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Abstrakt

Bakalafska prace se v teoretické roviné zabyva nosnymi lepenymi materidly na bazi
masivniho dfeva a dyh. Prace poskytuje piehled a teoreticky rozbor téchto materiali, véetné
obecného kontextu. Zvlastni pozornost je vénovana CLT panelim (kiizem vrstvené dievo)
a MPP panelim (panel vyrobeny z dyh). Prvni ¢ast prace se zabyva obecnou charakteristikou
material na bazi dfeva a rozborem materialii na bazi masivniho dfeva, v€etné¢ CLT panela.
Druhé cast prace je zamétena na materidly na bazi dyh, mezi které se fadi i MPP panely.
V diskuzi jsou CLT a MPP panely porovnany z pohledu riznych faktord. Na zakladé¢
srovnani vlastnosti CLT a MPP panelti 1ze konstatovat, Ze MPP panely jsou vyhodné&;jsi
Z hlediska vyuziti a uspory dievni hmoty. MPP panely 1ze konstruovat pevnostn¢ srovnatelné
S CLT panely, a zaroven s vyuzitim mensiho prufezu. Dals$i vyhodou materialu MPP je jeho
tloustkova optimalizace a variabilita ve skladbé jednotlivych vrstev dyh. Naopak v otazce
pouziti lepidel jsou vhodngjsi CLT panely, nebot’ se pfi jejich vyrobé pouziva polyuretanové
lepidlo, nikoliv lepidlo na bazi formaldehydu. Konstrukéni systém CLT je v soucasné dobé
jiz roz8iteny a znamy v Evropé i ve svété. Jeho zavedena vyroba a vys$si produkce znamena

lepsi dostupnost a vyuziti na ¢eském i1 zahraniénim trhu.

Klicova slova: mass plywood panel, dyhy, CLT, konstrukce, dfevostavba



Abstract

The bachelor thesis is focusing on the theoretical aspect of load-bearing glued
materials based on solid wood and veneers. It provides an overview and theoretical analysis
of these materials, including the general context. Special attention is paid to Cross Laminated
Timber (CLT) and Mass Plywood Panel (MPP). The first part deals with the general
characteristics of wood-based materials and the analysis of solid wood-based materials,
including CLT. The second part of the work is focused on veneer-based materials, which
include MPP. In the discussion, the CLT and MPP are compared in terms of different factors.
Based on a comparison of the properties of CLT and MPP, it can be stated that MPPs are
more advantageous in terms of use and savings of wood. MPP can be constructed in terms of
strength comparable to CLT panels, and at the same time using a smaller cross-section.
Another advantage of the MPP material is its thickness optimization and variability in the
composition of individual veneer layers. On the contrary, CLTs are more suitable when it
comes to the use of adhesives, because a polyurethane adhesive is used in their production,
not a formaldehyde-based adhesive. The CLT structural system is now widespread and
known in Europe as well as in the world. Its established production and higher production

mean better availability and use on the Czech and foreign markets.

Key words: mass plywood panel, veneers, CLT, construction, wooden building
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1. Uvod

Dtevo jako ptirodni materidl provazi lidstvo od nepaméti. Jeho vyuziti v pfedmétech
kazdodenni potieby je dano snadnou dostupnosti materidlu, vybornou opracovatelnosti,
dobrymi mechanickymi vlastnostmi v tlaku i tahu, dobrymi akustickymi i rezonan¢nimi
vlastnostmi a svou originalni strukturou, kterou tento jedine¢ny ptirodni material pozitivné
pusobi na psychiku ¢lovéka. Z ekologického hlediska je cenén aspekt obnovitelné ptirodni
suroviny. Obdobné v piipadé stavitelstvi je dievo jako konstrukéni materidl oblibeny jiz od

vvvvv

a zapadnich statech a jejich obliba stoupa i v CR.

Za nevyhody dfeva, které mohou omezovat a komplikovat jeho vyuziti ve
stavebnictvi 1ze povazovat anizotropii, neboli rozdilné mechanické vlastnosti v riznych
nestabilitu, pfipadné i degradaci materialu vlivem zvysené vlhkosti po delsi dobu. Dievo je
rovnéz nachylné pro napadeni dievokaznym hmyzem, nebo houbou. V neposledni fadé je
tieba brat v uvahu i jeho hoflavost, nebo riznorodost struktury. Diky historickému vyvoiji,
v oblasti zpracovani a Upravy dievni suroviny byla postupné zavedena vyroba deskovych,
ohybanych a lepenych produktt. Posléze i vyroba materialti na bazi dieva a kompozitnich

materiala.

Vzhledem k vySe zminénym specifickym vlastnostem dfeva je potencial této suroviny
pro stavebnictvi stale jesté nevycCerpan. Nové moderni materialy na bazi dfeva si kladou za
cil eliminovat nezadouci vlastnosti dieva a rozsifit tak moznosti jeho vyuziti. Takovéto
materidly jsou predurCeny pro Sirokou Skélu aplikaci v oblasti stavebnictvi, nabytkarstvi,
i jinych oblastech. Diky dtrazu na udrzitelny rozvoj a pouZzivani obnovitelnych zdroji nasi
planety v mnoha oblastech lidskeho konani je logické a odpovédné uvazovat o konstrukcnich
materialech na bazi dfeva jako 0 jedineéném stavebnim materialu nejen soucasnosti, ale
i budoucnosti. S ohledem na trend montovanych staveb, které jsou ekonomicky vyhodné,
technicky vyspé€lé a snizuji dobu vystavby, zaujimaji CLT panely vyznamné postaveni
Vv oblasti dievénych konstruk¢nich paneld. Panely vyrobené z dyh tak mohou byt zajimavou

alternativou k této technologii.
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2. Cile préace

Cilem bakalatské prace je vypracovat analyzu konstrukénich lepenych materidlti na
bazi masivniho dfeva a dyh. Prace je koncipovana jako literarni reserse, ve které bude kladen
diraz piedev§im na CLT panely a MPP panely, jejichZ charakteristiky budou teoreticky
popsany a porovnany z pohledu nékolika faktort. Prvni ¢ast prace je zaméfena na rozbor

nasledujicich bodu:
e vSeobecna charakteristika a rozd€leni materiali na bazi dieva
e charakteristika a zastupci nosnych lepenych materiali na bazi masivniho dieva

Vzhledem ke skutecnosti, ze MPP panel je pomérné novy material (2017), budou pfi
reSersi pouzity piedev§im informace z internetovych zdroju vyrobce. Ziskana data budou
popsana a porovnana s technologii CLT. Bakalaiska prace poskytuje uceleny pichled
a charakteristiky lepenych konstrukénich materidlti na bazi masivniho dieva a dyh, jejichz
vysoky potencial Ize zejména v Ceské republice vice vyuzit. Druh4 &ast prace je zaméfena

na teoreticky rozbor nasledujicich bodi:
e charakteristika a zastupci nosnych lepenych materialti na bazi dyh

e porovnani CLT panelti a MPP panell

11



3. Teoreticky rozbor

3.1. Drevo — tradi¢ni stavebni material

Dievo je jako tradi¢ni stavebni material vyuzivan jiz od pocatku lidské civilizace
(Vigué 2006). V soucasné dobé se dievo v nosnych konstrukcich t&si stale vétsi oblibé
zejména diky okolnim zemim, piedev§im ze severni Evropy, kde maji dievostavby své

tradi¢ni misto ve stavitelstvi (Pavlas 2016).

Moderni architektura pocita se dievem nejen jako doplitkovym materidlem, nybrz
jako s hlavnim konstrukénim prvkem. Dievostavby jiz nejsou zalezitosti pouze rodinnych
domt, ale také vicepodlaznich budov (Sandberg et al. 2018). Mohou slouzit vefejnému zajmu
jako jsou nemocnice, ¢i Skoly (Pavlas 2016). Aplikace modernich znalosti v oblasti
zpracovani dievni suroviny umoziuji nové vyuziti pro tento material. Vzhledem k vysokym
stavebnim naroktim vznikaji moderni materialy na bazi dieva (Sandberg et al. 2018). Tento
aspekt ma za nasledek také zvySeni podilu stavénych objektt s dfevénou konstrukci. Rovnéz
se timto podporuje trvale udrzitelny rozvoj stavebnictvi (Pavlas 2016). V Ceské republice se
stale zvySuje poptavka po stavbé budov na bazi dieva (Tab. 1). Tento trend trva jiz ptes

dvacet let (Blaha 2018).

