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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyrobou lepenych prvkl a jejich pouziti na nosné konstrukce
v dievostavbach. V praci se vénuji rozdéleni jednotlivych lepenych prvki, jejich vyrobé,
vyuziti v konstrukcich a jejich cené. Na zavér jsou uvedeni zahrani¢ni a tuzemsti vyrobci,

které jsem porovnaval z hlediska kapacity jejich vyroby.
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Abstract

This Bachelor thesis deals with creation of improved wood parts and their usage in the
concept of bearing constructions in wood structures. | will cover the division of the
improved wood parts, the process of their manufacture, the utilization of such parts and
their price. By the end of this thesis, 1 will provide a comparison between the international
and domestic manufacturers. This comparison was made based on the capacity of their

manufacture.
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1. Uvod

Impulsem Kk vybéru tohoto tématu byl piedev§im muij osobni zajem o tuto
problematiku. Dievostavby jsou v dnesni dob& velmi diskutovanym tématem. Casto
muzeme slySet o tom, Ze dfevénd stavba se v zadném piipadé¢ nemilize vyrovnat stavbé
Z betonu nebo cihel. Je to pravé z toho divodu, ze dievo je v podvédomi nekterych lidi
vnimédno jako material, ktery nevydrzi. Dfevostavby jsou vSak dnes délany z novych
materiald, které jsou vyrobeny za pomoci rtiznych modifikaci dieva, a tudiz jejich vydrz
rapidné vzrostla a stali se jednim z nejlepSich stavebnich materialt.

Lid¢é stavi ze dfeva jiz od nepaméti. Pocatky byly v ddvnych dobach, kdy si lidé
poprvé uvédomovali, Ze je mozné dievo néjakym zplsobem vyuzit ve svij prospéch.
V den, kdy si lidstvo uvédomilo, ze dievo lze vyuzit i jinym zpisobem nez z hlediska
zdroje tepla, zacala se psat historie dievostaveb. Nejdiive bylo na konstrukce vyuzivano
ze je dievo pomérné dobte opracovatelny material a zacali toho vyuzivat.

Od té doby, kdy se zjistilo, jak dievo vyuzivat a jak ho opracovavat, urazilo lidstvo
pomérné velkou cestu. Dnes uz také vime, ze dfevo mé své urCité nedostatky, které je
potieba zohledniovat. Tyto nedostatky jsme se ¢asem naucili eliminovat, bud’ pouzitim
jiného stavebniho materidlu, nebo riznymi modifikacemi dieva. V této bakalaiské praci se
zameiuji na zpusob eliminace nedostatkli praveé z pohledu modifikaci dieva. Piedstavim ty
nejcastej$i produkty, se kterymi se dnes miizeme setkat.

Jako prvni se budu vénovat lepenému dfevu. Toto dievo bylo vyvinuto v poloving
minulého stoleti v Anglii a jde o0 zcela vyjime¢ny material, za pomoci kterého se dosahlo
predevs§im tvarové stalosti dfeva. Pod nazvem lepené lamelové dievo si lze piedstavit
nosniky, kterymi se daji prekryt velkorozponové stavby. Za pomoci tohoto materidlu lze
dnes dosdhnout velké variability tvarti nosnikil, a tak je pro architekty velmi zajimavym
materidlem. I z hlediska pevnostniho, je tento materidl na velice dobré urovni. Pfedev§im
u nového lepeného lamelového dieva, které se vyrabi z buku. Dal$im produktem, ktery ma
dnes velkou oblibenost, je kiizem lepené lamelové dievo. Tento material je mnohokrat
oznacovan jako nejvyznamnéjsi pro budouci dfevostavby.

V dal$i kapitole se budu vénovat kompozitnim materialim pro konstrukéni ucely.

Tyto materialy maji svou historii pfedevsim v Americe, kde byly tyto materialy objeveny
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a zkoumany. Tyto materialy maji fadu vyhod. V Evrop¢ se vyvoji téchto materiald nejvice
vénovali ve Finsku.
Na zavér bych uvedl prehled vyrobcei, ktefi se modifikacemi dieva zabyvaji. Vénovat

se také budu jejich historii a soucasnym vyrobnim kapacitam.
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2. Lepené drevo

Dnes je Sirokd moznost vybéru konstrukéniho systému dievéné stavby. Pfevazné se
pouzivaji lepené dfevéné prvky. Materidly, ze kterych se tyto lepené prvky vyrabéji, maji
vSak spole¢né vlastnosti. Jedna se 0 dieviny, které jsou vysuSené v rozmezi mezi 8-15%
vlhkosti. Dfevina, kterd se pro jejich vyrobu vyuziva, je prevazné smrk. Lepidla, ktera se
pouzivaji na vyrobu téchto materidlli, musi spliiovat urcité pozadavky. Naptiklad musi
zajistovat trvanlivy lepeny spoj v daném materialu v celé dob¢ zivotnosti konstrukce pro
pozadovanou t¥idu pouziti podle CSN EN 1995-1-1. Dalsim pohledem na lepené dievéné
materialy jsou z hlediska nezdvadnosti k okolnimu prostiedi. V této oblasti se nejCastcji

posuzuje unik formaldehydu. (Mynaf a kol., 2015, s. 13)

3] 4l

(]
e

Obrazek 1: Znazornéni provedeni produkti lepeného dreva vcéetné provedeni
zubovitého spoje

1. Rostlé dfevo, 2. Moznosti pouziti, 3. KVH, 4. Lepené dievo, 5. Duo balken, 6. Trio
balken, 7. BSH, 8. Pouziti BSH napf. pro vazniky, 9. Blokové lepené lamelové dievo, 10.
CLT, 11. CLT s velkym zubovitym spojem

(Mynaf a kol., 2015, s. 13)
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2.1 Lepené lamelové difevo (BSH-BRETTSCHICHTHOLZ)

Lepené lamelové dievo se vyuziva k vyrobé nosnikli. U vyrob téchto nosnikl je
nosnikll dané jsou vlhkost a kvalita lamel. Vlhkost lamel by se méla pohybovat okolo 15
%. Vytiidéné, ohoblované a vysuSené lamely se dale délkové napojuji a lisuji do nami
pozadovaného tvaru. Vyrabé&ji se nosniky jak rovinné tak tvarové. (Stefko a kol., 2009, s.
78-79). Prevazné se tyto lepené lamelové nosniky vyuzivaji na pteklenuti velkych anebo
pohledové nérocnych konstrukci. Pouzivaji se u viceucelovych hal, mosti, skeletovych
systémd, divadel, obytnych podkrovi atd. Jejich bézné rozméry jsou 35 x 2 x 0,24 m s tim,
ze nosniky které maji vétsi rozméry nez tyto tak se spojuji z vice ¢asti. (Bohm a kol., 2012,
s. 137).

Cena BSH se pohybuje na rozmezi 8000 az 13000 K&m® (Bohm a kol., 2012, s.
138)

Obrazek 2: Rovinné a obloukové BSH
(R4j dieva, ©2010), (Latti-extra, ©2011)

14



2.2

Souvisejici normy s lepenym lamelovym dievem

CSN EN 14080: Lepené lamelové dievo a rostlé dievo

CSN EN 301: Fenolickd a aminova lepidla pro nosné dily dievénych konstrukei.
Klasifikace a technické pozadavky

CSN EN 15497: Konstrukéni rostlé dievo spojované zubovitym spojem-Pozadavky
na uzitné vlastnosti @ minimalni vyrobni pozadavky

CSN EN 14081-1: Konstrukéni dfevo obdélnikového prifezu tfidéné podle
pevnosti - Cast 1

CSN EN 14081-2: Konstrukéni dievo obdélnikového prifezu tiidéné podle

rrrrrr

rrrrrr

(Dudas, 2008, s. 139)

2.3

Lepené lamelové dievo — CSN EN 14080

,, Tato norma se stanovuje pozadavky na jednotlivé komponenty dievenych lepenych

lamelovych lamelovych prvkii a minimalni pozadavky na vyrobu takovychto nosnych prvkii.

