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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou technologie sanace hlinéné stfechy v oblasti Indického
Himalaje. V ramci teoretické casti prace je popsana historie hlinénych staveb ve svété az po
soucasnost. Dale je soucast prace popis hliny jako stavebniho materialu. Také je popsan kraj Ladak,
ktery se nachazi voblasti Indického Himalaje a rekonstrukce stfechy svatyné Gonkhang
v buddhistickém klastete ve vesnici Diskit. Prakticka Cast je zamétfena na navrh jednotlivych casti
skladeb stfechy a zkoumani jejich kompatibility s vybranou folii.

KLICOVA SLOVA

Hlina, Indicky Himalaj, svatyné Gonkhang, skladba stfechy, folie

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the technology of redevelopment rehabilitation of the clay roof in the
area of the Indian Himalayas. Within the theoretical part is described the history of clay structures in
the world to the present. Next part of the thesis describes clay as a building material. Also described is
Ladak Country, which is located in the area of the Indian Himalayas, and the reconstruction of the
Gonkhang Sanctuary roof in the Buddhist monastyry in the village of Diskit. The partical part is
focused on the design of mixtures of individual part sof the roof compositions and the examination of
thein kompatibility with the selected foil
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1. UVOD

Hlina, dfevo, kdmen — jediné materidly, které se dfive pouzivaly na vystavbu domt a
Vv kterych Clovek zil po tisicileti bez Gjmy na zdravi. V dne$ni dobé, kdy se stavi z modernich
stavebnich materialli, které maji zejména lepsi mechanické vlastnosti, diky kterym lze stavit
vys$si budovy pfi zachovani nebo i snizeni tloustky stén, se hlina, dfevo a kdmen dostali do
skupiny materialt, které jsou méné pouzivané.

Hlina, jakozto jeden z nejstarSich materialii po dobu existence ¢lovéka je povazovana
za zdroj zivota na zemi. Pfednosti hliny jako stavebniho materialu je nejen velka energeticka
uspora, ale i zdravotni nezavadnost a priznivé piisobeni na ¢lovéka. Diky svym vlastnostem
dokaze prijmout velice rychle vysoky obsah vzdusné vlhkosti a je schopna vodni paru
postupné uvoliiovat do vnitiniho prostfedi. Timto chovadnim zabezpecuje stalé teplotné —
vlhkostni mikroklima ve vnitinim prostoru. Na rozdil od cementu, vapna nebo sadry ma
odlisné chovani a to, ze se béhem svého zZivotniho cyklu chemicky neméni. Slovo hlina ma
zakladni dva vyznamy. Prvni je, ze v pfirod¢ se tak oznacuje zemina s velikosti ¢astic 0,002 —
0,006 mm. Druhy je, Ze v hlinéném stavitelstvi je to stavebni material, uréeny k vyrobé cihel,
omitek nebo cely stén.

Driive se na stavby domu pouzivala podorni¢ni vrstva hliny z obecnych hlinist’, které
se nazyvaly hliniky, nebo se pouzivala hlina, ziskana pii vykopech sklept a zakladu, jejichz
mnozstvi obvykle stadilo pro vystavbu domu. V soucasné dobé se vhodnost zeminy pro

vyrobu hlinénych vyrobkii zkoumé pomoci zkousek.



2. CIL PRACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem technologie sanace hlinéné stiechy v oblasti
Indického Himalaje. Prace si klade za cil popsat zdroje a vlastnosti surovin, ze kterych se
navrzend cast skladby stfechy bude vyrabét. Dale bude v teoretické Casti popsdna oblast
Indického Himalaje, ve kterém se dané hlinéné stiechy nachéazi. Jednim z hlavnich cila je
zachovani stavajici technologie skladby stfe$ni konstrukce a navrhnout vhodnou f6lii, ktera se
zvoli na zékladé poznatki pofizenych zrekonstrukce stfechy svatyné¢ Gonkhang
v buddhistickém klastete ve vesnici Diskit.

V praktické ¢asti jsou vyrobeny Ctyfi skladby ¢asti stiechy z riznych smési v riiznych

pom¢érech, na kterych je sledovana kompatibilita smési s vybranymi foliemi.



