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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zdénymi konstrukcemi historickymi a novodobimi.
Teoreticka Cast fesi technologie zdéni dfive a dnes, postupny vyvoji materialt a
popisuje vyvoj zasad navrhovani zdiva. Rozebira vlastnosti modernich staviv a

vénuje se také moznému sméfovani zdénych konstrukci v budoucnu.

Prakticka ¢ast je vyhrazena zkoumani statického pusobeni drazek na modelové
zdivo z pérobetonu ve zmenSeném méfitku 1:5. Zvolenym typem zkouSeného
zdiva byla sténa nosna tloustky 300 mm a pficka tloustky 150 mm. Cilem
experimentalni ¢asti bylo nejen srovnani unosnosti oslabenych modelovych stén

riznymi drazkami, ale také pfiblizeni chovani zdiva béhem zatizeni.

Zkoumané drazky byly zvoleny ve sméru svislém, vodorovném a Sikmém pod
uhlem 12°. Vzhledem k pfedpokladanému nejvétSimu vlivu vodorovné drazky na
unosnost zdiva, byl tento typ zkousen v 5 rlznych provedenich. Vliv svislé a
Sikmé drazky byl zkouman pouze pro jednu hloubku. Od kazdého typu stény byly

vyzdény dva vzorky. S referenénimi sténami bylo celkem navrzeno 28 vzorku.

V pribéhu experimentu byl tento poCet snizen na 16 vzork, a to z dlvodu velmi
obtizné manipulace s modelovymi sténami prickového zdiva, které bylo ze
zkouSeni vyfazeno. Validni vysledné hodnoty byly zpracovany graficky a
vysledna unosnost pIné stény byla porovnana s teoretickym vypoétem dle CSN
EN 1996-1-1.

V prilohové ¢&asti je umisténa fotodokumentace jednotlivych vzorkl béhem

pripravy i zatézovani a vyhodnoceni nevhodnych vzorka.

Klicova slova

zdivo, zdéné konstrukce, historie zdéni, cihla, kamen, vapenopisek, pérobeton,
vazba zdiva, moderni zdéni, tvarnice, vlastnosti zdiva, technologie zdéni, Ytong,

drazky, navrhovani zdiva, zkousky zdiva



Abstract

The diploma thesis deals with historical and modern masonry constructions. The
theoretical part deals with masonry technology in the past and today, the gradual
development of materials and describes the development of masonry design
principles. It analyzes the characteristics of modern constructions and also

addresses the possible direction of brick structures in the future.

The practical part is devoted to the investigation of the static effect of grooves on
model masonry made of aerated concrete in a reduced scale of 1:5. The chosen
type of tested masonry was a load-bearing wall with a thickness of 300 mm and
a partition with a thickness of 150 mm. The aim of the experimental part was not
only to compare the bearing capacity of weakened model walls with different
grooves, but also to approximate the behavior of the masonry during loading.

The investigated grooves were selected in the vertical, horizontal and oblique
directions at an angle of 12°. Due to the assumed greatest influence of the
horizontal groove on the load-bearing capacity of the masonry, this type was
tested in 5 different designs. The effect of vertical and slanted groove was
investigated for only one depth. Two samples were bricked from each type of

wall. A total of 28 samples were designed inclusive reference walls.

During the experiment, this number was reduced to 16 samples, due to the very
difficult handling of the model walls of the partition masonry, which was excluded
from the testing. The valid resulting values were processed graphically and the
resulting bearing capacity of the full wall was compared with the theoretical
calculation according to CSN EN 1996-1-1.

Photo documentation of individual samples during preparation and loading and

evaluation of unsuitable samples is located in the appendix.

Keywords

masonry, masonry structures, history of masonry, brick, stone, limestone,
aerated concrete, masonry bond, modern masonry, blocks, masonry properties,

masonry technology, Ytong, grooves, masonry design, masonry tests
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Uvod

Zdivo provazi lidskou historii témér od pocatku. Bylo rozSifeno s pfichodem
osidlovani urodnych oblasti a s po¢atky zemédélstvi. Z nejstarsSich staveb a jejich
trosek Ize odvodit tehdejSi dostupnost stavebnich materiald v riznych Castech
svéta a vyspélost obyvatel. S narlistem populace a potfebou objevovat Ize
pozorovat rozSifovani stavebnich vyrobki nebo samotnych stavebnich
technologii. Jako zakladnim stavivem se na naSem uzemi stal kamen, oproti
tomu v pisCitych oblastech bylo zapotfebi vyuzit dostupnych surovin, tedy hliny
z oblasti toki a jezer. Lidska vynalézavost tak dala vzniknout druhému

nejstarSimu stavivu, cihle.

Pfes 10 tisic let byly tyto materidly jedinym pouzZivanym zdicim prvkem
zachovavajici si svou podobu. Az s primyslovou revoluci pfiSly zasadni zmény
ovliviujici veSkeré hospodarstvi. V pribéhu nasledujicich 2 stoleti proslo zdivo
tehdy tézko uvéfitelnymi zménami, vznikly nové materialy, nové technologie

vyroby a zpfisfiovani pozadavku na spotfebu energie Zene vyvoj stale kupredu.

Podrobné se tomuto vyvoiji zdicich prvkd vénuje teoreticka ¢ast diplomové prace.
V praktické ¢asti jsem se zaméfila na problematiku provadéni drazek do nosnych
zdénych konstrukci. Aktualné platnd norma CSN EN 1996-1-1 (Eurokdd 6)
stanovuje dovolené drazkovani bez nutnosti statického posouzeni zdiva. Casto
se ale v praxi u jednoduchych staveb setkavame s provadénim hlubSich i delSich
drazek bez ovérfeni vypoctem. Tato mySlenka mé pfivedla k experimentalnimu
zjistovani vlivu oslabeni prafezu stény na jeji unosnost. Zkousky byly provadény
na modelech stén v méfitku 1:5. Nejvice vzorku bylo zaméfeno na vodorovné
drazky vzhledem k vyznamnému vlivu na unosnost. S pfihlédnutim ke vhodnosti

materialu byly ke zkouSeni zvoleny porobetonové tvarnice.
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Cile a metodika prace

Zdéné stavby tvofi drtivou vétSinu zastavéné krajiny a predstavuji Casovou mapu
predeslych staviteld. Text ma proto pfedevsim seznamit SirSi vefejnost s poCatky
stavéni, vyvojem zdiva a materialt s ohledem na historické souvislosti, pfedstavit
technologie sou€asnosti a nastinit pfedpokladany vyvoj dle dosavadnich
tendenci. Téma jsem si vybrala pravé kvuli historické hodnoté téchto konstrukci
a pomérné nedavnému progresivnimu vyvoji v oblasti zdéni. Zdici prvky drzi krok
s dobou a vyviji se stale nova provedeni s vylepSenymi vlastnostmi. Tedy ani po

12 tisicich letech se tento druh stavéni nechysta do ustrani, ale spiSe vzkvéta.

Teoreticka Cast je zpracovana metodou reSerSe z dostupné literatury, norem,
prospektu vyrobcl, exkurze a webovych ¢lankd. Ztéchto pramenu byly

shromazdény validni informace a zpracovany do uceleného textu.

Prakticka cast je =zalozena na experimentalnim Setfeni v laboratornich
podminkach. V prvni fazi byly pérobetonové tvarnice rozfezany na malé tvarnice
v méfitku 1:5. Poté nastalo lepeni maltou pro tenké spary do podoby stény o 11
fadach tvarnic a do téchto stén se frézovaly drazky riznych uhlu a hloubek. Takto
pripravené stény se zatézovaly na zkuSebnim lisu. Cilem praktické Casti je
zjisténi vlivu drazek na unosnost porobetonové stény a zhodnoceni

proveditelnosti samotného pokusu.
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Teoreticka cast

1. Historicky vyvoj zdénych konstrukci

Na utvareni krajiny se podilime tisice let. Od jednoduchych pfistfesku po rozsahlé
komplexy stavitelé vyuzivali dostupnych a znamych moznosti k vytvofeni staveb
spliiujicich doboveé poZadavky. Ty se spolu s vyvojem civilizaci ménily. Vystavbu
ovliviuje i mnoho dalSich faktori, jako dostupnost materialti, technicka
pokrocilost, pracovni sila, finance a néco, co Ize nazvat kulturni naladou. Diky
dochovanym stavbam nebo zaznam(im o nich Ize pomérné presné urcit kulturni
situaci a preferované pozZadavky na stavby jednotlivych spole€nosti. Od
monumentalnich zadusnich staveb, chram(, katedral, pfes hrady a zamky jsme
se i diky objeveni novych materiall posunuly k subtilnim a cisté ucelnym

vysSkovym stavbam.

Zdéné konstrukce provazeji lidskou historii od pocatku stavéni do dnes. Jejich
vyuziti a vzhled se v pribéhu ¢asu meénili a pravé technologické moznosti a

kulturni hodnoty udavaly a udavaji smér dalSiho vyvoje.

hmota v 1/m* pddorysnéd plochy

Egypt
200
504
30 7 >
masivid bloky 2
] | 4P
Recko /
/
2vetioviani rozpdti
21
14
ramove konstrukce
0.1 QLA ﬂﬁﬂ | i
% 500

Obr. 1: Viyvoj konstrukénich systému ve vazbé na pouzivané materialy — krivky
pfedstavuji minimalizaci hmoty se zvétsujicim se rozpétim [1]
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1.1. Pocatky stavéni

Starsi doba kamenna

PocCatky stavéni trvale osidlenych objektd ze zdénych konstrukci lze dle
dosavadnich archeologickych prizkumu datovat az do obdobi 10 000 let pf. n. I.
Jedna se o nalezisté Tell Qaramel v nynéjSi Syrii. Byly zde nalezeny kamenné
stény nejstarSich vézi a domi vystavénych do kruhovych i obdélnikovych
pudorysu. Na stavby bylo vyuZzito riznorodé stavivo od jilli, bahnité malty a malty

smichané s rizné velikym neopracovanym kamenivem. [2]

Obr. 2: Nalezisté lidskych a zvifecich hrobd v kamenném domé [2]
Mladsi doba kamenna

Diky dostatku jili a slunnych mésicu v oblasti Blizkého vychodu se postupné od
kamennych a dfevénych materialu postoupilo k utvareni nového staviva, cihly.
Vyrobek, ktery oproti kamenim Ize jednoduse tvarovat, barvit a snadnéji se s nim

pracuje pfi zdéni.

Znamym naleziStém zatim nejstarSich dochovanych cihel je zapadni bieh feky
Jordan, pfedevsim pak mésto Jericho. Byly zde objeveny ru¢né formované cihly
z dob 8300 az 7600 pf. n. I. pfipominajici svym tvarem bochniky chleba. Vznikaly
ruénim hnétenim hliny/jili a vody a naslednym susenim na slunci. Jedna se sice
0 prvni zaznamenané nepalené cihly, ale skute¢né prvni vyuziti suSeného
hlinéného staviva se pfedpoklada i o tisice let dfive. Maltu tvofila v podstaté fidka

smés ze stejnych materiald rozdilného pomeéru. Z doby rozkvétu meésta, kdy jeho
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rozloha cinila 40 000 m?, se také dochovaly nejstar§i znamé hlinéné hradby
oblozené kamenem a 8,5 m vysoka kamenna véz. [3]

Obr. 3: Kamenné hradby a spodni ¢ast véZze mésta Jericho vybudované
asi 8350 pr. n. I. [4]
Dalsi typ nepalenych cihel nalezeny v této oblasti je z doby 7300 az 6600 let pf.
n. I.. Jedna se o prakticky stejny postup vyroby, ale liSi se pfedevSim rozméry a
vzhledem. Zatimco starsi byly mensi zhruba o velikosti 260x100x100 mm novéjsi
typy se pohybovaly kolem 400x150x100 mm. Dale byla do mékkych cihel prsty
vtisknuta struktura tzv. fishbone (rybi kost). A zatim co v dobé, kdy na Blizkém

vychodu vznikaly prvni sidla, Evropané se stale ukladali ke spanku v jeskyni. [5]

Obr. 4: Tvary nejstarSich dochovanych nepalenych cihel z oblasti mésta Jericho [5]
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Vhodné podminky pro osidleni a rozvoj trvalych staveb spojenych s pocatky
zemédélstvi a chovem domacich zvifat v Evropé pfisly zhruba o 2000 az 4000
let pozdéji. Pfikladem dokazujici pozdéjsi rozvoj je kamenna vesnice Skara Brae
ve Skotsku nebo komplex Mnajdra na ostrové Malta. Skara Brae byla
vybudovana kolem roku 3180 pf. n. I. a nachazi se v ni nékolik domu postavenych

z neopracovaného kamenného zdiva kladeného na sucho. [6] [7]

Obr. 5: Poziistatky vesnice Skara Brae ve Skotsku [8]

V pocatcich stavéni nehledé na misto se pro vystavbu vzdy pouzivaly pfedevSim

mistni pfirodni materialy jako dfevo, kdmen, hlina, kosti nebo jiné ¢asti zvifat. [7]
Mezopotamie

Stejné jako feka Jordan poskytovala hostinné podminky pro usazeni obyvatel,
zacCala prosperovat i oblast podél fek Eufrat a Tigris. Malé osady a obchodni
kfizovatky se postupné od 7. tisicileti pf. n. I. stavaly rozlehlymi mésty s hradbami

a obfadnimi a palacovymi stavbami. [9] [1]

TehdejSi oblast Mezopotamie je vyznamnym nalezistém dokazujicim pFfitomnost
nékolika kultur v prubéhu tisici let od Sumerské po Novobabylonskou fiSi.
V méstech vznikaly stavby béznych domu, Skol, knihoven, ale i palace prvnich
panovnikl, chramy, mosty a akvadukty. NejdostupnéjSim materialem byl rakos a
hlina, dfevo pouzivané nejCastéji na preklady a stropni konstrukce muselo byt
dovazeno stejné jako kdmen. Dale se ve stavebnictvi vyuZivaly pfirodni Zivice,

asfalt pro tésnéni nebo natéry stfech. [9] [1]
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Zhruba do roku 3500 pf. n. I. se pro vystavbu zdiva pouZivaly nepalené hlinéné
cihly. Od ru¢né tvarovanych nepravidelnych se postupnym vyvojem pieslo
k pfesnéjSim s hranami ruéné sefiznutymi nebo vytvarovanymi z forem, dnes
nazyvanymi veprovice nebo kotovice. Cihly dostavaly pravidelnou kvadrovou
podobu v dfevénych formach rlznych velikosti. Tento zplsob vyroby se kolem
roku 3000 pf. n. |. objevuje i v Egypté. Poté se cihly suSily na pfimém slunci i
nékolik mésicu. Pfedpoklada se, Ze tvareni probihalo bezprostfedné po jarnich

destich, kdy byl dostatek vody a nasledujici mésice pfinesly horké Iéto. [10] [6]

Do smési hliny se podle raznych nalezl pfidavaly napfiklad otruby, slama a
zviteci chlupy pro zlepSeni vlastnosti. Staveb s pouzitim nepalené hliny se kvali

mensi rezistenci proti povétrnostnim podminkam pfili§ nedochovalo. [6]

Vv s

b&hem doby bronzové. Stejny vyvoj cihelné vyroby probiha zarover i v Ciné.
Vypalovani, které probihalo v cihlafskych pecich, mélo velky vliv na vlastnosti
materialu, byl trvanlivéjSi a odolngjsi proti vykyvam klimatu. Naro¢nost vyroby a
tudiz i cena palenych cihel byla ovSem nékolikanasobné vysSi nez u béznych
suSenych. Dlouhou dobu se tak palené cihly pouzivaly napfiklad jen k oblozeni
zdiva z cihel nepalenych, na stavby vyznamnéjSiho charakteru, chramy, palace

a zikkuraty. [10] [6]

Z mezopotamského obdobi byly nalezeny palené cihly riznych velikosti napf.
400x400x80 mm nebo 350x150x100 na pétipatrovém zikkuratu Cogha Zanbil
z doby 1250 pf. n. I.. Rozméry nalezenych palenych i nepalenych cihel zavisi
predevSim na Case a misté vzniku. Obecné pro mezopotamské obdobi Ize dle
nalez( tvrdit, ze Sitka cihly byla dvojnasobkem jeji tloustky a jeji délka byla

dvojnasobkem jeji Sitky. [10] [11]

Na povrchu nékterych cihel se dochovaly vtlacované symboly oznacujici stavitele
nebo ucel pouziti staviva. Rozvoj architektury a technologie se zacal projevovat i
uméleckymi vyjevy na fasadach vyznamnych staveb. B&éhem prosperity Babylonu
byly postaveny uctyhodné stavby, s barevnymi glazurami a prefabrikovanymi
reliéfy. Jednou z nich je IStafina brana vystavena v nedalekém berlinském

muzeu. Na obrazku 6 je vyobrazen lev z glazovanych cihel symbolizujici
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uctivanou bohyni IStar. Glazura méla kromé zdobné funkce také ochrannou proti
vodeé. [11]

Obr. 6: Zobrazeni Iva na IStafiné brané Babylonu z pavodnich glazovanych cihel —
vystaveno v Pergamonském muzeu v Berliné [12]

V obdobi Mezopotamie byla preferovanym stavebnim prvkem sténa, sloupy a
pilife se zaCaly pouzivat az v pozdéjSich dobach. Ze staveb a historickych kreseb
jsou na sténach zifejmé prevazby cihel s nepravidelnym stfidanim b&hounu a
vazakl. U vodorovnych konstrukci se muiUzeme setkat s nejstarSi klenebni

technikou tzv. nepravou klenbou, pfedchudkyni klenby valené.