Norma plati pro prvky s konecnou tloustkou lamel nejvic 45 mm.* (Dudas, 2008, s. 139)

Tridy pouziti

Ttida pouziti 1: Tato tfida pouZiti se pouZiva pro vyrobky, které budou vystaveny
teploté 20°C. Relativni vlhkost vzduchu ptesahne hodnotu 65 % pouze nékolik
tydnd v roce. (Dudas, 2008, s. 140)

Ttida pouziti 2: Tato tfida pouziti se pouziva pro vyrobky, které budou vystaveny
teploté 20°C. Relativni vlhkost vzduchu pifesahne hodnotu 85 % pouze nékolik
tydnd v roce. (Dudas, 2008, s. 140)

Ttida pouziti 3: Tato tfida pouziti se pouziva pro vyrobky, které budou vystaveny
takovym klimatickym podminkam, které zptsobi vyssi vlhkost dfeva nez u 2. Ttidy
pouziti. (Dudas, 2008, s. 140)
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Vyrobni pozadavky

Vyrobni podminky

Personal musi byt zptisobily pro vyrobu lepené¢ho dieva a na tiidéni feziva. Vyrobni
prostory musi byt vhodné pro viechny fiaze vyroby. Podle normy CSN EN 14080 se
posuzuji rozméry vyrabénych prvka, teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Teplota
ve vyrobnich prostorach musi byt nejméné 15°C kromé vytvrzovacich komor, kde jsou
pozadavky na teplotu vyssi. Dal§im kritériem je relativni vlhkost vzduchu (RVV). Béhem
vyroby musi byt RVV v rozmezi 40 — 75 % a pfi vytvrzovani je dovolena na 30%. Dalsi
pozadavky jsou kladeny na prostory, které musi byt k dispozici. Jednou z prvnich jsou
prostory na skladovani a vysuseni dfeva s dostateCnou kapacitou. Musi spliiovat takova
kritéria, aby se zde mohlo dosdhnout pozadovanych hodnot, které¢ jsou kladeny na teplotu
dfeva ajeho vlhkost. Pfi pouzivani dopfedu vysuSené¢ho difeva jsou kladeny ndroky na
prostory, kde se udrzi pozadovana vlhkost dieva. V ptipadé, kdy nedochazi k dopraveé
zivice atvrdidla pifimo ze skladovacich nadrzi aneni-li zajiSténo jejich michani
automaticky pfi nanaseni, musi byt v zdvodu umistény samostatné prostory na piipravu
lepidla. V tomto piipadé jsou dale kladeny pozadavky na prostory, kde dochazi
k uskladnéni lepidla (zivice a tvrdidla) a prostory, kde dochazi k ¢isténi nastroju, ktera jsou
urCena pro piipravu lepidla. Proces uskladnéni musi dodrZzovat pravidlo, kdy dochézi
k spotiebé zivice a tvrdila, které jsou dodané jako prvni.

Z hlediska zafizeni, kterd jsou uvedend ve vyrobnich podminkach a musi byt
k dispozici, jde ptedevsim 0 piistroje na kontinualni kontrolu teploty a RVV. Tento pfistroj
se nazyva termohygrograf a musi byt umistén ve vytvrzovacich, vyrobnich a skladovacich
prostorach. DalSimi nastroji jsou vlhkomeéry, ptistroje na kalibraci vlhkomért. V ptipadé,
kdy vyrobce vykonava tfidéni podle pevnosti, musi mit k dispozici zafizeni na strojové
anebo vizudlni tfidéni. Dale musi mit stroje na vyrobu podélnych spojii lamel, pfistroje na
méieni tloustky lamel a stroje na Gpravu povrcha lamel. K dal§imu zpracovani lepidla jsou
zapotiebi pfistroje na vazeni a michani zivice atvrdidla, stroje na rovnomérné nanaSeni
lepidla. Z pohledu lisovani jsou potieba zafizeni na dosahnuti lisovaciho tlaku v lepeném
Spoji a zafizeni na udrzeni teploty a RVV, ktera je pozadovana béhem vytvrzovani lepidla.
Poslednimi stroji jsou stroje, které se zaméiuji na kvalitu a pevnost lepenych spojt.
(Dudas, 2008, s. 141)
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Drevo

Na vyrobu lamel ur¢enych pro vyrobu lepen¢ho lamelového dieva se pouzivaji tyto
druhy dfevin: smrk, jedle, borovice, douglaska, jedlovec, modfin, zerav, topol. Vlhkost
lamel je u neosetfeného dieva v rozmezi od 8 % do 15 %. U oSetien¢ho dreva je vlhkost
lamel v rozmezi od 11 % do 18 %. Rozdil vlhkosti U jednotlivych lamel nesmi byt v obou

piipadech v lepeném lamelovém prvku vétsi nez 4 %. (Dudas, 2008, s. 142)

Tabulka 1: Maximalni tloustka aplocha po opracovani lamel urcenych na

konstrukce pro jednotlivé tridy pouziti

Jehlicnaté] 45 10000 45 9000 35 7000

Listnaté 40 7500 40 7500 35 6000
(Dudas, 2008, s. 142)

Pro zaktivené prvky plati vzorec pro tloustku:

t<L . (1+fmk)
250 80

fruk— pevnost v ohybu v N/mm?

t — tloustka po opracovani

r — polomér ktivosti

., Lepidlo musi umoziiovat vyrobu pevnych a trvanlivych spojii tak, aby se zachovala
kvalita lepeného spoje po dobu predpoklidané Zivotnosti konstrukce (Dudas, 2008, s.
142)

Lepidla a druhy lepidel jsou podrobné specifikovany v normé CSN EN 301, podle
které se déli na typ I a typ II. Lepidlo typu I se pouziva pro vSechny ttidy pouziti. Lepidla
typu II se pouzivaji pouze u 1 a 2 tidy pouziti. (Dudas, 2008, s. 142)
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Vyroba

Lamely se musi pied frézovanim slepit na kone¢nou délku. Teplota difeva nesmi byt
pii nastavovani lamel vétsi nez 15°C. Aby se omezilo pfi¢né zaktiveni lamel, dovoluji se
podéIné odlehCovaci zatezy. Pro odlehCovaci zéaiezy plati, ze musi byt umistény v stfedni
¢asti lamely. Jejich hloubka nesmi byt vétsi nez jedna tietina tloustky lamely a jejich Sitka
musi byt maximalné 4 mm. OdlehCovaci zafezy lamely musi byt od zarezi lamely vedlejsi
vzdalené nejméné o0 tloustku lamel. Pokud je ulamel provadéno spojovani pomoci
zubovitého spoje, musi spoj podléhat normé CSN EN 15497. (Dudas, 2008, s. 143)

U horizontalniho lepeni lamel je potieba dédle dodrzovat minimélni vzdalenosti spoji
jednotlivych sousednich lamel, které nesmi byt od sebe vzdaleny méné, nez je samotna
tloustka lamel. Toto pravidlo se smi porusit, pouze kdyz dochazi k lepeni pficného spoje.
Klepeni pti¢ného spoje venkovnich lamel musi vzdy dochéazet u vyrobki, které jsou
urcené pro prvni a druhou tfidu pouziti. Pro tieti tfidu pouziti plati, ze se musi slepit pficné
Ctyfi krajni lamely.

U vertikalné lepeného lamelového dfeva nemusi dochazek k lepeni lamel v pfi¢ném
sméru pouze U prvni a druhé tfidy pouziti. Je vSak potieba aby spoje sousednich lamel,
byly od sebe vzdaleny minimalné 0 tietinu Sitky prifezu lamely. K pficnému lepeni lamel
musi v8ak dochazet u vyrobki, které jsou ur€eny pro tfeti tfidu pouZiti.

Pted slepenim lamel musi dochazet k jejich frézovani. Pro frézovani plati, ze musi byt
vykonano nejdiive 24 hodin pted slepenim lamel. V ptipadé€ zZe by mohlo dojit k poskozeni
povrchu béhem této doby z jakéhokoliv diivodu, je potifeba tomu zabranit posunutim ¢asu
frézovani.

Odchylka od primérné tloustky lamely je na jednom metru lamely stanovena na
hodnotu 0,2 mm av piipadé, kdy se pouziva lepidlo, které nevypliiuje spary je tato
odchylka zmenSena na hodnotu 0,1 mm. Odchylka tloustky prafezu lamely musi byt mensi
nez 0,15% Sitky lamely. Nikdy v8§ak nesmi odchylka piekroc€it hodnotu 0,3 mm.

Lepeni lamel musi probihat na pfedem ocistény povrch lamely. Lepidlo se musi
nanaset v dostatecné vrstveé, kterd je urCena vyrobcem ananaSeni musi probihat
rovnomerne.

Pro lamely plati, Ze jejich dfeni musi byt na stejné strané¢, ale v piipadé Ze dochazi
k vyrobé lepeného lamelového dieva pro tieti tfidu pouziti, musi mit obé vnéjsi lamely

dfen umisténou smérem ven.
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Pti lisovani musi dochdzet k rovnomérnému rozprostteni tlaku v lepeném spoji. Tlak
se urcuje podle toho, co doporucuje vyrobce lepidla. Doporucené hodnoty tlaku jsou
uvedené v tabulce ¢. 2. Zaktivené prvky se lisuji za pomoci vyssiho tlaku tak, aby byl
umoznén pohyb v podélném smeéru. Dotahovani lisu probihd podle potieby. Lis se také

dotahuje po zac¢atecnim zalisovani. (Dudas, 2008, s. 143)

Tabulka 2: Doporucené lisovaci tlaky

Tloustka lamel t (mm)t | t <35 t<35<45
0,8 s odleh¢ovacim
Tlak v N/mm? 0,6 zafizenim 1,0 bez
odlehéovacich zafizeni

(Dudas, 2008, s. 144)

Vytvrzovani a klimatizace se tidi podle pokynt vyrobct lepidla. Teplota v mistnosti,
ve které probihd vytvrzovani, musi spliiovat minimélni hodnotu 20°C v ptipad¢, Ze je
vstupni teplota dieva vice jak 18°C. V ptipadé kdy je vstupni teplota dieva nizsi, ale nad
hodnotou 15°C, musi byt v prostoru na vytvrzovani minimalni teplota 25°C. Dale nesmi
teplota pfesahnout nejvyssi hodnotu pro vytvrzovani, kterou uvadi vyrobce. Mezi ¢asem,
kdy se zvySuje teplota na vytvrzeni a ¢asem, kdy dojde k zac¢ate¢nimu zalisovani, nesmi
byt rozdil vétsi nez 8 hodin. RVV nesmi béhem celého procesu vytvrzovani ptresahnout
hodnotu 30%, nesmi dochéazet k zatézovani vytvrzované¢ho prvku a teplota nesmi klesnout
pod 15%. Pro aminova lepidla se doporucuje dodrZovat tyto poZadavky nejméné 24 hodin

a pro fenolové 72 hodin. (Dudas, 2008, s. 144)

Obrazek 3: Lis na vyrobu obloukového BSH typ MLL
(Marshal — CZ, ©2016)
19



Operativni Fizeni kvality

Operativni fizeni kvality se zajiStuje dvéma nastroji. Prvni se nazyva vlastni vyrobni
kontrola a jde o vlastni dozor. Tu provadi vyrobce a zavisi na ni kvalita lepenych prvkd.
Vlastni dozor se vykonava podle ur¢eného postupu a smérnic. Vyrobce je povinen vést
zaznam O lepeni.

