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A) Teoretická práce
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1. KLENBY

Klenby jsou jedním z nejstarších typů stropních konstrukcí a můžeme se s nimi setkat prakticky ve všech historických obdobích. Jde o obloukové tlačené konstrukce z cihel, kamene, od 20. století i z prostého betonu nebo železobetonu. Poslední časté používání kleneb pro stropní konstrukce bylo v období výstavby činžovních obytných domů v minulém a na začátku tohoto století.

Výhodou kleneb je vzhledem k použitému materiálu (plné cihly, kámen) jejich nehořlavost, požární odolnost a větší trvanlivost (příliš nepodléhají degradaci v důsledku zvýšené vlhkosti a stáří). Proto se klenbové stropní konstrukce používaly v tradičních bytových objektech pro stropy nad podzemím a přízemím a stropy ve středních chodbových traktech. Klenby mají vzhledem k velké hmotnosti velmi dobré akustické vlastnosti.
Nevýhodou kleneb je především velká hmotnost, pracnost, konstrukční rozměry (velká tloušťka stropní konstrukce vyžadující větší konstrukční výšku podlaží) a z toho vyplývající značná spotřeba materiálu.
1.1. Statické působení kleneb

Klenba je oblouková konstrukce zpravidla složená z kusových dílců (cihel, kamenů), která vzhledem k existenci spár mezi dílci není schopná přenášet tahová namáhání a veškeré vnější zatížení se přenáší tlakem v průřezu klenby. Výslednici vnitřních sil (obloukovou tlakovou sílu) lze rozložit do složky N – kolmé k ložné spáře a složky Q ve směru ložné spáry (obr. 1). Působiště výslednic vnitřních sil musí zůstat vždy uvnitř tzv. jádra průřezu.
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Klenba vyvozuje velké vodorovné síly v uložení, které jsou tím větší, čím je menší vzepětí klenby (obr. 2). Působení klenby je tak podmíněno dokonalým nepoddajným podepřením pat klenby. Pro únosnost a stabilitu klenby mají velký význam klenbová nadezdívka a zásyp klenby. 
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1.2. Konstrukční řešení kleneb

Vlastní klenba je charakteristická tvarem čelního oblouku, tj. příčného řezu kolmého k hlavní ose klenby. Nejčastější je čelní oblouk kruhový, kruhový segmentový nebo eliptický (obr. 3). V určitých historických obdobích se používaly i speciální tvary lomených, tudorských nebo španělských oblouků.

Podhled klenby – líc klenby je obloukového tvaru (obr. 4). Tradiční klenby se vyzdívaly z tzv. klenáků na podpůrné celoplošné bednění nebo na ramenáty. Klenba se zdila od patek k závěru klenby na vazbu s ložnými a styčnými spárami obdobně jako u zdiva stěn. Ložné spáry probíhají kolmo na čelní oblouk klenby a směřují radiálně do středu křivosti (obr. 5). Ve vrcholu zděné klenby – závěru klenby nesmí být spára, ale vždy vrcholový klenák tzv. závěrák. Závěr klenby je třeba řádně vyklínovat. Po vyklenutí klenby se její rub zalije řídkou maltou a provede klenbová nadezdívka a zásyp.
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Klenby vyvozují velké šikmé tlaky, které je třeba zachycovat opěrami (patkami kleneb) nebo ocelovými táhly.

1.3. Konstrukční varianty kleneb

1.3.1. Valené klenby

Nejčastěji používaný tvar klenby je klenba valená, ze které jsou odvozeny ostatní typy kleneb. Tvar valené klenby je dán pohybem tvořící křivky čelního oblouku po řídících přímkách. Rovná valená klenba vzniká v případě, že řídící přímky jsou kolmé na čelní oblouk, šikmá valená klenba v případě, kdy řídící přímky svírají s rovinou čelního oblouku ostrý úhel.

Valená klenba je uložená na dvou podporách – nosných stěnách, klenebních pásech nebo ocelových nosnících. Normálové síly (tlaky) působí ve směru kolmém k povrchovým přímkám a přenášejí se do podpor (obr. 6).
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1.3.2. Klášterní klenby

Klenba klášterní vzniká průnikem dvou nebo i více valených kleneb, jejichž povrchové přímky jsou rovnoběžné s přilehlými podporami (obr. 7). Ve styku dvou valených kleneb vzniká tupé žebro. Charakteristické pro klášterní klenbu je, že vyžaduje podpory (stěny, klenební pásy, ocelové nosníky) po celém obvodu zaklenutého půdorysu a že klenba je uzavřená bez čelních oblouků. Mezi klášterní klenby řadíme klasickou klášterní klenbu, neckovitou klenbu (obr. 8) a zrcadlovou klenbu (obr. 9).
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1.3.3. Křížové klenby

Křížová klenba vzniká průnikem dvou nebo i více valených kleneb o stejné výšce, jejichž povrchové přímky jsou kolmé ke ztužujícím klenebním pásům nebo obvodovým stěnám v krajních čelních obloucích (obr. 10). Ve styku dvou valených kleneb vzniká ostré žebro, žebra se sbíhají ve vrcholu klenby. Části klenby mezi žebry se nazývají prsa klenby. Normálové síly (klenbové tlaky) působí ve směru kolmém k povrchovým přímkám a přenášejí se do žeber a žebry do rohů zaklenutých prostor. Křížová klenba tak může být otevřená, podepřená pouze v rozích pilíři nebo sloupy, mezi nimiž jsou vyklenuty ztužující klenební pásy.

