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Kapitola 6

Stavebni

konstrukce
a materialy

Konstrukce a materidly pouZivané na stavbu domu chrinénych zemi museji bezpodmi-
nec¢né vykazovat dostate¢nou pevnost a trvanlivost. Nejde jen o to, Ze museji vydrZet
vy83i a zpravidla viceosé namdhdni popsané v predchdzejici kapitole, ale také o to, Ze
neZ u klasickych nadzemnich dom.

I kdyZ se v médiich ¢asto objevuji ukdzky rizné bizarnich konstrukef typu hobitich
obydli, praxe je spiSe takovd, Ze vétsina domu krytych zemi u nds i ve svété je posta-
vena jako béZné pravouhlé konstrukce. Je to ddno jednak tim, Ze stavebni firmy jsou
na to ,zafizeny“ (napiiklad bednénim, leSenim, stavebnimi mechanismy), coZ se proje-
vi v rozumnych stavebnich ndkladech, jednak se pravouhly interiér pfece jen lépe vy-
bavuje ndbytkem a béZnym technickym zafizenim domdcnosti. Treti faktor je spiSe psy-
chologicky: rodinné, sousedské a nakonec ¢asto i tfedni tlaky na stavebnika, ktery se
rozhodne pro tak neobvykly projekt, jej vedou k potfeb¢ dokdzat, Ze jde vlastné o do-
cela ,normdlni* dam.

Faktem je, Ze fada duvodu pritom skute¢né hovoif pro klenuté konstrukce. Ze static-
kého hlediska je klenba (v idedlnim pfipadé polokruhovd, viz schéma 7) zatéZovdna
pouze piicnymi silami, tedy jednoose. Je tedy schopna pfenést vétsi zdtéZ od obklopu-
jicf zeminy neZ podzemni pravouhld konstrukce a Ize ji pfi stejné tloustce stény pouZit
klé hloubce pouZit tendf sténu. To se samoziejmé projevi sniZzenymi ndklady. Nesmi-
me zapominat ani na men3i plochu pfestupu tepla (z tohoto divodu by byl optimdln{
kulovy pldst budovy), vyborné akustické vlastnosti klenutého interiéru, moZnost jeho
lepsiho prosvétlent (bez ,mrtvych koutti) a obecné piijemnéjsi ptisobent oblych tvarti
na psychiku ¢lovéka.
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na polokruhovou
klenbu plsobi
pouze pficné sily

I kdyZ konstrukce z Zelezobetonového monolitu

je nejpouzivanéjsim a v mnoha smérech nejvy-

hodnéjsim fesenim pii stavbé domut chrdnénych
zemi, neznamend to, Ze je jedinym moZnym.

Otdzku, jestli pouZiti Zelezobetonu neni v rozpo-
ru s principy ekologické architektury, slySime od
exkurzi na Jiznim Chlumu velmi casto. Ano, i my
bychom radéji stavéli ze dieva, baliki sldmy, ne-
pdlené bliny ¢i jinych obnovitelnych, prirodnich
a mistnich materidlil, nebo alespori z materidlii
s niZsim obsabem tzv. ,Sedé energie. Jenze tak jako cely Zivot je o bleddni rozumnych
kompromisui, i my jsme si museli stanovit priority a bledat feseni, jak se k nim dostat
s vynaloZenim prostredkii a sil, které mdme k dispozici. Nasi prioritou je bydleni s mi-
nimdinim dopadem na okolni prirodu a krajinu — proto jsme si postavili domy, na je-
JichZ sti'ese roste trduva, které spottebuji minimum energie k vybiivdni v zimé a Zddnou
k chlazeni v lété, kde teplou vodu vyrdbeji soldrni kolektory a odpadni vodu Cisti kore-
ny rdkosu. Pricny tlak zemé v hloubce 3-4 m vsak bobuzel neudrzi ani slaméné bali-
ky, ani drevo, a bobuzel ani nepdlené cibly, ac posledni moznost jsme ve spoluprdci
s doc. Zabickovou z Fakulty architektury VUT v Braé staticky velmi diikladné provéio-
vali. Samoziejmé nic nebrdni pouZiti prirodnich materidlil véetné nepdlenych cibel
v interiéru. Také se zminime o tom, Ze za jistych podminek lze i v pripadé domu chrd-
néného zemi uvazovat o konstrukci stropu z direvenych trdamii nebo o pouZiti alterna-
tivnich materidlil u fasdd nekrytych zemi. V pripade podzemmnich konstrukci vsak mno-
ho prostoru na experimentovdni nezbyvd.

AN

A Schéma 7 A Klenba je staticky
vyhodnym Fesenim podzemni stavby.