Tab. 1 Vyvoj trhu dfevostaveb na uzemi Ceské republiky (Blaha 2017)

Rodinné domy Dievostavh Podil dfevostaveb na trhu
Rok | dokonéené v CR celkem N’ y rodinnych domt v CR
dokoncené v CR (ks)

(ks) (%)
1999 8 251 92 1,12
2002 11 499 159 1,38
2005 13231 384 2,9
2008 19 211 1008 5,25
2014 13510 1281 9,48
2015 13412 1791 13,35
2016 14 010 2013 14,37
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3.2. Materialy na bazi dieva

3.2.1. Definice kategorii

Dievo se jako stavebni a konstrukéni materidl v dnesSni dob¢ vyuziva nejen v tradi¢ni
masivni form¢. V bézné praxi se lze setkat s materialy, které jsou vyrobené z dievni hmoty,
lisici se napiiklad tvarem a velikosti vstupni suroviny S ruznorodymi vlastnostmi a také
odlisnymi obchodnimi ndzvy. Pro orientaci v textu je nutné nejprve ujasnit vyznam pojmu

,materialy na bazi dieva” (B6hm et al. 2012).
Materialy na bazi dieva oznacuji nasledujici skupiny materialt:

e Masivni materialy — Jedna se o materidly s klasickou strukturou masivniho dfeva.
Do této skupiny patii napiiklad sparovka, nebo biodeska (Bohm et al. 2012).

e PrekliZované materialy — Jednd se o materialy vzniklé slepenim nékolika rtiznych
vrstev materialu. Jednotlivé vrstvy jsou na sebe zpravidla lepeny pod hlem 90°. Do
této skupiny patii napiiklad pieklizky, nebo latovky (Kral a Hrazsky 2006).

e Aglomerované materialy — Jednd se o materialy, které wvznikaji slepenim
drobné;jsich castic (Stépky, vlaken, tiisek...) za pomoci tlaku, pfipadné tepla. Do této
skupiny se nezahrnuji masivni a preklizované materialy (Hrazsky a Krél 1993).

e Kompozitni materidly — Jednad se o materialy, které jsou vyrobeny z rozdilnych
surovin o riznych vlastnostech. Do této skupiny se nékdy fadi aglomerované

| pieklizované materialy (Bohm et al. 2012).

3.2.2. Vyvoj materiali na bazi dieva

Jeden z diivodi vyvoje materialil na bazi dieva je snaha odstranovat nedostatky
a vady rostlého dieva (Kral a Hrazsky 1999). Jedna se naptiklad o suky ¢i trhliny, Které se
vyskytuji v jeho struktuie (Kollmann a Cote 2012). Na druhé strané je snaha vyuzivat
pfirozené a vyjimecné vlastnosti dieva — rezonanc¢ni vlastnosti, izolacni vlastnosti, snadna
obrobitelnost, piiznivé plisobeni na zivotni prostfedi, nizké vyrobni naroky na energii,

vysoka pevnost vzhledem ke hmotnosti (Kral a Hrazsky 1999).
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V dnes$ni dobé se na trhu diky technickému a technologickému pokroku zvySuje
mnozstvi konstrukénich materiald na bazi dieva (Bohm et al. 2012). Tyto materialy se
specifickymi vlastnostmi odpovidaji nejriznéjSim potfebam, napiiklad pevnostnim
pozadavkium na velko-rozponové konstrukce (Obr. 1) a moderni dievostavby (Sandberg et
al. 2018). Rozvoj zaznamenavaji rovnéz moderni vodéodolna lepidla a hydrofobizaé¢ni
ptipravky, které se vyuzivaji predev$im u materialii vystavenych zvysené vlhkosti. Rozvoj

materialti na bazi dieva nabizi moznost jejich vyuziti v nejriznéjsich aplikacich, kde by bylo

rostlé dievo nepouzitelné (Bohm et al. 2012).

Obr. 1 Velkorozponové feSeni stopu sportovni haly (Chamernik 2016)

3.2.3. Vlastnosti materialu na bazi direva

Rostlé dievo jako pfirodni materidl méni svoje rozméry na zakladé zmeén vlhkosti,
zejména v oblasti vody vazané. Tento jev se nazyva bobtnani a sesychani dfeva (Horac¢ek
1998). Dievo muze obsahovat ristové vady, naptiklad trhliny. Tyto nezadouci jevy lze
eliminovat pouzitim modernich dievnich materiali, které jsou diky své konstrukci rozmérove
stabilnéj$i, pFenaseji vetsi zatizeni a Ize u nich eliminovat rastové vady, obvyklé u rostlého
dieva (Sandberg et al. 2018). Materialy na bazi dieva odstranuji nehomogenitu rostlého

dfeva, a tak se nabizi Sir§i moznost jejich vyuziti pfi konstrukénim feSeni. Tyto materidly,
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byt jsou ze stejné suroviny, lze vyvijet zptisobem, aby bylo jejich chovani pfedvidatelné a
stupen anizotropie niz$i. Snaha je, aby byly vlastnosti materidlu ptizptsobené pozadavkim

finalniho produktu a celkové vyuziti dfevniho materialu bylo co nejvyssi (Béhm et al. 2012).

Je dulezité znat specifika téchto novych materiali a respektovat jejich vlastnosti pfi
pouziti. Tak bude mozné zcela bezpecné a efektivné vyuzivat dievo jako trvaly obnovitelny

zdroj pro aplikace ve stavebnictvi (Bohm et al. 2012).

3.2.4. Rozdéleni materiali na bazi dieva

Materialy vytvotfené z dievnich Castic lze klasifikovat dle nékolika aspektt. Jejich
rozdeleni byva nejcastéji provadéno dle typu vstupni frakce, dale také podle pouzitého pojiva

a zpusobu konstrukce (Bohm et al. 2012).

3.2.4.1. Rozdéleni dle vstupni frakce

Pfi vyrob¢é materiali na bazi dieva se vyuziva nékolik typu frakce (Obr. 2), ktera

vstupuje do vyrobniho procesu (Boéhm et al. 2012).

Obr. 2 Nejcastgjsi typy frakce pro vyrobu materialti na bazi dieva

Zleva shora: dyhy, velké ploché tiisky pro vyrobu OSB, bila (papirenska) §tépka, §tépka pro vyrobu
tiisek a vlaken, tiisky, vlakna (Bohm et al. 2012).
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Mezi nejcastéjsi typy vstupni suroviny pro vyrobu materialii na bazi dieva lze zaradit

i masivni dfevo, byt’ se nejedna v pravéem slova smyslu o frakci.

Materialy na bazi dfeva maji ¢asto jako vstupni surovinu dfevo nizké kvality z rychle

rostoucich dfevin, pfipadné difevniho odpadu, nebo lesni tézby. Tento fakt, ze vstupni

wrwe

vyhoda material na bazi dfeva. Dalsi vyhodou je mozZnost zuzitkovani dieva mensich
praméria. Neméné¢ vyznamna je schopnost, diky technologickym postupiim, vytvofiit
z n€kolika malo druhti dfevin materialy pro Siroké vyuziti s mnoha odliSnymi vlastnostmi
(Breyr 1993; Stefka 2002).

3.2.4.2. Rozdéleni dle pouZzitého pojiva a zptisobu konstrukce

Materialy na bazi dieva lze rozdélit dle pouZzitého pojiva a zpisobu konstrukce

materialu (Obr. 3).

| ]
I | I ! | |

Cementové Pojené sadrou Preklizované Specidlni Vldknité Triskové
vlcknite triskove  preklizky - MFP - vyrobené suchym | lisované valei
Fiskové vlaknité - bindesky - OSB procesem lisované ploiné
- MDF
itéphové kortonove F SWP = LVL — HOF vitlalné lisované
desky L sloZend = PSL = vyrohené mokrym & specialni triskové
2 difeviné viny desk
L jadrové desky | LSL pracasem sty
, = izelotni
- |-uf:rv|v:y L TaL )
— dihovky - palohrde
= turdé
= = WFC

Obr. 3 Rozdé€leni materiall na bazi dieva na zaklade typu pojiva a konstrukéniho zptisobu.
Zkratky materiali: SWP: n€kolikavrstva deska z masivniho dieva, MFP: multifunk¢ni panel, OSB:
deska z orientovanych plochych tfisek, LVL: vrstvené dievo, PSL, LSL, TSL: materialy pro nosné

ucely, MDF: medium-density fibreboard, polotvrda dievovlaknita deska, HDF: high-density
fibreboard, tvrda dievovlaknita deska (Bohm et al. 2012).
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Definice pojmii:

e Dyha — Jedna se o slaby plat dieva, jehoZ tloustka se pohybuje 0,2-5 mm. Tento
material je vyroben z dyharenské kulatiny. Dyhy lze ziskavat krajenim, fezanim, nebo
loupanim (Patii¢ny 2019).

o PrekliZovana deska — Jedna se o deskovy materidl sestavajici z nékolika vrstev dyh,
které se k sobé navzajem slepi. Orientace sousednich vrstev byva vuci sobé 90°.
Soubor tvoti alespon 3 dyhy, ale mize jich byt také mnohonasobné vice (Maht et al.
1998).

e Latovka — Tento material ma stiedni vrstvu z lat€k a je oboustranné oplastén jednou,
nebo vice vrstvami dyh (Krél a Hrazsky 2006)

e Drevotriskova deska (DTD) — Je materidl deskového charakteru vznikly slepenim
dfevnich ¢astic, nejcastéji tiisek, pilin a hoblin. Za pomoci lepidla a tepla se tento
material slisuje do vysledného produktu (Hrazsky a Kral 1993).

e Deska z plochych orientovanych tfisek (OSB) — Je deska sestavené ze tii vrstev.
Ttisky jsou ploché a maji podlouhly tvar. Vnitini vrstva tfisek ma orientaci napfic
podélné strany desky, vnéjsi vrstvy tfisek jsou orientovany podélné s deskou. Opét se
pti vyrob¢ vyuziva lepidlo (B6hm et al. 2012).

e Cementova deska — Vznika slisovanim dievnich ¢astic, které jsou pojeny cementem.
Deska mtize obsahovat nejriznéjsi ptisady (Bohm et al. 2012).