3. HISTORIE A VYVOJ HLINENEHO STAVITELSTVIi

Clovék byl od prvopocatku v izkém kontaktu s hlinou. Chodil po ni a stavél z ni
nejdiive jednoduché obydli a pozdé&ji obydli slozitéjsi. Presto historie objektl z nepalené hliny
neni dobfe zdokumentovand a zajem o tento material jako takovy byl Casto povazovan za
zastaraly a podifadny a ddvalo se pfednost materialu jako je dfevo nebo kdmen. Nepalena hlina
se jako stavebni materidl pouzivala zejména pro vystavbu masivnich staveb po celém svéte.
Bylo nékolik zakladnich technologii, které se postupné ménily at’ uz v ndzvu nebo v postupu

provadeéni, ale vzdy se jednalo o n¢kolik zakladnich principa vytvaieni konstrukci [1].

3.1 Historie hlinéného stavitelstvi ve svété

Hlinéné stavby zaznamenaly nejvétsi rozsifeni v dobach staroveéké civilizace, které
byly vazany na velké feky. NejstarSi hlinéné stavby byly kruhové obydli z nepéalené hliny na
kamenné podezdivce, tyto stavby byly nalezeny stiednim vychodé v Jerichu asi 8000 let
pt. n. 1., kdy mésto pokryvalo ¢tyfi hektary. Kolem roku 6000 pft. n. 1. se u Egejského pobiezi
zacaly stavét jednoduché stavby z dievéného vypletu a jilu, které byly nasledné vylepSovany
az do pravouhlych tvarti zcihel vysuSenych na slunci. Tyto tvary a struktury cihel se
pouzivaly i v jizni oblasti dne$niho Irdku. V obdobi 4600 pf. n. 1. byly objeveny v ¢asti
Sesklou domy, které méli podlouhly, obdélnikové piidorysny tvar a byly stavény z omazavek
a hlinénych, sudenych cihel. Ztéto formy technologie naslednd vychazela celd Recka
architektura, ktera tento typ domu rozsifila dale az do Stfedni Evropy v dobé& bronzové. Prvni
naboZenské chradmy se zacaly az kolem tfetiho tisicileti z téstovitych cihel. Zejména
V Mezopotamii slouzila hlinéna cihla zejména pro stavbu palacii a chramt, ale i pro obycejna
obydli. Ve starém Egypté se rozvinulo uméni hlinéné klenby, které se vyuzivaly u staveb
skladistnich prostort [1].

V oblastech suchého podnebného pasu, kde je nedostatek dieva, vznikaly v priabéhu
let zdici techniky klenbovych konstrukei, pomoci kterych bylo mozné zastieSit stavby bez
pouziti dfevénych trami.

V mnoha zminénych oblastech nebyla hlina vyuzivana jen pro vystavbu obydli, palact

nebo chrami ale 1 pro opevnéni. Nejveétsi a zaroven nejznaméjsi piiklad opevnéni je stavba



Velké ¢inské zdi, ktera je stara priblizné 4000 let a kterd byla ptivodné vystavéna z udusané
hliny a az pozdéji byla obloZzena kameny a cihlami [2].

V Ciné se znepalené hliny zadalo stavét uz mnohem diive a to v patém tisicileti
pf. n. 1., kdy se jako prvni zacali objevovat prvni obydli vykopané ve spraSich, kterd byla
3 metry hluboka a 2 metry Siroka. Obydli byla kruhového nebo ovalného typu. Dodnes, nejen
v Cing, ale také ve Spanélsku, severni Africe a Turecku se Zije v podzemnich ,hlinénych
domech", v prostorach vyhloubenych ve sprasové hlin€, nebo v prostorach vyhloubenych do
vulkanickych hornin [2].

Ve Stfedni Americe se objevilo mnoho center civilizaci, které vybudovaly objekty
komplexni spolecnosti a mésta, ktera byla zaloZzena zejména na nabozenskych centrech.
V oblasti La Venta byla kolem roku 800 pf. n. . postavena pyramida z hliny, kterd byla 35 m
vysoka [3].

e

Obrazek 1: Skladistni prostory ve starém Egypté [2]