Pro vykonavani vlastni vyrobni kontroly je potieba uréit zodpovédnost a pravomoc
pracovnikiim, ktefi svym jedndnim mohou ovliviiovat kvalitu. Dale je potieba zajistit
provéfovani vyrobcem a dokumentaci systému operativniho fizeni.

Druhy nastroj na zajisténi kvality je vykonavani provérek. Jedna se 0 cizi dozor a jeho
ucelem je provéfit vlastni dozor. Kontrola je provadéna ptislusSnym orgdnem a musi
obsahovat provéfeni surovin, provéfeni, Ze je vyroba provadéna v souladu s normou CSN
EN 14080, kontrola komponenti lepenych lamelovych prvkt akontrola hotovych
lepenych prvki. (Dudas, 2008, s. 146)

Oznacovani

Oznaceni lepeného lamelového dfeva musi obsahovat jméno nebo znacku vyrobce,
tiidu pevnosti (jiny tdaj o pevnosti), typ lepidla, ¢islo normy, rok a tyden vyroby a ¢islo
certifikatu. (Dudas, 2008, s. 146)

Skladovani a preprava LDD

Skladovani hotovych prvkii musi byt v takovych prostorach, ve kterych nebudou horsi
klimatické podminky, nez které jsou pro prvek uréeny po jeho zabudovéani. Pii
kratkodobém skladovani, musi byt prvky 300 mm nad vyrovnanym podkladem. Pii
manipulaci askladovani, se sprvky musi zachazet tak, aby nedochdzelo k jejich
nadmérnému zatéZovani a deformacim. Musi se ukladat opatrné a bez narazi. Pti dopravé
musi byt zajiSténo jejich upevnéni tak aby nedochazelo k jejich poskozeni. Ochrana proti
zmeénam vlhkosti a nepfiznivym zméndm vlivem povétrnosti musi byt zajisténa po celou

dobu ptepravy a skladovani. (Dudas, 2008, s. 147)
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Vyhody BSH

vysoka estetickd hodnota

mimoradna tvarova a konstrukéni variabilita
vyhodna cena
rychld montaz

vyborny pomér hmotnosti a inosnosti

N o o~ w Db P

rozmérova piesnost a stalost
vysoka mira prefabrikace

(Kasper, ©2016)

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti BSH

staticka spolehlivost, odolnost vii¢i zakfiveni i trhlinam

Ohyb N/mm 24 28
Tah rovnobézné s vldkny N/mm* 16,5 19,5
Tah kolmo k vlakniim N/mm® 0,4 0,45
Tlak rovnobézné s vldkny N/mm° 24 26,5
Tlak kolmo k vlakniim N/mm? 2,7 3
Smyk N/mm* 2,7 3,2
Primérna hodnota modulu pruznosti rovnobézné s

vldkny N/mm? 11600 | 12600
5% kvantil modulu pruznosti kolmo k vlaknim N/mm? 9400 10200
Primérna hodnota modulu pruznosti kolmo k vlakntim

N/mm? 390 420
Primérna hodnota modulu pruznosti ve smyku N/mm?2 720 780
Hustota Kg/m® 380 410

(Dekwood, BSH, ©2016)
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2.4 BSH z buku (BauBuche GL70)

Jde 0 novy material, ktery vyvinula némecka firma Pollmeier. Tento material snese
témer tfikrat vice zatiZeni, nez je tomu U klasického BSH z jehli¢naté dfeviny. UmoZiuje
pieklenout velké vzdalenosti za pomoci $tihlého prvku. Nabizi velmi zajimavy design, za
pomoci kterého je mozné dosahnout zajimavych feSeni. Z hlediska dfevénych
kompozitnich materiali nemé tento material zadného konkurenta, co se ty¢e mechanickych
vlastnosti. Standardni rozméry BauBuche GL70 jsou vyska od 120 mm do 600 mm
a pokud je tloustka vétsi nez 100 mm je mozné ud¢lat nosnik 0 vySce 1360 mm. Tloustky
jsou standardni od 50 do 280 mm. Délky se pohybuji od 2 m do 18 m. Vyréabi se pouze
v pohledové kvalité. (Pollmeier, BauBuche GL70, ©2016, s. 1), (Pollmeier, Beam
BauBuche GL70, ©2016, s. 1)

Cena BauBuche se v Némecku pohybuje mezi 1500 € az 3500 € za 1m®. V prepoctu
na &eské koruny to je cca 40550 CZK az 94620 CZK za 1 m®. Cena byla spocitana dle
kurzu devizového trhu CNB 1 € = 27,035 CZK, ke dni 14. 4. 2016. (Pollmeier,
Buchenholz: Stahlhart kalkuliert, ©2016, s. 30), (CNB, 14. 4. 2016)

Obrazek 4: BauBuche GL70
(Pollmeier, BauBuche Beam GL70, ©2016)
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Tabulka 4: Porovnani BauBuche s ostatnimi materialy

BauBuche GL70 70 16700 730
LVL ze smrku 48 13800 480
BSH GL24 24 11600 470
Hlinik 120 70000 2700
Ocel (S235) 235 210000 7850

(Pollmeier, About BauBuche, ©2016)

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti BauBuche

Ohyb N/mm? 70
Tah rovnob&’né s vlakny N/mm?® 55
Tah kolmo k vlakniim N/mm?® 1,2
Tlak rovnobézné s vldkny N/mm? 49,5
Tlak kolmo k vlakniim N/mm® 8,3
Smyk N/mm? 4
Primérna hodnota modulu pruznosti rovnobézné s

vldkny N/mm? 16700
5% kvantil modulu pruznosti kolmo k vldknim

N/mm? 15300
Primérma hodnota modulu pruznosti kolmo k

vlaknim N/mm® 400
Primérna hodnota modulu pruznosti ve smyku

N/mm?2 850
Hustota Kg/m® 680

(PolImeier,-Charakteristische festigkeits , ©2016, s. 9)
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2.5 Konstrukcéni direvo

KVH (Konstruktionsvollholz)

V piekladu znamena tato zkratka masivni konstrukéni dievo. Jedna se o profily,
které jsou hoblované ze vSech Ctyf stran a jejich hrany jsou srazeny. Tyto profily se
skladaji z jednotlivych dilct, které jsou spojované na délku, za pomoci zubovitého spoje.
Timto spojovanim lze dosdhnout délky az 16 m. Vlhkost téchto profili se redukuje
technickym suSenim na hodnotu 15 + 3 %. Vlhkost KVH profilt se pfi jejich vyrobé¢ stale
kontroluje. Pfi dodrzeni vlhkosti je dfevo pfirozen€ chranéno proti napadeni dievokaznymi
Skiidci. Pii délkovém nastavovani zubovitym spojem, nejsou negativné ovlivnény
mechanické vlastnosti dieva. Kvalita spojl je béhem vyroby trvale sledovéana. Pozadavky
na tyto zubovité spoje jsou uvedeny v normé CSN EN 15497. Dalsim dileZitym aspektem
je druh pouzitého lepidla. Pii vyrobé KVH profilti se pouzivaji polyuretanové lepidla bez
rozpoustédel. Podle budouciho G¢elu pouziti profilu rozlisujeme lepidla typu | a II. Dale se
pouzitim lepidel na zubovité spoje zabyva norma CSN EN 301. Nejvétsi vyuziti KVH
profild je pro nosné konstrukce a stfesni konstrukce. KVH profily dale rozdélujeme do
dvou druhti, které se li§i pouze svymi pohledovymi vlastnostmi. Tyto druhy se nazyvaji
KVH-Si a KVH-NSi. (Dekwood, KVH, ©2016)

Timto materidlem se také zabyvaly Sjednocené némecké spolky pil (VDS) a Svaz
némeckych mistrii tesaiti v Ustfednim svazu némeckych stavebnich Zivnosti a vytvofili pro
n¢j urc¢ité pozadavky. KVH se pouzivaji pfevdzné pro konstrukce ajsou posuzovany
Z hlediska nosnosti. Jejich tfidéni je tedy v ndvaznosti na némeckou normu
DIN 4074-1-Ttidéni jehli¢nant podle nosnosti. K zajisténi specialnich a lepSich vlastnosti
pro moderni dfevéné konstrukce musi v n¢kolika znacich KVH profily pfevySovat normu
DIN 4074-1 (tab. ¢. 7). Specialni pozadavky jsou kladeny na vlhkost, druh fezu, pevnost
pti¢nych fezi, stav sukd, pryskyficna mista, kvalitu povrchu. (Weyland, ©2012, s. 1-4)