¢ Drevovliknita deska (DVD) — Tento material se vyrabi z dfevnich vldken. Produkce
se rozdéluje na mokry a suchy vyrobni proces. Soudrznost vldken v desce je
zapticinéna zplstnaténim vlaken a syntetickou pryskyfici (Hrazsky a Kral 1993).

e VIadknita deska se stfedni hustotou (MDF) — Tento typ desky se Casto nazyva
polotvrda vlaknité deska. Deska je vyrobena slisovanim dfevnich vlaken. Vyznacuje
se homogenni strukturou v prifezu desky (Stefka 2002).

¢ Kompozitni material vyrabény ze dieva (WPC) — Je material, ktery vznika
smichanim dievnich vlaken a polymeru. Polymer byva vysokotlaky polyetylén nebo

polypropylen, ¢i PVC material (Bohm et al. 2012).
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3.2.4.3. Rozdéleni nosnych lepenych materialii na bazi dyh a masivniho

dreva

Tato prace se zabyva predevsim lepenymi nosnymi materidly na bazi dieva, které se
vyrabéji z dyh, nebo jsou tvofené na bazi masivniho dieva a jsou pojeny organickymi pojivy.
Tyto materialy jsou Casto vicevrstvé, t0 znamena, ze jsou Slepeny na tloustku z vice

konstrukénich ¢asti.

Konstrukéni ¢asti mohou byt v tomto ptipadé naptiklad dyhy, nebo masivni dievo.
Jednotlivé vrstvy na sebe mohou byt kladeny podélné, nebo kiizem (Krél a Hrazsky 2000).
Nésledujici schéma (Obr. 4) ukazuje rozdéleni téchto materialti na zakladé vstupni suroviny.

Tento typ rozdé€leni bude dale pouzivan v této préaci.

materialy na
bazi dreva

masivni
drevo

dyha

LLD PSL

Obr. 4 Rozdé€leni nosnych lepenych materialti na z bazi masivniho dfeva a dyh
Zkratky:

e CLT — Cross Laminated Timber, kiizem vrstvené dievo
¢ KVH - Konstruktionsvollholz, konstrukéni hranol lepeny na délku
e LLD — Lepené Lamelové Dievo, konstrukéni hranol lepeny na tloustku

e MPP — Mass Plywood Panel, panel vyrobeny z dyh
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e LVL - Laminated Veneer Lumber, vrstvené dfevo
e PSL — Parallel Strand Lumber, Parallam — obchodni ndzev materidlu vyrobeného

Z paska dyh

3.3. Nosné materialy na bazi masivniho dieva

Do kategorie nosnych materiali na bazi masivniho dfeva patii produkty ve formé
nosniku, sloupkt, nebo paneli. Zakladem téchto materiala je deskové, hranéné, nebo polo-
hranéné fezivo. Nejéastéji se pouzivaji foSny, prkna, hranoly a tramy. Diky masivnim
dfevnim komponentiim puisobi estetickym dojmem, jako klasické rostlé dievo a tyto nosné
materialy byvaji proto ¢asto vyuzivany v pohledovych aplikacich. Jejich vyhoda spociva
rovnéZz v minimalizaci pfirozenych vad dfeva vyfiznutim vady, nebo jejich eliminaci diky

lepeni jednotlivych elementt na sebe pod thlem 90° (Béhm et al. 2012).

3.3.1. KVH - Konstrukéni dievo

Oznaceni KVH hranol vychazi z némeckého vyrazu Konstruktionsvollholz. Tento
vyraz lze ptelozit jako konstrukéni hranol, nebo konstrukéni dievo. Konstrukéni dievo je
masivni, délkové nastavovany dievény hranol. Jedna se o nosny material, ktery se vyrabi

nejcastéji ze smrkového dieva (Smutny 2016).

Vstupni surovina pro KVH je masivni dfevo, které je nejprve nafezano s nadmirou
pozadovaného prifezu. Dievo je dale vysuSeno v komorovych susarnach na vlhkost 15 %
(3 %). B&hem procesu suSeni je provedena sterilizace proti biologickym Skadcum.
Nasledné je tfeba vyfezat vady, vypadlé suky a rozpraskané ¢asti, aby mohl finalni vyrobek
spliiovat normovanou kvalitu. Na ¢ele takto upravenych hranold jsou vyfrézovany zuboveé
spoje (Obr. 5). Na zubové spoje, tzv. cinky, je naneseno polyuretanoveé lepidlo a jednotlivé
kusy jsou k sobé na délku slepeny. Takto vznikne nekonecny, délkové nastaveny KVH
hranol, ktery je vysuSeny a pfipraveny k dal§im upravam. Po vytvrzeni lepidla je hranol
ptresné ohoblovany ze vsech stran na dany rozmér a provadi se srazeni hran (B6hm et al.
2012). KVH hranoly se ¢asto, vzhledem k doprave, vyrabi o délce 13 m. Prifez hranolu byva
dle ptani zakaznika, standardné az do rozméru 140/240 mm (Smutny 2016). V ptipadé
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potieby vétsich rozméri je vhodné pouzit BSH hranoly. Pevnostni tfida tohoto materialu je

C 24 — pevnost v ohybu 24 MPa (Soukup 2012).

o

|

um/////////,/

l\HHHH W

Obr. 5 Zubovy spoj pro slepeni materialu na délku (Grimm 2014)

Hranoly se pouzivaji v ramovych konstrukcich montovanych staveb, pii konstrukcei
podlah, stropd, krovia i plochych stiech. Rovnéz nachéazeji uplatnéni pii vyrob¢ altant, ¢i
pergol. V porovnani s rostlym dievem je nutné zminit, Ze anatomicka struktura rostlého
dieva muze pusobit kontraproduktivné pii vétSich prufezech. Vzhledem k sesychani
a bobtnani dfeva mtze dochézet k degradaci materialu. Pivodni vady a nestejnomérnosti
Vv kmeni stromu mohou mit za nasledek horsi vlastnosti materidlu. Mohou se vyskytovat
trhliny, suky a hniloba. Vsechny tyto jevy ovliviiuji vysledny vzhled i vlastnosti materialu.
Diky technologické moznosti podélného lepeni KVH hranolu, pticnému vyfezani vad
a napojeni zubovym spojem, lze docilit lepsich vlastnosti p¥i mensi spotfebé dieva. Takto
vyrobeny material, ktery vznikne Casto ze stfedovych ¢asti kmene, ma tedy své nesporné
vyhody jako tvarovou stalost, délku 13 metrt i vice, vVysokou kvalitu povrchu, piesné
rozméry diky technologii zpracovani a oSetfeni materialu sterilizaci proti skidcim (Soukup
2012). V neposledni fadé se jedna o skutecnost, ze vyroba KVH hranolu neni limitovana

velikosti kulatiny (Uberwachungsgemeinschaft Konstruktionsvollholz e.V. 2021).
KVH hranoly se vyrabéji ve dvou pohledovych variantach:

e KVH NSi — kvalita pro nepohledové pouziti. Tento material je urfeny pro
nepohledovou aplikaci, naptiklad do skrytych konstrukci, ve kterem se mohou
projevit drobné vady, které nemaji vliv na pevnostni charakteristiky materidlu
(Smutny 2016).
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e KVH Si — kvalita pro pohledové pouziti. Tento material se pouziva na pohledové
konstrukce, naptiklad krovu (Bohm et al. 2012).

Cena se pohybuje v rozsahu 8 000-13 000 K¢&/m?®. Cena se lisi v zavislosti na délce

a prafezu materialu (Bohm et al. 2012).