3.2 Historie hlinéného stavitelstvi v Ceské republice

V zapadni a stiedni Evropé, véetné Ceské republiky je prvni zminka uZiti nepalené
hliny jako hlavniho stavebniho materidlu ve 13. aZz 14. stoleti. K hlavnimu oZiveni masivnich
staveb z hliny v evropskych zemich doslo na pielomu 16. a 17. stoleti. Hlavni pfi¢ina tohoto

oziveni byly mohutné pozary, které nicili oblasti s tradicnimi dfevénymi stavbami. Pozary
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nicily celé vesnice a nastavaly u dfevénych staveb v prostorech dymniki. Ve druhé poloving
18. stoleti byla vydana protipozarni a stavebni natizeni, které dali zdklad k vytvofeni dalSich
stavebnich tadi. V roce 1751 byl vydan tzv. Ohnovy patent, ktery musela kazda chalupa do
jednoho roku splnit. Tento patent byl vydan Marii Terezii a piikazoval, aby kazdy chalupa
méla zdénou kuchyni a komin. Hlinéné stavby s vyssi odolnosti proti ohni nachazely velké
uplatnéni v nizkopodlaznich budovach na vesnicich a také i ve méstech. Vyuziti téchto staveb
Vv hlinénych regionech jizni Moravy je zachyceno na mapdach stabilniho katastru. V roce 1833
byl vydan prvni stavebni fad, ktery stanovil veskeré podminky pro stavby a zvysil dozor na
stavby. Pomoci zvySeného dozoru se ztéto doby dochovalo mnoho plant, protokoli a

vesnickych staveb z nepalené hliny.
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Obrazek 2: Plan hlinéného domu [10]

Nejrozsahlejsi zastoupeni v Ceskych zemich méla nepalena hlina na jizni a stfedni
Moravé€ jako soucast tzv. podunajského hlinéného domu, kterd patiila pod S$irsi evropsky
okruh.

Z ptivodniho jednoprostorového obydli se ¢asem vyvinul dvoudilny a pozdéji trojdilny
dim. Tento typ domu s pfizemnim charakterem se na Moravé vyskytoval pocatkem 19.
stoleti. Se zvySovanim narokl na skladovaci prostory vznikd v zeméd¢€lskych obydlich v patie
sypka na obili a hospodaiské obydli ptfevysuji vyskou obytnou ¢ast. Chlévy a staje jsou

situované kolmo k obytné ¢asti a prave tyto budovy jsou stavény z palenych cihel, hlina je

11



vyuzivana zejména ve stropnich konstrukcich. Hlina se pouzivala i1 na jiné stavby jako byly
vinohradnické stavby, zvonice a dalsi.

Zacatkem 20. stoleti se objevuje palena cihla, ktera je ovSem drahé a tak se pouzivéa na
venkove v bohatSich oblastech jako fasaddni vrstva, kolem okennich a dvefnich otvorti, na
nechranénych Stitech domu nebo nadstieSnich castech komint. Nasledn¢ dochazi ovsem
k velkému rozsiteni palené cihly diky technologii vypalu cihel v kruhové peci. Technologie
vyroby palené cihly pomoci kruhové pece znamenala, Zze odpadla doba nutna k ohfivéani a
naslednému vychladdani pece naplnéné cihlami. Produkce péalenych cihel prudce vzrostla a
jejich cena poklesla. V cervnu v roce 1914 doslo k zdkazu pouzivani nepalené hliny ve
stavbach, tento zdkaz byl zplGsoben diky velkému rozsifeni cihlafského primyslu. Ve
dvacatych a tficatych letech 20. stoleti byla venkovskymi a maloméstskymi staviteli stale
pouzivéana nepalena hlina.

Po druhé svétové valce doslo k navratu K hlinénym stavbam, kdy se domy stavély
z hlinobetonu, ale s nastupem modernich materiali doslo k utlumeni a nasledné i ukonceni
vystavby z nepalené hliny. V dnesni dobé& neni hlina v CSN uz viibec uvedena, ale stile na
vesnicich a okrajich mést stoji mnoho domd, které maji celé stény nebo alesponi jejich Cast

z nepalené hliny [1].

4. HLINA JAKO STAVEBNI MATERIAL

Hlina vznika zvétravanim, které je zpisobeno mechanickou erozi. Této eroze dochazi
pfi ¢innosti vétru, ledovcl a vody, pfi rozpindni a smr§tovani materialu zapiic¢inéno teplotni
diferenci nebo pfi zvétSovani objemu zmrzlé vody v puklinach hornin [2]. Nepalena hlina
jako stavivo se chemicky nezméni. Zeminy jsou hlavni surovinou pro vyrobu staviva
Z nepalené hliny. V této souvislosti ma slovo hlina dva zakladni vyznamy:

1. Jemnozrna zemina dle CSN 73 1001 zna¢ena symbolem M

2. Obecny vyraz pro zeminu nebo smés zeminy urc¢enou k vyrobé nepaleného staviva

Do zeminy se mohou ptidavat dalsi slozky, kviili zlepSeni vlastnosti vysledného vyrobku [1].