Cena KVH se pohybuje na rozmezi 8000 az 13000 K&/m® (Bshm a kol., 2012, s.
133)
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Obrazek 5: KVH
(R4j dieva, ©2010)

DUO a TRIO nosniky (DUO/TRIO balken)

Tyto nosniky se skladaji ze dvou nebo tii k sobé slepenych hranolti nebo lamel.
Tyto lamely jsou k sob¢ slepovany tak, aby bylo dosahovano co nejlepsi tvarové stability.
Zakladem je, ze se k sob¢ slepuji bo¢né a lamely jsou k sobé oto¢ené ve vztahu, nez je
jejich pfirozena poloha v kmeni. Lamely, z kterych se Duo a Trio nosniky vyrabé&ji, se
délkoveé nastavuji zubovitym spojem a je mozné vytvofit nosnik az 0 délce 15 m. Jejich
vlhkost je stejn¢ jako u KVH profilti redukovana na 15 + 3 %. Musi se hlidat kvalita spoje
a zubovity spoj musi dodrzovat normu CSN EN 15497. Lepidla, kterd se pii vyrobé
pouzivaji, jsou bud’ polyuretanova, nebo melaminova. V obou piipadech musi spliovat
zdravotni nezdvadnost. Nejcast¢jsi vyuziti téchto nosnikli je U nosnych konstrukei, jako
jsou skeletové stavby, stropni nosniky a pravlaky nebo konstrukce krova viditelnych
z interiéru. Podle ucelu pouziti se rozlisuji dva druhy nosniku a stejné jako u KVH profila
se lisi pouze svymi pohledovymi vlastnostmi. D¢lime je tedy na DUO/TRIO-Si
a DUO/TRIO-NSI. (Dekwood, DUO/TRIO, ©2016)

Cena DUO a TRIO nosniki se pohybuje na rozmezi 9500 az 17000 K&/m?® (Bohm
akol., 2012, s. 134)
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Obrizek 6: DUO/TRIO
(R4j dieva, ©2010)

Vyroba

e KVH profily a DUO/TRIO nosniky se vyrabéji ze silného fo$nového feziva. Aby
nedochézelo k vzniku velkych trhlin, musi se pii sestavovani potfezovych schémat

dbat na podélné profiznuti fos$ny v oblasti diené. (Béhm a kol., 2012, s. 132-133)

e Vprvni fazi nastdva suSeni pozadovaného feziva s nadmirou v komorovych
suSarnach na hodnotu 15 + 3 %. VysuSeni feziva ndm zajisti tvarovou stalost. Také
je pii této fazi fezivo oSetfeno proti biologickym skidctim. (Bohm a kol., 2012, s.
132-133)

e VysuSené fezivo Se oznacuje detekéni kiidou, anasledné jsou znéj odstranény
vady (suky, poskozené konce atd.). Pii této fazi se také kontroluje kvalita. Ptifezy
JSou znovu zatfezavany, tentokrat jiz na hodnotu ¢istého rozméru a na jejich koncich

se frézuji zubovité spoje. (Bohm a kol., 2012, s. 132-133)

e Nasleduje naneseni lepidla na spoje a stlacovani jednotlivych dilct. Pfi této operaci
vznikd nekonecny vlys, ze kterého se dale odfezavaji pozadované délky. (Bohm

akol., 2012, s. 132-133)
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e Kdyz dojde kvytvrzeni lepidla tak je délkové slepeny hranol umistén do
Ctyfstranné frézky a je frézovan. Aby U hranolu doslo ke zvySeni pozarni odolnosti
a k usnadnéni manipulace, tak se vSechny jeho ¢tyfi hrany srazi frézkou. (B6hm

akol., 2012, s. 132-133)

e Nejcastéji se hotové hranoly bali do plastové folie ajsou uskladnény
V klimatizovanych halach. Cely tento proces je vétSinou provadén na

automatizovanych linkach. (Béhm a kol., 2012, s. 132-133)

Tabulka 6: Mechanické vlastnosti KVH a DUO/TRIO nosniky

Ohyb N/mm 24
Tah rovnob&zné s vldkny N/mm*® 14
Tah kolmo k vlakniim N/mm? 0,5
Tlak rovnob&zné s vlakny N/mm® 21
Tlak kolmo k vlakniim N/mm* 2,5
Smyk N/mm? 2,5
Primérna hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vlakny

N/mm? 11000
5% kvantil modulu pruznosti kolmo k vlaknim N/mm? 7400
Primérna hodnota modulu pruznosti kolmo k vlakniim N/mm? 370
Primérnéa hodnota modulu pruZnosti ve smyku N/mm? 690
Hustota Kg/m® 350

(Dekwood, DUO/TRIO ©2016)

Vyhody KVH, DUO a TRIO nosnikii

1. Materidl je vysuSeny a tim Ze proSel vysokymi teplotami béhem suSeni tak je také
chranén od moznych zarodk biotickych sktdci
2. Tvarova stalost

3. Tloustkova a sifkova egalizace — zajisténa rovinnost nosniku
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4. Délka az 20 m kvuli transportu se vétSinou uvadi 16 m

5. Nizsi hmotnost diky vysusenému stavu

6. Vyrab¢ji se hoblované a se srazenymi hranami takze pro pohledové ucely staci jen
piebrousit a osetiit povrchovou Upravou

(Soukup, 3. 12. 2012)
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ZvySené pozadavky pro KVH a DUO/TRIO

Tabulka 7: Zvysené pozadavky pro KVH a DUO/TRIO

Materialové
vlastnosti jsou

Cerstvého napadeni pifipustna

Vybérova tiida S10TS S10TS . N
vypsany v normé EN
338.
zvysené pozadavky
Oblina nepiipustng $ikmo méfeno < 10 % mensi oproti norm¢ DIN
prip piiéné fezané strany 40741 nebo CSN
73 2824-1:2003
it s st 500 | i g i i i
Stav sukt PHPUSTIC, Jeano P 10 TS nebo CSN 73 ptidavny znak pro Si
suky a ¢asti suki do praiméru .
. o . 2824-1:2004
max. 20 mm jsou pfipustné
Sitka trhliny § = 3 % vzdy zvysené pozadavky
Trhliny radialni (vysusené) pti¢ného fezu, avsak ne vice nez 6 pfipustné oproti normé DIN
mm 4074-1 pro Si
zvySené pozadavky
oproti norm¢ DIN
Zabarveni- zamodralost nepfipustna ptipustna 4074-1 nebo CSN
73 2824-1:2004 pro
Si
zvy§ené pozadavky
C s % . o . az do 2/5 pficného fezu, nebo oproti normé DIN
Zabarveni — hnédé¢, cervené pruhy nepiipustna povichu pripustns 2074-1 nebo CSN
732824-1 Si
zvySené pozadavky
« . o . poskozeni az do 2 mm hloubky | oproti normé¢ DIN
Poskozeni hmyzem nepfipustna 40741 nebo CSN

73 2824-1:2004

Vlhkost dieva

15%+3 %

15%+3%

Pridavny druhovy
znak

bezjadrovy u pficnych fezt < 100

pridavny druhovy
znak pro bezjadrova

se silou =40 mm

jadrem délena —

Druh pofezu mm sila jadrem rozdéleny jadrem rozdéleny l (stného F
u pfiénych fezil < 100 mm sily. U dvoumistneho fezu
- ' by byl profizly stfed
idealné rovného
kmene
Stalost rozméri piiéného fezu + 1 mm +1mm p rldavrzlza(:(ruhovy
Zarostla kira, kirou ohrani¢ené suky nepiipustné _ prldavrzl?]la(:(ruhovy
Zasmolky sitka § <5 mm _ ptidavny druhovy
znak
Kvalita povrchu 4-stranné hoblované a fazované | 4-stranné hoblované a fazované | P rldavrzlza(lj(ruhovy
Opracovani koncti pravothlé kapovani pravothle kapovani p rldavrzl?]la(:(ruhovy

(Roman Million Wood s.r.o

., ©2016)
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2.6 Kiizem lamelované dievo (CLT-CROSS LAMINATED
TIMBER)

Material, ktery je velmi oblibeny v poslednim desetileti, pfedevSim v Némecku
a Rakousku. Jeho vyuziti je predevSim u vicepodlaZznich dfevostaveb. Konstrukce tohoto
materialu se sklada z lichého poctu prken nebo fosen 0 tlouStkach 19 az 40 mm. Nejcastéji
se vyrabi zjehliénatych dfevin (nejcastéji smrk). Vznikne konstrukéni deska
0 maximalnich rozmérech tloustky 500 mm, Sitky 2,95 m a délky 16,5 m. Pfi provedeni
velkého zubovitého spoje a spojeni desek dohromady je mozné dosdhnout délky az 30 m.
Jejich vlastnosti jsou vysoka pevnost atvarova stalost. Tyto desky maji také pomérné
vysokou pozarni odolnost. (Lokaj, 2012, s. 7)

Co se tyka vyuziti CLT desek, tak to je pfedevs§im v oblasti vnéjsich i vnitinich stén
budovy, stropl a stfech. Je také mozné kombinovat tento materidl s jinymi prutovymi

materialy. (Augustin, 3. 12. 2012)

Obrazek 7: CLT
(Greenspec, ©2016)

Vyroba

e V prvni fad¢ jsou lamely strojové tfidéné. Jsou vyznacené tseky lamel, ve kterych

se vyskytuji néjaké nehomogenity a ty jsou dale ze dfeva odstranény. Lamely, které
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budou umistény na kraji budouci desky, musi spliovat urcitou tfidu pevnosti.