Obr. 7: Klenba lipana — Magasin [9]

Obr. 8: Klenba preénélkova —
zikkurat Ur [13]
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Na prfelomu 21. stoleti pfisli védci s dalSi teorii o wvzniku trvanlivych
mezopotamskych cihel. Nékteré stavby, jako napfiklad dominanta tehdejSiho
méstského statu Ur vystavéna v obdobi 2800 — 2500 let pF. n. I. Mardukuv (velky)
zikkurat, poskytuji chemické dukazy nasvédcujici nikoliv paleni keramiky, ale
vyuzivani geopolymerizace. Jedna se o vznik vytvrzené cihly za mnohem nizSich
vypalovani. Struktura, chemické slozeni a absence Cernych jader, tedy uhliku
usazeného v keramickém stifepu pfi teplotach vypalovani pod 1 000 °C, tuto teorii
potvrzuji. Tvrzeni podpofil i Cesky projekt Akademie véd. Je tedy mozné, Ze za

doby Sumerské fiSe byl znam chemicky zpusob vyroby keramiky. [14]

Obr. 9: Velky zikkurat v Uru, nynéj§im Iraku [15]

V prvnim tisicileti pf. n. I. na uzemi Mezopotamie zacaly ¢etné boje o vladu
v jednotlivych méstskych statech. Jako nejvyraznéjSi dynastie se do déjin na
tomto Uzemi zapsala Perska fiSe. V obdobi 539 — 331 pf. n. |. sebou
Achaimenovci pfinesli jedineCnou architekturu ovlivnénou Dalnym vychodem a
feckou a egyptskou Fisi. Vznikaly mohutné komplexy a nové palace s prostornymi
sloupovymi sinémi, které dosahovaly vySky i dvaceti metrQ, coz v té dobé& nemélo
obdoby. Pro nosné konstrukce vyznamnych staveb se zacal vice vyuZzivat
opracovany kvalitni vapenec, Casto i lestény, a byly objeveny hrobky vytesané do
skal. Reliéfy vstupnich bran a zdobné sloupovy mésta Persepolis se diky tomu
dochovaly do dnes. Za zminku stoji také palac krale Ardeshira zapsaného do
svétového dédictvi UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization), znameého jako chram ohné postaveny po vpadu Alexandra

velikého, pfi kterém byla Persepolis prakticky zniéena. Céasteéné zborceny
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vstupni iwan ma vySku 18 m a cela stavba je vystavéna ze zdiva z mistnich
hornin kladenych do maltového loze. Stavba pfedstavuje postupnou zménu

v kladeni dlirazu na velké oblouky, banaté kopule a kvadrové zdivo. [16]
Antické Recko

Vyvoj ve stavebnictvi od pocCatku probihal nezavisle na nékolika uzemich
najednou. Objevené stavby se liSi pravé dostupnosti stavebnich materialld a

technologickymi postupy.

V Egejské oblasti na po&atku obdobi starovékého Recka, bylo jako stavivo
vyuzivan predevSim kamen a dfevo, vzhledem k jeho dostatku. Ve stejném
obdobi jako v Mezopotamii Ize nalézt i zde nepalené cihly o Sifce 370 nebo 220
mm pouZzivané jako vypli do hrazdénych obydli. Palené cihly se se na tomto
misté jako prvni v Evropé objevuji az po roce 2000 pf. n. |.. Odolnost palené hliny
vedla k vyrobé i palenych stfeSnich tasek tzv. prejzovych. Tvar této krytiny je

dodnes spojovan s feckou architekturou. [11]

(b) (c)

Obr. 10: Tvary palené krytiny s Sirokymi prejzy (a) lakonsky, (b)
sicilsky, (c) korintsky [11]
Do prvniho tisicileti pf. n. . na ostrovech i pevniné za Minojského a Mykénského
obdobi vznikala mésta a rozlehlé palace pfipominajici mnohdy bludisté. Jen na
Krété byly vystavény komplexy Knossos, Faistos a Hafia Triada za pouZiti
tesaného vapencového zdiva kladeného na sucho nebo neopracovanych riizné
velkych kamenU ulozenych do malty. Vykopavky odkryly i komorové hrobky

z nepalenych cihel.

V Peloponés, centru kultury, vznikaly hlavné mezi 14. a 13. stoletim pf. n. I.
mohutné hradby z kyklopského zdiva Siroké i 7 m. Také na tomto uzemi byla
stejné jako v Mezopotamii vyuzita pre¢nélkova klenba z kamene. [7] [17]
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Obr. 11: Lvi brana v kyklopském zdivu Mykénského opevnéni [18]

Na Peloponéském poloostrové od prvniho tisicileti pf. n. |I. probihaly narazové
boje mezi stoupenci méstského statu Athén a Sparty. Ze slavné Sparty se toho
bohuzel mnoho nedochovalo, vétSina staveb byla ze dfeva a po 4. stoleti n. I.
byla Sparta nékolikrat vyplenéna. Athény chranéné dlouhymi hradbami vale¢na
obdobi pfecCkaly obstojnéji a dnes se mohou pySnit hojnou klasickou antickou
architekturou. [19] [20]

Na vystavbu béZnych méstskych domu se vyuzivalo pfedevsim dfeva, cihel nebo
také radkového zdiva. Pro vyznamné stavby se pouzival predevSim tesany
kamen, stejné jako na vzdalenych Reckych ostrovech. Znakem t&chto staveb

byly matematické proporce, konstrukéni kontrast a symetrie. [7]

Po vzoru dfevéného slouporadi pouzivaného asi od 10. stoleti pf. n. I, jako jedna
z prvnich kultur za€ala vyuzivat kamenné sloupové kolonady a dala tak vzniknout
peristylu. Mezi nejstarsi typické sloupové chramy vzniklé do 6. stol. pf. n. I.
muzeme zaradit Artemidin chram z Ano Mazaraki, Apolléndv chram v Korintu
nebo HéFin v Olympii. Nejlépe zachované chramy muizZeme dnes navstivit
v Athénach. Stavby byly provadény bez pojiva, pfipadné byly spoje opatfeny
kovovymi hmozdinkami nebo skobami. [21]
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Obr. 12: Chrém Hefaisteion v Athénach [22] Obr. 13: Chram Parthenon v Athénach [22]

S timto typem kamennych staveb se Ize setkat i na vzdalenych mistech jako Mala
Asie, Syrii nebo Egypt, diky tazenim Alexandra Makedonského. Ten se nakonec
usidlil v Egypté, kde roku 332 pf. n. I. zalozZil mésto Alexandrie. Kromé legendarni
Alexandrijské knihovny mésto proslulo majakem na ostrové Pharos, ktery patfil
mezi nejvysSi stavby tehdejSiho svéta. Na vystavbu byly pouzity vapencové bloky

a jako vyztuzeni bylo pouZito roztavené olovo. [20] [23]

Egypt

Davno pred pfichodem PerSanl a Alexandra Makedonského, jesté pred pocatky
Antického Recka, v udoli a delté feky Nil vznikala silné naboZensky zaloZena
kultura. Jedna se o pocCatky pravdépodobné nejdéle trvajiciho jednotného statu,
Egypta. Vzhledem k silné vife v posmrtny zZivot egyptska spole¢nost nedbala
pfilis na trvanlivost svych pozemskych obydli, proto dnes nalézame mezi
nejstarSimi archeologickymi nalezy pfedevSim pohfebni a nabozenska mista.
Mezi nejstarsi pohfebisté se zdénymi hrobkami vzniklé ve 4. tisicileti pf. n. |. patfi
napfiklad misto Abydos. V lokalité byly nalezeny nékolika komorové zdéné
hrobky ze susenych cihel. Susené cihly byly vyrabény z nilského bahna, pisku,

vody, jild a nékdy slamy a zvifecich chlupt. [24] [25]

Kvadrovy pravidelny tvar zacaly cihly ziskavat pomoci dfevénych forem, které se
do Egypta rozsifily kolem roku 3000 pF. n. |. z Mezopotamie. VétSina nalezenych

nepalenych cihel byla béznych rozmérl, nalezli se ale kusy dlouhé i jeden metr.

[3]

Stranka | 27



NejstarSi palené cihly z nalezenych hrobek, jako napfiklad Shunet El Zebib,
pochazi asi z roku 2700 pf. n. I.. V komplexu stavby byl odhalen Ctvercovy plochy
kopec z vapence a hlinénych cihel tvofici ¢tyfi ploché stupné. Odbornici objekt
oznaluji jako predchlidce stupriovitych pyramid. Podobnost nachazeji s
pohfebnim arealem krale DZoséra v Sakkare, prvni oficialné oznacCovanou
kamennou pyramidou z roku 2680 pf. n. |.. K monumentalni stavbé byly vyuzity
vapencove bloky pfipominajici svym tvarem cihlové zdivo. Kvadry byly kladeny v
lehkém naklonu ke stfedu jehlanu, aby byla zvySena stabilita monumentu. [26]
[7]127]

Obr. 14: DZosérova stupriovita pyramida v Sakkare [28]

Se 4. dynastii pfiSla zména v architektonickém slohu zadusnich staveb. Vladce
Snofru nechal b&hem své vlady vystavét nékolik pyramid. Kromé Cerné, lomené
pyramidy, byla v Dashuru postavena také prvni “prava“ Cervena pyramida ve
tvaru hladkého Ctyfbokého jehlanu. Zde bylo vyuzito kvalitniho nacervenalého
vapence z nedalekych dold. Nehledé na proslulost pyramid v Gize, svou vySkou

105 m se Cervena pyramida fadi na tfeti misto. [7]

Chufuova (Cheopsova), Rachefova a Menkauréova pyramida byly stejné jako
pfedchudkyné postaveny z mohutnych opracovanych vapencovych kvadri
kladenych do malty. Vzhledem ke snadné dostupnosti kamene, pfredstavujici

navic vécnost a nesmrtelnost, byl nej¢astéji pouzivan ke stavbé vyznamnych
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staveb. Nadale se vSak pro stavby béznych méstskych domu i palacu vyuzivaly
cihly palené i suSené na slunci. [7]

Chramové stavby byly ur€eny pro bozstva, k vystavbé se tedy vyuzival kamen,
stejné jako u pyramid. Architektura chrami svou monumentalnosti nezaostava
daleko. Kromé snadno dostupného vapence a piskovce se u takto vyznamnych
staveb pouzival i Cedi€, zula, kifemenec nebo syenit. Hojné vyuzivané na sucho
zdéné sloupy a pilife byly ¢asto ¢lenény na patku, dfik a hlavici. Zdobné sloupové

siné (hypostyl) se diky pouzitému materialu zachovaly do dnes. [29]

Obr. 15: Chram Luxor ze starovékych Théb cca 1400 pr. n. |. [30]
Rimska Fise

Stavitelstvi a kultura na uzemi Antického Rima byly ovlivnény Reckem a
orientem. Ke stavéni byly vyuzivany stejné materidly a podobné technologie.
Cihelné palené zdivo se do této oblasti dostava o néco pozdéji, avsak pfistup
Riman( k vyrobé a pouZiti staviva se od ostatnich kultur ligil. Vznikaly cechy pro
fizeni masové vyroby cihel, u kterych byla kontrolovana kvalita, byly znaceny dle

vyrobce a objevuje se i modulace. [6] [11]

Cihelné vyrobky byly vyuzivané na sloupy, pilife, podlahy, klenby i v nékolika
podlaznich budovach.

V Rimé& byla také nalezena nejstarsi publikace o stavitelstvi a cihelném zdivu

z roku 100 pf. n. |. od fimskych architektli. Za prilomovy pfinos do stavebnictvi
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je povazovan objev hydraulické vapenné malty, do které se misil tzv. puteolsky
pisek. Ta pak méla podobné vlastnosti jako cementovy beton. Diky tomu se
rozvinulo né&kolik druhti zd&nych konstrukci typickych pravé pro Rimskou Fisi.
Kromé béznych hradebnich zdi z opracovaného kamene kladeného na sucho se
u neékterych konstrukci zaCina objevovat bosaz. Na obrazcich nize jsou
znazornény techniky rizného zdéni pomoci kamen, cihel a jejich kombinaci.
Kromé vyuziti techniky ztraceného bednéni se objevuje i dfevéné bednéni
monolitickych stén, jak ho zname dnes. Spojeni lice a vnitfniho zdiva se

dosahovalo vloZzenim kovovych spon do spar nebo pomoci pficnych vazaku. [31]

(c) ()

Obr. 16: Rimské zdivo (a) opus incertum (smi$ené zdivo dekorativni s litym jadrem), (b)
opus reticulatum (jehlanové cihly s uhlopfi¢nou vazbou), (c) opus testaceum (cihly
kladeny na plocho ve vazbé), (d) opus mixtum (smisené zdivo) [31]

Ve vychodnich oblastech Rimské (Byzantské) fise a na Balkané se k vyzdivani
pouzival pfevazné hrubé opracovany lomovy kamen. Tvar kvadri se
neupravoval Stipanim, nybrz otloukanim Spi¢akem a plochym dlatem. U staveb z

pozdni Zapadofimské fiSe se setkavame s cihelnymi prvky o rozmérech
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300x180x65 mm nebo 300x150x80 mm, tedy prakticky shodnymi s moderni
cihlou plnou palenou. [32] [11]

Diky kreativni praci se zdénymi konstrukcemi a znalostem statiky Rimané hojné
vyuzivali plochy s velkymi okennimi otvory. V nich byla prvné vyuzita sklenéna
vypli. O pfelomovém porozuméni statickému plsobeni staveb jsou dikazem i
nové zplsoby klenuti stropu nebo vyzdivané skryté klenby nad rovnymi otvory.
Prvné byla pouzita kfizova klenba, kupole a polo kupole s vyuzitim vylehcujicich
kazet. Z dob Rimské Fise nam jsou stavby jako Koloseum, akvadukt Pont du

Gard v Nimes nebo Pantheon dukazem inZenyrské vyspélosti. [31]
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Obr. 17: Technicky Fez konstrukci Pantheonu v Rimé [33]

Cihlafské uméni se diky Rimanim rozsifilo do celé Evropy. V 5. stoleti se jiz
vyuzivaly prakticky rozmérové stejné cihly, jaké zname dnes. Po padu
Zapadofimské FiSe vroce 476 n. |. nachazime prvni stavby kiestanského
puvodu. Da se fFici, ze v antickém cihlafstvi pokraCovala predevsim vychodni

odtrzena cast, Byzantska, pretrvavajici az do 15. stoleti. [11]
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1.2. Stredovék

Na uzemi Evropy s pfichodem barbarskych kmend béhem 4. — 7. stol. antické
stavebni techniky a dovednosti na nékterych uzemich upadavaly. Na téchto
mistech se vice vyuzival ke stavéni kamen a dfevo. Z vychodu se ale diky uznani
kfestanské vyry i po padu Zapadofimské fiSe postupné rozviji novy smér

vychazejici z antiky.

V prubéhu stfedovéku, tedy zhruba do 15. stol. (rizné pro osidlené oblasti),
vyroba ani pouziti staviva nevykazovali pfekotny rozvoj. Vyroba dale spocCivala
v ruénim hnéteni hliny, tvarovani pomoci dfevénych ramd umisténych na stole
pokryté piskem nebo slamou a v pfirozeném suSeni. Dokonce ani zakladni
zednické naradi se prakticky od antiky do dnes nezménilo. Zednicka lIzice,
dfevéné (rajblik) nebo kovové (kletak) hladitko a dalSi nacini ke zdéni maji

praptvod z doby vzniku cihel. [34] [32]

V jinych koutech svéta nastava vrcholné stavebni obdobi. Z Asie se napfiklad
dochovaly cihly na pero drazku nebo rizné vazby dutych cihelnych stén. V 15.
stol. za dynastie Ming zapoc€ala nejvétSi etapa stavby monumentalni Velké
Cinské zdi, na kterou bylo pouzito riznorodé stavivo v zavislosti na mistnich
zdrojich. V Orientu kvetla rozmanitost a vzorovanost cihelného zdiva. Nalezy ve
Stfedni Americe prokazuji vyrobu pfirozené suSenych cihel z hliny a slamy

pouzivanych zde po staleti. [11]
Predromanské obdobi 6. — 10. stoleti

Za nejstarSi stavby na nasSem UuUzemi jsou povazovany nékteré casti
velkomoravskych staveb, pfedevSim kostell. Z nich se da odvodit vliv antické
stavebni technologie. Casto jsou pfi stavbé vyuzivané valené, kfizové a obkroéné
klenby. NejstarSi zbytky staveb u nas jsou az z poloviny 9. stol., a to zaklady
kostela v Modré u Velehradu zlomového kamene, bazilika v Mikul€icich,
objevena vroce 1956 nebo zbytky nejstarSi rotundy sv. Klimenta. VétSina
velkomoravskych staveb byla zdéna z lomového kamene kladeného naplocho,
vyjimkou je pfistavek kostela v Sadech, kde bylo uzito peclivé opracovanych
piskovcovych kvadri. Nalezy fimskych cihel, napfiklad v MuSové znacCi, ze
v dobé Velké Moravy se zde minimalné zbytky fimskych opevnéni nachazely. Za
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nejstarsi dochovanou kamennou stavbu v Ceské republice je pak povazovana
rotunda na hradisti BudeC. Je postavena z neopracovaného lomového zdiva a

jeji vznik se datuje do poc¢atku 10. stol.. [32]

Obr. 18: Rotunda sv. Petra a Pavla, Bude¢ [35]

Typické pro naSe uzemi ke konci tohoto obdobi je zvétSovani tlousték zdi,
pouzivani neopracovaného kamene a neomitnuté rezné zdivo. Vzhledem
k rozSifenému kiestanstvi jsou ztrvalych materiald postaveny predevsim

cirkevni stavby jako kaple, baziliky a klastery. [7]
Otonské a romanské obdobi 11. — 13. stoleti

Styl stavéni siln& navazuje na anticky Rim a rozsifil se postupné z Italie a pozdéji
z Francie. Na naSem uzemi se vyuzival pfedevSim lomovy nebo tesany kamen
jako opuka, piskovec, tuf a vapenec. Cihly se doposud pouzivaly v malém
méfitku. Hojné se vyuzivalo rozmanitéjSich technik zdéni jako kvadfikoveé,
fadkové, klasové Ci kombinované s podfezavanymi sparami a stavby se

vyznacovaly mohutnymi sténami. [36]

Pro stropni konstrukce se zacCinaji vyuzivat zdéné klenby lunetové, Zebrové a
klasterni. Typickou stavbou jsou rotundy, jednolodni kosteliky s apsidami.
Prikladem takové stavby u nas je rotunda sv. Vita na Prazském Hradé postavena
kolem roku 930. Je vyzdéna z pravidelnych opukovych kvadfiki kladenych do
fadkl se zarovnanymi sparami. Klaster sv. Jifi na Doubravce u Plzné z roku 992

je vystavén z opracovanych piskovcovych kvadrl s ofiznutymi sparami. Da se
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odvodit, Ze dle zvyklosti tehdejSich stavebnich huti a dostupnosti materialu
v oblasti, byly i realizované stavby. Napfiklad v Posazavské oblasti byla jako
stavebni material uzivana mistni, tézko opracovatelna zula. V pfipadé Prahy se
pro zménu jednalo o bélohorskou opuku, kterou bylo mozno Stipat a otesavat
ostrym zednickym kladivem. Co se tyCe nejuzivanégjsSiho zdiva, kvadfikové fadky
se provadeély vysky 250 mm a vice, coz je dvakrat tolik oproti minulym stoletim.