4.1 SloZeni a naleziSté hliny

Hlina je smési jilu, prachu a pisku. V této smési se mohou objevit i hrubsi ¢astice jako
jsou Stérk, sut’ nebo kameny. Velmi duleZité je nalezisté hliny, jelikoZ podle lokality ma hlina
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své specifické slozeni, které ovliviiuji jeji kone¢né vlastnosti. Nalezi$té mohou byt rtizna, jako
jsou napiiklad: horska, svahova nebo ledovcova.

Horské a svahové hliny byvaji prostoupeny ulomky, které se do hliny dostanou vlivem
zvétravani. Horskd hlina ma vysokou pevnost Vv tlaku a velmi dobrou pojivost. Jestlize
obsahuje dostate¢né mnozstvi jilu je vhodna k duséni.

Ledovcova hlina, ktera je typicka pro Stfedoevropské niziny je oznaCovana jako
souvkova. Obsahuje velmi Casto vapenec. Vapence muze byt v hlin¢ obsazeno velké mnozstvi
a pfi takovém stavu se nazyva tzv. slin. Slin ma minimalni pojivé schopnosti a neni vhodny

pro hlinéné stavitelstvi [2].

4.1.1 Jil a jilové mineraly

Vsechny jilové minerdly maji vrstevnatou krystalovou mitizku, slabou krystaliza¢ni
schopnost a malou pevnost. Mfizky jsou tvofeny kiemikovymi tetraedry, které spolu
s hlinikovymi oktaedry tvoii zakladni stavebni jednotky jednotlivych krystalovych mfizek.
Vrstevnaté miizky jilovych minerdlll jsou tvofeny pravidelné¢ se opakujicich seskupeni
tetraedrickych a oktaedrickych vrstev a podle jejich poctu v elementarnim souvrstvi se
rozliSuji na jedno-, dvou-, troj- a vicevrstvé mineraly. Hlavni rozdil mezi jilovymi a
nejilovymi silikatovymi mineraly je vznik elektrického pole a nepatrné pootoceni krystalové
miizky. Pootoceni omezuje rist krystalti a tim také jejich velikost.

Jilové mineraly se déli podle stavby mtizky do tfi skupin — skupina kaolinitu, illitu a
montmorillonitu. Skupina kaolinitu mé spoje mezi souvrstvimi pevné a vrstvy mezi sebe
nepiijimaji vodu a nebobtnaji. Vrstvy jsou spojeny van der Waalsovymi silami nebo
vodikovymi vazbami [1]. Tato skupina se déli v riznych odvétvich primyslu podle
pouzitelnosti a technologickych vlastnosti na:

e Poérovinové a bélninové jily — zejména pro uslechtilou keramickou vyrobu, ve
které se cili na bilou a svétlou vypalovaci barvu

e Zaruvzdorné jily a jilovce vhodné pro vypal ostiiv pro vyrobu zaruvzdornych
Samotovych vyrobki

e Zaruvzdorné jily a jilovce vhodné jako plastickd tmelici slozka pro vyrobu
zaruvzdornych Samotovych vyrobku

e Kameninové a dlazdicové jily, které se pouZzivaji na vyrobu slinutych

keramickych vyrobku [4].
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Skupina illitu mé spoje mezi vrstvami stfedn¢ pevné a jejich vzdalenost je stala.
Skupina montmorillonitu ma spoje slabé, vzdalenost mezi vrstvami je proménna a Vrstvy jsou
spojeny van der Waalsovymi silami nebo vyménnymi kationty.

Kaolinit je objemové tvofen z 90 % kyslikem a nejcastéji se vyskytuje v podobé
tenkych bilych Supin, které jsou velké v tisicinach milimetru [1]. MiZe se vyskytovat i
v Cervikovitych utvarech, které jsou soucasti jilovych minerdlit vzniklych rozpadem a
zvétravanim vulkanickych jemnozrnnych tufi [4]. Mfizka u kaolinitu je dvouvrstva s tuhymi
kontakty mezi jednotlivymi vrstvami [1]. Kaolinit pohlcuje velmi rychle vodu a po zvlh¢eni
vytvaii plastickou hmotu. Vznika v kyselém prostedi bez vétsiho mnozstvi iontd vapnikt za
niz8ich teplot a tlaki. Tvofi hlavni slozku jild, jilovce, jilové biidlice apod. [4].