(Augustin, 3. 12. 2012)

e Jednotlivé fosny vysusené na 15% vlhkost se ksobé lepi za pomoci lepidla
a zubovitého spoje, ktery musi splitovat normu CSN EN 15497. Vytvaii se tzv.
nekone¢na lamela. Lamela je dale zkracovana na pozadovany rozmér. (Augustin, 3.

12. 2012)

e Dalsi faze je slepovani jednotlivych lamel k sobé z boku, ¢imz vznikne deska.
Lamely také byvaji z boku bud’ zkosené, anebo U nich byva vytvotfeny spoj na pero
a drazku. Z boku se k sob¢ lepi z divodu dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti
u vysledného produktu. Pro vzdalenost zubovitého spoje od zubovitého spoje
sousedni lamely plati pravidlo, Ze musi byt vzdalen minimalné 0 vzdalenost, ktera
se rovna $ifce samotné lamely. Lepidla, ktera se pti vyrobé CLT desek pouzivaji,
musi byt zdravotné nezavadnd. Nejcastéji se pouzivaji polyuretanové, fenolické

a melaminové lepidla. (Augustin, 3. 12. 2012)

e Po vytvoreni n€kolika takovychto desek se tyto desky lepi plosné k sobé. Lepi se
vzdy tak ze vlakna jedné desky jsou kolma k vlaknim desky ptedchozi. Desky
nejcastéji nebyvaji povrchové opracované a jsou piipravené na piekryti napiiklad
sadrokartonem. Po povrchovém opracovani je materidl mozné pouZit jako

pohledovou vrstvu. (Augustin, 3. 12. 2012)

Tabulka 8: Mechanické vlastnosti CLT/Novatop Solid 84

Modul pruznosti rovnob&zné s vlakny

N/mm? 11600
Pevnost v ohybu N/mm? 24
Pevnost v tlaku rovnobéZné s vlakny N/mm? 24

(Novatop, Systém a zatizeni, ©2015, s. 10)
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Lamela

Nosny zubovity spoj Mozné tvary pfifezu

> = Konicky
i
Paralerni Pero a drazka

Jednovrstva deska

Zubovity spoj

Kombinace podélné a pficné
PFitné vrstvy zpravidla orientovanych desek

S10aS13

Hrabka dosky:

\ 42 mm az 500 mm

Délka prvku okolo 15 m B
ale s pouzitim velkého

o N Sitka desky okolo 3 m omezeno transportnimi
zubovitého spoje az 30 m. Y B

moznostmi
Obrazek 8: Vyroba CLT
(Augustin, 3. 12. 2012)

Vyhody CLT

e pozitivni bilance CO,

o ckologicka a udrzitelna stavebni technologie

e jedna se 0 lehky material oproti betonu a cihlam

e dobré izolacni vlastnosti

e dobré protipozarni vlastnosti

e rychld vystavba, pomérné jednoducha montaz a vysoka uroven prefabrikace
e dobré statické vlastnosti

e sucha vystavba

e zdravé klima v mistnostech

(Storaenso, Vyhody CLT [online])
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2.7 Novatop

Vyrabi se z kiizeného vrstveného dieva (CLT) a jde 0 uceleny stavebni systém. Jako
material na vyrobu se pouzivaji smrkové lamely, které jsou vysuSené na vlhkost cca 8%
a jsou k sobé¢ otoc¢ené 0 90°. Lamely jsou u tohoto produktu lepené jak v horizontalnim tak
I ve vertikalnim sméru. Na vyrobu se pouzivaji nejcastéji polyuretanova lepidla. (Novatop,

O systému Novatop, ©2015)

Novatop Solid

Jde o CLT panely, které se pouzivaji na nosné anenosné stény, piicky stiesni
a stropni desky a podklady stropt a stiech. Bézné formaty, ve kterych se vyrabi, jsou 6000
X 2500 mm, 6000 x 2100 mm, 5000 x 2500 mm a 5000 x 2100 mm. Maximalni rozmér
panelt je 12 x 2,95 m. Tloustky stén jsou 62 mm, 84 mm a 124 mm pro stény. Pro stropy
jsou tloustky 81 mm 84 mm a 116 mm. (Novatop, Solid pro stény a pricky, ©2015)

Obrazek 9: Novatop Solid
(Novatop, Solid pro steny a pricky, ©2015)

Novatop Element

Tento produkt je urcen predev§im na nosné stropy a stfechy. Je tvofen Zebrovou
konstrukci, na niZ je z obou stran nalepena vicevrstva deska (SWP). Tloustka vicevrstvé
desky zé&visi na stupni ndmi pozadované pozarni odolnosti avySka zeber zavisi na
pozadované nosnosti. Dutiny, které pfi vyrobé této desky vznikaji, maji vyuZziti bud pro

pfipravu tras pro rozvody, nebo se vypliluji zvukovou a tepelnou izolaci. Standardni Sifky
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jsou 1030 mm, 2090 mm, 2450 mm. Maximalni Sitka je 2450 mm. Dé¢lka panelu je

maximaln¢ 12 m. Vysky panelu jsou od 160 do 400 mm. (Novatop, Element pro stropy
a strechy, ©2015)

Obrazek 10: Novatop Element
(Novatop, Element pro stropy a stiechy, ©2015)

Novatop Static

Static se pouziva U pfe¢nivajicich okrajli stfech, na nosné a nenosné zdi, pficky,
obklady se zvySenymi statickymi naroky, vrata, regaly a kontejnery. Jde o velkoplo$né
pétivrstvé desky SWP. Vrchni vrstvy jsou dvé vicevrstvé desky, které jsou ulozené tak, aby
jejich vladkna byla rovnobézna. Stiedova cast je slozena z vicevrstvé desky, ktera ma
vlakna kolmé k deskam z vrchni vrstvy. Sitky jsou 1040 mm, 1250 mm, 2100 mm a 2500
mm. Standardni délky jsou 4950 mm s cinkovanym spojem. Tloustky téchto panelil jsou
45, 60 mm. (Novatop, Static pro stiesni presahy, ©2015)

Obrazek 11: Novatop Static
(Novatop, Static pro stiesni presahy, ©2015)
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3. Nosné konstrukcéni prvky odvozené od lepeného

dreva

HQL (High Quality Lumber)

Jedna se 0 velice zajimavy druh lepeného dieva, ktery vyvinula danska firma na
zéklad¢ svych vice jak 100 letych zkusenosti se dfevem. U tohoto vyrobku je zajisténa jak
tvarova stalost, tak i jeho vysoka tvarova piesnost. Vlhkost dieva, z kterého se HQL vyrabi
je 8-18%. Toto rozmezi je dané tak, aby vyhovélo pozadavkium zakaznika a zaroven
spliiovalo vlhkost pro riizné moznosti vyuziti. Vyrabi se nejcastéji ze smrkovych vyiezi,
které maji na délku 3 m a pramér bez kiiry 100-150 mm. U vyfezl nesmé&;ji byt veétsi
primérna Siika letokruhti nez 2,5 mm a velikost sukii 25 mm. Daéle vyfezy nesmé&ji mit
viditelnou ktivost. Dodavaji se ihned po tézb¢. Vyuzity tohoto vyrobku je velice rozsahlé,
nejvice se vSak vyuziva U konstrukei, kdy je potteba pouziti kvalitniho dfeva. (Hrcka,

1995, s. 26 — 29)

L7

VL AN N NN /AN NN

Obrizek 12: HQL
(Hrka, 1995, s. 26 — 29)
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Vyroba

e V prvni fazi vyroby dochézi k ¢astecnému omitnuti jiz odkornéného vyiezu. Vyiez
se podélné rozd€li na dveé fosny. Nasleduje vysuSeni dfeva na stanovenou vlhkost.