[7]

Na bézné obytné domy se u nas ale stale nejCastéji vyuzivalo drevo. V Italii a
Némecku se v tuto dobou objevily i zdéné obytné domy vézovitého charakteru
z palenych cihel, které si mohla dovolit jen vysSi tfida nebo Slechta. DalSim
typickym sidlem pro tuto vrstvu obyvatel jsou tvrze a hrady obehnané Sirokymi
zdénymi hradbami s véZemi. Na nasem uzemi se opevnéna obydli rozmohla az
v obdobi gotiky. [7]

V obdobi vrcholného romanského slohu byly u nas vyznamné svétske i cirkevni
stavby provadény nezavislymi migrujicimi stavebnimi hutémi, které pfinesly
obohaceni slohu a technologickych znalosti z vyznamnych oblasti (ltalie,
Francie). Projevilo se to pfedevsim dispozi¢ni sloZitosti staveb, vétSi naroCnosti
jejich tektonického feSeni (nové kompozi¢ni ¢lenéni stén), pec€livym provadénim

kamenické prace a predevsim se zacalo vyuzivat palenych cihel. [32]

Romanska bazilika Zenského benediktinského klastera v Teplicich z pocatku 12.
stol. je provedena z peclivé opracovanych a pfesné osazovanych piskovcovych
kvadrt formatu 230-250x500-650x330-430 mm na tenkou vrstvu vapenohlinité
maltou s ulomky porfyrovych a ¢ediCovych kamenu. Takova jadra se provadéla
bud ze sypané smési kameniva zalévaného fidkou vapennou maltou nebo tzv.
fimskym zplsobem (opus incertum), tedy vrstvenim sypké smési kameniva a
nehaseného vapna a naslednym zalitim vodou. Stejnou technologii byl postaven

romansky kostel v Zeleznici u Jigina z roku 1220. [32]

U staveb pozdné romanskych se setkdvame s opracovanim el kvadru, kde jsou

vytvoreny Siroké hladké okraje, zatim co stfed je ponechan hruby. V pfechodném
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obdobi se pak znovu vyuziva ke zdéni prostého lomového kamene, z duvodu

nizsi ceny staviva a rychlosti vystavby. [32]

Obr. 19: Goticko-romansky hrad Loket z lomového kamene ze 13. stoleti [fotka autora]

Gotika 12. — 14. stoleti

V tomto obdobi nastal pfechod z masivnich konstrukci na vylehéené pomoci
damyslnych opérnych systému. V jiznich zemich vyuzivajicich cihelné zdivo
nastal mirny obrat ke kameni, vzhledem k potfebé vysoké unosnosti. Na stavby
se preferoval piskovec a Zula, které se brousily do hladka. Jako pojivo u subtilnich
konstrukci se vyuZzivalo litého olova nebo Zeleznych hmozdinek a trnt k pevnému
spojeni prvkl. Mohutnéjsi konstrukce se kladly na hlinéné nebo vapenné mailty,
popfipadé na sucho a finalni vrstvu tvofila omitka. V ramci delSich useku Ize

narazit na odliSné kladené prvky z divodu ztuzeni stény. [32]

Pouzivané cihly se nejspi§ z dlvodu urychleni vystavby vyrabély vétsi a
v zapadni Evropé byly Casto pouzity jako vyplii do hrazdénych konstrukci.
Obecné cihelné zdivo se v této dobé v naSem okoli hojné objevuje predevsSim
v Némecku nebo Prusku, u nas se zacalo prosazovat az po pfichodu cistercko-
burgundské gotiky, pficemz nalezené ru¢né vyrabéné cihly jsou pfiblizného
formatu 265x130x80 mm. Tento format odpovida tzv. klasternim cihlam
dovezenym z Némecka. Na gotické cihelné pfistavbé klastera sv. Anezky

v Praze |ze pozorovat stfidani béhounl a vazaku s pfevazbou o &tvrt délky cihly
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doprava. Dale se muzeme setkat se zdivem ve vazbé polokfizové a kfizové
z poloviny 14. stol.. [37] [38] [32]

Zatimco do architektury pronikaly nové stylotvorné prvky, zplsob zdéni se
proménoval velmi pomalu, cozZ je zejména patrné na klenebni technice. Dlouho
se vyuzivala tzv. lita klenba znama z antického Rima. Dale potom zdé&né klenby
z lomovych kamenu kladenych po vySce do maltového loZze do prkenného
bednéni, které se svrchu opét zalévaly maltou. Nasledné tvrdnuti malty trvalo i
nékolik mésicl, coz motivovalo stavitele k vynalezeni prvnich urychlovacu
tuhnuti. VétSinou se vyuzivaly bilkoviny jako vejce, pivo nebo med. Novy vyvoj
technologie kleneb pfiSel az s katedralami, kdy se lehcich cihel vyuZzivalo jako
bednéni. Katedralni stavby jsou dodnes obdivovanym klenotem gotické
architektury. Diky poznatku o zajisténi vodorovnych sil od kleneb se zacaly
stavby rozsifovat o vnéjSi opérné systémy, kdy se tlak pfenasi z kleneb do Zeber

a do sloupt nebo pilifa. [32] [7]

Obr. 20: Skica opérného systému chramu sv. Barbory v Kutné Hore z roku 1388 [39]
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Pozdni gotika 15. stoleti

Béhem obdobi husitskych valek upadlo hospodafstvi na nasem uzemi do
katastrofalniho stavu a dlouho do konce 15. stoleti se situace nezlepSovala. Tim
se prakticky zastavil stavebni vyvoj a rozmach gotického uméni. VeSkeré volné
finanCni prostfedky se vkladaly do hradeb a opevnéni, a tak se nékteré stavby
zanechaly i rozestavéné, jako napriklad katedrala sv. Vita na Prazském hradeé.
[40]

Diky tomu se zacCalo ke stavéni vyuzivat levnéjSi a dostupnéjSi cihelné zdivo,
které se pouZzivalo pfedevsim pfi nové vystavbé ponicenych mést. To vedlo k
rozSifovani sortiment cihelnych prefabrikati. Vyuzivala se jiz znama klenebni
zebra (klaster v Nepomuku), prefabrikaty na osténi, portaly, fimsy, stfeSni krytiny,

které se opatfovaly i barevnymi glazurami (bobrovky z Kutné Hory). [40]

Mezitim v bohatSich a klidné&jSich ¢astech Evropy vznikaji nové kreativni techniky
klenuti stropl. Z obdobi vrcholné a pozdni gotiky se nam tak zachovaly klenby

hvézdova, sitova, véjifova a krouzena bez vyuziti Zzeber. [7]
1.3 Novovék

Renesance a manyrismus 15. — 16. stoleti

Po uklidnéni situace na politicko-cirkevnim poli se stavitelstvi zaCalo pomalu ale
jisté zase rozvijet. Renesance se opét navracela k architektufe antiky, rozvijely
se femesla, manufaktura a nékteré védni obory. Kamen postupné zacal
ustupovat cihelnym kvadram, pfi€¢emz jejich velikost se zmensila. Cihelné zdivo
se ale v tomto obdobi zacina zdobné omitat nebo se vyuziva moznosti barveni a
glazovani cihel. [41] [38]

Ve vyrobé doposud prakticky nedoslo k posunu, pouze byly nalezeny zminky o
lisovacich stolech na cihly. SuSeni probihalo dva az &tyfi tydny vétSinou na zemi
pokryté slamou pro pozdéjsi snadnou manipulaci. Vypalovani probihalo v pecich

dosti podobnych tém fimskym za pomoci dfeva. [3]

Z pohledu konstrukéniho systému nahrazuje gotickou $tihlost vyvazenost hmot a

rozmeérl stavby s konstrukéni jistotou vzbuzujici pocit bezpeci. Vné&jsi opérny
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systém zachytavajici vodorovné sily od klenutych stropu se pfesouva do interiéru
a stabilitu zajistuji zelezna tahla. [7]

Obr. 21: Goticko-renesancni kostel sv. Petra a Pavla v Kralovicich [42]

Vyznamnym milnikem stavebniho inZenyrstvi bylo dokonceni katedraly Santa
Maria del Fiore v Italii kolem roku 1440. Stavba o rozponu 42 m je zastfeSena
dvojitou zdénou kupoli s vnitinimi vyztuznymi zebry. Tato klenuta konstrukce

nevyzadovala béhem vystavby Zadné dodate¢né bednéni. [1]

S
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Obr. 22: Konstrukce kupole stavby Santa Maria del Fiore ve Florencii [1]
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V tomto obdobi také stoji za zminku objeveni Ameriky koncem 15. stol., ktera tou
dobou byla osidlena méné rozvinutou civilizaci, nez v ostatnich koutech svéta.
Ta byla pfichodem vyspélejSich obyvatel na vSech urovnich pfevalcovana a

zacCaly se zde zavadét stejné postupy stavéni jako v Evropé. [11]
Baroko 16. — 18. stoleti

S barokem pfiSla nova architektura tzv. pevnostni, jejimz znakem byla ucelnost
a systémovost. Az do 19. stol. byly pevnosti stavény totoZnou technologii, tedy
stény se obezdivali cihlami a armovani bylo z kamennych blokl. Pevnosti se
obvykle obklopovaly vodou, a proto se pro zdéni musela vyuzivat hydraulicka
pojiva, ktera méla svuj prilom v druhé poloviné 18. stol.. U stavby terezinské
pevnosti zroku 1780 se jiz setkavame s pouzitim romanského cementu
(kamenny popel) téZzeného v Lukavci. Stejny cement se také vyuZil pfi opravé

zamku v Ploskovicich. [32]

Cihly ke zdéni byly od pfedchidkyn vyssi. NejrozSifené&jSimi cihlami u béznych
domu ale byly stale veprovice, palené cihly byly dostupné pouze pro majetné
obyvatele. ZpUsob zdéni nevykazoval zadné zmény, pouze se meénil vzhled
povrchovych uprav staveb. Od 17. stoleti ve stfedni Evropé vznikl cechovy model
s vlastni mirou, ktery se prosazoval s drobnymi Upravami az do 19. stoleti. Na
nasem uzemi se koncem 18. stol. stanovily normalizované rozméry pouzivanych
cihel na 65x140x290 mm, které se zachovaly do dnes. MUzeme se vSak setkat i
s dovezenymi cihlami z Rakouska ve formatu 75x150x300 mm nebo z Némecka
velikosti 75x125x250 mm. Ke kazdé stavbeé jiz bylo také poZzadovano predlozeni

stavebnich vykresu pro schvaleni vystavby. [43] [7] [38]

Dale vznika novy typ femeslinikl, ktefi se zaméfili na vyfezavani a tvarovani
cihelnych vyrobkd, které po osazeni do stavby vytvorili nevidané reliéfy. Tyto cihly
se vyrabély z jemnych prosévanych jilll, to poskytlo umélcim moznost vytvofit

hladky a pfesny povrch. [3]

Vyvrcholeni a pfedzvést velkych zmén pfedstavoval rozvoj pramyslové vyroby
cihel holandskymi osadniky v udoli feky Hudson v Americe. K celosvétovému
rozmachu cihelného zdiva pfispélo také nékolik zakonl a predpisi omezujici

vystavbu dfevostaveb ve méstech z dlvodu rozsahlych pozard. [44]
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1.4. Moderni doba

19. stoleti

Velky pfelom tedy pfichazi roku 1819, kdy vznikl prvni stroj na vyrobu cihel.
Cihelné zdivo se diky pfesngjSi a stejnomérné vyrobé stalo pevné&jSim a spolu
s vynalezem vyztuzeného zdiva se hojné vyuzivalo i na inZzenyrské stavby.
Keramické vyrobky se také nové zacaly vkladat do rovnych stropnich konstrukci
pro jeho vylehCeni. DalSi objevy na sebe nenechaly dlouho ¢ekat, a tak se od
poloviny 19. stol. zaCina vyuzivat k vyrobé cihel Snekovy lis nebo kruhova pec.
Diky kruhové peci patentované v Berliné (Hoffmannova kruhovka) bylo
k vypaleni cihel pouZito az o dvé tfetiny méné paliva. Poskytovala kontinualni

vyrobu, vy8Si pevnost a kvalitu staviva. [3] [45]

Obr. 24: Kruhovéa Hoffmannova pec [3]
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Nastala priimyslova revoluce pfinesla vyznamnou zménu cihlafskému femeslu,
které se presunulo do tovarniho prostfedi. Cihly za€aly byt vyrabény strojné od
lisovani po umélé suseni vynalezené v roce 1867 a kazdy vyrobce si své cihly
kolkoval. Vznikaly nové zdici prvky, lehené cihly s dutinami nebo segmenty pro
kominy. Zmény se tykaly celého hospodafrstvi, zaCaly se vyuzivat nové materialy
jako litina, ocel a také vznikla prvni vyztuzena betonova konstrukce. Byl objeven
Portlandsky cement a jako pojivo se nové vyuzivala i cementova malta. Koncem
19. stol. se ve stavebnictvi zaCaly rozSifovat nosné ocelové a Zelezobetonové
konstrukce, které castecné odsunuly zdivo na druhotnou kolej, ale i tak vznikaly

zajimavé kombinace téchto materiald. [1] [38] [7] [6]

Nedlouho po strojni vyrobé keramickych cihel se za&inaji v Némecku objevovat i
cihly vapenopiskove vyrabéné, jak nazev napovida, pouze z vapna, pisku a vody.
Koncem stoleti je pak patentovan revolverovy lis a Némecko se stava kolébkou
vapenopiskového pramyslu. Hojné se zacaly vyuzivat napfiklad v Polsku a
Madarsku. K nam byly vapenopiskové cihly dovazeny z Bavorska a v MesSné u
Rokycan tak mohla vzniknout prvni znama vapenopiskova stavba kostel
Nejsvétéjsi Trojice. [46] [47]

Vv
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Cihelné zdivo je jiz v Ceskych zemich navrhovano podle stavebnich Fadu
(prazsky rad). Zdivo bylo pfedepsano tloustky minimalné 450 mm nebo 600 mm
podle vySky objektu, rozSifovani po vysce budovy se provadélo do interiéru a
pfevazba se tradi¢né provadéla o 1/4 cihly. Tyto fady vSak Caste¢né omezily

vyvoj konstrukci. [11]

Konec 19. stol. do Spojeného Kralovstvi pfinesl zlaty vék dekorativniho zdéni a

jako vrcholem je povazovana stavba Templeton’s Carpet Factory v Glasgow. [49]

Obr. 26: Detail zdobného zdiva na stavbé Templeton’s Carpet Factory v Glasgow [49]

20. stoleti

Nejvétsi posun ve stavebnim primyslu mizeme pfisuzovat pravé dvacatému
stoleti. To nas totiz pfeneslo od ru¢né vyrabénych cihel k masivni primyslové

vyrobé staviv z novodobich materialu.