[Hlit je bily trojvrstvy mineral, ktery byva zastoupeny v cihlafskych zeminach, kterym
propujcuje vEtsi plasticitu nez kaolinit. lllit, ktery se nazyva hydroslida, je schopny vazat
vodu a hydratované kationty vic nez kaolinit, ale méné nez montmorillonit [1]. Patéi do
soustavy monoklinické a vznikd zvétravanim alumosilikdtovych minerald v prostiedi
s dostatkem drasliku [4].

Montmorillonit je jako illit trojvrstvy mineral, kdy se k oktaedrické vrstvé fadi z obou
stran tetraedrické vrstvy. Tento mineral ma slaby, ale pruzny kontakt mezi jednotlivymi
trojvrstvymi, které se mohou rozevirat na velkou vzdalenost a pftijimat molekuly vody a
hydratované kationty mezi sebe [1]. Ve struktufe montmorillonitu se voda muze nahradit
organickymi polarnimi kapalinami, pfiCemZz se zvétSuje svisly rozmér struktury.
Montmorillonit vznikd 2z vulkanickych tufi a magmatickych hornin v podminkach
s omezenou pohyblivosti spodnich vod a v pfitomnosti alkalickych iontl a hoi¢iku, kdy se
vytvaii alkalicky rezim. Jelikoz je stabilni ve velkém rozsahu teplot, tak muze vznikat pti
zvétravacich procesech nebo v nizkoteplotnich hydrotermélnich podminkach. Patii mezi
dulezitou slozku Eetnych jilovych hornin [4]. Montmorillonitické jily se nazyvaji bentonity a
maji schopnost pfijimat a udrzet velké mnozstvi vody [1].

Jil vznikd zvétravanim hornin, které jsou bohaté hlavné na Zivce, ale i jiné mineraly.
Zivec je oznatovan jako nestabilni nerost a jeho zvétravanim dochazi ke snadnému uvolnéni
vazeb. Ve vodnim, mirné kyselej$im prostiedi se zivec pfeménuje na kaolinit [2]. Jily a z nich
zpevnéné jilovce jsou jemné zrnité a jsou nejriznéjSiho geologického stari, mineralogického

slozeni a fyzikalnich vlastnosti [4].
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Obrazek 3: Krystal K-zivce [5]

4.1.2 Nejilové mineraly

Vyvateji v zemin¢ prachové a pisCité podily. Mezi nejdulezitéjsi nejilové mineraly
patii z hornin vyvielych kiemen a z hornin chemogenniho puvodu jsou to kalcit, dolomit,
kysli¢niky, hydroxidy Zeleza a dalsi [1]. Prach a pisek se od jilu velmi odlisuji a to zejména
tim, Ze na sebe nemohou vazat zadné dalsi Castice a tvoii jen pfimés jilu jako pojiva. Vznikaji
rozru$enim horniny a jejich hrany byvaji ostré, ale pouze tehdy pokud nedojde k jejich
mechanicky vzdjemnému obrouseni a ohlazovani, coZ mize zapficinit vliv vétru, vody apod.

v takovém piipad¢ jsou jejich hrany zaoblené [2].
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Obrazek 4: Vlevo kalcit, vpravo dolomit [6], [7]

4.1.3 Voda

Druh a mnozstvi vody zasadné ovliviiuje vlastnosti hliny. Jakmile se voda dostane do
kontaktu s jilem, zptisobi bobtnani vlivem proniknuti do jeho krystalové struktury. Krystalové
platky jsou obaleny tenkou vrstvou vody, sklouzavaji po sob¢ a tim délaji hlinu plastictéjsi a
tvarnéjsi. Jil se ve vodé zcela nerozpusti, jilové mineraly zlstavaji ve shlucich a tvoii tzv.
koloidy, které zpusobuji zakaleni vody. Pfi vyschnuti hliny se zdmésova voda vypaii a
krystalové desticky se opét tésné spoji. Vznikaji kohezni sily, které ovlivituji pevnost hliny
v tahu v plastickém stavu a pevnost v tlaku za ohybu ve stavu suchém [2]. Voda ve smési je
dilezita k zajiSténi dobré zpracovatelnosti, vét§i mnozstvi vody sniZuje tfeni vlivem vétsi
vrstvy vody kolem c¢astic a plsobi pfiznivé na dobrou zpracovatelnost. Po vysuSeni vSak
zanechava velké mnozstvi port, které zpusobuji nizsi pevnosti. Vice vody zptisobuje také
veétsi smrstovani a vznik smr§t'ovacich trhlin [1].