3.3.2. LLD - Lepené lamelové dievo

Lepené lamelové dievo (Obr. 6) se v néméiné nazyva Brettschichtholz, zkratka BSH,
nebo v angli¢tin¢ Glued Laminated Timber, obchodni ndzev Glulam (Slovak 2013). Jedna se
0 material pfedevS§im ve formé nosnikid, Ktery umoziuje vytvorit velké rozpony (Lokaj
a Vavrusova 2012). Lepené lamelové dievo se vyrabi ze smrkového feziva. Lze vyuZit ale

i jedlové, modiinové, nebo borovicové fezivo. V Ceské republice se tento material vyrabi od

roku 1952 (Stemberk 2018).

Obr. 6 Lepené lamelové dievo (Bauer-Holz GmbH 2021)

Material se lepi z tzv. lamel. Jedna se o fezivo, kdy tloustka jednotlivych lamel je
40 mm a maximalni Sitka lamel je 280 mm (Lokaj a Vavrusova 2012). Lamely jsou pted
slepenim vysuSeny na vlhkost 10-12 % (£ 2 %). Tento krok zabranuje vyskytu dievokazného
hmyzu a eliminuje vyskyt plisni a dievokaznych hub. Rovnéz se snizenim vlhkosti omezi
rozmérové zmény produktu (Stavebniny DEK a.s. 2021). Jednotlivé lamely, jsou
prohlédnuty, suky a jiné vady jsou vyfezdny na zkracovaci pile. Nasledn¢ se bezchybny
material nastavuje na délku pomoci zubovitého spoje. K lepeni se pouziva modifikované
PVAC lepidlo. Material se délkové lisuje v podélnych vysokofrekvenénich lisech. Nasledné

se lamely ofrézuji a jednostranné se na n¢ nanese lepidlo. Lamely se k sob& navzajem na
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tloustku slepi  fenol-formaldehydovymi lepidly. Material se opét lisuje ve
vysokofrekven¢nim lisu. V pfipadé obloukovych a specificky tvarovanych nosniku (Obr. 7)
se pouziva Sroubovy lis. Prvek je nasledné tloustkové ofrézovan (BOhm et al. 2012).
Standardni rozméry hranold byvaji: vyska 440 mm, Sitka 280 mm, délka 13 m. Na zakazku
Ize vyrobit vysku hranolu az 2 m a délku az 50 m (HAPex s.r.0. 2021).

Obr. 7 Tvarovany Glulam (Glenfort Timber Engineering Ltd 2021)

Tento materidl je vhodny na p¥imé, nebo tvarové nosniky, dale na staticky namahané
konstrukce, sloupy a vazniky (Bohm et al. 2012). Povrch se vyrdbi v pohledové, nebo
nepohledové kvalité (Smutny 2016). Hranoly jsou vyrabény v pevnostnich tiidach od GL 24
do GL 36 (Svoboda et al. 2013). Mechanické vlastnosti maji BSH hranoly kromé smyku
srovnatelné, nebo lepsi nez KVH hranoly (Tab. 2).

Tab. 2 Porovnani charakteristickych hodnot pevnostni KVH a BSH (Gregorova 2019)

KVH BSH
Pevnost C24 GL24 | GL 28
Ohyb 24 24 28

Tah rovnobézné s vldkny 14 16,5 19,5
Tah kolmo na vldkna 0,4 0,4 0,45

Tlak rovnobézné s vlakny 21 24 26,5
Tlak kolmo na vladkna 2,5 2,7 3
Smyk 4 2,7 3,2
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Lepsich vlastnosti dosahuji BSH hranoly piedevsim v tahu a tlaku podél vlaken.
Tabulka slouzi pro porovnani charakteristickych hodnot pevnosti BSH a KVH hranolu.
Jednotky jsou v MPa (Gregorova 2019).

Cena se pohybuje 18 000-24 000 K&/m® (PALIS Plzei, spol. s r.0. 2021).

3.3.3. CLT - KF¥iZzem vrstvené dievo

Néazev technologie CLT vychazi z anglického ndzvu Cross Laminated Timber —
ktizem vrstvené dievo. N&kdy se Ize setkat s ozna¢enim X-LAM. Jedna se 0 nosny deskovy
material, ktery je vyroben z kolmo na sebe nalepenych vrstev masivniho dieva, prken (Obr.
8 a 9). Zakladni dfevinou pro vyrobu panelti byva nejcastéji smrk, dale modiin, borovice,
nebo douglaska. Vyrobci se v soucasné dob¢ zabyvaji vyuzitim i jinych typt dfevin (Pavlas
2016). Technologie kiizem vrstveného dieva ma svij pocatek v devadesatych letech
minulého stoleti v Rakousku. Jeho vznik zapfti¢inila spoluprace védct a dfevozpracujicich
firem. Rozsifeni konstrukéniho systému v zahraniéi byl nejprve pozvolny. Diky konkurenci
je trend tento material neustale vylepSovat. O¢ekavany je i velky narast staveb z CLT v USA
(Nesporova 2017). V Ceské republice CLT panely vyrabi napiiklad Stora Enso Wood
Products Zdirec s.r.0., nebo spole¢nost AGROP NOVA a. s.

/ Prubé/Zné mpoie:1 lamel /

'/‘\ K¥ifové lepeni vrstev
Obr. 8 Skladba CLT panelt (Pavlas 2015) Obr. 9 Detail kiizem vrstvenych lamel
(Pavlas 2015)

e e

sebe kladené pod Uhlem 90°. Jednotlivé vrstvy jsou tvotfené z drevenych lamel. Lamela
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Vv tomto piipadé znamena prkno o tloust’ce 10-50 mm. Panel se lepi za studena a pfi lepeni se

vyuziva vysoky tlak. Vyroba CLT panell se rozdéluje na dva zptsoby (Pavlas 2016).

1. Lepidlo se pouziva pouze pro slepeni jednotlivych vrstev, nikoliv samotnych lamel
mezi sebou Vv jedné vrstve.
2. Lepidlo se pouziva pro slepeni jednotlivych vrstev a zaroven pro slepeni lamel na

krat$i hrané mezi sebou Vv jedné vrstvé (Pavlas 2016).

Pii vyrobé se vyuziva polyuretanové lepidlo, které byva vyrobci garantované jako
zdravotné nezavadné. Toto tvrzeni je nutné vzdy u daného vyrobce ovéfovat individualné
(Nesporova 2017). Tloustka paneld byva 60-240 mm, vyska 3 m a délka az 18 m. Rozméry
jsou vétSinou limitované moznosti dopravy a kapacitou vyrobni linky. Tolerance téchto
panell je £ 2 mm. V zavislosti na vyrobci se mohou liit rozméry panell, a tloustky

jednotlivych vrstev lamel (Pavlas 2015).

Své uplatnéni nachazeji CLT panely zejména pii konstrukei stén, Stropi a stiech (Obr.
10-12). Vyuzivany jsou pfi stavbé rodinnych i pasivnich domd, pii konstrukci vefejnych i
vicepodlaznich budov velkych méfitek (Obr. 15) (Némcova 2020). Velka ¢ast projekti
v Ceské republice, jejichZ vystavba je provedena konstrukénim systémem CLT, jsou rodinné
domy. V mensim méfitku se tak stavi touto cestou budovy vétSich méfitek a obcanské

vybavenosti. V této oblasti ma CLT technologie potencial (Pavlas 2016).

Obr. 10 CLT sténovy panel (JAF HOLZ Obr. 11 CLT stropni panel (JAF
spol. s r.0. 2021) HOLZ spol. s r.0. 2021)
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Obr. 12 CLT stiesni panel (JAF HOLZ spol. s r.0. 2021)

Vyhodou téchto panelti je ptesnost jejich vyroby, ktera je zaruCena vyrobou na
pfesnych CNC strojich a peclivou automatizovanou kontrolou. Dale také odolnost vici
pusobeni ohné. Panely pfi tloust'ce 80 mm dosahuji pozarni odolnosti REI 30. Vyssi tloustky
paneli dosahuji dokonce hodnot REI 60 a REI 90 i v ptipadé, ze konstrukce neni oblozena
protipozarnimi obklady (Pavlas 2016). Kiizem vrstvené lamely panelu zajist'uji tvarovou
stalost a tuhost (Nesporova 2017). Dobré pevnostni vlastnosti ve dvou hlavnich smérech,
podélném a pii¢ném, jsou dané vrstvenim lamel kiizem na sebe (Aicher et al. 2013).
Konstrukce sniZzuje bobtnani a sesychani panelu na minimum. Diky pouzitému materialu ma
oproti ostatnim stavebnim materialim, napiiklad betonu, nebo oceli vyhodu v nizsi
objemové hmotnosti (Némcova 2020). Jako pozitivum lze vnimat skute¢nost, Ze panely
nejsou vyrabény sériové, ale dle konkrétniho zadani projektu pfesné na miru, CoZ umoZiluje

velkou miru volnosti pti projektovani (Pavlas 2016).