V případě křížové klenby obyčejné jsou žebra vytvořena vazbou cihel sousedních prs klenby. V případě klenby žebrové vystupují žebra přes líc klenby. Žebra mohou být buď cihelná, kamenná, u novějších kleneb betonová. Kamenná žebra se ve vrcholu spojují kamenným svorníkem. Do žeber jsou klenuta prsa z částí valených kleneb.
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1.3.4. Lunetové klenby

Lunetová klenba vzniká průnikem valených kleneb s nejistou výškou (obr. 11). Do vyšší (základní) klenby vbíhá kolmo orientovaná valená klenba nižší – luneta. Lunety se používaly především pro otevření valených nebo klášterních kleneb a pro vytvoření okenních nebo dveřních otvorů.
1.3.5. Kopule

Kopule (báň) je typ klenby vytvořené nad kruhovým, eliptickým nebo oválným půdorysem. Líc kopule tvoří sférická plocha – zpravidla část rotační plochy (obr. 12). V případě čtvercového, obdélníkového nebo obecného více úhelníkového půdorysu se vytvoří přechod mezi obvodovými stěnami a kopulí pomocí cípů (pendativů).

Kromě uvedených základních typů tradičních kleneb existují další varianty lišící se tvarem a způsobem vyklenutí: česká klenba, pruská klenba apod.
1.3.6. Novodobé klenby

V počátcích rozvoje betonových konstrukcí se používaly betonové klenby. Tloušťka klenby z prostého betonu je 70 – 160 mm.
S rozvojem železobetonu docházelo k vylehčování kleneb a kromě tlakového působení se uvažovalo i přenášení tahů a ohybových momentů železobetonovým deskovým průřezem. Tím byla z konstrukce kleneb odvozena konstrukce železobetonových skořepin (obr. 13). Skořepiny se používají především pro zastřešení velkých rozponů.
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Obr. 1. Působení vnitřních sil ve zděné klenbě


1 – klenák, 2 – ložná spára, 3 – oblouková tlaková čára, e – excentricita působiště vnitřních sil, N – normálová síla kolmá k ložné spáře, Q – smyková síla ve směru ložné spáry





Obr. 2. Statické působení klenby


L – rozpětí klenby, f – vzpěr klenby, H – vodorovná reakce v uložení, V – svislá reakce v uložení





Obr. 3. Tvary čelních oblouků


A – oblouk kruhový, B – kruhový segmentový, C – eliptický, D – tudorský, E – lomený, F - španělský





Obr. 4. Konstrukční prvky valené klenby


1 – opěra klenby, 2 – klenák, 3 – vrcholový klenák, 4 – styčná spára, 5 – ložná spára, 6 – pateční spára, 7 – líc klenby, 8 – rub klenby, 9 – klenbová nadezdívka





Obr. 5. Vyzdívání cihelné valené klenby


1 – dřevěný ramenát, 2 – ložná spára, 3 – pateční spára, 4 – vyložená patka klenby, 5 – provázek pro kontrolu radiálního ukládání vrstev klenáků





Obr. 6. Tvar a statické působení valené klenby


1 – čelní oblouk, 2 – trajektorie tlakových sil v klenbě, 3 – reakce v podporách klenby





Obr. 7. Tvar a statické působení klasické klášterní klenby


1 – čelní oblouk valené klenby, 2 – čelní oblouk valené klenby v kolmém směru, 3 – tupé žebro v průniku dvou valených kleneb, 4 – trajektorie tlakových sil, 5 – reakce v podporách klenby





Obr. 8. neckovitá klenba


1 – čelní oblouk valené klenby, 2 – tupé žebro v průniku dvou valených kleneb





Obr. 9. Zrcadlová klenba


1 – zrcadlo, 2 – vouta, 3 – tupé žebro v průniku dvou valených kleneb





Obr. 10. Tvar a statické působení klasické křížové klenby


1 – čelní oblouk valené klenby, 2 – čelní oblouk valené klenby v kolmém směru, 3 – ostrá žebra v průniku dvou valených kleneb, 4 – prsa kleneb, 5 – trajektorie tlakových sil, 6 – lokální reakce v podporách klenby





Obr. 11. Lunetová klenba


1 – valená klenba, 2 – luneta, 3 – žebro lunety





Obr. 12. Kopule


1 – cíp (pendativ), 2 – tambur, 3 – kopule (báň), 4 – lucerna





Obr. 13. Železobetonová válcová skořepina
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