RozliSujeme nésledujici druhy vody: krystalovou, absorbovanou a poérovou.
Krystalovéa voda, nazyvana také strukturovana voda, je chemicky vdzana a uvoliiuje se az pfi
spalovani pti 400 — 900 °C. Adsorbovana voda je vazana jilovymi mineraly, které maji
sorpéni a intovyménnou schopnost. Poérova voda byva voda, ktera pronikda pory vlivem

pusobeni kapilarnich sil [2].

4.1.4 Dalsi slozky

V dnesni dobé se do hlinénych smési ptidavaji dal§i mineraly, které odstranuji nebo
alespoil zmiriuji negativni vlastnosti hliny (zvySeni pevnosti,

16



snizeni citlivosti vii¢i vod¢€ apod.), nebo pomahaji ziskat n¢které vlastnosti, které diive nebyli

vyzadované (zmenSeni objemové hmotnosti, zlepSeni tepelné-technickych charakteristik) [1].

4.1.4.1 Organické slozky

Patfi sem organické pifimeési, které se ptidavali do smési odedavna — sldma, plevy,

praseCi Stétiny a jiné. V soucasné dobé se pouzivaji organické piimési rozdélené do tii

hlavnich slozek podle piivodu: rostlinné, zivo¢isné a umg¢lg.

SloZzky rostlinného pivodu:

17

Slama: Nejcastéji vyuzivana pro vylehCeni hliny, je snadno dostupna, ma
nizkou objemovou hmotnost, zachovava zna¢ny objem poru ve stéblech i po
smiseni s hlinou a nasledném ulozeni. Sldma ma byt suchd a nesmi obsahovat
plisné, nejlépe je ziskanad kosenim a mlacenim. Nezélezi na druhu obili, ale na
stavbé stébla, pro lepsi tepelné-izolacni ucinky je vhodnéjsi stéblo slabsi a
pevnéjsi. Pfed michanim musi byt sldma dobfe rozmélnéna, aby nezlstala
slisovana, jelikoz by se pozdé&ji Spatné rozmélnovala.

Plevy a osiny: Ve srovnani se stébly slamy je tento odpad z obili vhodné&jsi,
jelikoz nevytvari tak mnoho pora a zvysuji pruznost. Pouzivaji se zejména pro
hlinéné omitky.

Sucha trava: Jednd se o vybranou suchou travu s dlouhymi stébly a listy,
nikoli v8ak seno.

Drevni odpad: Vhodné jsou tfisky a hobliny ze strojni Upravy dieva, plsobi
totiz ve smési s hlinou jako vylehCujici slozka a také jako stabilizaéni
rozptylena vyztuz. Pro nenosné zdivo lze pouzit i piliny, které ovSem nemaji
stabilizacni ucinek. Pfi zvlhnuti zméni sviij objem a mohou poskodit vysledny
vyrobek.

Pazdefi: Pusobi obdobné jako castice dfevéného triskového odpadu.
Z hlediska stability je ptiznivéjsi, jelikoz je zde znamy i délkovy rozmér na
rozdil od pilin.

Sisal: Jedna se o textilni surovinu, ktera je pro ucel vylehéeni hliny.

Ostatni: Mnoho dal$ich rostlinnych materialu jako jsou juta nebo bavlna lze

pouzit pro hlinéné konstrukce stén nebo omitek.



Obrazek 5: Vlevo pazdeti, vpravo slama [§]

Slozky Zivo¢isného plivodu:

Exkrementy: Nejcastéji kravsky nebo konsky hnij (v zahrani¢nich zemich i
hntj od jinych zvifat). Pfidavek exkrement ma jisty ti¢inek na odolnost proti
vod¢ a redukuje napéti, tim snizuje tvorbu smrstovacich trhlinek. Lze pouzit i
koniskou moc¢, kterd u¢inné eliminuje trhlinky a zvySuje odolnost proti erozi.
Zvireci krev: Pouziva se volska krev jako stabiliza¢ni prostfedek uz odedavna.
Krev zvySuje vaznost a odolnost hliny proti povétrnostnim vliviim, musi byt
cerstvd. Velmi ucinnd je kombinace s vapnem nebo pouZitim polyfenolové
stabilizace.