CLT panely lze spojovat pomoci tesaiskych vruti (Obr. 13), hiebiki, kolikti nebo
cepu. Dale je mozné vyuzivat nejriznéjsi thelniky a podobné¢ (AGROP NOVA a.s. 2021).
Diky jednoduché montéazi, béhem které se nevyuzivaji mokré procesy, se zvysuje rychlost
a efektivita sestaveni stavby, coZ je jedna z nejvétSich vyhod CLT panelt. Piipravené panely

1ze na stavenisti sestavit béhem kratkého ¢asu v fadu nékolika dni. Pracovat lze na stavbé

Kotvict vruty
Kotvici wruty /
)

i Vzimé.

Obr. 13 Priklad spojovani paneli pomoci vrut (Pavlas 2015)
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S velkymi rozméry panelt a vy$s$i hmotnosti oproti rAmoveé konstrukci je nutné vyuzit
pii stavbé jetab (Obr. 14) a je tedy nezbytné, aby bylo staveni$té pro tuto techniku dobie
dostupné. Panely lze vyuzivat pro rozpony s délkou az 7 m. Pii vétsich rozponech by bylo
nutné vyrobit panely vétsi tloustky, ktera by zvysovala vahu a cenu celé konstrukce. Pro
zvyseni akustického utlumu napiiklad mezi jednotlivymi byty je vhodné pouzit zvukovou

izolaci (Pavlas 2016).

Obr. 14 Umistovani CLT panelu pomoci jetabu (NeSporova 2017)

Vyrobcei uvadéji Setrnost materidlu k Zivotnimu prostfedni a pouZivani lepidel bez
uvolnovani formaldehydu (Nesporova 2017). Napiiklad pii projektovani Budovy Murray
Grove Tower Londyné se ukazalo, ze uhlikova stopa je zaporna, nebot” dievo pouzité na
stavbu uchovava 185 000 tun COz. Tento typ konstrukce se tedy fadi k trvale udrzitelné
(Pavlas 2015). CLT panely jsou vzduchotésné a zaroven dostate¢né paropropustné. Vytvari
tak vhodné a pifijemné vnitini klima. Po zatepleni samotnych paneli je budova vhodna
i Z hlediska tspor energie, nebot’ ma dobré tepelné technické vlastnosti (Némcova 2020).
CLT panely byvaji vyuzivany pro difuzné otevienou konstrukci. V ptipadé spravné vybrané
skladby obvodovych konstrukci se Ize vyhnout riziku kondenzace vodnich par, pfipadné
Spatn¢ provedené parozabrany, coz byva problém u difuzné uzavienych konstrukci (Pavlas
2016).
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Povrch se vyrabi v pohledové a nepohledové varianté, kterou si miize zakaznik sam
zvolit podle vyuziti konkrétnich panelt (Pavlas 2016; Némcova 2020). Nepohledova kvalita
paneli znamend, Ze panel miZze obsahovat nékteré estetické vady naptiklad v podobé
zamodrani, nebo vypadavych sukd. Material je hoblovany. Pohledova kvalita paneld je
vyrabéna z vybérového dieva, kde je povrch brouseny a svym charakterem jsou panely

vhodné pro uziti v interiéru (Pavlas 2016).

Obr. 15 Vyuziti CLT technologie ¢aste¢né

pfti stavbé vicepodlazni budovy (Moelven

Limtre AS 2021)

Cena CLT panelti je vzdy zavisla na domluvé s vyrobcem. Obecné lze tvrdit, Ze tento
konstrukéni systém je spiSe drazsi, cena stény o tloust’ce 80-90 mm se pohybuje mezi 2 000-
3 000 K&/m? (Nesporova 2017). Vzhledem k mnoha proménnym a skute¢nosti, ze kazdy
originalni projekt ma sva specifika, 1ze t€zko hledat univerzalni ukazatel, ktery by porovnal
ekonomickou efektivitu nékolika konstrukénich typt staveb. ZvysSena cena materialu mize
byt napiiklad vyrovnana vyhodou vysoké rychlosti vystavby, kterd Setii finance investori
(Pavlas 2015).
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3.4. Nosné materialy na bazi dyh

Kategorii nosnych materialii na bazi dyh predstavuji produkty ve formé deskovych
materialt, tramu, nosnikd a konstrukénich panelt. Tyto materialy se vyrabi slisovani souboru
dyh.

Dyha je slaby plat dieva, ktery vznikne loupanim (Obr. 16), krdjenim (Obr. 17), nebo
fezanim dyhérenské kulatiny (Patticny 2019). Zhruba 95 % vyrobenych dyh na svété vznika
loupanim (Kollmann et al. 2012). V piipad¢ vyroby konstruk¢nich dyh se vyuziva rovnéz
loupani. Pti loupani vznika nekone¢ny pas dyhy, jez se nasledné formatuje na pozadovany
rozmér. Dyha mé tloustku 7 mm a niz§i (Kral a Hrazsky 2006). Dieviny pro vyrobu
konstruk¢nich dyh byvaji nejcastéji smrk, buk, nebo biiza (Béhm et al. 2012). Materialy na
bazi dyh nachazeji uplatnéni v modernim stavebnictvi jako tramy, nosniky o velkych
rozponech, krokve, sténové, stiesni a stropni panely. Tyto materialy se vyznacuji vysokou
pevnosti, rozmérovou stabilitou, odolnosti vi¢i ohni a materiadlovou Usporou diky lep$im

pevnostnim vlastnostem stejného prifezu, oproti rostlému dievu (Steico SE 2021).

tlaéna lista loupany vyiez

suport s tlachou
listou a nozem

loupaci nuz
Obr. 16 Centrické loupani dyh Obr. 17 Vodorovné krajeni dyh
(Drexlerové 2018) (Drexlerova 2018)

3.4.1. PSL — Parallam

Parallam je obchodni ndzev materialu Parallel Strand Lumber, zkratka PSL. V ¢estiné

zatim neexistuje ekvivalentni pfeklad, proto se pouziva tento obchodni nazev.

Tento nosny material je vyrabén ve formé hranolu (Obr. 18) (Kral a Hrazsky 2000).
Zéakladni surovinou jsou pasky dyh, které se vyrabi ptedevsim z jedle, douglasky, nebo
kanadské borovice (Béhm et al. 2012).
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Obr. 18 Parallam (Great Central Lumber Co 2021)

Dyha pro vyrobu Parallamu vznika loupanim (Obr. 16). Nasledné je vysuSena
a kontrolovana jeji kvalita. Dyha je poté rozstfihana na pasky, které maji sitku 13 mm
atloustku 3 mm a jsou dlouhé pfiblizné 2,4 m. Nekvalitni prouzky dyhy jsou vytazeny.
Pasky se skladaji paralelné a za pomoci formaldehydového lepidla lisuji do bloku (Obr. 19)
v prabéznych valcovych lisech s mikrovinnym ohfevem. Materidl ma ve vysledku hustotu
cca 700 kg/m®. Vysledny hranol mé rozmér az 285 x 400 mm, zKracuje se na délku 20 m
(Hrazsky a Kral 2008).

Parallam se pouziva v podobé trami, Sloupd, nosnikl, vaznic, nebo piekladi
(Hrazsky a Kral 2008). PSL ma vynikajici pevnostni vlastnosti v tlaku a tahu v porovnani
s rostlym dfevem. Jeho vyhodou je absence ptirozenych vad dieva. Ma dobrou rozmérovou
stabilitu, nekrouti se. I pfi vysokém zatizeni se neprohybd tolik jako jiné dfevéné nosniky.
Vyhodou je snadné opracovatelnost a moznost skalovani rozmért (Kral a Hrazsky 2000).
Material vynika v poméru hmotnosti a tnosnosti i nad materialy jako naptiklad ocel (Hrazsky
a Krél 2008). Parallam si prosel rozsahlym testovanim, technologie je chranéna
mezinarodnimi patenty. Je typicky svym vzhledem, ktery je charakteristicky ¢ervenymi spoji
mezi jednotlivymi dyhami. Barva je dana Cervenym fenol-formaldehydovym lepidlem
(Béhm et al. 2012).
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Obr. 19 Parallam — slisované pasky dyh (Fast + Epp GmbH 2021)

3.4.2. LVL — Lepené vrstvené dievo

Vrstvené dievo je v angli¢tiné oznacovano jako Laminated Veneer Lumber, zkratka
LVL. Lze se také setkat s obchodnim nazvem Microllam. Jedna se o nosny deskovy material,
ktery lze pomoci dievo-feznych nastroji formatovat do finalnich pozadovanych rozméri pro
cilové pouziti. Vrstvené dievo vznika slisovanim souboru dyh (Obr. 20). Dyhy pro vyrobu
LVL jsou nejcastéji ze smrkového, bukového, nebo biezového dieva. Kvalita vrchnich dyh

je pred lisovanim kontrolovana vizualnim zptisobem (Bohm et al. 2012).