V ndsledujicich odstavecich popSeme zdkladnf stavebni materidly a pokusime se defi-
novat jejich vyhody a nevyhody z pohledu mozného pouZiti pii stavhé domu chriané-
né¢ho zemi.

NevyztuZeny beton lity na misté lze pouZit na zdklady, podlahy a také na obvodové
zdi v hloubkdch do 1,5 m pod povrchem [1]. Vyhodou je nizkd cena, schopnost jeho
libovolného tvarovdni, vysokd pevnost v tlaku a smyku, nehoflavost a vysokd Zivot-
nost. Hlavni nevyhodou je nizkd pevnost v tahu, a tim sklon ke vniku prasklin, ktery-
mi se dovnitf materidlu miZe dostat voda. Ta pfedstavuje potencidlni hrozbu jeho vni-
tinf destrukce, zvlasté pfi opakovaném zamrzdnf a rozmrzani.

VyztuZeny beton lity na mist¢ md mnohem 3ir3f pouZiti, nebot eliminuje hlavni hen-
dikep nevyztuZeného betonu — nizkou pevnost v tahu. Je samonosny, a lze z né&j pro-
to konstruovat stropy v jednotlivych podlazich i plochou stfechu, sloupy, nosniky,
klenby a obvodové zdi do prakticky libovolné hloubky pod povrchem. Nevyhodou je
Vy33f cena a nezanedbatelnd nenf ani zvy$end hmotnost, na coZ je tfeba myslet hlavné
pii dimenzovdni zdkladu.

Obecnou nevyhodou betonu litého na misté (vyztuZeného i nevyztuZeného) je nutnost
pouzit bednéni, které piedstavuje vyznamnou ¢dst ndkladt. Dobu vystavby zpomaluje
doba potiebnd k zatvrdnuti betonu a nepifjemné je také dlouhé vysychdni zbytkové

20

o



domy-2vydani.gxd 7.12.2009 12:00 Page 2$

Stavebni kosntrukce a materialy

vody, kterd miZe neZddoucim zplisobem zvySovat vlhkost vzduchu v interiéru i fadu
mésicti po nast¢hovdni. Z hlediska tepelnych vlastnosti je duleZité to, Ze beton dobie
absorbuje a uchovidvd prijaté teplo, ¢imZ zabraiuje rychlym teplotnim vykyvim a zvy-
Suje tepelnou pohodu obydli. Ziroven je ale dobrym vodi¢em tepla, proto pozor na
tepelné mosty.

Predpjaté betonové prefabrikity dile zdokonaluji mechanické vlastnosti popsané
u vyztuZeného betonu a lze je pouZit i v téch nejndro¢néjsich aplikacich. Vyhodou na-
vic je, Ze s nimi lze pracovat za jakéhokoli pocasi véetné mrazt (coZ u betonu litého
na misté samoziejmé nejde), nevyzaduji Zddnou ,cekaci dobu® na zatvrdnuti a obecné
umoziujf rychlejsi postup stavebnich praci. Nevyhodou je nutnost piizptsobit architek-
turu stavby standardnim rozmérim prefabrikdtt, komplikact jsou také spoje mezi jed-
notlivymi dily a nutnost jejich dokonalého utésnéni.

Pfi konstrukei stfechy kryté vrstvou zemé o tloustce nad 50 cm se neosvéd¢uje pouZi-
tf T-nosniku, které jsou jinak béZné pfi konstrukei klasickych plochych stfech. Jejich
skové prefabrikdty, které také lépe piendseji smykové sily ,zezadu tladené“ stfechy na
boc¢ni svislé zdi, jak bylo popsino v predchdzejict kapitole. Jsou-li ale tyto sily zna¢né,
méli bychom se vyhnout deskovym prefabrikdttim s vnitfnimi dutinami.

Zdivo (cihly, tvdrnice, kameny) jsou vhodné predevsim pro nadzemni konstrukce, na-
priklad fasidy nekryté zemf a opérné zidky. Jejich hlavni vyhodou oproti betonu je, Ze
se pii stavbé obejdeme bez bednéni, price mohou probihat plynule a nejsou tak nd-
ro¢né na tézké zvedaci mechanismy. Pdlené cihly a tvdrnice maji lepsi tepelnéizolacni
vlastnosti neZ beton, zdroveri ale niz8f schopnost akumulace tepla. I z tohoto dtvodu
jsou vhodné ptedeviim na jizni odkryté stény, které maji v nasich podmindch aktivn{
tepelnou bilanci. Problematické je naopak jejich pouZiti pro podzemni obvodové zdi-