VétSina cihel vzniklych v Evropé i Americe na pocCatku 20. stol. je vyrobena ru¢né.
Avsak nasledujici generace pfichazi s objevem spalovaciho motoru a elektfiny a
proces vyroby se rychle automatizuje. Pfelomové kruhové pece nahrazuji
tunelové, které poskytuji jesté masivnéjsi vyrobu a palivem k vyrobé se misto

dfeva stava plyn. [3]

Pro zlepSeni tepelné izolaCnich vlastnosti vznikaji nové vyrobni technologie. Na
poCatku stoleti se do cihelného stfepu pfidavaly napfiklad piliny nebo uhelny

mour. Ztracela se tak ale jejich pevnost a vzhledem k nedostateénému tlaku na
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tepelnéizolacni schopnost zdiva nedoslo k rozvoji ve vétSi mife. NejCastéji se tak
na uzemi Evropy setkavame s cihlami vostinovymi, rdzné dérovanymi a

vapenopiskovymi. [50]
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Obr. 27: Priklady pouZivanych zdicich prvk( na nasem tuzemi [51]

Mezi tim ve Svédsku po roce 1927 vznikaji prvni primyslové vyrabé&né
autoklavované porobetonové tvarnice. Jejich sériova vyroba zacala v roce 1929
a roku 1940 dostavaiji své svétové znamé oznaceni Ytong. Postupem se hledaji
nové lepSi materialové varianty staviv. Mezi nejvyuzivangjsi materialy patfila

Skvara, Skvarobeton, Samot nebo struska. [52]

Po 2. svétové valce se svét zaméfuje na obnovu a upfednostriuje se rychlost
panelové vystavby, obecné betonu i oceli. Zdivo tak ziskava silného soupefe na

poli stavebnictvi. U nas se vyuzivaji tedy pfedevsim pro mensi stavby nebo jako
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vyzdivka nosného systému. Upadek klasického cihlaFstvi v Ceské republice Ize
pozorovat na poctu cihelen béhem 20. stol., kdy ze 107 funk&nich zlstalo na
konci stoleti pouhych 22, a roku 2014 byly zaznamenany posledni dvé tradiCni
vyrobny, které jsou dnes jiz nefunkéni. Oproti tomu v sousednim Némecku se
jednim z hlavnich staviv pro revitalizaci stava pravé vapenopiskova cihla. [48]
[53]

AvSak na popud normalizace a zvySujicimu se tlaku na tepelné technické
vlastnosti, akustiku a rychlost vystavby vznikaji nové vétsi zdici prvky — tvarnice.
Jednalo se o plné i dutinové prvky vyuzZivané pro nosné zdivo nebo vypli do
skeletd. Za ucelem zrychleni zdéni se také u nékterych tvarnic upousti od
maltovani styCnych spar a vyuziva se spoju pero - drazka. Diky zvétSovani
rozméru pfi malém narustu vahy v dusledku vylehCeni se vyrazné zvySuje

predevsim efektivita zdéni. [50]

Od 70. let minulého stoleti se mezinarodni normaliza¢ni organizace zacaly také
zamé&fovat na geometrii staveb a jejich &asti. Roku 1990 vesla v platnost CSN
730005 o modulové koordinaci rozmér( ve vystavbé na zakladé mezinarodnich
norem a predpist. Diky tomuto postupu se sméfovalo k unifikaci a normalizaci
rozmeérl stavebnich prvkd. Zakladnim modulem byl zvolen 100 mm a od néj se
odvozuji zmenSené &i zvétSené moduly jako 50 mm, 5 mm, 300 mm nebo i 2000
mm. [54]

2. Soucasnost

Na svétovém trhu se dnes mizeme setkat s nespoctem druht staviv odliSujicich
se materialovym slozenim, technologii vyroby, rozméry, tvary i zpisobem jejich

pojeni.

Nejen stavivo se postupem Casu vyvijelo. V ramci urychleni vystavby a zlepSeni
mechanickych a tepelné technickych vlastnosti celku mizeme jako pojivo vyuzit

nejen klasické malty, ale i lepidlo na tenké spary nebo PUR pénu. [1]

S pfesnym zdénim na tenkovrstvou maltu se prvné setkavame na pocatku tohoto
stoleti. Tloustky spar se mohou pohybovat mezi 3 — 1 mm, coz pfinasi nejen

vyrazné zrychleni vystavby, ale i sniZzeni spotfeby materialu nebo uniku tepla
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zdivem. Nedlouho na to vyrobci keramickych tvarnic predstavili brousené
tvarnice, které mohou byt pojeny polyuretanovou pénou s pouzitim i do -10 °C.
Samotny polyuretan nepfedstavuje novinku, v riznych prumyslech byl vyuzZivan
od poloviny 20. stoleti. Az v 70. letech vzniklo prvni ruéni davkovaci zafizeni a
péna tak mohla byt pouzita pfimo na stavbé. Vzhledem na jeji dneSni vyuZiti je
ale tfeba davat pozor na typ konstrukce. V pfipadé kumulace vétSiho mnoZstvi
zatizeni, napfiklad u pilifi nebo vicepodlaznich budov, je zasadni si uvédomit,
Ze zdivo na PU pénu ma vyslednou pevnost o polovinu mensi nez s tenkovrstvou

celoplo$né nanasenou maltou [50] [55] [56]

Po pfijeti EC (EurokddUl) se vyrobci jak tuzemsti tak zahrani¢ni za€ali zamérovat
na presnost vyroby a certifikaci vyrobkd pro usnadnéni distribuce. V ramci CSN
EN 1996 jsou zdici prvky rozdéleny dle urovné kontroly vyroby do kategorie |
nebo 1l a dale se déli do &tyf skupin podle procentualni pfitomnosti dutin.
Jednotlivé skupiny a kategorie mohou byt pfifazeny k témto definovanym
materialdm stanovenym dle CSN EN 771-1 az 6: [57]

- palené zdici prvky

- vapenopiskoveé zdici prvky

- betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem

- porobetonoveé tvarnice

- zdici prvky z umélého kamene
- zdici prvky z pfirodniho kamene opracovaného do tvaru kvadr(

EC6 déli pouzité malty do zdiva na maltu obyCejnou, maltu pro tenké spary a
lehkou maltu. Do celkové pevnosti zdiva se projevuje, zda se jedna o maltu
navrhovou nebo pFepisovou. Navrhové pramyslové vyrabéné malty jsou
dovezené na stavbu a jejich pevnost je deklarovana vyrobcem. Pfedpisové se
vyrabéji dle poméru pfisad na stavbé a nelze zarucit pfesnost vyroby (1 cement:1
vapno:5 pisek). Pro nevyztuzené zdivo je stanovena malta s pevnosti minimalné
M1 (1 MPa), oby&ejna malta pro vyztuzené zdivo ma byt minimalné pevnosti M5

a malty pro tenké spary a lehké malty také nejméné M5. [1]
2.1. Palené a nepalené zdici prvky

V ramci 20. stoleti proSla cihla velkou zménou, i pfes to cihly plné palené maji ve

stavebnictvi stale své uplatnéni, vyrabéji se v mnoha barvach a tvarech do dnes.
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Ustaleny Cesky vyrobni rozmér je 65x140x290 mm, napfiklad oproti tomu
némecky je 71x115x240 mm. V zemich se zakofenénou tradici Ize stale nalézt
nadsSence, ktefi cti a udrzuji tradici rucni vyroby cihel plnych palenych, takovych

podnikd vSak nezbyva mnoho.

Jiz zminéné dutinové cihly, pfichod velkoformatového staviva a automatizace
vyroby pfinesla dnes celosvétové znamé keramické tvarnice s rdznym

zebrovanim.
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Obr. 28: Znazornéni vyvoje cihelnych vyrobku v priabéhu nedavné minulosti [58]

V 90. letech se u nas po uvolnéni trhu zacina hojné vyuzivat novych vyrobnich
technologii a objevuje se u téchto tvarnic spoj na pero — drazku znacené P+D
bez nutnosti promaltovani svislé spary. Omezil se tak tepelny most vznikajici na

styCné spare a zrychlila se vystavba. [58]

Firma HELUZ roku 2003 pak pfichazi s brousenymi tvarnicemi STI SB. Jejich
vySka se diky pfesnosti vyroby zmensSila z 238 mm na 249 mm. U téchto tvarnic
se upousti od béZné maltované spary v tloustce cca 12 mm a zacina se vyuzivat
jemnych lepidel pro tenké spary a polyuretanovych pén o tloustce spary 1 — 3
mm. Vyrabéné bloky od tloustky stény 365 mm spliovali tehdejSi normove
pozadavky bez nutnosti zatepleni. V roce 2009 diky upravé cihelného materialu
a novému tvaru cihly se oproti dosavadni fadé zvysil tepelny odpor o 20%. O f{fi
trend keramickych tvarnic o dalSi uroven vySe. Jedna se o plnéné tvarnice
tepelnym izolantem, v pfipadé firmy HELUZ polystyrenovymi kulickami. U tvarnic
riznych materialt se jako plnivo nejcastéji vyuziva mineralni vata, polystyren

nebo perlit. To dnes odliSuje pfedni vyrobce plnénych tvarnic. [59] [60]
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Jeden z nejvétSich vyrobcu cihel, spole€nost Wienerberger, vyrabi tvarnice
Porotherm T Profi pInéné mineralni vatou i na nasem uzemi v Novosedlech na
Moravé. Cely proces vyroby, tedy i plnéni dutin je plné automatizovany. Pro
zlepSeni tepelné technickych vlastnosti a snizeni objemové hmotnosti samotné
keramiky je smés zhruba z jedné tfetiny tvofena dfevénymi pilinami, po kterych
pfi vypaleni zbydou poéry. Sypky material je drcen na velikost zrn 0,8 mm a po
smichani s vodou je smés protlacovana skrz matrici (ocelova deska s otvory pro
pozadované vzorovani). Nekone¢ny had je automaticky nafezan ocelovym
dratem a na jednotlivé kusy pak putuje do susarny, kudy projizdi dva dny. Jedna
se 0 sedmdesati metrovy tunel, kde je teplota postupné navySena ze 40°C na asi
80°C. Po vysuSeni je material pfipraveny na vypaleni. V peci pfi teploté nad
1000°C zastava dalSich 30 hodin. V pfipadé izolacnich tvarnic nastane po

zbrouSeni automatizované pInéni hydrofobizovanymi Spaliky mineralni vaty. [61]
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Obr. 29: Priklady dostupnych cihelnych vyrobku plnénych izolantem na trhu [62]

Zdéni z palené keramiky se diky zménam v technologii vyroby a vlastnosti
samotnych vyrobkl za poslednich 50 let proménilo srovnatelné jako za pfedesla
tisicileti. Pfedevsim pak z pohledu tepelné techniky, kdy tepelné izolacni zdivo
tloustky 300 mm odpovida tepelnym odporem sténé z cihel PP (plnych palenych)

o tloustce 4 m. Se zpfisfiovanim pozadavku na zachazeni s energiemi vSak roste

Stranka | 47



tlouStka zdiva a z praktického hlediska jiz nebude mozné tloustky tepelné
izolaCnich cihel dale navySovat. Je tedy pravdépodobné, Ze v nasledujicich

letech se setkdme s dalSimi inovacemi.
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Graf 1: Trend ve vyvoji soucinitele prostupu tepla v nedavné minulosti [62]

Snizovani emisi CO2 a ubirani se k pfirodnimu stylu Zivota v minulém desetileti
navratilo do stavebniho primyslu i cihlu nepalenou. Spole¢nost HELUZ nabizi
aktualné jako jedina na Ceském trhu primyslové vyrabénou nepalenou hlinénou
cihlu pro tloustku stény 120 a 250 mm. Nejedna se jiz sloZzenim o znamé
veprovice, ale sklada se pouze z cihlafské hliny a pfimési pisku. Suseni probiha
asi 50 hodin a stejné jako u jinych nepalenych cihel je tfeba zamezit pfimému

styku s vodou. [63]

Obr. 30: Nepalena hlinéna cihla od firmy Heluz [63]
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Mezi znamé vyrobce keramickych cihel u nas patfi dale firma KM Beta s cihlami
Profiblok a za nasSimi hranicemi firma Erbersdobler Ziegel, ktera drzi krok se
svétovymi trendy. Némecka spolecnost, ktera se zaméfuje predevsim na vyvoj,
k nam dovazi napfiklad cihly fad Ecoton, Evoton nebo Revoton. Skladebné
rozmeéry délky a vySky tvarnic od vétSiny vyrobcu se pro kompatibilitu ustalily na
hodnoté 250 mm, pfiCemz tloustky se odvijeji od vyrobce v rozsahu 80 mm az
500 mm.

2.2. Vapenopiskové zdici prvky

Tvarnice svysokou pevnosti maji del$i historii, nez se v Cechéach
pravdépodobné domnivame. Pres 120 let znamy material byl u nas pro realizaci
staveb totiz velmi malo vyuzivany. Znaci to i jeho prakticka absence v normach
az do pfijeti Erurokodu 6 v roce 2010. Vétsi rozvoj pfiSel az po expandovani
némecke firmy Zapf Daigfuss na nas trh, ktera pfedstavuje kolébku vzniku téchto
cihel. [64]

Do dnes je tamni prvni vyrobni zavod v provozu a tento rok slavi 122 let. Vyrobni
proces je podobny vyrobé pérobetonu. Smés nehadeného vapna, kiemicitého
pisku a vody se necha vyzrat v reaktorovych zasobnicich, poté se slisuje a putuje
do parni pece - autoklavu. Zde pfi 200°C a tlaku vodni pary 16 bar ziskaiji cihly
po 4 — 8 hodinach svou pevnost. V dnesni dobé jsou touto a dalSimi firmami

nabizeny i velkoformatové bloky zdéné strojné s vysokou pfesnosti. [47]

Obr. 31: Prabéh jefabové vystavby z vapenopiskovych bloku [65]
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Béhem Sifeni povédomi o vapenopisku u nas vznikaly dalSi konkuren¢ni vyrobky
napfiklad od spolecnosti Xella CZ tvarnice Silka, od KM Beta produkty Sendwix
(dfive také systém Ramotherm) nebo produkty Vapis od H+H Group.

2.3. Betonové tvarnice

Vyrobky z hutného betonu se vyznacuji vysokou pevnosti a hmotnosti. To ovsem
brani v pouziti vétSich prefabrikovanych ¢asti pfi ruénim zdéni. Z tohoto divodu
a pro svou pomérné vysokou tepelnou vodivost zaCaly vznikat betony lehké
s objemovou hmotnosti do 2 000 kg/m?3. Diky tomu dnes betonové zdivo dokaze

drzet krok s veSkerymi poZadavky na stavby.

U leh&enych betonl je objemova hmotnost snizena nahrazenim kameniva
lehkymi materialy nebo zvySenim mnozstvi vzduchovych pérd pro vznik tzv.
mezerovitého betonu. Takto vylehEené smési se déli na mezerovité lehké betony,

hutné lehké betony, pénobetony a pérobetony. [66]

Obr. 32: Z leva hutny lehky beton, mezerovity lehky beton, pénobeton a pérobeton [68]

V minulém stoleti se Casto pro vylehCeni uzival popilek a Skvara. V Evropé se
dnes nejCastéji setkdvame s betonovymi tvarnicemi lehéenymi napfiklad
kermazitem, znamym pod znackou Liapor. Jedna se o lehké, pevné a vodéodolné
keramické granule vznikajici vypalovanim kvalitnich jild. Lehky hutny
keramzitbeton ma bézné objemovou hmotnost nad 1 000 kg/m3, kdez to
mezerovity keramzitbeton do 1 000 kg/m3. [66] [67]

Stranka | 50



Obr. 33: Pfiklady keramzitbetonovych tvarnic [69] [70]

DalSim Casto vyuzivanym materialem pro vyleh&eni betonovych vyrobku je perlit,
pfirozené se vyskytujici vulkanické sklo. Takto vzniklé prvky se vyuzivaji ale
pfedevSim pro tepelnou ochranu staveb, jejich objemova hmotnost se totiz
pohybuje pouze kolem 500 kg/m3. V zahrani¢nich statech bohatSich na

sopecnou pudu se pro vyleh&eni vyuziva napfiklad drcena lava a pemza. [71]

Druhou variantou vylehCeni hutného materialu je snizeni mnozstvi nebo upiné
vynechani mensi frakce kameniva, tzv. mezerovity beton. Cementova kase obali
vétSi kamenivo a béhem hutnéni se hmota spoji, ale zanecha malé vzduchové

mezery. [68]

Pénobeton se vyrabi pouze z pény, cementu a vody, kdy jeho vyuZiti na stavbé
se omezuje predevSim na vyplfiovou funkci. Pfi vySSi objemové hmotnosti je
vhodné pouZziti i pro staviva u nizkych staveb. Mala ¢eska firma Staleform nabizi
specifické tvarnice od pevnosti 3 MPa pfipominajici svym tvarem lego. Prvky jsou

kladeny na sucho a pfesnost a stabilitu vyzdivani zajistuji zamky. [68] [72]

Obr. 34: Priklad realizace z pénobetonovych tvarnic Staleform [72]
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Znamym vyrobcem betonovych tvarnic je firma BS Group. Ta kromé lehéenych
tvarnic vyrabi také betonové cihly tézké nebo z liaporbetonu o rozmérech
65x140x290 mm nebo zmensené 65x120x240 mm. Cihly z téZkého betonu jsou
vyrazné unosnéjSi a jsou urCeny pro mechanicky namahané a nadmérné

zatézované stihlé konstrukce. [73]

Obr. 35: Vyrobky BS Group s.r.o. Klatovy, z leva cihla velka z liaporbetonu pevnosti P3
a cihla maléa z hutného betonu pevnosti P10 [fotka autora]

Obr. 36: Lehcené tvarnice BS Group s.r.o. Klatovy bez a s integrovanym zateplenim z
EPS [74]

2.4. Poérobetonové tvarnice

Tento pfimo leh&eny stavebni material se u nas v poslednich letech tési velké
oblibé. Diky své lehkosti a tepelnéizolaCnim schopnostem je vhodny pro nizSi
stavby, pfedevSim rodinné domy a zaroven je €asto vyuzZivan jako vyplfiové zdivo
skeletovych Zelezobetonovych konstrukci. Jeho pfednost také spociva ve
snadném fezani pfimo na stavbé a izotropnich vlastnostech. Vyrobky jsou
dostupné v o néco vétSich rozmérech, nez je tomu u keramiky a vapenopisku.
Porobeton se vyznacuje nizSi hmotnosti a umoziuje tak praci s vétSimi prvky.