W

Obr. 20 LVL (Carter Holt Harvey Ltd. 2021)
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Deskovy material je vyrabén z konstrukénich loupanych dyh o tloust’ce cca 3 mm.
Dyhy jsou po naloupani vysuSeny na vlhkost 8 %. Béhem vyroby je kontrolovana kvalita dyh
pomoci moderni technologie. Ta ma za kol méfit tloustku, vlhkost a rozméry dyhy. Dyhy
jsou nasledné sesazovany do souboru a je na n¢ naneseno vodéodolné lepidlo, nejcastéji
fenol-formaldehydové. Soubor dyh je nasledné slisovan do kompaktni desky. Hustota
vrstveného dfeva je cca 680 kg/m? (Hrazsky a Kral 2008). Dyhy jsou na rozdil od pieklizek
vrstvené vétSinou pouze v podélném sméru, nebot” funkEnost materiali vychazi z faktu, ze
dfevni vlakna maji mnohonasobn¢ vyssi pevnost v podélném, nez v pticném sméru (Obr. 21)
(Bohm et al. 2012). Vysledna deska vrstveného dieva muze mit tloust’ku az 275 mm, Sitku 2
m a délku az 25 m (Sandberg et al. 2018).

Lepené dfevo - Vrstvené dievo

Rostlé dfevo -

(C24) (GL24) ULTRALAM-R
24 MPa 24 MPa 48 MPa
—K
o o o
© © ©
| N N N
N

150 150 75
P2 B By

Obr. 21 Porovnani ohybovych pevnosti (STRECHY 92 s.r.o0. 2021)

LVL nachazi uplatnéni v podobé nosnych konstrukci (Obr. 22), krovi, nosnika (Obr.
23), sténovych prvku, tramu, krokvi a podpér (Sandberg et al. 2018). Vrstvené dievo vynika
vysokou pevnosti (Tab. 3), rozmérovou stalosti a tvarovou stabilitou. Oproti dfevu ma
vyhodu, Ze nesesycha a nekrouti se. Diky souboru dyh neobsahuje trhliny jako rostl¢ dievo.
Na rozdil od stavebnich materiall, jako ocel a beton, vynika vybornym pomérem pevnosti

a hmotnosti. Material se snadno opracovava (Hrazsky a Kral 2008).

Tab. 3 Porovnani LVL (Ultralam) s ostatnimi materialy (Ne$porova 2017)

Hustota Ohybova pevnost | Modul pruznosti "
TYP [kg/m?] y [MPg] [I\/II)Pa] Cena [K&/m?]
LVL 480 48 14 000 22 000
Rostlé dievo >350 24 11 000 6 000
KVH 350 24 11 000 11 000
BSH 380 24 11 600 15 000
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Vrstvené dievo se prodava pod nékolika obchodnimi nazvy, mezi nimiz jsou nejvice
zname KERTO, nebo Microllam, ¢i Ultralam. Tyto materidly se Casto lisi v podilu podélné

a ptri¢né orientovanych dyh (Bohm et al. 2012).

Obr. 22 Priklad vyuziti LVL (Modern Lumber Technology Ltd. 2021)

Od vySe zminénych firem jsou znamé:

e Kerto S — Material, jehoz dyhy jsou vSechny polozeny v podélném sméru produktu,
74dna dyha neni polozena naptic¢. Ohybovy modul pruznosti Kerta S je zhruba o 10 %

vys$$i, neZ ma rostlé dievo, ze kterého je material vyroben.

o Kerto Q — Materidl, jehoz kazda Sesta vrstva je pokladéna napii¢ materidlu. VSechny
ostatni vrstvy jsou ukladany podélné. Tento typ se vyuZziva na stfe$ni aplikace

a sténové prvky.

e Microllam A — U Microllamu jsou pouzité vrstvy dyh nahodné piekryté a dohromady
slisované do jednoho souboru.

e Microllam B — Microllam B se lisi od typu A tim, ze konce dyh jsou spojené klinovym

spojem. Tloustka jednotlivych dyh je nejcastéji 3,2 mm (B6hm et al. 2012).
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e Ultralam R — Dyhy v tomto materiélu jsou pokladané v podélném sméru. Tim je dana

jeho vysoka pevnost a piedurcuje material pro pouziti jako nosniky, vaznice a krokve.

e Ultralam X — Dyhy v tomto materialu jsou pokladané z 80 % v podélném a z 20 %
v pricném sméru. Takto je dosazena tuhost desky a nosnost v obou smérech
materialu. Vyuziti nachazi v podobé& velkoformatovych desek pii konstrukei stropd,

¢1 strech.

e Ultralam | — Materidl je slozen z podélné i pti¢né naskladanych dyh. Tento material
ma vysokou tvarovou stabilitu, nehodi se na piili§ namahané konstrukce (NeSporova
2017).
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Obr. 23 Konstrukce hospodaiské budovy z LVL (Modern Lumber Technology Ltd. 2021)

3.4.3. MPP — Panel vyrobeny z dyh

Panel vyrobeny z dyh se v angli¢tiné nazyva Mass Plywood Panel, zkratka MPP.
Jedna se o nosny deskovy material, panel, ktery je vyroben slepenim n€kolika vrstev pfedem
ptipraveného LVL — vrstveného dieva (Obr. 24). Pocet pouzitych vrstev LVL zalezi na
pozadované tloust’ce finalniho MPP panelu (Obr. 25). Z&kladni vyrobni surovinou je dyha.
Dyhy se vyrabi z jehli¢natych dfevin, nejcastéji douglasky, nebo modiinu. Panel vyrobeny
z dyh byl vyvinuty a patentovany jako alternativa k CLT panelum firmou Freres Lumber Co.

Inc. ve staté Oregon v USA vroce 2017. Tento podnik ma stoletou tradici
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v dfevozpracujicim odvétvi, zabyva se vyrobou dyh, pieklizek a vyrobou energie. Firma

zaméstnava 450 zaméstnanci (Freres Lumber Co. Inc. 2021).

Obr. 25 Uskladnéné panely (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Vyroba panelii probiha ve dvou etapach. V prvni etapé je nutné vyrobit LVL desky,
jejichz vyroba byla detailné popsana v piedeslé kapitole. Vrstvené dievo, konkrétné material
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1.6E LVL (Tab. 4), ktery se pouziva pro konstrukci MPP, ma tloustku 25,4 mm a vyrabi se
z deviti vrstev konstrukéni dyhy o tloustce 2,82 mm. Sedm vrstev dyh je poloZeno
rovnobézné ve sméru desky, dvé dyhy jsou pii vyrob€ polozené naptic¢ podélnému sméru
desky (Obr. 26). Na dyhy je naneseno fenol-formaldehydové lepidlo a soubor dyh je za
zvySeného tlaku a tepla slisovan. Tento LVL material podléha standardu ASTM D5456
(Freres Lumber Co. Inc. 2021).

Tab. 4 Ptipustné navrhové hodnoty 1.6E LVL (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

1.6E LVL
Ohybova pevnost | Zatizeni rovnobézné s rovinou desky 13,11
[MPq] Zatizeni kolmo na rovinu desky 20,7
Modul pruznosti | Zatizeni rovnob&zné s rovinou desky 11 040
[MPa] Zatizeni kolmo na rovinu desky 9 660
Dokonceny panel (100 mm) LVL materidl Freres 1.6E je vyroben z n&kolika vrstev dyh

Podéinad dyha

AN

Podélna dyha

Podélna dyha

LVL deska je slozena z deviti vrstev dyh o tloustce 2,8 mm.
7 dyh je orientovéno v podélném sméru desky
2 dyhy jsou orientovany v piicném sméru desky

RozloZeni lamel v LVL

Podélna dyha
\ Podéin dyha /]
\ Podélng dyha J

Obr. 26 Materialové skladba MPP (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

V druhé etapé se z ptipravenych LVL desek lisuji finalni MPP panely o pozadované
tloust’ce. Jednotlivé desky se k sobé lepi melamino-formaldehydovym lepidlem. Lisovani

probih& za studena (Freres Lumber Co. Inc. 2021). Provoz je schopny vyrobit panely ve
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formétu 3,6 x 15 m (Obr. 28) a v tloustce 600 mm (Obr. 27) (Sandberg et al. 2018), resp.
v nasobkach tloustky LVL desek, tedy 2,54 cm. Nosniky a sloupy lze vyrobit v délce 18 m.
Deskovy materidl lze pro pottebu zdkaznika upravovat fezdnim na poZzadovany format
pomoci ptesnych CNC strojii. Rovnéz jsou béhem vyroby vyfrézovany stavebni otvory podle

vyrobni dokumentace (Freres Lumber Co. Inc. 2021).