(Hreka, 1995, s. 26 — 29)

e Kdyz jsou fosny vysusené, dochazi k jejich tfidéni a naslednému tvarovani pomoci
frézy. Fos$na po vytvarovani musi mit prifez lichobéznikového tvaru. (Hrcka, 1995,
S. 26 — 29)

e Nasleduje lepeni foSen k sobé&. Plati pfi ném pravidlo, Ze kazda druha deska musi
byt oto¢end 0 180° (vrchni stranou dolu). Takto ndm vznikne nekonecné deska

0 Sifce tfi metry. (Hrcka, 1995, s. 26 — 29)

e Deska se rozieze na pozadované dily a mize byt nasledné spojovana na délku
pomoci zubovitého spoje. Jako posledni vyrobni operace probihé tloustkovani jiz

rozmérové daného prvku. (Hrcka, 1995, s. 26 — 29)

Tabulka 9: Mechanické vlastnosti HQL

Modul pruznosti v ohybu (N/mm?2) 14000

Pevnost v ohybu (N/mm?) 30
(Hrcka, 1995, s. 26 — 29)

3.1 Nosniky s dutym stFredem (Starwood)

Pouzivaji se jako konstrukéni dievo, a to jak v exteriéru, tak interiéru. Pfi vyrob¢
tohoto dieva se kmen kiiZové roziizne a odstrani se stfedova cast, kterd je nejvice nachylna
K tvorbé trhlin. Jednotlivé ptifezy se k sobé otoci, tak Ze je vné&jsi dievo umisténo v dutém
sttedu (obr. €. 13). U nosnikl se tento materidl jevi jako efektivnéj$i z davodu posunuti
hmoty, dale od neutrdlni osy. Nosniky se vyznacuji tim, ze se u nich téméf neobjevuji
mélké a hluboké trhliny. Také jejich tvarova stalost se neméni ani pii zménach vlhkosti
z 10 na 30 %. (Stefko a kol., 2009, s. 79)
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Obrazek 13: Nosniky s dutym sti‘edem (Starwood)
(gteﬂco a kol., 2009, s. 79)

3.2 Duté lepené drevéné sloupy

Nejcastéjsi vyuziti téchto sloupt je predevsim u konstrukei, které jsou namahany na
centricky tlak. Maji tak Siroké pole vyuziti U konstrukei jako jsou schodisté (interiérova),
balkony, teras, podpurné prvky podlazi atd. Vyrabéji se prevazné slepenim dvanécti kust
piitezl, které maji v prifezu tvar lichobéZniku. Pro zabranéni posunuti jednotlivych
piifezii se muze vkladat cizi pero v celé délce stycné plochy. Zarovenn pero vymezuje
polohu jednotlivych piitez. Dochazi zde stejné jako u Starwoodu k vylepseni vlastnosti
diky posunuti materialu dale od neutralni osy. V porovnani s plnym priifezem ma tadove
vy$$i moment setrvacnosti. Dalsi vyhodou je, Ze se na vyrobu pouziva jiz difevo, u které¢ho

jsou odstranény vady. (Stefko a kol., 2009, s. 79)
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Obrazek 14: Duty dievény sloup
(Stefko a kol., 2009, s. 79)

Comwood

Historie tohoto materialu sah4 do roku 1984, kdy si ho nechala patentovat Svédska
firma Martinsons pod obchodnim ndzvem Comwood. Firma uvadi, ze tento prvek ma
natolik dobré vlastnosti, ze je mozné jim nahradit jiné vyrobky z Zeleza a betonu.
Standardni primeéry sloupti jsou 150, 195, 240 a 300 mm. Konstrukéné je mozné vSak
zhotovit sloupy o priméru 120 az do 1000 mm. Délky sloupit jsou ve vyjimeénych
ptipadech az do 27 m. (Martinsons, Glulam for the next generation of construction,
[2014]), (Martinsons, Eight decades of innovative spirit, [2014])
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Tabulka 10: Maximalni zatiZeni Comwood

150 32 163,7 122,2 | 46,5 0

195 32 287,9 260,2 | 116 30,1
240 32 392,5 3729 | 227,7 61,2
300 44 660,9 653,6 | 526,7 | 156,1
300 64 890,7 870,2 | 654,7 | 186,2

(Detvaj a kol., 2008, s. 183)

1 4

4. Kompozitni materialy pro konstrukcni ucely

Dtvodem vzniku kompozitnich materidld pro konstrukéni ucely byli piedevsim
rostouci pozadavky ze strany architektd a inzenyri. Tyto pozadavky byly zaznamenany
nejvice U velkorozponovych staveb, kdy byl nedostatek kvalitni dfevni suroviny. V dnesni
dobé, predevSsim U modernich dfevostaveb je tento materidl téméf nenahraditelny.
Zpocatku se na vyrobu téchto materiali pouzivala pouze mocovinoformaldehydova
lepidla. Sortiment téchto lepidel se rozsifil na lepidla fenolformaldehydova,
melamin-formaldehydova, taninova, isokyanatova apod. Mezi novymi kompozitnimi
materialy vyuzitelnych pro nosné ucely se objevuji materialy, jako jsou Parallam, LVL,
LSL aTSL. V dnesni dobé je obrovsky vybér z druhi materialdi, které maji rtzné
technologické vlastnosti a kazdy ma svou Skélu vyuziti. Jejich vlastnosti zavisi predev§im
na struktufe daného prvku, druhu pouZitého lepidla, materialu pouzitého k jeji vyrobg,
velikosti atvaru elementarnich c¢astic, lisovacich podminkach a zptsobu dokonceni.

(Hrazsky, 2007, s. 3), (Bohm a kol., 2012, s. 127)

4.1 Vrstvené direvo (LVL - Laminated Veneer Lumber)

Jedna se 0 material, ktery se vyrabi lepenim a lisovanim dyh za horka. Dyhy maji
tloustku 3 — 4 mm. Technologie vyroby je obdobnd jako u vyroby pieklizek. Jediné rozdily
jsou v tom, ze dyhy maji vétsi tloustku, vlakna sousednich vrstev dyh jsou rovnobézné
a tloustka LVL se pohybuje v rozmezi 20 az 75 mm. Americké LVL s obchodnim nazvem

Microllam se vyrabi z borovice zlutokoré nebo douglasky a jeho tloustka se pohybuje
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v rozmezi 19-89 mm, Sitka 63,5 — 1219 mm a délkou az 24,38 m. V Evropé se tento

material nejCastéji vyrabi ze smrku o0 tloust’ce 27 — 75 mm, Sifce 200 — 900 mm a délce do

26m. Nejznaméj$im vyrobcem tohoto materialu je finskd firma, ktera tento material

prodava pod obchodnim nazvem KERTO. (Izdinsky, 2. 2. 2009), (Bilek, 2005, s. 50).

Pouziti LVL je velice rozsahlé. U stavebnich konstrukei se LVL vyuziva u vaznik,

nosnikii, ve stavebnim truhlafstvi ana vyrobu bednéni. Dalsi vyuziti je napiiklad na

vyrobu kontejnert, vyroba letadel, lodi a vyroba nabytku. (Kral, 2005, s. 194).

Norma, které se zabyvaji vyrobou vrstvenych lamelovych dyh, je CSN EN 14279

Vrstvené dievo. (Dudas, 2008, s. 14)

Nejrozsitenéjsi obchodni ndzvy LVL:

Microllam typ A — nahodné ptekryti dyh, lisovani.

Microllam typ B — Tloustka dyh je 3,2 mm adyhy jsou na koncich spojené
klinovym spojem.

Kerto S — pouziti tohoto materialu je u vice namahanych konstrukci, jako jsou
sloupy, nosniky, stfeSni aramové konstrukce. VSechny dyhy jsou skladané
Vv podélném sméru vlaken. U tohoto materialu se zvySuje modul pruznosti v ohybu
0 10%, nez je u dfeviny, kterd se vyuziva k vyrobé. Tloustka je 45 az 75 mm
a vyska 200 — 300 mm.

Kerto Q — mezi dyhy orientovanymi rovnobézné¢ je vlozeno 2 az 5 dyh (v zavislosti
na tloust’ce) orientovanych pricné. Vyuziti pro deskové konstrukce stroptu a stiech.
Tloustka desek je 27 az 69 mm.

Kerto T — vhodny pro sloupky, krokve, stropnice a jiné lehké prvky. Tloustka se

pohybuje v rozmezi 45 az 75 mm, vySka nosniku 75 az 200 mm.

(Bshm a kol., 2012, s. 127), (Bilek, 2005, s. 50)
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Obrazek 15: LVL
(Bischoff Schiffer, [s.a.])