Tvarnice o stejnych rozmérech jako keramicka je zhruba o polovinu lehci.
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Nejcastéjsi vyrobni délka tvarnic je 599 mm. Se zvysSujici se tloustkou Ci
objemovou hmotnosti je délka zmensena na 399 mm nebo 499 mm. Skladebna
vySka je v nasobcich 250 mm stejné jako u jinych material(. Vyjimkou jsou
vyrobky Hebel vysky 199 mm. Sitky vyrobkd jsou vzdy nasobky 25 mm v rozsahu
50 — 500 mm. Vyrobci nabizeji pfedevSim hladké stény s nutnosti maltovani
styénych spar, pfipadné pro vétsi tvarnice jsou do boku pro snadné uchopeni
vydrazkovany kapsy. Na trhu Ize najit i systémem pero-drazka o délkach tvarnic
625 nebo 500 mm (H+H). [75]

Porobeton vznikne smichanim rozemletého kiemicitého pisku (pfFip. popilku),
vapna, cementu, vody a hlinikového prasku, zastavajici plynotvornou funkci. Ve
velkych formach se necha smés asi 4 hodiny nakynout. Béhem této doby
vzniknout typické bublinky plynného vodiku a material se stava po zatvrdnuti
vysoce poréznim. Po zatvrdnuti je mozné kvadr nafezat ocelovym dratem na
pozadované rozméry. Déale se preveze do autoklavu, kde pfi 190°C a tlaku 11 bar
ziska svou pevnost. Po vychladnuti a provéreni jakosti se jednotlivé palety zabali
a oznaci. Napfiklad ve vyrobné Xella CZ v Chlum¢€anech se takto vyrobi asi 1
000 palet tvarnic denné. Proces vyroby je prakticky ve vSech vyrobnach piné

automatizovany od michani smési po zabaleni. [exkurze autora]

Obr. 37: Autoklavové pece [76]
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Povédomi ve svété o vylehCeném materialu rozsifily predevsim produkty Ytong,
dnes pod zastitou Xella Group. Postupem Casu se pfidavali dalSi svétovy vyrobci
jako H+H Group, JK Lakshmi Cement, UAL Industries nebo UltraTech Cement.

V nasich kon&inach potom Porfix. [77]

Obr. 38: Priklady porobetonovych vyrobku na trhu, zleva Seda pérobetonova nosna
tvarnice z popilku s kapsami, bila tvarnice pro pricky, U profil pro pfeklady a vénce [75]

2.5. Kamen

NejstarSi stavebni material si v oblasti vystavby budov uzZiva zaslouzeného
odpocinku. PouZiti pro béZnou stavbu je finanéné nakladné, vlastnosti pfirodnich
kamenu jako Zula, opuka nebo vapenec nejsou jiz vhodné k vystavbé a jejich
pouziti se orientuje pfedevSim na rekonstrukce, vodni dila, zakladani a opérné
stény. V této oblasti je tiha materialu hlavni pfednosti a ¢asto se tak mizeme
setkat se zdénymi nebo gabionovymi sténami podél svahu. Gabiony jsou
v podstaté tvofeny ztracenym bednénim vétSinou z pletiva vysypaného kameny
riznych velikosti a opracovani. Vzhledem k malému vyuziti doSlo prakticky ke
stagnaci vyvoje technologie zdéni z kamene.
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Obr. 39: Priklady kameniva pro gabionové stény (a) ¢edic, (b) andezit, (c) Zula
kulata, (d) Zula kostky, (e) kiemenec [78]

3. Tendence a trendy ve vyvoji zdiva

V poslednim stoleti doslo diky zkvalitnéni Zivotni urovné k nevidanému narastu
populace a tim i spotfeby zdroji. Ta souvisi i s primyslovym rozmachem a
rozvojem techniky. V poslednich letech si stale vice lidi uvédomuje dopad
dosavadniho zpUsobu vyuzivani neobnovitelnych a obnovitelnych zdroju, a tak

zapocCala snaha zvratit dosavadni trend.

Na urovni celoevropské politiky dominuje usili o snizeni energetické narocnosti
budov od vyroby pfes provoz az po recyklaci. Na toto konto Evropska komise
aktualizuje nafizeni a normy, vyZaduje podrobnéjsi technické specifikace
stavebnich vyrobkl a riznymi prostfedky tlaci spotfebu energie do nizSich Cisel.
Tlak v téchto oblastech je postaven na statistickych ubytcich energetickych
zdroji a narustu populace a spotfeby. Stavebni pramysl stoji za 40% spotieby
celosvétové energie a za jednou cCtvrtinou vzniklého odpadu na planeté. Energie
je spotfebovana na vyrobu prvkl, vystavbu, vytapéni, chlazeni, vétrani,

osvétleni, ohfev vody i naslednou demolici. [6]
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Tyto skuteCnosti tladi vyrobce a stavitele k pfizplsobeni se nadchazejicim
nafizenim, poptavce a zaroven poskytuje moznost nabidnout zakaznikim

nadcCasoveé produkty pro zvyhodnéni na trhu. [50]

Vyuzivani zdroji neni mozné zastavit, ale cilem do budoucna je nalezeni
takovych technickych a technologickych feSeni, ktera jejich ubytek snizi na
minimum. Proto je dnes jako jeden z hlavnich cila u stavebnich vyrobkd moznost
jeho recyklace pfipadné snizeni dopadu na Zivotni prostfedi pfi likvidaci. To je
nove zahrnuto v pozadavku na zajisténi trvale udrzitelného rozvoje. V ramci nové
legislativné prosazovaného poZadavku bude pfisnéji posuzovana i energeticka
naro¢nost stavby béhem provozu. K tomu bude velkou mérou pfispivat pouzity

material zdiva a jeho tepelné izola¢ni schopnosti. [79]

Na trh se neustale dostavaji nové vyrobky se stale vyssSim tepelnym odporem.
Vyviji se nova sloZeni keramického stfepu, nové zplsoby lehéeni betonu a
efektivnéjsi tvary dilci ve smyslu zabranéni pfenosu tepla. To vSe je limitovano

pouzitou technologii. [62]

Mezi nejmladSi pfirastky zdénych konstrukci patfi dutinové tvarnice vyplnéné
tepelné izolaénim materialem. To vSe je reakce na zpfisnovani pozadavkl. Za
poslednich 50 let byl pozadavek na soucinitel tepelné vodivosti zpfisnén asi
Sestkrat. V tomto sméru jiz bloky dosahuji uctyhodnych vysledkd, ale je tfeba fesit
detaily, kterymi vuci celkovému poméru unika velké mnozstvi tepla. Proto se
vyrobci v poslednich letech zaméfuji i na feSeni typickych mist jako preklady,

vénce nebo zaklady. Lze tedy do budoucna pfedpokladat stale nova feSeni. [62]

Trendem do budoucna u objektl bytové a obCanské vybavenosti je pfedevsim
rist do vysky. Omezi se tim zabirani urodnych poli, potfebnych lest a luk. U
téchto staveb se v souCasnosti vyuziva predevS§im materiald jako ocel,
Zelezobeton a sklo. Zdici prvky, pokud jsou vyuzity, pIni spiSe vyplfiovou funkci.
Vyvoj zednického femesla bude mit tedy pfedevsim vliv na poli obytnych budov.
[80]

DalSim problematickym aspektem stavebniho priamyslu je nedostatek pracovni
sily. Ve vétSiné pramyslu je jiz roboticka vyroba hojné zastoupena. Technologicky

pokrok se v nékterych statech prosazuje konecné i ve stavebnictvi, pfesnéji pfi
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zdéni. Diky vyvoji vypocCetni techniky a automatizace mizeme jiZz par let na
zahranicnim trhu najit poloautomatické zednické roboty, ktefi mohou do

budoucna zastoupit monotdnni zednické prace s vysSi rychlosti a pfesnosti. [81]

Obr. 40: Poloautomaticky zednicky robot od spole¢nosti Construction Robotics [82]

Stavebni primysl ma i po velkych zménach za posledni dvé stoleti stale prostor
k obrovskému rozvoji. Jedna se o jedno z nejméné pokrocCilych a efektivnich
pramyslu a aktualné se nachazi v pfechodném obdobi doby digitalni. Pfi rychlosti
aktualniho svétového pokroku se technologie stavéni mohou béhem

nasledujicich dvou desetileti zménit k nepoznani.
4. Charakteristiky dnesniho zdiva

Dnes vyuzivané zdici prvky se vyznacuji pfedevSim svou univerzalnosti. Jsou
odolné vué&i pozaru, klimatickym podminkam, dosahuji dobrych tepelné
technickych i akustickych vlastnosti, nabizeji moznost recyklace a prokazuji
vysokou Zivotnost. Vyznacuji se také pomérné velkou pevnosti v tlaku. Dle
pozadavku na stavbu se Ize zaméfit na jednotlivé vliastnosti, které od konstrukci
oCekavame. Zdéneé konstrukce volime v pfipadé vylouCeni vétSiho namahani
zdiva ohybem (tahem) nebo tlakem pusobicim rovnobézné s loznymi sparami.

Jeho pevnost je v takovych pfipadech nasobné mensi nez pfi béZzném tlaku. [83]

4.1. Mechanické vlastnosti

Vigwviv s

pevnost zdiva. Na vyslednou pevnost celku ma vliv jak volba zdiciho prvku, druh
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malty a tloustka pouzité vrstvy, tak dodrzeni pfevazby. Malta kromé spojeni
jednotlivych prvkd vyrovnava lokalné plsobici zatiZzeni a chrani také zdivo pred
vniknutim atmosférickych vlivl. V pfipadé zvoleni novéjsSiho postupu vyplné spar,
tedy promaltovani vtloustce do 3 mm, se pevnost malty z vypoctu
charakteristické pevnosti zdiva vypousti. Koreluje to s malym vlivem na
vyslednou pevnost. Urcitou mérou je tato skutecnost zohlednéna v naslednych
vypoctech. [83] [1]

Chovani zdiva béhem zatiZeni popisuje pracovni diagram. Pfedstavuje vztah

mezi tlakovym napétim o [Pa] a pomérnym pfetvofenim € [m].
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Graf 2: Pracovni diagram zdiva namahaného tlakem — 1) skuteCny, 2) idealizovany, 3)
névrhovy [84]

Idealizovany prubéh je vyuzivan k vypoctu charakteristickych hodnot pevnosti a

navrhovy pro navrhové hodnoty pevnosti.

V nasledujicim grafickém znazornéni jsou porovnany mechanické vlastnosti
nékolika nejpouzivanéjSich stavebnich materiald nejen pro zdéni. Vypliva z nich
zjevna prednost pouziti ocelovych konstrukci, které jsou nékolika nasobné
pevnéjsi a jsou schopny odolavat velkym namahanim bez trvalé deformace. Tyto
vyhody se vSak uplatni pfedevsim u vySkovych staveb nebo pfi pozadavku rychlé
vystavby. Vylehéenim betonovych vyrobku se snizuje jejich inosnost, keramické
zdici prvky jim tak mohou v této roviné konkurovat. Jak jiz bylo fe€eno, zlepSuji
se tak ale tepelné technické vlastnosti, coz je ¢im dal vice ve spoleCnosti zadané.

U rlzného sortimentu zdiva se tedy mizeme setkat s podobnym rozsahem
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nabizenych pevnostnich tfid. Vzhledem ke konkuren&nim bojim jsou obecné

vlastnosti zdicich prvkl témér srovnatelné.
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Tab. 1: Vypoctova pevnost v tlaku vybranych stavebnich materialt v MPa [autor]
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Tab. 2: Modul pruznosti vybranych stavebnich materialti v MPa [autor]

Mechanickeé vlastnosti material jsou ovlivnitelné fyzikalnim plsobenim okolniho
prostfedi. Znacny vliv na stavebni materialy ma napfiklad vihkost nebo zmény
teplot, které zpusobuji riznou dilataci prvkd. Extrémnim pfipadem puasobeni

teploty je pak pozar, kterému vétSina zdicich prvkl obstojné odolava.
4.2. Fyzikalni vlastnosti

ZvySenim obsahu vihkosti se zvySuje objemova hmotnost materialu dle jeho
nasakavosti. Zména teplot ma pak vliv na dilataéni pohyby materiall. Na tyto
parametry je tfeba myslet pfi volbé stavebniho materialu nebo pfi zabudovani do
stavby. Zdici prvky jsou odolné vic&i teplotnim zménam, ale jsou pomérné

nasakavé. Vyrobci tak udavaji vlastni doporu€eni na zachazeni s vyrobkem na
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stavbé a néktefi nabizeji i specialni zakladaci impregnované tvarnice pro

zamezeni vzlinani vlihkosti do zdiva.

Dulezitym parametrem staviva je jeho objemova hmotnost. Dle obrazku nize a

porovnanim s uvedenymi pevnostmi Ize odvodit jeji vliv na samotnou pevnost

materialu.
ocel i i g .E
kamen — i 3 :
sklo ) i i :
beton hutny - i 3 :
vapenopisek — i 3 i
keramicky strep — i i :
beton lehéeny — i i E
malty - s s z
dfevo - i i i E
0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

Tab. 3: Objemovéa hmotnost vybranych stavebnich materialii v kg/m? [autor]

Objemova hmotnost se sniZuje s porovitosti materialu, coz ovliviiuje i schopnost
zamezit prostupu tepla. Jinak fe€eno, se zvysujici se objemovou hmotnosti se
zvySuje i souCinitel tepelné vodivosti. Zdici vyrobky jsou tak idealnim
kompromisem pro mensi stavby nebo vyplfiové plochy. Se stavajicimi pozadavky
je u drtivé vétSiny zdicich prvku presto nutna dodatecna tepelna izolace. Proto
jsou z financnich i ¢asovych dlvodu preferované jiz z vyroby pIinéné tvarnice

tepelnym izolantem. [79]

Y
kdmen C—
sklo ° | 5 | i
beton hutny - ! ! !
vépenopisek — E : E i
keramicky stfep (] ‘E i : i i
beton lehceny — i : E i
malty - | i i |
drevo - @ @ |\ |

0 1 2 3 4 5 50

Tab. 4: Soucinitel tepelné vodivosti vybranych stavebnich materialti v W/m'K [autor]
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Mezi jeden ze zakladnich pozadavkl na stavby patfi i akusticka odolnost. Svislé
obvodové konstrukce chrani pfedevsim vnitfni prostor proti vniknuti akustického
tlaku z vnéjSich exteriérovych zdroji hluku ¢€i ze sousedniho interiérového
prostoru. Vyrobci samotnych prvka vétSinou deklaruji jejich vazenou laboratorni
neprlizvucnost, ta je ovSem méfena bez vlivu netésnosti, prostupu a drazek. Pfi
vypoctu vazené stavebni neprlizvuénosti je tento rozdil vyjadien korekci 2 az 8
dB dle materialového feSeni konstrukce. Pravé jiz uvedena objemova hmotnost
stény ma nejvétsi vliv na schopnost absorbovat akusticky vykon. Dale zavisi na
dynamickém modulu pruznosti vtahu za ohybu, pficemzZ se snizujicim se
modulem nepruzvucnost stoupa. Diky této skuteCnosti se lehké sadrokartonové

pricky vyplnény mineralni vatou mohou rovnat i tézkym konstrukcim. [85] [86]
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Obr. 41:Porovnani laboratorni a stavebni vzduchové neprizvuénosti vybranych
stavebnich materialt pro mezibytové stény v dB [86]

5. Technologie zdéni

Jedna z nejstarSich technik stavéni si zachovala svou podobu prakticky do dnes.
Pfi zdéni se vzdy jedna o kladeni jednotlivych prvk( do soudrzné struktury.
Proménné jsou pfi tom stavivo, zpUsob jeho kladeni a pojivo. Pro zvySeni kvality
a rychlosti zdéni prosla kazda slozka ur€itym vyvojem, ale do doby, kdy stroje

nahradi rutinni praci je efektivita a pfesnost zavisla na lidské €innosti.
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Obr. 42: Vliv vyskové drovné zdéni na produktivitu prace — 1 kiivka produktivity, 2
vy$ka zdiva [87]

Se zvysujici se velikosti prvkd a rychlym nanasenim pojiva lze hrubou stavbu
rodinného domu bez zakladové konstrukce postavit za dva dny prace. Velkou

mérou k tomu pfispél i vyvoj malt.