Vyuzivéni minimalini tloutky materidlu vzhledem k vysoké pevnosti,
vede ke zvy$eni produkce a snizeni vyrobnich ndkladd

l
Tloustky materialu se pohybuji
od 25 mm do 300, resp. 600 mm

Obr. 27 Tloustka MPP (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Sirky panelu MPP Délka panelu MPP

Vyrabéné sirky jsou: <
- 3,6m < 15m
3m

Vyrabéna délka az

v

2,4m 18 m.
1,8 m Material Ize pfi¢né
1,2m zkracovat

Obr. 28 Vyrabéné sitky a délky (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Panely na bazi dyh nachazeji uplatnéni piedevsim pii konstrukci stfech (Obr. 31),
stén, stropt (Obr. 33) a podlah (Sandberg et al. 2018). Déle také jako nosniky, sloupy (Obr.
32), nebo vytahové Sachty. Tento material lze pouzit i pti konstrukci nékolikapatrovych
budov. Vyhodami MPP je odolnost proti ohni, rozmérova stabilita a tuhost. Tuhost je
zajisténa jiz pti konstrukci LVL materidlu. Vrstvy dyh jsou v soboru kladeny v rizném
poméru do podélného a pricného sméru a tim jsou zajistény specifické vlastnosti pro dany
panel. Takto se optimalizuje feSeni pro konkrétni rozméry a pouziti. Flexibilita pfi vyrobé
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muze byt vyhodou napiiklad v porovnani s CLT materidlem. Sklddani dyh eliminuje vady
Vv podobé sukd, jejichz potencialni negativni dopad je potlacen. Pfinosem MPP panelu je vétsi
predvidatelnost v chovani, coz z n&j ¢ini vhodnou surovinu pro vystavbu budov s vice
podlazimi. Vyhodny je pomér mezi pevnosti a hmotnosti panelii. Rychla konstrukce budov
na staveniSti, snadna montaz (Obr. 29) a jednoduché spojovani pomoci tradi¢nich
spojovacich prvkl jako jsou vruty (Obr. 30), hiebiky, Uhelniky, snizuje dobu vystavby,

a proto i vyslednou cenu projektu (Freres Lumber Co. Inc. 2021).

Spojovani paneld pomoci vrutd

==
===

Obr. 29 Spojeni panelu na polodrazku Obr. 30 Spojeni sténovych panelt vruty
(Freres Lumber Co. Inc. 2021) (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Material Ize opracovavat jako klasické fezivo. Vyhodou je i skuteénost, Ze se jedna
o ekologicky udrzitelny konstrukéni systém, oproti tradi¢nim stavebnim materialiim oceli
a betonu. Za pozitivum lze vnimat i esteti¢nost panelu (Freres Lumber Co. Inc. 2021).
Vyroba panelii na bazi dyh vyuziva o 15-20 % méné dieva nez pti ekvivalentni vyrobé CLT
paneli (Sandberg et al. 2018). Na vyrobu paneli Ize zuZitkovat i mensi kmeny, které by jinak
byly nepouzitelné, nebo by byly pouzity S niz§im zhodnocenim, napiiklad jako palivo.
Pouziti §tihlych MPP profili je vyhodné i z hlediska spotieby energie, ktera je nutnd na
vyrobu paneld. RovnéZ se snizuje mnozstvi odpadniho materialu, ktery pti vyrobé vznika

(Freres Lumber Co. Inc. 2021).

Cena MPP panelu firmy Freres Lumber Co. Inc. se pfi tloust’ce 100 mm pohybuje
okolo 2 020 Ké&/m? (rok 2021). Tato cena je pouze orientatni. Vzdy se jedna o konkrétni
pozadavky zadkaznika, slozitost piipravy pied aplikaci v podobé vyiezdvani stavebnich
otvord, kvality povrchu a podobné. Tyto aspekty vyslednou cenu zisadnim zpisobem

ovlivituji.



Obr. 32 MPP v aplikaci v interiéru (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Obr. 33 MPP v aplikaci jako stropni panely (Freres Lumber Co. Inc. 2021)
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Povrch panelu lze ziskat v pohledové nebo nepohledové kvalité. Nepohledovy
prumyslovy povrch (Obr. 34) muze obsahovat povrchové vady v souladu se standardy dyh,
které nemaji vliv na pevnost materialu. Tento typ je vhodny pro nepohledové pouziti,
ptipadné v prostfedi, kde nezalezi na designu produktu. Pohledova varianta povrchu (Obr.
35) je upravovana dle pozadavku zakaznika. Povrch Ize objednat s pohledovou dyhou na
vngjsich plochéch, 1ze objednat brouseny povrch, panely s kontrolovanou velikosti suki,
pfipadn¢ jiné povrchové Upravy. Panely jsou nachylné na vystaveni nepiiznivym
povétrnostnim podminkém, stejné€ jako vSechny pteklizkové materidly. Proto je potieba tento
material chranit vii¢i ptisobeni téchto vlivi, zejména vici zvysené vlhkosti. Doporucuje se

material opatfit i ochrannym natérem proti UV degradaci (Freres Lumber Co. Inc. 2021).

e |\
Obr. 34 Nepohledovy typ povrchu Obr. 35 Pohledovy typ povrchu (Freres
(Freres Lumber Co. Inc. 2021) Lumber Co. Inc. 2021)
3.5. Diskuze

Provedenim literarni reSerSe byly zjiStény rozdily materialii na bazi dfeva a materiali
na bazi dyh z hlediska vyroby, skladby materialu, vyhod a nevyhod plynoucich z jejich
konstrukce a vyuziti. Z pohledu zaméteni této prace se jedna predevsim o rozdily mezi CLT
a MPP panely. Panel vyrobeny z dyh ma piedpoklady stéat se alternativou pro kiizem vrstvené

dfevo. Oba materidly maji mnoho spole¢nych vlastnosti, ale i své odlisnosti a specifika.
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Panely se odliSuji jiz vstupni surovinou. V ptipadé MPP se jedné o dyhu, ktera do vyroby
vstupuje jiz ve form¢ LVL desek (Obr. 36). Panely CLT vznikaji z lamel — prken (Obr. 37).

Obr. 36 MPP panel sloZzeny z dyh (Freres Obr. 37 CLT panel slozeny z lamel (AirGOL
Lumber Co. Inc. 2021) Ltd 2021)

Z hlediska vyuziti dfevni suroviny je vyhodné&jsi vyroba paneld z dyh, pii které je
mozné zpracovat kmeny o mensim prameéru. Tak lze zuzitkovat mensi priiméry dieva, které
by v ptipadé vyroby z prken, nebylo mozné zpracovat. Rovnéz vyroba z dyh umoznuje vétsi
Skalovatelnost vlastnosti materialu MPP. Tenkymi dyhami lze material Iépe tloustkové
optimalizovat nez CLT panely. Spolu s variabilitou pfi skladbé dyh v pficném a podélném
sméru poskytuji MPP panelu vyhody materialu LVL, tedy vysokou pevnost v podélném,
pfipadné i pfi¢ném sméru pfi nizsich prufezech. Pti vyrobé panell o stejnych pevnostnich
parametrech Ize vyrobou MPP panelt uspofit 20 % dievni suroviny vV porovnani s vyrobou
paneli CLT.

S niz8i véhou a tloustkou materidlu se snizuji i ndklady nutné na pfepravu materialu
z vyrobniho zavodu piimo na misto stavby. V této oblasti dominuji CLT panely, nebot’ jejich
rozsifena vyroba po celém svéte umoznuje efektivnéjsi a kratsi dopravu na misto stavby nez
Vv ptipadé paneli MPP, jejichz produkce je prozatim vazana na stdt Oregon v USA.
S mensimi tloustkami materidlu souvisi potencialni Uspora energie vynalozena na
zpracovani suroviny a suSeni materialu. Dobré mechanické vlastnosti vyplyvajici z lepeni
dyh v pfipadé MPP piinaseji nevyhodu v podobé vyssiho mnozstvi spotiebovaného lepidla
na vyrobu a vyuzivani lepidel na bazi formaldehydu, ktery se z materialu postupné uvolfiuje,
a prinasi vétsi ekologickou zatéz nez zdravi méné rizikova polyuretanova lepidla, jimiz jsou

lepeny CLT panely. Panely lze vyrabét v nejriznéjsich rozmérech (Tab. 5), dle konkrétniho
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ptéani zakaznika. Rozméry paneld jsou limitovany moznostmi vyrobni linky a také zptisobem

dopravy.

Tab. 5 Rozméry CLT a MPP panela

Nabizené rozméry paneli CLT a MPP
Tloustka Sitka Délka
CLT 60-240 mm 3m 18 m
MPP 50-600 mm 3,6m 15-18 m

Roéni objem celosvétové vyrobenych CLT panelti piesahl hranici 700 000 m?®
(Leggate 2018). Tomuto objemu nemohou MPP panely, zatim, konkurovat. Na grafu nize je
zfejmy evidentni prudky nartst produkce CLT za 25 let (Obr. 38). Tento zvySujici se trend

lze ocekavat 1 do budoucna a nevyluc€uje ani zvySeni produkce materidlu MPP.