Cena Microllamu

Cena nosniku 0 rozmérech 37 mm (1,45") x 356 mm (14") x 8534 mm (28") je 3388 K¢
(14255 $). Za 1 m?® je cena 30255 K¢&. Cena byla spocitana dle kurzu devizového trhu
CNB 1 $=23,771 CZK, ke dni 8. 4. 2016. (Blue Ridge, ©2016), (CNB, 8. 4. 2016)

Cena Kerto

Nosnik 0 rozmérech 75 mm x 225 mm x 1000 mm se prodava za 492 K¢ (18,20 €). Cena
zalm® je 29237 K¢& (1082,06 €). Cena byla spoéitana dle kurzu devizového trhu CNB 1 €
= 27,020 CZK, ke dni 8. 4. 2016. (Taloon.com, ©2004-2016), (CNB, 8. 4. 2016)

Vyroba
e Vprvni fazi dochazi k loupani dyh. Loupani se provadi pfevazné na béznych

loupacich strojich. Mozna vyroba ina bezvietenovych loupacich strojich. (Kral,

2005, s. 194)
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Nasledn¢ dochazi k stiithani dyh, které probihd na rotacnich ntzkéach, u nichz je
detekce vad automatickd a dochazi k jejich odstranovani za pochodu. Nésledné se

dyhy tfidi a ukladaji. Tento proces je zcela automaticky. (Kral, 2005, s. 194)

Dyhy se susi na vlhkost 5%. SuSeni probihd v béznych suSarnach (nejcastéji
valeCkovych). Po ususeni jsou dyhy skladdny do hrani, ve kterych jsou roztfidény

dle vihkosti. (Kral, 2005, s. 194)

V posledni fazi dyhy pokracuji na vyrobni linku LVL. Na lince dochazi k riznym
operacim. Prvni operaci je uklddani dyh na dopravnik. Nésleduje nanéseni lepidla,
které se aplikuje vytlaovanim nebo stiikanim. Lepidlo se nanasi na horni stranu
dyh a velikost nédnosu je 220 az 250 g/mz. Dalsi operaci je ukladani vrstev dyh za
pomoci teleskopického uklddaciho dopravniku. Poté nasleduje ptedlis tlakem 0,8
MPa a nasledn¢ lisovani jednoetazovym horkym lisem s tlakem 1,4 az 1,8 Mpa.
Lisovaci teplota je 140 — 180 °C. V ptedposledni fazi dochazi k chlazeni a déleni na
pozadované rozméry. Tato operace je provadéna az po vlisovani stohovéani do hrani
0 rozmérech 1200 x 900 mm. Tato hran je balena do folie a nasledné expedovana.

(Kral, 2005, s. 194)

Tabulka 11: Mechanické vlastnost LVL

Ohyb (N/mm?) 48
Tah rovnob&zné s vlakny (N/mm?) 42
Tah kolmo k vlakniim (N/mm?) 0,6
Tlak rovnob&zné s vlakny (N/mm?) 42
Tlak kolmo k vldkntim (N/mm?):

Rovnobézné s lepenou plochou (N/ mm?) 9
Kolmo klepené plose (N/mm?) 6
Smyk (N/mm?) 5,1
Primérna hodnota modulu pruznosti (N/mm?) 14000
5% kvantil modulu pruznosti (N/ mm?) 12400
Priimérné hodnota modulu pruznosti ve smyku (N/mm?) 960
Hustota (Kg/m®) 480-600

(Prednaska drevo, 30. 11. 2011, s. 19)
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4.2 Parallam (PSL - Parallel Strand Lumber)

Tento material prosel jednim znejvétSich testovacich programli pro vyvoj
konstrukénich prvka ze dieva. Jeho vyrobu v dneSni dobé chrani 14 mezindrodné
uznavanych patentd. Jeho vyroba je pfedevsim z dievin, jako jsou jedle, douglaska, anebo
kanadska jizni borovice. Na vyrobu dyhovych pasku, z kterych se PSL vyrabi, se ptevazné
pouzivaji méné kvalitni loupané dyhy. Na pasky dyh, jejichz Sitka je okolo 13 mm,
tloustka 3 mm a délka cca 2 m se nandsi fenol — formaldehydové lepidlo. Nasledné se
pasky skladaji paralelné s vlakny do bloki a lisuji se. V posledni fazi se takovyto vznikly
materidl rozieze na nami pozadované délky. Nejcastéj$i rozméery nosnikit se pohybuji
Vv tloustce 9 — 18 cm, Siice 24 — 45 cm a délce az 20 m. Nosniky jsou zndmé tim, ze Snesou
velké zatiZeni a jejich pouZiti je pfedevSim na piihradové nosniky, privlaky, sloupy a jiné
materialy. Parallam je mozné pouzit také na konstrukce, které maji velké rozpéti. (Bohm

akol., 2012, s. 128), (Izdinsky, 2. 2. 2009)

Obrazek 16: Parallam
(Weyerhaeuser, ©2016)

Cena Parallamu

Cena nosniku 0 rozméru 89 mm (3,5") x 302 mm (11, 875") x 3 658 mm (12") je
3922 K& (165 $). Za 1 m? je cena 40 020 K&. Cena byla spogitana dle kurzu devizového
trhu CNB 1 $ =23,771 CZK, ke dni 8. 4. 2016. (Ashby lumber, ©2009), (CNB, 8. 4. 2016)
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Vyroba

e V prvni fazi se ziskava dyha loupanim z daného vytezu. Tato dyha je dale susena
a vytiidéna v ramci vad. Vyttidéni vad se provadi z toho diivodu, aby nedochazelo

k snizeni mechanickych vlastnosti vysledného produktu. (Dudas, 2008, s. 29)

e Dadle se dyha roziezava na pasky. Dochézi k odstranéni malych vad, které probiha
zpusobem na ktery ma firma patent. Pfed tim nez pasky pokracuji na lis, jsou

potazeny vodovzdornym lepidlem. (Dudas, 2008, s. 29)

e V této fazi dochdazi k lisovani paskil za pomoci pasového lisu, kde jsou vytvrzovany

pod tlakem a za pouziti mikrovlnného ohievu. (Dudas, 2008, s. 29)

e Nad celym timto procesem je pocita¢, ktery kontroluje vlastnosti prvku, jako jsou

vlhkost stala hustota, mechanické a povrchové vlastnosti. (Dudas, 2008, s. 29)

e Posledni faze je rozfezani nekone¢ného profilu na nami pozadované délky. (Dudas,

2008, s. 29)

Tabulka 12: Mechanické vlastnosti Parallamu (PSL)

Modul pruznosti ve smyku (N/mm?) 861,3

Modul pruznosti v ohybu (N/mm?) 12402-14469
Pevnost v ohybu pro nosnik (N/mm?) 17,23-21,36
Pevnost v ohybu pro fosnu (N/mm?) 16,54-20,67
Pevnost v tahu (N/mm?) 12,09-14,88
Pevnost v tlaku rovnob&zné s vlidknami (N/mm?) 17,23-21,36

Pevnost v tlaku kolmo na vlakna pro fosnu (N/mm?) 2,93-5,17
Pevnost v tlaku kolmo na vlédkna pro nosnik

(N/mm?) 4,13-5,68
Pevnost v smyku pro nosnik (N/mm?) 1,58-2,2
Pevnost v smyku pro fosnu (N/mm?) 1,31-1,52
Hustota (kg/m°) 670-720

(Izdinsky, 2. 2. 2009)
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4.3 Intrallam (LSL — Laminated Strand Lumber)

Na rozdil od Parallamu se Intrallam vyrabi z velkych plosnych tiisek. Tyto tiisky se
nejcastéji ziskavaji z osikového dieva. Rozmeéry téchto tiisek se pohybuji na délku az 300
mm, Sitku 40 mm a tloustku 1 mm. Na tfisky se nanasi bezbarvé polyuretanové lepidlo,
poté se formuji a lisuji. Desky 0 rozmérech 2,44 m x 10,6 m a tloustce az 140 mm, které
vzniknou lisovadnim, se ndsledné rozfezou na ndmi pozadované piifezy. Intrallam se

nejcastéji vyuziva na vyrobu piekladi, bokli nosnikli, kde se pouzivd misto vrstveného

dreva, které je draz$i. Tenké LSL je mozné ohybat a vytvaret tak tvarové profily. (B6hm

akol., 2012, s. 129), (Izdinsky, 2. 2. 2009)

Obrazek 17: Intrallam
(Dataholz, ©2003-2016)

Cena Intrallamu

Cena za nosnik 0 rozmérech 51 mm (2") x 102 mm (4') x 2438 mm (8') je 192 K¢
(8,09 $). Cena za 1 m*je 15142 K&. Cena byla spo¢itana dle kurzu devizového trhu CNB 1
$ = 23,771 CZK, ke dni 8. 4. 2016. (Menards, ©2004-2016), (CNB, 8. 4. 2016)
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Tabulka 13: Mechanické vlastnosti Intrallamu (LSL)

Modul pruznosti ve smyku (N/mm®) 559,8-732
Modul pruznosti v ohybu (N/mm?) 8957-14469
Pevnost v ohybu pro nosnik (N/mm?) 11,71-24,12
Pevnost v ohybu pro fosnu (N/mm?) 13,09-27,04
Pevnost v tahu (N/mm?) 7,41-17,23
Pevnost v tlaku rovnob&zné s vlaknami (N/mm?) 9,65-22,56
Pevnost v tlaku kolmo na vlakna pro fosnu (N/mm?) 3-3,51
?ﬁ)lr?](;rs]g)v tlaku kolmo na vlédkna pro nosnik 4,69-6,06
Pevnost v smyku pro nosnik (N/mm?) 2,76
Pevnost v smyku pro fognu (N/mm?) 1,03
Hustota (kg/m°) 600-640

(Izdinsky, 2. 2. 2009)
4.4 DeltaStrand (TSL-Triangular Strand Lumber)

Tento material se vyrabi z pfiblizn¢ 1,2 m dlouhych ptifezi z buku anebo javoru,
ze kterych jsou nasledné zhotoveny prvky trojuhelnikového prafezu 0 stranach délce 9,5
mm. Na tyto prvky se nanasi vodé€odolné lepidlo anésledné se tyto prvky orientuji
a formuji podélné s delsi stranou nosniku. Napojeni jednotlivych prvki se tesi jejich
piekrytim 05 cm. Jako posledni se takto pfipraveny celek lisuje. Tento material se
piedevsim odliSuje od ostatnich praveé tim, ze je mozné ho vyrabét i z tvrdych dievin. To je
propojeni, které neni zajiSt€né vysokym tlakem jako u ostatnich materialli vyrobenych
z prvkt obdélnikového nebo plochého tvaru. Propojeni vysokym tlakem vyrazné zvysuje
vyslednou hmotnost, ktera by dosahovala pti vyrobé z tvrdych dievin velkych hodnot.