Pro zdéni jsou dle EC6 rozdéleny malty do tfi skupin:
- obyCejna malta
- malta pro tenké spary (lozné spary 0,5 az 3 mm)
- lehka malta (600 az 800 kg/m? a 801 az 1500 kg/m3)

Novym trendem pro malé stavby z brouSeného cihelného zdiva se stala zdici
péna. Jedna se o jednosloZzkovou polyuretanovou pénu nebo lepidlo. Tento
zpusob pojeni pfinesl velké snizeni pracnosti a eliminaci tepelnych mosti mezi
jednotlivymi prvky, a vSak v odbornych kruzich se o této metodé vedou spory.
Material nedostateCné kompenzuje nerovnosti mezi vrstvami a vyrazné snizuje
unosnost zdiva. Pfesto je u malych staveb vyrobcem deklarovana unosnost
s dostate¢nou rezervou. Co se tyCe zdéni na sucho, to zlstalo dominantou
starovékych civilizaci. | kdyz se s nim dnes muzeme setkat, jedna se spiSe o

mensi nevyznamne stavby.
Vazby zdiva dle staviva

Od pocatku uzivani kusového staviva bylo znamo, Ze pro vétSi unosnost a
spravné fungovani zdiva je nutné jednotlivé prvky klast do vazby. AZ pozdéji byl

vS8ak zpusob roznaseni zatizeni ve zdivu podlozen matematicky.
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Obr. 43: Znazornéni pfenosu zatiZeni ve zdivu [88]

V rlznych koutech svéta vznikl nespocet riznych vazeb, které se vyuzivaji do
dnes. Nékteré vazby jsou uzivany predevsim pro svuj esteticky vzhled. NizZe jsou

uvedeny tradi¢ni i netradi¢ni cihelné vazby.
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Obr. 44: Priklady tradicné uzivanych cihelnych vazeb (a) vazakova, (b) béhounova,
(c) polokrizova, (d) krizova, (e) goticka (polska), (f) holandska [88]
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Obr. 45: Pfiklady zahrani¢nich vazeb (a) americka, (b) anglicka, (c) mnisska, (d)
viamska, (e) dvojita anglicka [44] [89]

Pfevazbu je nutné dodrzet po délce zdi i v rozich. Pravé rohy udavaji pozadovany
pfesah pro celou stavbu. Pro usnadnéni a zrychleni vystavby vzniklo nékolik
variant velikosti pfedevsim cihelného zdiva jako polovi¢ni, tfi¢tvrtecni, Ctvrtka

nebo pasek (rozpullena cihla podél).

Pro vyrobené zdici prvky jsou dle EC6 stanoveny minimalni pfesahy takto:

- pro vySku do 250 mm vcetné: pfesah = 0,4 nasobek vysSky nebo 40 mm

- pro vysku nad 250 mm: pfesah 0,2 nasobek vySky nebo 100 mm
Pfipadné jsou minimalni pfesahy stanoveny vyrobcem, vzdy se ale doporucuje

zvolit vétsi z hodnot.

Kamenné zdivo vzhledem ke své rozmanitosti opracovani nabizi rdznorodé
varianty kladeni, viz Obr. 52. Dnes je voleno pfedevSim pro svou estetickou

funkci a odolnost.

] 15-40 { 15-40 K

i \ i ' i

(a) (b)
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Obr. 46: Priklady vazeb kamenného zdiva (a) z lomového kamene, (b) radkové, (c)
radkové haklikoveé, (d) kyklopskeé, (e) kvadrové [90]

Dilatace

Jako preventivni opatfeni pfed vznikem trhlin a vétSich poruch jsou i pro zdivo
doporucené dilatacni spary. Ty poskytuji moznost pohybu dilatacniho celku
z divodu objemovych zmén, sedani i smrStovani. Vzdy vSak zavisi na
zvolenych materialech a druhu konstrukce. Do roku 2010 v ramci CSN 73 1101
byly doporu¢eny mezni vzdalenosti dilataénich celkl pro nosné zdivo. Aktualné
platha doporu€eni v EC6 se vztahuji pouze na nenosné nevyztuzené vnéjsi

zdivo. Pfipadné jsou dilatace stanoveny samotnym vyrobcem.

Typ zdiva Im (m)
Zdivo z palenych zdicich prvki 12
Zdivo z vapenopiskovych zdicich prvka 8
Zdivo z betonu a z umélého kamene 6
Zdivo z autoklavovaného pérobetonu 6
Zdivo z pfirodniho kamene 12

Tab. 5: Doporucené vodorovné vzdalenosti mezi svislymi dilatacnimi sparami dle EC6

Pfi navrhu vétSich zdénych staveb je vhodné z pohledu dilatace zohlednit i
natoCeni ke svétovym stranam Ci zatepleni. Zakrytim tepelnou izolaci je zdivo
chranéno pred ohfivanim a udrzuje jeho pomérné stalou teplotu. Nehrozi tak
objemové zmény z duvodu kolisani teploty. Spary z ddvodu rozdilného sedani
jsou navrhovany ze stejnych divodud jako u jinych systému, tedy nesouroda
zakladova pulda, rlzné zatizeni sousedicich budov, nova pfistavba ke stavajici

zastavbé, a tak dale.
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Obr. 47: Detaily feseni dilatacnich spar [91]

Ztuzeni

Zdéné nevyztuzené stavby je tfeba prostorové zpevnit. Pfed zavedenim
Zelezobetonu stavitelé vyuZzivali k zachyceni vodorovnych sil ve stavbé zednich
klestin se zavlaci a tahlem. KlesStiny byly vyuzivané predevsim podél dfevnych
tramovych stropd, které nezajistovaly dostateCnou tuhost. Zavla¢ se kotvila na
lic nebo v tloustce zdiva a byla nejCastéji upevnéna na zhlavi tramd. Pfipadné se
kotvila na ocelové tahlo, které vedlo uvnitf nosnych stén pfes délku stavby.
Financ¢né nakladna ocelova tahla nalézame castéji u vyznamnéjSich staveb
zachycuijici sily z kleneb. Lze se setkat i s levnou variantou, kdy se dfevénym

tramUm ponechala neopracovana zhlavi.

Tuto funkci dnes nahrazuje Zelezobetonovy pozedni vénec veden nad vnéjSimi
a vnitinimi nosnymi st€nami v urovni stropu. Ten je schopen zajistit prostorovou
tuhost budovy, prfenasSet vodorovna zatizeni od vétru a stfeSni konstrukce,

zachytit nerovnomérné sedani a eliminovat excentrické zatizeni.
6. Vyvoj zasad navrhovani zdiva

Postupem historického vyvoje prosly metody navrhovani upravami tak, aby
konstrukce vyhovély vSem aktualnim pozadavkim provozu, byly bezpecné,
unosné a v pribéhu €asu i hospodarné. Do poloviny 19. stol. se veSkeré nejen
zdéné konstrukce po cela tisicileti dimenzovaly na zakladé empirickych vztaht a

dle zkuSenosti stavitele pfedavané z generace na generaci. [38] [95]
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Minulé stoleti vSak pfineslo novy pohled na navrhovani stavebnich konstrukci a
ve svété mechaniky vzniklo nékolik vypoc€etnich metod. Prvni rozSifenou byla
metoda dovolenych namahani, ktera pfesné stanovuje primérna a maximalni
zatizeni, kde vlastnosti materialu jsou ponizeny soucinitelem bezpecnosti.
Nejsou tak ovSem zohlednény nejistoty v systému. Oproti tomu stala metoda
zahrnuijici plastické chovani konstrukce, tedy jeji odezvu pfi zatiZeni, tzv. metoda
navrhu podle stupné bezpec€nosti. Stupen bezpeénosti zde pfedstavuje naopak
navyseni pusobiciho zatizeni a vypolet zahrnuje statickou neurCitost a tvar

prufezu. [92]

V Praze mezitim roku 1883 vznika prvni pfedpis pro zdéni na nasem uzemi, ktery
uvadi minimalni tloustky stén podle podlaznosti. V nasledujicich letech se takove
Fady vytvareji i pro daldi vyznamna mésta jako Ceské Budgjovice, Plzef a
nakonec pro celé kralovstvi Ceské. Do pocCatku 20. stol. se tak pro zdéné
konstrukce vyuziva deterministickych metod navrhovani. To dospélo k vytvoreni

Technického pravodce pro inZenyry a stavitele v roce 1915. [38]

Technicky pfelom na naSem Uzemi v oblasti navrhovani a specifikace stavebnich
a strojarskych vyrobkl predstavoval rok 1922, kdy vznikla celostatni neziskova
spole&nost pro véeobecnou normalizaci CSN. Byla zaloZena a vedena profesnimi
svazy, vyrobnimi podniky, univerzitami a dalSimi organizacemi. Vydavané normy
nebyly zavazné, ale hojné se vyuzivaly. Spole€nost se také Caste¢né zaslouzila
0 zaloZeni Mezinarodni federace normalizaCnich organizaci ISA v roce 1928,
kterou v pribéhu 50. let nahradila organizace ISO (International Organization for
Standardization). V roce 1929 vznikla norma CSN 1050 — 1929 ZatiZeni
konstrukci a namahani stavebnich latek. Ta byla zhruba kazdych deset az

patnact let aktualizovana. [93]

B&hem socialismu vznikl ,Ufad pro normalizaci a mé&feni“ pod zastitou statu, dale
jsme se ovSem diky odmitnuti pfevzeti sovétskych norem zapojovali do
mezinarodniho déni vramci organizaci I1SO nebo IEC (International
Electrotechnical Commission). Kolem roku 1950 pak vznikla fada technickych
norem zaméfujicich se na tehdy vyuzivana staviva jako vostinové palené cihly,
ohnivzdorné cihly, vapenopiskové cihly, piné palené cihly nebo i lehké betonové

tvarnice. [93]
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Béhem 60. let byla vtehdejSim SSSR vytvofena statisticka metoda meznich
stavy, ktera se rozsifila do celého svéta. Po upravé byla tato metoda v 90. letech
pfevzata do evropskych norem pod nazvem metoda dil€ich soucinitell se
zavedenim charakteristickych hodnot a pfifazenym souborem soucinitell
spolehlivosti a kombinacnich souciniteld. Teorie spo€iva v upravé jak
materialovych charakteristik, tak pUsobiciho zatizeni na stranu bezpecnosti

s ohledem na pravdépodobnost pribéhu zatéZovani a odezvy konstrukce. [92]

Vystupem je posouzeni prvku dle meznich stavd pouzitelnosti a unosnosti, kde
unosnost predstavuje hranici nevratného kolapsu konstrukce a pouzitelnost jeji

deformaci. Na Obr. 55 je znazornén teoreticky postup vypoctu dle této metody.

ndvrh koncepce konstrukce

odhad dimenzi prvkd
tabulky, empirie, zkuSenost

analyza konstrukce

P

provéfeni I MS - Unosnost provéreni 11 MS - pouZitelnost

e

NE
oprava ndvrhu @vuje naMSIaMSII

| ANO

konstrukce je navrzena ‘

Obr. 48: Postup vypoctu stavebnich konstrukci dle metody meznich stavi [1]

I?Fed navazanim spoluprace s Evropskou unii vesla roku 1981 v ucinnost norma
CSN 73 1101 Navrhovani zdénych konstrukci jako nahrada za normu z roku
1967, ktera platila do roku 2010. [93]

Po uzavieni dohody jiz samostatné Ceské republiky s EU, jsme se zavazali
k pfebirani evropskych norem. Postupné tedy nastal pfechod na mezinarodni
normu CSN EN 1996-1-1 Eurokéd 6: Navrhovani zdénych konstrukci, ktera vesla
v platnost roku 2010 a nasledné byla aktualizovana roku 2013. S tim souviselo i
prevzeti déleni zdicich prvkd do skupin dle EN 771 — 1 az 6. Do nynéjSka dochazi
v platné normé k drobnym upravam korelujicich s novymi pozadavky a trendy

moderniho stavéni. [94]
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Prakticka cast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se vénuje zkouskam tlakové pevnosti
pérobetonového zdiva Ytong s provedenim rdznych druhG drazek. Cely
experiment byl proveden ve zmen3eném méfitku 1:5. Material byl zvolen
s ohledem na jeho izotropii a snadné fezani. Pokus byl navrZzen pro nosné stény
tloustky 300 mm a nenosné stény tloustky 150 mm. V prub&hu experimentu bylo
bohuzel upusténo od zkouseni pfickového zdiva z dlvodu jeho nestability a

velice slozité manipulace.

Veskeré obrazky, grafy a tabulky nachazejici se v praktické ¢asti jsou vytvorené

autorem diplomové prace, neni-li uvedeno jinak.
Eurokod 6

Norma CSN EN 1996-1-1+A1 stanovuje druh a rozmér drazek a vyklenkd ve

zdivu bez nutnosti statického posouzeni stény:

Drazky a vyklenky vytvorené po vyzdéni Drazky a vyklenky vytvofené
v prubéhu vyzdivani
Tloustka stény | Nejvétsi hloubka Nejvétsi sitka | NeimenSitloustka |\ couisi siika
stény po oslabeni

mm mm mm mm mm

85az 115 30 100 70 300
116 az 175 30 125 90 300
176 az 225 30 150 140 300
226 az 300 30 175 175 300

> 300 30 200 215 300

POZNAMKA 1 Ptitom za nejvétsi hloubku drazky nebo vyklenku se uvazuje hloubka otvord, které vznikly pii vytvareni
drazky nebo vyklenku.

POZNAMKA 2 Svislé drazky nedosahujici vy$e nez do tfetiny vysky patra nad stropni desku mohou mit u stén
tloustky > 225 mm hloubku do 80 mm a Sitku do 120 mm.

POZNAMKA 3 Vodorovna vzdalenost mezi sousednimi drazkami nebo mezi drazkou a vyklenkem nebo otvorem
ve sténé& nema byt mensi nez 225 mm.

POZNAMKA 4 Vodorovna vzdalenost mezi dvéma sousednimi vklenky bez ohledu, zda leZi na stejné nebo opaénych
stranach, a mezi vyklenkem a otvorem ve sténé& nema byt mensi neZ dvojnasobek Sirky sir§iho vyklenku.
POZNAMKA 5 Souget Sifek svislych drazek a vyklenk( nema byt vétsi nez 0,13nasobek délky stény.

Tab. 6: Dovolené rozméry svislych drazek bez nutnosti ovéreni stanovené EC6
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. . Nejvétsi hloubka
Tloustka stény
mm
mm
Neomezena délka Délka <1 250 mm
85az115 0 0
116 az 175 0 15
176 az 225 10 20
226 az 300 15 25
vice nez 300 20 30

POZNAMKA 1  Piitom za nejvétsi hloubku drazky se uvazuje hloubka otvortl, které vznikly pi jejim vytvaieni.
POZNAMKA 2 Vodorovna vzdalenost mezi koncem drazky a otvorem ve sténé nema byt mensi nez 500 mm.
POZNAMKA 3 Vodorovna vzdalenost mezi sousednimi drazkami omezené délky nema byt meni nez dvojnasobna
délka delsi z nich, bez chledu na to, zda leZi na stejné nebo opacnych stranach stény.

POZNAMKA 4 U stén o tloustce > 175 mm se smi pfipustna hloubka drazky o 10 mm zvétsit, pokud bude drazka
vyfezana nastrojem pfesné na danou hloubku. Timto nastrojem mohou byt vyfezany drazky do hloubky 10 mm
z obou stran stény, ktera ma tloustku nejméné 225 mm.

POZNAMKA 5 Sitka drazky nema byt vétsi nez polovina tloustky stény v misté oslabeni.

Tab. 7: Dovolené rozméry vodorovnych a Sikmych draZek bez nutnosti ovéfeni
stanovené EC6

7. Zkusebni vzorky

Zdivo bylo vybrano typu Ytong P3-450 Univerzal tloustky 300 mm v hladkém
provedeni s nutnosti promaltovani sty¢nych spar. Jako pojivo byla pouzita zdici
malta Ytong FIX N103 pro tenké spary. Material byl poskytnut z vyrobniho zavodu

Xella CZ, s.r.0. v Chlumc&anech.

Modely stén reprezentuji realnou konstrukci stény o 11 vrstvach tvarnic na vysku
a délce 4,5 tvarnice. VySka 585 mm, délka 560 mm a tloustka 60 mm modelu
odpovida realnému rozméru stény o vysce 2 900 mm, délce 2 800 mm a tloustce
300 mm. Do téchto modell bylo zvoleno provedeni tiech typl drazek:

- svisla (90°)

- Sikma (12°)

- vodorovna (0°).
Svisla a Sikma drazka byly provedeny v jedné hloubce a vodorovna v péti riznych
hloubkach. Ke kazdému druhu drazkovani byly provedeny dva zkuSebni vzorky
a dva vzorky pro referenéni plnou sténu. Celkem bylo zatiZeno a vyhodnoceno

16 vzorkd, viz tabulka 8.

Svisla a Sikma drazka by dle pfedpokladu méli mit nizSi vliv na unosnost stény
nez drazka vodorovna. Pocet vzorkl s témito drazkami je tedy nizSi nez u
vodorovné drazky a pro pfidanou hodnotu vychazi zredlnych situaci na
stavbach. Pro svislou drazku bylo uvazovano umisténi stoupaciho kanalizacniho

potrubi z PVC DN 100 a pro Sikmou, vedeni pfipojovaciho kanalizaéniho potrubi
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z PVC DN 75 k souboru zafizovacich pfedmétd. Skutecna Sitka a hloubka drazek
byla uzplsobena velikosti hrdlového spoje na potrubi. Pro potrubi DN 100 tedy
byla provedena drazka hloubky a Sifky 130 mm a pro DN 75 drazka hloubky a
Sirky 100 mm.

Vodorovné drazky o stejné Sifce 100 mm byly provedeny v péti rlznych
hloubkach. PocateCni hodnota 15 mm o neomezené délce se shoduje
s dovolenym provedenim dle EC6 bez nutnosti prokazani unosnosti statickym
vypoctem. Nasledujicimi zkouSenymi hodnotami byly hloubky 50 mm, 100 mm,
150 mm a 200 mm. Jednalo se tedy spiSe o zjisténi statistického pribéhu vlivu

hloubky vodorovné drazky na unosnost stény.