Zviteci srst: Ma ve smési stabilizani u¢inek stejny jako rostlinnd vldkna.
Pouziti prasecich chlupt dalo nazev hlinénym cihlam — vepiovice.

Ostatni: Existuje spousta dalSich slozek zivoc¢isného puvodu, které ovsem
nejsou moc pouzivané, jako naptiklad: termiti sekret, ktery byl zkouman v jizni
Africe, jeho cena avSak vzrostla trojndsobné nad cenu cementu a jeho pouziti je
tedy problematické a nevhodné, nebo kasein, ktery se ve smési s volskou krvi
pouziva pro stabilizaci. Kaseinové natéry jsou vhodné pro hlinéné omitky,

jelikoz zvysuji difuzni odpor hlinéného staviva [1].

Slozky umélého pivodu

Pénovy polystyren a jiné pénové plasty 1ze pouzit pro vylehceni hliny, pokud se jedna

0 odpad. Vyroba je ale velmi energeticky naro¢na a pouziti neodpadového granulatu by

setfelo podstatnou prednost hliny — energetickou Uspornost. Pfi pouziti plastl do smési se

vylu€uje navrat materidlu do volni ptirody po doziti stavby.
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Polypropylenova vlakna jako ptidavek do hlinéné smési v riznych davkach zvysuji

pevnost v tahu ohybem a nizs§i deformace pfi zatézovani [1].

4.1.4.2 Slozky anorganické

Pro vyleh¢eni smési jsou vhodnd uméla kameniva, ktera se pouzivaji pro vyrobu
lehkych betont: keramzit, zpénénd struska (struskova pemza), agloporit, expandovany perlit
apod. Pouziti agloporitu a struskové pemzy je vhodné, protoze se jedna o vyrobky

z pramyslovych odpadu [1].
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Obrazek 6: Agloporit [9]
4.2 Vlastnosti hliny

4.2.1 Reakce na piisobeni vody

Pti styku hliny s vodou, pronikd voda do vrstevnaté krystalové struktury jilovych
minerald a obaluje jednotlivé vrstvy tenkym filmem, tim hlina nabyva na objemu a plasticit¢.
Voda vlivem kapilarnich sil pronika do port vyplnénych vzduchem, které se objevuji mezi

pevnymi ¢asticemi hliny [2].
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4.2.1.1 Bobtnani a smr$téni

Bobtnani Ize také nazvat jako nabyvani objemu, je to nepiizniva vlastnost hliny pfi
absorpci vétsiho mnozstvi vody. Pri¢inou je pfimy kontakt hliny s vodou, kterd absorbuje
takové mnozstvi vody, pfi kterém ztrati svou pevnou konzistenci.

Smrsténi vznika pfi vysychani a je to opak bobtnani, tedy zmenSovani objemu. Mira
bobtnani a smriténi zalezi na mnozstvi a druhu jilu. Montmorillonit ve srovnani s kaolinitem a
illitem bobtna daleko vice. Rozhodujicim faktorem ovliviiujicim miru bobtnani a smrsténi je
zejména slozeni ostatnich nejilovych ¢astic. Snizeni smrsténi a vzniku smrst'ovacich trhlin se

dosahne optimalizaci zrnitosti slozeni hliny [2].

4.2.1.2 Plasticita

Plasticita zemin vyjadiuje schopnost zeminy po smichani s vodou a vytvofeni tésta,
meénit bez poruseni celistvosti sviyj tvar u¢inkem vnéjsich sil a udrzet si ho. Zavisi predev§im
na mnozstvi pfitomnych jili a jilovych mineralt v zemin€. Tvofi ji zejména jemnost Castic
jilovych minerald, jejich destiC¢kovy tvar, povaha vodnich filmu a pfitazlivost sil mezi
Casticemi.

Hlina muze mit riznou konzistenci. Konzistence neboli konzisten¢ni stav, je fyzikalni
stav soudrzné zeminy zavisly na vlhkosti, ktery ovliviiuje stlaitelnost a zpracovatelnost
zeminy. Rozeznavame jej na:

e tvrdy — zemina je suchd, ulomky ze zeminy maji ostré hrany

e pevny — zemina je zavlhla, drobiva, ulomky nemaji ostré hrany, ale nedaji se
Z nich vyvalet valecky o priméru 3 mm

e plasticky tuhy — zemina se hnéte s obtizemi, 1ze vyvalet valecky o priméru 3
mm

e plasticky mékky — zemina se hnéte snadno

e kaSovity — pfi sevieni pésti se zemina protlac¢i mezi prsty

e tekuty — zemina ztraci svoji pevnost a chova se jako husta kapalina [1].

