x140

CAST S DESKOU
S PROLISOVANYMI TRNY

¢ Q o000
$ $ 0000

Obr. 30: Detail kovani — shora: fez, pudorys

podlazi | tlak kolmo vyhovuje na o

- (Lo pevnost kolmo specialni
smerem | kviaknum |\ 'y nom (MPa) | 1K KOIMO | ostredek
odshora [MPa] k vlaknim?

1. 0,35 1,92 ANO NE

2. 0,71 1,92 ANO NE

3. 1,07 1,92 ANO NE

4. 1,60 1,92 ANO NE

5. 1,79 1,92 ANO NE

6. 2,15 1,92 NE ANO

Tabulka 13: Zavislost podlaznosti na pouziti kovani
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Zaver

Domnivam se, Ze jsem ve své praci naplnila cil, ktery jsem si v uvodu stanovila.
Poznatky jsem se pokusila podat ¢tivou formou, aby si kazdy ¢tenaf mohl snadno
najit, co chce zrovna védét. V praktické Casti jsem naznacila Ctyfi mista, kde
spatfuji slabiny modulli, co se tyka statiky. U navrhu skladeb jsem pfipsala
i vysledny soucinitel prostupu tepla. Také jsem pomérné piehledné sepsala
u statickych posouzeni postup a vzorce, takze mohou CasteCné slouzit i jako
studijni pomucka. V tomto pfipadé mluvim z vlastni zkusenosti studenta, ktery si

hledal studijni materialy ve vSech moznych zdrojich.

V kapitole, ktera se zabyva firmami, jez se zabyvaji modularnimi vicepodlaznimi
dfevostavbami mé prekvapilo, Ze u nas v Ceské republice prakticky neexistuje
firma, ktera by stavéla z celych sestavenych a pIné vybavenych modulu. Sice
k tomu jedna ze spoleCnosti spéje, ale zatim se mame od zahranici co ucit.
Dobrymi uciteli by mohly byt némecky mluvici zemé, tj. Rakousko, Némecko

a Svycarsko.

Béhem psani prace jsem dospéla k zavéru, Ze je jeSté mnoho véci, které je
potifeba pro modularni vicepodlazni dfevostavby do detailu vyfesSit. Jednou z nich
jsou technicka zafizeni budovy — kudy a jakym zplsobem budou vedeny
instalace, jak bude zajisténa vzduchotechnika atd. DalSi samostatnou kapitolou
jsou kompletacni konstrukce — napojovani obalovych konstrukci mezi moduly,
feSeni technickych detaild, spravné provedeni spodni stavby a stfechy.
NejoZehavéjSim tématem je pozarni bezpe€nost, kterda nam modularni
vicepodlazni dfevostavby vyznamné limituje ve vySce. Jisté by se naslo mnoho
dalSich témat, ja uvadim jen ta, ktera povazuji za nejpodstatnéjsSi. Kazde ze
zminénych témat by bylo mozné zpracovat v samostatné praci, at’' uz bakalarské
nebo diplomové. Ostatné i ma bakalafska prace, Modularni vicepodlazni
dfevostavby, by mohla byt dale, vice do detailu, rozpracovana v praci

diplomovou.
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