Oznaceni vzorku

ZkouSené vzorky stén byly oznaceny pismenem N, vyjadfujici jejich nosnou
funkci. Kazdy vzorek byl oznacen dvojcislim, kdy prvni z Cislic pfedstavuje typ

drazkovani a druhé poradové Cislo vzorku.

Vzorek | Délka [mm] | Sitka [mm] \[/nyqsr';? Typ drazky H;‘r’:ibkkya[/nf':qk]a
N11 556 60,5 588 bez -
N1 555 60,0 590 bez -
N21 558 60,5 591 svisla 26,2/25,9
N2> 560 60,3 584 svisla 26,1/26,0
Nz 555 61,0 585 Sikma 19,9/20,1
Nz 556 61,0 585 Sikma 20,0/20,1
Naz 560 60,1 586 vodorovna 3,2/20,1
Naz 559 60,2 589 vodorovna 3,1/19,8
Ns1 554 60,3 585 vodorovna 9,8/20,1
Ns; 555 60,0 582 vodorovna 10,0/20,2
Ne1 557 60,0 584 vodorovna 20,1/20,0
Ns2 555 60,1 585 vodorovna 20,0/19,9
N71 558 59,5 585 vodorovna 30,1/19,9
N7, 555 60,2 587 vodorovna 30,1/20,0
Ns1 555 59,9 580 vodorovna 40,0/20,1
Ns> 560 60,0 580 vodorovna 39,7/20,0

P{;’;‘;r 556,75 60,23 585,38

Tab. 8: Geometrické viastnosti zkouSenych vzorku
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Obr. 49: Grafické znazornéni vzork( stén typu Ni.sv méritku 1:5

8. Pracovni pomicky

K nafezani tvarnic v méfitku 1:5 byla pouzita pasova pila zapuj¢ena ve vyrobnim

zavodu Xella CZ, s.r.o. v Chlum¢anech.

Obr. 50: Elektricka pasova pila Ytong
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Pro samotné zdéni bylo sestaveno bednéni z desek, na které se ukotvila z jedné

strany hlinikova zarazka pro snazSi zarovnani strany stény.

Obr. 51: Bednéni sestavené pro snazsi drzeni roviny zdiva

Béhem zdéni byly pouzity tyto pomucky:
- kybl, plastové pravitko rovné a trojuhelnikové, hlinikové pravitko s
vodovahou, gumova pali¢ka, Suplera, brusné papiry na dfevo, tuzka,
odmeérny valec, kostatko, aku vrtacka, spiralové michadlo na maltu, ruéni

pila na dfevo

Obr. 52: Rucni naradi a pomdcky pouZité pfi zdéni vzorku
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Pro manipulaci s hotovymi sténami byly vyuzity desky na bazi dfeva.
Nasledné drazkovani probihalo na venkovnim prostoru za pouziti téchto
pomucek:

- vrchni frézka na dfevo Einhell, truhlafské svérky, ochranné pomucky,

pfenosny pracovni stolek, Suplera, pravitko, prkna a pryZové podlozky pro

uchyceni stény

Obr. 53: Rucni naradi a pomucky pouZité pfi drazkovani vzorku
K zatézovani bylo vyuzito:

- lisovaci stroj Zwick/Roell Z050 s maximalnim silovym rozsahem 50 kN,

certifikovana ocelova kostka

Obr. 54: ZatéZovaci ocelova kostka o rozméru 170x170x46 mm vahy 11 kg
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Obr. 55: ZatézZovaci lis Zwick/Roell Z050

9. Postup experimentu

9.1. Priprava experimentu

Zasadnim bodem zkouSek a experimentu je teoreticka pfiprava. Z po€atku bylo
zameérem provadét zkousky na dvou typech stén a to nosné a pfiCce. ZatéZzované
vzorky se méli pfiblizovat realnym podminkam na stavbach, proto byla zvolena
sténa z 11 fad pérobetonovych tvarnic odpovidajici bézné svétlé vySce podlazi.
Po zjisténi rozmérovych moznosti pouZitého zatézovaciho lisu a s ohledem na
potfebnou manipulaci se sténami bylo zvoleno modelové méfitko 1:5. Dale bylo
rozvrzeno mnozstvi, druhy a rozméry drazek. Rozmeér svislé a Sikmé drazky se
stanovil s pfihlédnutim k jejich Cetnému vyskytu v praxi, tedy niky pro stoupaci Ci
vétraci potrubi a pfipojovaci potrubi k zafizovacim pfedmétim nejCastéji dfezim,
umyvadlim a myckam. Horizontalni drazka, jakoz to nejzasadnéjSi oslabeni
stény, byla navrzena v odstupriovanych hloubkach ( v méfitku 1:1) po 50 mm az
do 200 mm (2/3 tl. stény). Pocatecni hloubka 15 mm vymykajici se této
posloupnosti, byla zvolena z divodu jejiho zakotveni v Eurokédu 6. Pro stény

tloustky 226 az 300 mm neni pfi hloubce drazky 15 mm a jeji neomezené délce
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potfeba ovérovat unosnost statickym vypoctem. V méfitku 1:5 pfedstavuje tato
posloupnost hloubky drazek 3, 10, 20, 30 a 40 mm.

Vzhledem k rozmériim planovaného staviva bylo tfeba zajistit dodrZeni rovinnosti
stény pfidavnym bednénim. To bylo sestaveno ze dvou na sebe kolmych desek
spojenych tfemi uhelniky. Okraj stény pak méla zajiStovat svisla hlinikova lista
pfipevnéna k desce. Rovinnost bednéni byla po kazdém vzorku kontrolovana.

Pro tuto diplomovou praci byla navazana spoluprace s firmou Xella CZ, s.r.o.
sidlici v Chlum&anech. Diky tomu byl poskytnut stavebni material pro provedeni
experimentu a prostor pro narezani tvarnic. Vybrané zdivo pro nosnou sténu
Ytong P3-450 Univerzal tloustky 300 mm v hladkém provedeni a Ytong Klasik
P2-500 tl. 150 mm pro nenosnou sténu bylo v méfitku 1:5 nafezano v prostorach
vyrobniho zavodu v Chlum&anech na pasové pile. Pro zdéni byla poskytnuta také

zdici malta Ytong FIX N103 pro tenké spary.

Obr. 56: Pripravene stavivo v laboratofi
Fakulty aplikovanych véd na ZCU v Plzni

Obr. 57: Priibéh rezani tvarnic

Obr. 58: Pouzité pojivo ke zdéni
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9.2. Realizace stén

Kvili moznému pfilnuti zadni strany stény k desce bednéni, byla plocha opatfena
separacéni vrstvou. Jednotlivé cihlicky byly kladeny a jemné zatloukany gumovou
palickou do tenkovrstvé malty, ktera byla nanasena i na sty¢né plochy. Po
dokoncCeni kazdé fady byla provedena kontrola rovinnosti povrchu, pfipadné

zabrouseni brusnym papirem a ometeni povrchu pro spravné pfilnuti malty.

i

/
=

y

Obr. 60: Kontrola podélného sklonu a rovinnosti horni hrany zdiva

Stranka | 78



Obr. 61: Dokonc¢eny nezbrouSeny vzorek Ni1

Po dokonceni kazdé stény bylo tfeba vycCkat alespon 4 hod pro dal$i manipulaci.
Z licové strany se obrousila pfebyte¢na malta vytekla ze spar a zarovnaly se
pfipadné nerovnosti. Pfed zatézovanim Ci drazkovanim byly vSechny stény vieze
zbrouseny ze vSech stran pro docileni poZzadovanych rozmérd. Pata stény se jen
zacistila od pfipadné malty. Vzorky byly oznaceny a uskladnény. Cely proces
stavéni a tvrdnuti probihal ve vnitfnich prostorach pfi teploté 22°C az 26°C.
Priprava cihliCek a lepidla k pouziti, samotna vystavba a zbrouSeni jedné stény

trvalo pfiblizné 5 hod.

Obr. 62: Oznaceni vzorku stény
9.3. Realizace drazek
Na vybrané stény byly dle vykresové dokumentace tuzkou vyznacCeny krajni
hranice pozadovanych drazek. Na boky stén byla vzdy vyznaCena hloubka

drazky. Svisla drazka byla navrzena na stfed stény a byl dban dlraz na kolmost

k paté stény.
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Obr. 64: Frézovani svislé drazky vzorku stény N»1 s hloubkou a Sitkou drazky 26mm

Vodorovné drazky byly provedeny v poloviné vySky stény, coZ znamenalo
frézovani stfedem Sesté fady cihlicek. Po kazdém drazkovani probéhlo kontrolni
mérfeni hloubky a Sifky drazky Suplerou.
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Obr. 65: Priklad kontrolniho méreni zndzornén na sténé N+, s hloubkou vodorovné
drazky 30 mm a Sitkou 20 mm (rozméry zaokrouhleny)

9.4. Zatézovani vzorku

Pro zabranéni zanes$eni stroje Zwick/Roell Z050 byla oblast zatéZovani prekryta

ochrannym igelitem. Prabéh zatézovani byl focen a natacen.

| ?“r_ " . .’\
Obr. 66: ZkuSebni laborator v budove Nové technologie pro informacni spolecnost
(NTIS) na ZCU v Plzni
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Vzorky stén byly postupné umistovany na ocelovou podlozku. Na horni lic stény
byla umisténa roznaseci ocelova deska o hmotnosti 11 kg.

Deska se vzdy umistila tak, aby byla na stfedu stény a zarovén na ose
zatézovaciho komponentu. Nasledné byly Celisti snizeny tak, aby mezi deskou a
komponentem zlstala minimalni mezera. Zatézovani prvkd bylo nastaveno na
rychlost posunu pfi¢niku v =5 mm/min. Béhem zatézovani byly pomoci programu
TestXpert Il zaznamenavany hodnoty sily F [N], deformace [m] (posun pficniku)
a doba zkouSky [s]. U vzorkG N1 az Ne bylo zatéZovani ukon€eno po zjevném
vzniku trhlin a rapidnim poklesu tlakové sily. U vzorkd N7 a Ns (s horizontalni
drazkou hloubky 30 a 40 mm) doSlo k uplnému kolapsu konstrukce. NizZe je

uvedena sekvence zachyceni zatéZovani stény Ni2.

Obr. 67: Sekvence snimkt béhem zatizeni vzorku N>

9.5. Vysledky méreni

V nize uvedenych grafech je znazornén prabéh pusobici sily v ase na
jednotlivych vzorcich stén. K datim zaznamenaného silového plsobeni F bylo
pfi zpracovani vysledkt vzdy pfi¢teno zatiZzeni od roznasSeci desticky Gi1 o
hmotnosti 11 kg.

F'=F+Gi[N]

kde Gi1=11*981=1079N
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Z tohoto dlvodu uvedené prubéhy nejsou zapocaty v nulové hodnoté tlakové
sily. Vzhledem k prodlevé kontaktu roznaseci desticky a zatézovaciho zarizeni
byly z vyslednych dat odebrany hodnoty blizici se nule v prvnich nékolika
sekundach zkousky. Béhem kazdé zkousky dochazelo na pocatku k mensimu ¢i
vétSimu narlstu a poklesu tlakové sily. Tato nuance reprezentuje prvotni kontakt
a nasledné dosednuti zatézovaciho komponentu z ddvodu drobné nerovnosti

stén. Vychylka je v méFitku grafického zpracovani dat tézko znatelna.

Z vyhodnoceni méfeni byly vyfazeny vzorky Nsi (Sikma drazka), Ne1 a Nez
(vodorovna drazka hl. 20 mm). U téchto stén byla vyrazné prekroCena

predpokladana unosnost vici plnym sténam, vysledky téchto zkousek jsou proto

vrve

vzorkd.
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Graf 3: Zatizeni stény Ni1 — plné sténa (referencni) vzorek prvni

24 000
22 000
20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2000

Prabéh zatizeni stény N,,

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Doba zkousky [s]

Graf 4: ZatiZzeni stény Ni. — plné sténa (referencni) vzorek druhy
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Pribéh zatizeni stény N,,
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Graf 5: Zatizeni stény N.1 — svisla drazka hloubky a Sifky 26 mm vzorek prvni
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Graf 6: ZatiZzeni stény N, — svisla drazka hloubky a Sitky 26 mm vzorek druhy
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Graf 7: Zatizeni stény Nz, — Sikma drazka hloubky a Sifky 20 mm vzorek druhy
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Graf 8: ZatiZeni stény N, — vodorovna drazka hloubky 3 mm a Sifky 20 mm vzorek prvni
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Graf 9: ZatiZzeni stény N4, — vodorovna drazka hloubky 3 mm a $ifky 20 mm vzorek druhy
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Prabéh zatizeni stény N,

24.000
22 000
20 000
18 000
16 000
14000
12 000
10 000
8000
6 000
4000
2000

Sila [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Doba zkousky [s]

Graf 10: Zatizeni stény Nsi1 — vodorovna drazka hloubky 10 mm a Sifky 20 mm vzorek
prvni
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Graf 11: ZatiZzeni stény Ns, — vodorovna drazka hloubky 10 mm a Sifky 20 mm vzorek
druhy
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Prabéh zatizeni stény N,
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Graf 12: Zatizeni stény N71 — vodorovna drazka hloubky 30 mm a Sifky 20 mm vzorek
prvni
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Graf 13: Zatizeni stény N7 — vodorovna drazka hloubky 30 mm a Sifky 20 mm vzorek
druhy

Stranka | 89



Prabéh zatizeni stény Ng,
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Graf 14: Zatizeni stény Ng1 — vodorovna drazka hloubky 40 mm a Sifky 20 mm vzorek
prvni
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Graf 15: Zatizeni stény Ng, — vodorovna drazka hloubky 40 mm a Sifky 20 mm vzorek
druhy
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Ve vétSiné pfipadl Ize z grafu pozorovat prvotni prokluz sily pfed dovrsenim
unosnosti stény. Tento okamzik predstavuje vznik viditelné trhliny a vzdy byl
doprovazen zvukovym projevem prasknuti. Ze zpomalenych zabéru Ize odvodit,
Ze tato prvotni svisla trhlina se u vSech vzorkl projevi zhruba v ose zatizeni a
prochazi svislymi sparami. U hlubokych vodorovnych drazek od 30 mm (vzorky
N7z a Ns) je tato svisla trhlina prakticky okamzité doprovazena trhlinou
vodorovnou. Ta se nachazi podél drazky na protéjSim lici stény v oblasti tvarnic.
Po té dochazi ke kolapsu konstrukce. U ostatnich vzorkl Ize po vzniku svislé
trhliny pozorovat nasledné lokani porusSeni v oblasti pod zatézovaci deskou. Tato
oblast se soustfedénym napétim v posledni fazi odtlaCuje okraje stén a rozevira

tak svislou trhlinu.

Obr. 68: Prubéh zatizeni stény N11 — poruSena oblast soustifedénym tlakem
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Obr. 70: PoruSeni stény N7z — pohled na rub stény
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozméry jednotlivych vyhodnocenych vzorku
stén, jejich primér a pfenesena zatéZovaci sila. Z namérenych sil byl vytvoren
prumér, mimo vzorkd Ns. Zde byl jeden ze vzorkd vyfazen a byla pfevzata
hodnota pouze ze vzorku Nsz. Z vyslednych sil vypliva, Ze svisla a Sikma drazka
zhorSily unosnost referencni stény zhruba shodné o 25%. Vzhledem k hloubkam
téchto drazek se sténa se svislou drazkou jevi jako unosnéjsi. Je tak splnén

predpoklad nejmensiho vlivu svislych drazek na unosnost stény.

Pokles unosnosti stén s vodorovnou drazkou vuci referencni sténé je graficky
znazornén v grafu 16. Z vyslednych hodnot byly vyfazeny vzorky Nei a Ne2
vuci referencni sténé. Da se predpokladat témér linearni pokles unosnosti se
zvétSujici se hloubkou vodorovné drazky. Pro stanoveni pfesného pribéhu
pFimky by bylo tfeba zvysit Cetnost vzorkd a zvétSit mnozstvi zkousenych hloubek

drazek napfiklad po 5 mm (v pfipadé stejného méfitka).