(Bohm a kol., 2012, s. 130)
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Obriazek 18: DeltaStrand
(Bohm a kol., 2012, s. 130)

4.5 Vyhody kompozitnich konstrukénich materiali

Vyssi pevnost neZ rostlé dievo
Kompatibilni vlastnosti
Ptesnost rozméra

Rozmérova stalost

Snadné na opracovani

o o w D E

PoZarni odolnost
7. Moznost vyroby vétSich prvki nez u surového dieva

(Bohm a kol., 2012, s. 130)

5. Pfehled vyrobci lepenych prvki v CR a Evropé

V ramci Evropy lze vyclenit Ctyfi spole€nosti, které maji hlavni podil na vyrobé
lepeného lamelového dieva. Mezi tyto spole¢nosti patii Stora Enso Timber, Binderholz,
KLH a Mayr Melnhof Systemholz. Dalsi Evropské spole¢nosti jsou uvedeny v tabulce ¢.
14.

V Ceské republice je mnoho spolenosti, které se zabyvaji vyrobou lepeného
lamelového dfeva. Tyto spoleCnosti muzeme rozd€lit na firmy tuzemské a firmy
zahrani¢ni, které zde maji své divize. Spolecnosti, které tu maji své divize, jsou Stora Enso

Timber a Mayr Melnhof Systemholz. Mezi nejvétsi tuzemské spolecnosti patii Agrop
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Nova a.s., ktera se zabyva predev§im vyrobou konstrukénich systému na bazi CLT a firma
Ceské dievaiské zavody Praha a.s., zavod Tesko, ktera vyrabi predevsim lepené lamelové

drevo.
5.1 Nejvétsi tuzemské spoleCnosti

Agrop Nova a.s.

Spolec¢nost, kterd vznikla v roce 2001. Navazovala na spole¢nost Agrop s.r.o0., kterd
vyrabéla tiivrstvé masivni desky. Sidlo firmy je v Pteni coz je nedaleko Olomouce. Dnes
je nejznaméjSim vyrobcem velkoplo$nych vicevrstvych desek, které distribuuje v Evropé.
Firma vramci rozsifeni svého sortimentu vyvinula uceleny stavebni systém na bazi
masivniho kiizem lepeného dieva a tomuto sortimentu piifadila znacku Novatop. S timto

materialem se dostala mezi nejlepSich 14 vyrobct v ramci Evropy (viz. tabulka ¢. 13).

(Agrop, [s. a.])
Ceské dievaiské zavody Praha a.s., zavod Tesko

Patii mezi a nejvyznamnéjsi vyrobce lepeného lamelového dieva (LLD) jiz od roku
1952. Hlavnim zaméfenim zavodu je vyroba lepenych lamelovych prvki obloukovych
a specialnich tvar. RovnéZ rovinné prvky jsou v zdvodé zastoupeny. Jsou schopni vyrobit
LLD o maximalnich rozmérech 35 m x 2 m x 0,24 m. Vyrabéji tiidy pevnosti GL 24 a GL
28. (Tesko, ©2008)

5.2 Nejvétsi zahrani¢ni vyrobci
Stora Enso Wood Products

Spolec¢nost, ktera vznikla vroce 1998 sloucenim finské spolecnosti Enso Oyj
asvédské firmy Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag. Jde o0 nejvétsi Evropskou

dievaiskou spolecnost. V Evrop€ ma umisténo 22 vyrobnich zavodi. V Ceské republice se

nachézi tfi zavody. Pila ve Zdirci nad Doubravou a v Plané u Marianskych Lazni. Zavod
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na vyrobu lepenych nosnikii se nachazi ve Zdirci nad Doubravou. Vyrabi viechny druhy
konstrukéniho lepeného lamelového dieva. (Storaenso, History, [s. a.]), (Tatran Zdirec,
©2015)

Binderholz

Spole¢nost zaloZzena Franzem Binderem v roce 1950. Jde o spole¢nost, ktera byla
zalozena jako mala rodinna pila v Rakousku. V dnesni dobé se fadi na prvnich pfickach
V ramci zpracovani dieva a vyroby lepenych lamelovych prvka. Pila zaméstnava okolo
1350 lidi v péti divizich, které jsou umistény v Rakousku. (Binderholz, Chronicle, [s. a.]),

(Binderholz, Nature in architecture, [s. a.])

KLH

Rakouska firma vznikla v roce 1999. Jeji vyrobni systém KLH je znamy po celém
svété. V dnesni dobé mé okolo 130 zaméstnanci a vyrobi rocné 650000 m? kifZem
lepenych lamelovych desek (CLT). Zabyvaji se konstrukcemi stén, stropil a stfeSnich
prvku. (KLH, [s. a.])

Mayr Melnhof Systemholz

Spolecnost byla zalozena v Rakousku v roce 1850, kdy jeji hlavni ¢innosti bylo
zpracovani dieva. Dnes mé jedno z vedoucich postaveni na trhu v oblasti vyroby lepeného
lamelového dfeva. Spole¢nost je slozena z tii divizi. Tyto divize se nachazeji v Lubnu
(Rakousko), Efimovskiji (Rusko) a v Paskové (Ceska republika). Pila v Paskové se zabyva
piedevsim vyrobou lepenych nosnikt a vicevrstvého lamelového dieva. (Mayr-Melnhof,

[s. a.]), (Firmy.cz, ©1996-2016)
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Tabulka 14: Prehled vyrobcta CLT a ostatniho lepeného di‘eva v Evropé

1 [Agrop Nova (0¥ 6000 6000 2,95 x 12
Binderholz
Bausysteme AT 80000 95000 1,25x24;3,5x 22
Eugen Decker DE 25000 25000 3,3x16
Hasslacher Norica

4 | Timber AT 30000 30000 3,2x 20

5 |Holzbau Unterrainer |AT - 6000 2,95 x 19

6 | KLH Massivholz AT 78000 90000 2,95 x 16,5

7 | Kurt Huber DE *5000 *5000 3,8 x19

8 | Lignotrend DE 27000 27000 0,625 x 18
Mayr Melnhof

9 | Systemholz AT 50000 50000 3x16,5
Merk Timber

10 [ (Zueblin Timber) DE 29000 29000 4,8x 20

11 | Merkle Holz DE 1000 100 0,72 x 18

12 | Moser Holzbau IT 5000 3,5 x16

13 | Schillinger Holz CH 13000 13000 3,4x13,7
Stephan Holz

14 | (Zueblin Timber) DE 6000 6000 4 x 20

15 | Stora Enso Timber DE 95000 105000 2,95 x 16

16 | Thoma Holz AT 15000 15000 3x8

17 |W. u. J. Derix DE 8500 10000 3,5x18

18 Weinberger Holz AT 2000 5000 1,2x135

*odhadnuto vzhledem k pfedchozim roktim
(Holzkurier, BSP-produktion soll um 10% steigen, 6. 3. 2014, s. 8), (Mynaf a kol., 2015, s.

16)




Graf 1: Porovnani Evropskych vyrobci CLT a ostatniho lepeného dieva dle kapacity

vyroby
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(Holzkurier, BSP-produktion soll um 10% steigen, 6. 3. 2014, s. 8), (Mynaf a kol., 2015, s.
16)
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6. Zaveér

Hlavnim pfinosem této prace je seznamit okoli s novymi materialy na bazi lepeného
dfeva. Pfedevsim jsem v praci ptiblizil jednotlivé vyuziti danych materiald, jejich vyrobu,
mechanické vlastnosti a jejich cenu.

Z pohledu vyuziti téchto materidli vypliva, ze se dnes tyto materidly vyuzivaji ve
velkém mnozstvi nejen u vystavby rodinnych domt, ale také u konstrukci, které jsou
materialem, ktery se pro vyrobu vyuziva, jsou piedevS§im jehli¢naté dieviny jako je smrk,
borovice a douglaska, ale mizou byt vyrdbény i z jinych dievin. Z pohledu mechanickych
vlastnosti se d& Vv této praci zjistit, ze materialy na bazi dieva dnes dohéanéji ostatni stavebni
materialy a leckdy jsou jiz na stejné trovni. U jednotlivych vyrobku jsou rizné ceny, které
se obcas lisi o velké castky. To je dano zplsobem vyroby, patentem, cenou vstupni
suroviny a dostupnosti materialu.

V posledni ¢asti jsem hodnotil vyrobce téchto materiali. Z vysledkti mého ovérovani
vychazi, ze nejvétsi vyrobci se nachazi v zahrani¢i, a to predev§im v Némecku
a Rakousku. Roéni produkce vSech vyrobct za rok 2013 ¢inila 481500 m® lepeného dieva.

Tento vysledek znaci, Ze o tento materidl je v dneSni dobé& velky z4jem.
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