vo ve vétsich hloubkdch a mistech koncentrace pii¢nych tlakil, nebot zdéné stény ne-
majf dostate¢nou odolnost vici pii¢nému tlaku. Uspokojivym feSenim jsou z tohoto po-
hledu pouze tvdrnice vyztuZené ocelovymi pruty a prolévané betonem. ProtoZe viak
armaturu uvnif tvarnic nelze provizat, je k dosaZenf dostate¢né pii¢né pevnosti potie-
ba vétst tloustky stény neZ pii pouZiti armovaného litého betonu. Problém predstavuji
také spdry mezi jednotlivymi bloky. I kdyZ kazdou podzemnf sténu (i kompaktni be-
tonovou) samoziejmé opatiujeme hydroizolact, piece jen kazdd spdra piedstavuje po-
tencidlni nebezpedi prisaku zemni vlhkosti pii porusent primdrni hydroizolace. Proble-
matické je uz i samotné dokonalé zaizolovani zdéné stény, nebot spary obvykle pred-
stavuji nerovnosti (at uz prohloubeni nebo vydut stény), coz hlavné hydroizola¢ni sy-
stémy na bdzi folif ,nemajf rady“. BliZze o tom v kapitole 7.

Ocel se v domech chrdnénych zemf vyskytuje v podobé sloupt, nosnikil, nejcastéji ale
jako vyztuZ v betonovych ¢i zdénych sténdch. Jeji vyhodou je vysokd pevnost v tahu
a vzpéru (dulezitd napitklad u sloupt), lze s nf pracovat za jakéhokoli pocasi a lze ji
libovolné tvarovat. Toho vyuZivaji napiiklad firmy stavéjici na zakdzku bohatych klien-
t domy avantgardniho designu: vytvaruji z armovacich prutt, piipadné smontuji z ko-
vovych dilti podle piedstav zikaznika néco jako ,drdtovy model“ ve skute¢né velikos-
ti, na ktery po odsouhlasent vysledného tvaru nastiikaji nizkoviskéznf beton. Mezi ne-
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vyhody oceli patif nutnost tc¢inné antikoroznf tpravy a na prvni pohled paradoxné téz
protipozdrni ochrany. Ocel samoziejmé za obvyklych teplot nehoff, avak v rozzhave-
ném betonu ztrdcf podstatnou ¢dst své pevnosti. Budova proto musi byt dimenzovand
tak, aby jeji statika nezdvisela vyhradné na ocelové vyztuZi.

Dfevo md své typické pouZiti pfedeviim ve vybaveni interiéru, nicméné pevnostni
charakteristiky trdimt z tvrdého dfeva jsou dostate¢né i k jejich pouZitf na ploché stie-
chy kryté zemf za pfedpokladu, Ze vrstva zeminy na ni nebude extrémni a Ze statické
poméry nevyzaduji od stfedni konstrukce, aby fungovala zdroven jako smykova deska
(viz kapitolu 5). Tam se také docteme, pro¢ je dievo naprosto nevhodné ke konstruk-
ci stropu/podlahy mezipatra, coZ je pomérné bézné v klasickych nadzemnich domech.
Vyhodou dfeva je jinak jeho lehkost, snadnd obrobitelnost, 1ze s nim pracovat za ja-
kychkoli teplot a z ekologického hlediska je dtleZité to, Ze jde o obnovitelnou surovi-
nu s minimdlnim obsahem ,3edé energie“. Nevyhodou je jeho hoflavost a nutnost che-
mického oSetfeni proti dfevokaznému hmyzu a bakteridlnimu rozkladu. Jeho pouZitf
na obvodové zdi — zvlasté pak zdi podzemni — rovnéZ nelze doporucit. Problémem zde
nenf ani nedostatecnd pevnost, ani ochrana proti zemnf vlhkosti, ale $patné tepelnéab-
sorpéni vlastnosti dfeva. Ty jsou v pasivnim domé, ktery md ve zdech akumulovat te-
plo, samoziejmé podstatnym hendikepem.

Nepalena hlina — at uZ v podobé nepdlenych cihel nebo hliny dusané mezi bednéni —
je opét idedlnim materidlem do interiéru, ale prakticky nepouZitelnym pro obvodové
a nosné konstrukce. Ani zde nenf problémem ochrana proti zemnf vlhkosti, s tou si
modernf hydroizola¢ni systémy uméji poradit, ale pevnostni charakteristiky nepdlené
hliny. Zatimco vertikdlni nosnost je dostate¢nd (proto jsou ve svété bézné i nekolika-
patrové budovy), nevyhovuje odolnost nepdlené hliny vici pficnym a smykovym si-
ldm, které jsou limitujicf pro vybér materidlt u domt chrinénych zemi.