Normativni vodorovna drazka hloubky 3 mm (15 mm v méFitku 1:1) u vzorkd N4
snizila unosnost referencni stény o 11,5%. Dle nasledujicich vyslednych hodnot
vzorkl Ns s hloubkou vodorovné drazky 10 mm (50 mm v méfitku 1:1) se
snizenim unosnosti vici referen¢ni sténé o 11,8% lze vyvodit maly vliv na pokles
unosnosti. Z provedeného pokusu by bylo mozné vyvodit mozZznost zvétSeni
dovolené hloubku drazky z 15 mm na 50 mm reprezentujici 1/6 tloustky stény.
Tato hodnota pravé predstavuje dovolené vykonzolovani zdiva bez nutnosti

statického posouzeni.
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, <oy Iy Hloubka/ o v
vzorek | Delka | Sfka loVyska o g | sitka drazky | Sila[N] | romérnd
[mm] [mm] [mm] sila [N]
[mm]

N1 556 60,5 588 bez - 20 295,7
20908,5

N1 555 60,0 590 bez - 21521,3

N21 558 60,5 591 svisla 26,2/25,9 14 930,8
15 845,2

N22 560 60,3 584 svisla 26,1/26,0 16 759,6
N 556 61,0 585 Sikma 20,0/20,1 15550,9 | 15550,9

N1 560 60,1 586 vodorovna 3,2/20,1 17 368,7
18 507,7

N4 559 60,2 589 vodorovna 3,1/19,8 19 646,8

Ns1 554 60,3 585 vodorovna 9,8/20,1 19 855,6
18 436,7

Ns» 555 60,0 582 vodorovna| 10,0/20,2 17 017,7

N1 558 59,5 585 vodorovna| 30,1/19,9 10504,9
12 545,2

N7, 555 60,2 587 vodorovna| 30,1/20,0 14 585,6

Ns1 555 59,9 580 vodorovna | 40,0/20,1 7791,0

8 437,2
Ns2 560 60,0 580 vodorovna| 39,7/20,0 9083,4
Prumer | o520 | 602 | 5855
[mm]

Tab. 9: Prehled rozmér( vzork( stén, jejich maximalni prenesené sily a primérné
hodnoty ziskanych dat

Pokles tlakové sily s pFibyvajici hl. vodorovné drazky

22 000
20000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8000
6 000
4 000
2000

Sila [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hloubka drazky [mm]

Graf 16: Grafické znazornéni poklesu unosnosti stény se zvétsujici se hloubkou
vodorovné drazky
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10. Porovnani unosnosti vzorku plné stény s vypoétem
dle EC6

Pro potifeby vypoc&tu unosnosti stény v méfitku 1:5 bylo tfeba zjistit prGimérnou
pevnost zdicich prvkd v tlaku fu pouzitych pravé na stavbu modelt stén. Dle
zasad zkouseni zdicich prvkd stanovenych v CSN EN 772-1 musi byt k ziskani
validnich hodnot zkou$eno minimalné 6 vzorku. Zatizeni probéhlo vzdy
celoploSné pomoci ocelové desky, se kterou byly zatéZzovany i modely stén.
V tabulce nize jsou uvedeny parametry vSech vzorki a vysledné sily F’ po

pricteni zatizeni od desky.

Vzorek | Délkal | Sitkat | Vyska h hmc?c?(;st p Sila [N]
[mm] | [mm] | [mm] [ke/m’]
1 122,7 60,0 52,2 444,7 15587,8
2 122,9 60,4 52,2 449,0 15 653,0
3 122,5 60,3 52,2 446,4 15 233,9
4 122,5 60,4 52,3 416,3 17 730,5
5 122,5 60,2 52,2 449,0 15179,9
6 122,6 | 60,1 52,3 447,4 11772,2
Primér
[mm] | 122,6 | 60,2 52,2 442,1 15192,9

Tab. 10: Namérfené parametry zkuSebnich vzorka tvarnic v méfitku 1:5

Deklarovana primérna objemova hmotnost zvoleného staviva Ytong P3-450
Univerzal je 450 kg/m3. Z objemovych hmotnosti vzorkii namérfenych na vaze
Radwag WTC 600 vypliva, ze modelim tvarnice v méfitku 1:5 klesla objemova

hmotnost pouze o necelé 2%.

Pro stanoveni skute¢né primérné pevnosti prvku bylo tfeba z naméfenych
hodnot vyfadit vzorek 4 a 6 predstavujici horni 95% a spodni 5% kvantil. Takto

stanoveny prameér sil ¢ini 15 413,7 N.

Stanoveni praimérné pevnosti zdiciho prvku v tlaku:
fu=F/(I*7)

154137
fu= (122,6 * 60,2)
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f, = 2,09 MPa

Stanoveni normalizované pevnosti zdiciho prvku v tlaku:

fo=fuxbxn
fp =2,09%0,88 %1

f» = 1,84 MPa

kde &.... viiv §iFky a vysky zdiciho prvku dle tabulky z SN EN 772-1;

Siika (mm) N
50 100 150 200 >250
Vyska (mm)
40 0,80 0,70 -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0.80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
POZN.: Mezilehlé hodnoty & se stanovi interpolaci podle piimky

Tab. 11: Soucinitel tvaru & vyjadrujici vliiv rozmérti zkuSebniho vzorku

n.... vliv vihnkosti prvku pfi jeho uZziti (vysuseny stav 0,8; na vzduchu 1,0;

pod vodou 1,2).

Stanoveni charakteristické pevnosti zdiva v tlaku pro maltu pro tenké spary:

fie = K * f,*°°
fie = 0,8+ 1,84%85

fe = 1,34 MPa

kde K.... vliv materiald a skupiny zdiciho prvku dle CSN EN 1996-1-1
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t?ﬁigi P ;10 Lehkd malta s hustotou
. Obytejnd Py
Zdici prvky
malta lozné spary | 600 <p <800 |800<p=1500
0.5 az 3 mm kg/m’ kg/m’
Skupina 1 0.55 0,75 0,30 040
o Skupina 2 0.45 0,70 0,25 030
Pilené
Skupina 3 0.35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0.35 0.35 0,20 0,25
; 3 .| Skupina 1 0,55 0,80 i i
Vipenopiskové -
Skupina 2 0,45 0,65 I k3
Skupina 1 0.55 0,80 0.45 0.45
i Skupina 2 0.45 0,65 0,45 045
Betonové
Skupina 3 0,40 0,50 i i
Skupina 4 0,35 E ¥ b
Pérobetonové | Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
2 UmEEho | Skupina 1| 045 0.75 t i
amene
Z opracované-
ho pfirodniho | Skupina | 0,45 o k3 k3
kamene
 Bézné nepouzivand kombinace malta/zdici prvek; hodnota neuvedena

Tab. 12: Soucinitel K pro vypocet charakteristické pevnosti zdiva

Stanoveni navrhové pevnosti zdiva v tlaku:
fa = fil/VYm
fa=1,34/2,5
fd = 0,54‘ MPa

kde yw.... dil&i souginitel materialu dle CSN EN 1996-1-1 NA.2.1

Material "

A Zdici prvky kategorie | a navrhova malta® 2,0 (2,5)[2.2]
B Zdici prvky kategorie | a predpisova malta® 2227 [2,5°
c Zdici prvky kategorie 11> ®® 253,027
D Kotveni vyztuze 22

E Betonarska a pfedpinaci vyztuz 1,15

F Pomocné prvky® ® 22

G Preklady podle EN 845-2 1,5az25

#  Pozadavky na navrhovou maltu jsou v EN 998-2 a EN 1996-2.

Pozadavky na pfedpisovou maltu jsou v EN 998-2 a EN 1996-2.

Hodnoty, které jsou stanoveny vyrobcem, jsou hodnoty prumérmé.

Pro vrstvu izolace proti vihkosti se pouziva soucinitel s jako pro zdivo.

Pokud variaéni soucinitel pro zdici prvky kategorie Il neni vétsi nez 25 %.

Hodnoty () v zavorce plati pro zdivo z porobetonovych zdicich prvkd zdénych na lehkou maltu.

Hodnoty [ ] v zavorce plati pro zdivo z pfesnych porobetonovych zdicich prvkl zdénych na maltu pro tenké spary.

Tab. 13: Soucinitel ym pro vypocet navrhové pevnosti zdiva
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Provedené zkousky na modelech stén odpovidaji zatizeni stény soustfedénym

tlakem. Navrhova hodnota odolnosti proti svislému zatiZzeni se stanovi ze vzorce:
Nrac = B * Ap * fq
Ngaec = 1,24 % 0,01 = 0,54
Nrgc = 6834,0N
kde p....zvétSujici soucinitel pro soustifedéné zatizeni;

Ab.... zvétsujici soucinitel pro soustfedéné zatizeni [m?].

Soucinitel B 1ze stanovit z grafického vyjadfeni nebo z vypoctu:

ﬁ=(1+0,3*%)*<1,5—1,1*;14—b>

c ef
0,195 0,01
k= (1 +03+ 0,585) ) (1'5 — Ll m)
B =124

kde ai... vzdalenost od konce stény k okraji zatéZzované plochy [m];
he.... vy8ka stény od paty k zatéZzované ploSe [m];
Aef.... UCINNA roznaseci plocha stanovena z ucinné roznaseci délky a
tloustky stény lesm*t [M?].

Neqe Neqe Nege Nege

I P

\2 60° 60°\)/ \Z 60° / N\
\ / N \ ho/2
\ / N/ \
h \ / \/ \
\ / FAN h
+ + + ¥ e
Iefm
e
!arm fefm "efm
e
. " ')

Obr. 71: Stény se soustfedénym zatiZzenim dle EC6

Vypocétena maximalni sila pusobici v soustfedéné ploSe byla stanovena
vypoctem na 6,83 kN. Béhem experimentalni faze byla vyvinuta primérna
zatézovaci sila na plnou sténu 20,91 kN. Staticky navrh pfedstavuje tfetinovou
unosnost vici skute¢né vyvinuté sile. Toto porovnani bylo stanoveno na zakladé
modelu stény v méfitku 1:5. Neni dogmatem platnost pfedpokladu i pro realné

rozméry stén.
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11. Zaver

V prvni Casti se diplomova prace vénuje historickému vyvoji zdéni a s nim
spojenym souvislostem. Popisuje poc€atky stavéni v jednotlivych Castech svéta,
vliv architektonickych sloht na podobu zdéni, zachycuje zasadni okamziky a
pokroky ve vyvoji zdiva, seznamuje s nejpouzivanéjs§imi stavivy dnesni doby a
nastinuje blizky vyvoj zdénych konstrukci. V zavéru teoretické Casti je také

uveden prehledny vyvoj navrhovani zdénych konstrukci u nas.

Prakticka ¢ast zkouma vliv riznych drazek na unosnost modelového zdiva pfi
soustfedéném zatizeni. Pro pokus byly vybrany poérobetonoveé tvarnice Ytong P3-
450 Univerzal tloustky 300 mm pro nosné zdivo a pfickove Ytong P2-400 tl. 150
mm. Pro modely stén byla stanovena vyska 11 vrstev tvarnic a délka 4,5 tvarnice
v méfitku 1:5. Po sestaveni prvni pfickoveé stény v méfitku tl. 30 mm bylo na
zakladé velmi Spatné manipulace a vysoké kiehkosti pfickove zdivo vyfazeno

z pokusu. Experiment se tedy omezil na zkouseni nosné stény tl. 60 mm.

Byly zvoleny tfi druhy drazek svisla, vodorovna a Sikma pod uhlem 12°. Rozmér
svislé a Sikmé drazky vychazi zrealnych situaci provadéni rozvodu
kanalizacniho potrubi na stavbach. Vodorovna drazka byla vzhledem
k nejvétSimu vlivu na unosnost stén provedena v poloviné vysky stény v péti
riznych hloubkach pro zjisténi posloupnosti poklesu unosnosti. Pro kazdy typ
byly postaveny pouze dva vzorky vzhledem k ¢asové narocnosti experimentu. 16
vzorku se skladalo ze 2 plnych stén (referenéni), 2 stén se svislou drazkou, 2 se
Sikmou drazkou a z 10 s vodorovnou drazkou. Pro pfenos zatizeni z Celisti na
horni plochu stény byla nejprve zvolena ocelova destiCka Sifky 40 mm. Béhem
zatézovani doslo pouze k drceni kruhové oblasti tésné pod destiCkou a témér
cela destiCka byla zatlaCena do prvni vrstvy tvarniCek. Pokus tedy nemél
vypovidajici hodnotu o unosnosti celku a pfedevSim by se témér neprojevil vliv
Sikmych a vodorovnych drazek. ZkousSka musela byt tedy opakovana a pro dalsi
pokus byla zvolena vétSi roznaseci plocha pomoci destiCky Siroké 170 mm.
Vysledky nezapracovaného pokusu do vyslednych hodnot jsou uvedeny v pfiloze

této prace.
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V nasledujicich zkouskach se projevilo jako nedostatek mala Cetnost vzorka.
Z tohoto duvodu byly nékteré vysledky zavadéjici a musely byt z vyhodnoceni

vyfazeny. Tato méfeni jsou uvedena pouze v pfiloze diplomové prace.

Ze ziskanych vysledkl zatézovani Ize usoudit pro pfipad svislé drazky témérF do
poloviny stény dle stanovenych parametrd této prace pokles unosnosti stény o
25%. Sikma drazka do 1/3 tloustky dané stény predstavuje zhruba stejné
oslabeni unosnosti jako zkouSena drazka svisla. Pokles unosnosti stény s rlizné
hlubokymi vodorovnymi drazkami se jevil jako linearni. Stény s hloubkou
vodorovné drazky do 1/2 stény prokazaly 40% ubytek unosnosti. Drazka
provedena do 2/3 stény zplsobila pokles unosnosti stény o 60%. Model s
normové povolenou drazkou hloubky 3 mm (15 mm v méfitku 1:1) bez nutnosti
statického posouzeni vykazoval zhruba stejny pokles unosnosti jako drazka
hloubky 10 mm (50 mm), tedy pokles o 12%. V tomto pfipadé drazka 10 mm
predstavovala 1/6 tloustky stény, coz odpovida maximalnimu doporuceni
vykonzolovani zdiva. Tato oblast neni v nyné&jSi dobé prokazana experimentalné

a provedené pokusy by mohly byt rozvinut v pfipadnych naslednych pracich.

Vzhledem k nevhodnym vysledkim stén s vodorovnou drazkou hl. 20 mm byla
tato hodnota z vyhodnoceni vyfazena. Z pribéhu zatéZzovani a z vyslednych
grafl je tfeba podotknout, Ze u vodorovnych drazek hloubky cca do 1/2 stény a
vice nastava po vzniku prvni trhliny (prokluzu sily) téméf okamzité kolaps celé
konstrukce. V ostatnich pfipadech nastal vyznamny pokles unosnosti a tvorba

vétsich trhlin, ale pokusy byly pferuseny fizené.

V zavéru prace byla experimentalni ¢ast porovnana s teoretickym vypoctem.
Porovnani bylo provedeno na piné sténé s uvazovanym zatizenim od
soustfedéného bfemene. Vysledné zhodnoceni ukazalo, ze vypoctené navrhové
hodnoty predstavuji 1/3 Uunosnosti vici skuteCnému zatizeni béhem zkousSky.

Tento vysledek je zplsoben vnesenim bezpecnostnich souciniteld do vypoctu.

Vybrané téma mi poskytlo moznost vyzkousSet si praci v laboratornim prostredi a
vzbudilo mou zvédavost v oblasti zkuSebnictvi a zjisStovani vlastnosti stavebnich

materiall. Po prvotni zkuSenosti bych se radéji zaméfila na jeden typ drazkovani
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a provedla zkousky s vétSi Cetnosti vzorkl pro vétsSi prikaznost vysledkd. Na

tomto zavéru Ize stavét pripadné nasledujici praci.
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Prilohova Cast
Pfiloha A: Fotodokumentace zatézovani jednotlivych vzorku

Vzorek N11

Obr. 73: Zatizeny vzorek Ni1 rub
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Vzorek Ni2_o (neprukazny prvni pokus)

Obr. 74: Zatizeny vzorek N1z o bok Obr. 75: Zatizeny vzorek Ni2 o detail
Vzorek Ni2

Obr. 76: ZatiZzeny vzorek N1, bok
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Obr. 78: ZatiZzeny vzorek N1, rub
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Vzorek N21

Obr. 81: ZatiZzeny vzorek N> lic
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Vzorek N2z

Obr. 84: ZatiZzeny vzorek N», lic
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Vzorek Nai1

Obr. 87: ZatiZzeny vzorek Na; rub
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Vzorek Nas2

Obr. 90: ZatiZzeny vzorek Nz, lic
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Vzorek Naz1

Obr. 91: ZatiZzeny vzorek Nai bok Obrazek 92: Zatizeny vzorek Na lic

Vzorek Na2

Obr. 93: Zatizeny vzorek Na» lic Obrazek 94: Zatizeny vzorek Na; rub
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Vzorek Ns1

Obr. 95: Zatizeny vzorek Nsi bok Obrazek 96: Zatizeny vzorek Ns; rub

Obr. 97: Zatizeny vzorek Ns; lic
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Vzorek Ns2

Obrazek 100: Zatizeny vzorek Ns; lic
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Vzorek Ne1

Obr. 103: ZatiZzeny vzorek Ng:1 rub
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Vzorek Ne2

Obr. 106: ZatiZzeny vzorek N lic
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Vzorek N71

Obr. 107: Zatizeny vzorek N71 bok Obrazek 108: Zatizeny vzorek Nq1

Vzorek N7z

Obr. 109: ZatiZzeny vzorek N7 bok Obr. 110: ZatiZzeny vzorek N7, lic
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Obr. 111: ZatiZzeny vzorek Nz rub
Vzorek Ns1

Obr. 112: Zatizeny vzorek Ngi bok Obr. 113: ZatiZzeny vzorek Ng:
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Vzorek Ns2

Obr. 114: ZatiZzeny vzorek Ng> bok Obr. 115: Zatizeny vzorek Ns»
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PFiloha B: Unosnost vzork(l vyfazenych z vysledného hodnoceni

experimentu
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Graf 17: Zatizeni stény N1, — plna sténa (referencni) vzorek prvni
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Graf 18: ZatiZeni stény Ns1 — Sikma drazka hloubky a Sifky 20 mm vzorek prvni
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Prabéh zatiZeni stény N,
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Graf 19: ZatiZeni stény Ne1 — vodorovna drazka hloubky a Siftky 20 mm vzorek prvni
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Graf 20: ZatiZzeni stény Ne> — vodorovna drazka hloubky a Sirky 20 mm vzorek druhy
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