Globalni produkce CLT, 1990 - 2015

800

1990 1995 2000 2005 2010 2015f

Obr. 38 Globalni produkce CLT (Leggate 2018)

Mechanické vlastnosti materialu MPP byvaji ¢asto srovnavany s hodnotami materidlu
CLT kategorie E2 (Tab. 6), které jsou definované v norm¢ ANSI/APA PRG 320-2012.
Minimalni navrhové hodnoty materialu MPP piekracuji dle vyrobce minimalni navrhové
hodnoty CLT E2 v kazdé srovnatelné tloust’ce ve sméru hlavni osy. Tato skutecnost ukazuje,
Zze material mlze byt z pevnostniho hlediska rovnocennym partnerem zavedenému
konstrukénimu systému CLT, navic s vyhodou mensSich dimenzi pfi stejnych pevnostnich
vlastnostech. MPP panely o tlouStce 152 mm jsou schopny nahradit CLT panely o tloust'ce

174 mm, a tak pfi vyrobé uspoftit dievni surovinu i energii (Freres Lumber Co. Inc. 2021).
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Tab. 6 Navrhové pevnostni hodnoty CLT E2 a MPP (ANSI/APA PRG 320 2012)

Navrhové pevnostni hodnoty CLT E2 dle PRG 320 ve
sméru hlavni osy [MPa]
Pevnost v ohybu 11,4
Modul pruznosti v ohybu 10 342
Pevnost v tahu 7
Pevnost v tlaku 11,7
Pevnost ve smyku 1,2

Dievo samo o sobé nedosahuje pozadovanych tepelné izola¢nich vlastnosti,
souciniteli prostupu tepla pro obvodové konstrukce. Je tedy vhodné obvodové zdi zateplit,
¢imz se nejen snizi prostup tepla sténou, ale rovnéz se ochrani konstrukéni materidl pred
neptizni povétrnostnich vlivii (Pavlas 2015). Oplasténi budovy tepelnou izolaci nicméné
snizuje esteticky dojem z ptiznaného dieva. Nasledujici tabulka (Tab. 7) zobrazuje hodnoty
soucinitele prostupu tepla obou paneli pti shodné tloust'ce bez zatepleni. Z tabulky je ziejmé,

Ze oba materialy dosahuji podobnych hodnot prostupu tepla.

Tab. 7 Soucinitel prostupu tepla (Pavlas 2015; Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Tloustka konstrukce Souginitel prostupu tepla U [W/(m?-K)]
CLT panel 124 mm 0,89
MPP panel 127 mm 0,91

Z hlediska spojovaciho materidlu vyuzitého pti spojovani jednotlivych dilcti jsou oba
materidly shodné, nebot” ke spojovani lze pouZzivat hiebiky, vruty, Ghelniky a podobné
spojovaci prvky vhodneé i pro spojovani masivniho dieva. Panely Ize rovnéz opracovavat
nastroji jako klasické fezivo. Vyhodou obou materiali je moznost detailni pfipravy
jednotlivych dilcti ve vyrobnim zavod¢ jesté pfed odvozem na stavebni misto. Prefabrikace
zajistuje vysokou presnost a precizni provedeni jednotlivych dilci. Béhem vyroby jsou do
materidlu vyfezany potifebné stavebni otvory v podobé¢ dveti a oken, coz Setii Cas a praci pii
vystavbé. S prefabrikaci je spojena nutnost dopravovat jednotlivé dilce z vyrobniho zavodu
na misto stavby, a tedy i limity spojené s dopravou a naklady na dopravu. Dale je nutné
vyuziti tézké techniky v podobé jefabu pro umist'ovani jednotlivych panelt.
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Dtevo, ptestoze se jednd o hoflavy material, dokaze ¢asto déle plnit nosnou funkci
Vv piipad¢ pozaru nez napiiklad ocel. V piipad¢é pozaru vzplane vné&jsi vrstva dieva, ktera
zuhelnati a vytvoii tak ochrannou vrstvu, ktera izoluje vnitini strukturu dfeva od pozaru.
Odhotivani materidlu se zpomali, teplo se $ifi pomaleji, a 1 pfes zmenSeny prifez prvku dievo
plni po dlouhou dobu svou nosnou funkci. Odolnost proti pozaru u materialii na bazi dieva
udava tloustka zuhelnatélé vrstvy, ktera je charakterizovana rychlosti zuhelnaténi. Pozarni
zkousky na CLT panelech ukazaly, Ze stropni panel tloustky 125 mm a sténové panely
tloustky 95 mm jsou schopné odolavat ohni 60 minut. Panely nebyly oplasténé zadnymi
dodate¢nymi nehoflavymi materidly. ZkouSkou byla zjisténa stiedni hodnota hoteni
0,76 mm/min. N¢které firmy uvadéji rychlost zuhelnaténi prvni vrstvy 0,65 mm/min., dalsi
vrstvy 0,8 mm/min. (Vopatova 2017). MPP panely byly rovnéz testovany na ptisobeni ohné.
Testovany byly stropni a sténove panely o tloustce 152 mm. Stropni panely (Obr. 39) byly
schopné odolavat ohni 120 min., sténové panely 90 min. (Obr. 40). Rychlost zuhelnaténi

materialu pfi pozaru byla stanovena na 0,63 mm/min. (Freres Lumber Co. Inc. 2021).

Obr. 39 Stropni MPP panel po pozarni Obr. 40 Sténovy MPP panel po pozarni
zkousce (Freres Lumber Co. Inc. 2021) zkousce (Freres Lumber Co. Inc. 2021)

Cenoveé srovnani vystavby z CLT, nebo MPP panelt je velmi komplexni téma, do
kterého vstupuje mnoho proménnych, napiiklad méfitko stavby, slozitost projektu,
dostupnost mista stavby, rychlost vystavby a podobné. Nelze tedy pouzit univerzalni métitko,
které by cenu vystavby z obou materialti piesné porovnalo. Lze pfiblizné porovnat vyrobni
cenu panelt srovnatelné tloustky a plochy. Cena CLT panelu tloustky 80-90 mm se pohybuje
mezi 2 000-3 000 K&/m?, cena MPP panelu stejné tloustky za¢ina na 1 725 Ké&/m?.
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4. 7Zaver

V této praci jsem se zabyval charakteristikou lepenych nosnych materidli na bazi
masivniho dfeva a dyh. Zejména pak analyzou materidllu MPP a jeho porovnanim

s konstruk¢ni technologii CLT.

Lidstvo je se dfevem spojeno od nepaméti. Vzhledem k souc¢asnému stavu tencicich
se zasob né&kterych neobnovitelnych piirodnich zdroji se zaina projevovat snaha
0 ekologicky a udrzitelny rozvoj v mnoha odvétvi lidského konani, tedy i ve stavebnictvi.
Trend dievostaveb nemusi byt, jako v mnoha jinych prikladech, pouze mddni zalezitosti, ale
i logickym sméfovanim udrzitelného rozvoje, ktery se v této oblasti neomezuje pouze na
tradi¢ni roubenky a sruby, ale vyuziva moderni materidly a technologie. Panely vyrobené
z dyh lze ve vztahu k CLT, dle ziskanych poznatki, hodnotit jako potencialni alternativu,
kterd mize v budoucnu k#izem vrstvené dievo v nosnych konstrukcich nahrazovat, piipadné
dopliiovat. MPP se hodi zejména na konstrukei stén, stropt a sttech. Neni vhodny pro pouziti
v nekrytych venkovnich podminkach. Jeho vyhoda spoc¢iva zejména v zuzitkovani mensich
kment, nevhodnych na vyrobu CLT, dobrych pevnostnich vlastnostech, které vychazeji
z materidlu LVL a moznosti aplikovat v konstrukci mensi prifezy materialu. Jeho kratka
existence na trhu, tézko dostupné informace, nedostate¢na produkce a omezujici legislativa
muze znamenat del§i nastup tohoto materidlu do povédomi architekti a stavebnich firem.
Ptesto Ize, vzhledem ke kvalité a moznostem vyuziti materidlt LVL, ocekéavat zajem o tento

panelovy konstruk¢ni systéem.

Z hlediska budouciho vyvoje a produkce zejména v Evrop¢ 1ze ptedpokladat zapojeni
firem predev$im z oblasti zpracovani dyh a vyroby LVL materiald, které maji v oboru
zkusenosti, disponuji nutnou vyrobni technologii a kapacitou. Potencial Ize spatfovat

I V. moznostech ziskani patentt nejen pro evropsky trh.
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