Co do poutziti v interiéru (a nejen v domech chranénych zemi) naopak sotva najdeme
vhodnéjsi materidl, a to dokonce i ve srovndn{ se dfevem. Md proti nému pfinejmen-
$im Sest vyhod: je nehoilavd, nevyZaduje chemické oetfeni proti rozkladu, ma vybor-
né tepelnéakumula¢ni vlastnosti, zvukoizola¢nf vlastnosti a nedostiZznou schopnost re-
gulace vnitinf vlhkosti interiéru. Vysokou vlhkost absorbuje (klasickym piikladem je,
Ze zrcadlo v koupelné se sténami z nepdlené hliny se ani pii dlouhém sprchovani hor-
kou vodou nezarosi), do suchého vzduchu naopak absorbovanou vlhkost doddvd. Vy-
sokym Zdrem neznicend hlina navic svymi ptdnimi bakteriemi neustdle filtruje a likvi-
duje skodlivé vypary ze syntetickych materidlt, které se v domdcnosti ve v&tsi ¢i men-
81 mife vyskytujt.

A pokud by nékdo pochyboval o estetické hodnoté stény z nepdlené hliny, at se pii-
jede podivat na Jizni Chlum nebo si zadd heslo ,nepdlend hlina“ do jakéhokoli webo-
vého prohliZzec¢e. BohuZel se tam ale také dozvi, Ze jde o materidl pomérné drahy, mi-
mo jiné proto, Ze soucasnd poptdvka vysoce prevysuje nabidku (obr. 1).

Nakonec jesté pdr slov ke zmiriované ,Sedé energii®. O jeji presny vypocet se pokoust me-
ltoda LCA (Life Cycle Assessment = posouzeni Zivotniho cyklu produktit), volné preloZeno
porovndni energie potvebné k vyrobé a doprave vyrobkil na misto s energii, klterou pak
vyrobek usetii po dobu svého pouzivdni. U starsi vystavby byla tato energie zanedbatel-
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nd ve srovndni s tim, co ditm spotieboval na vytdpéni béhem svébo Zivota. U nizkoener-
getickych domil to uz zanedbatelné neni — Sedd energie miize klidné predstavovat
i 10 % spotieby domu za 50 rokii jebo Zivotnosti [S]. Optimdlni jsou z toboto pobledu die-
vo a nepdlend hlina, ty jsme ale jako nosné konstrukcni materidly u domit chrdnénych
zemi museli z vySe uvedenych divodit zamitnout. Pokud vsak jde napiiklad o srovndni
betonu s jinymi prakticky pouZitelnymi materidly, pak beton vychdzi nejlépe. Zelezobe-
tonovd konstrukce ve slozeni 300 kg cementu a 100 kg oceli pii predpoklddané dopravé
komponent do betondrny na priimérnou vzddlenost 100 km a transportu namichanébo
betonu na misto spotieby 12 km md celkovou spotiebu energie 6,3 Ml/m’. To je vyrazné
méné napriklad ve srovndni s pdlenymi ciblami (11,1 Mj/n?’) [9].

Jesté lepst viastnosti se uddvaji pro tzv. ekocement (,zeleny cement®), ktery se na rozdil
od klasickébo portlandského cementu nevyrdbi z vdpenctl, ale z dolomitit nebo magne-
zitil. Vypaluje se pri polovicni teploté nez klasické cementy, konkrétné pii 650 °C, ¢imz
se i emise CO, redukuji zhruba na polovinu. Dalsi oxid ublicity se absorbuje pii tvrd-
nuti betonu (jako ostatné kazdého jiného), specialitou ekocementu md vsak byt schop-
nost poblcovat oxid ublicity pritbézné po celou dobu existence stavby. Predstava budo-
vy, kterd — stejné jako rostliny — poblcuje obyvateli vydechovany oxid ublicity, ¢i dokon-
ce celyich mést, které by v takovém pripadé fungovaly jako betonové dzungle v tom nej-
lepsim slova smyslu, je jisté sviidnd az romantickd. BobuZel je tento materidl stdile
v plenkdch, ac se o ném hovori uz léta, a jebo zatim jedinym zndmym komercnim do-
davatelem na svété je australskd firma TecEco Ltd., blize viz www.tececo.com.

V kazdém pripade se ale na problematiku ,Sedé energie mitZeme divat i z drubé strany.
Celkouvd energetickd bilance domu s extrémné nizkou spotiebou na vytdpéni v zimé a nu-
lovou na klimatizaci v Iété, byt postaveného z energeticky ndrocnéjsibo materidlu s vyso-
kou trvanlivosti, vyjde urcité lépe nez budova s niZsi Zivotnosti a nékolikandsobnymi nd-
klady na celorocni udrZovdni tepelné pobody. Neboli jako vZdy — néco za néco.

A Obrazek 1 A& Sténa z nepalené hliny jako pisobivy esteticky prvek interiéru
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