Pro soudrznou zeminu jsou definovany konzistenéni meze Svédskym veédcem
Atterbergem, které se déli na:

e Mez tekutosti W — udava obsah vody v procentech, pii kterém hlina pfechazi

z tekutého stavu do plastického stavu. Urcuje se v tzv. Casagrandeho misce.
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e Mez plasticity W, — udava vlhkost hliny v procentech na rozhrani plastické a
pevné konzistence
e Mez smr$téni Ws — pfechodna vlhkost jemnozrnné hliny mezi stavem pevnym
a tvrdym za ptedpokladu, Ze voda ve vysuSeném vzorku vypliuje jeho pory.
Konzisten¢ni meze udavaji obsah vody v hlin¢ na piechodu z jednoho stavu do
druhého. Obsah vody v hlin¢ stejné konzistence se mtize znacné lisit, jelikoz k dosazeni stejné

konzistence spotiebuje jilovita pida dvakrat vice vody [2].

Tabulka 1: Skupenstvi a konzistenéni meze

Konzistence Konzistenéni meze

Tekuta (kasovitd) )
- mez tekutosti W

Plasticka, mé&kka

- mez plasticity Wp
Tuha

N , - mez smrsténi W
Pevna az tvrda S

KOMZISTEMCE:
PLASTICKA
TVRD A PEVHA tuha mekka KASOWVITA - TEKUTA
* * . . * >
0 W, Wi W, w
mez mMez mez
smrsteni plasticity tekut osti

Obrazek 7: Meze stavu a konzistence

Index plasticity Ip — rozsah vlhkosti, pti kterém se hlina chova jako plasticka mezi
mezi tekutosti a plasticity. Konzistence se v tomto rozsahu miize déle specifikovat jako
kaSovitd, mékka a tuhd. Plasticita hliny vyjadifené indexem plasticity zavidi na mnozstvi a
vlastnostech jilovych mineralii obsazenych v hling. Cim blize se budou nachizet hodnoty

meze tekutosti a meze plasticity, tim nizsi bude index plasticity [2].
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Tabulka 2: Index plasticity hliny

. Ip (%) =
Druh hliny W (%) | W, (%)
W, - Wp
Silné pisc¢ita 10-23 5-20 <5
Silné prachova 15-35 10-25 5-15
Silné jilovita 28-150 20-50 15-95
Bentonit 40 8 32

Index konzistence Ic — je na mezi tekutosti roven 0 a na mezi plasticity 1 a vyjadiuje
stav soudrzné zeminy a ho lze stanovit na zdkladé momentalni vlhkosti w, vlhkosti na mezi

tekutosti W a vlhkosti na mezi plasticity Wp pomoci vzorce:

I_WL—W_WL—W
CTW-W I

[-]

4.2.1.3 Kapilarni absorpce

Hlina ma otevienou porovou strukturu a je schopna absorbovat a rozvadét vodu, kdy
voda putuje z oblasti s vy3si vlhkosti do oblasti s vihkosti niz§i. Sifeni vlhkosti v materialu se
oznacuje jako kapildrni transport vlhkosti. Kapilarni vodivost vyjadiuje koeficient
nasakavosti, ktery udava kolik kg vody je schopen stavebni materidl pojmout na 1 m? plochy

Vv zavislosti na ¢ase. Mnozstvi absorbované vody W se vypocita podle vzorce:

W=w -+t [kg-m?]
w — koeficient nasdkavosti [kg - m? - h®%]

t — doma smaceni [ h®?]
Kapilarni vodni kapacita ® — udava maximalni mnoZstvi vody, které je stavebni

materiadl schopen pfijmout kapildrnimi silami. Vyznamné pfispiva k feSeni problému

s vlhkosti u stavebnich prvki [2].
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4.2.1.4 Vyplavitelnost

K proméaceni hlinéného zdiva muize dojit z nedostatecného zabezpeceni stavby pred
destém, nebo v disledku havarie potrubi. Tato vlastnost pro praxi neni dilezita, jelikoz
stavebni prvky by neméli stat ve vodé, ale ze zminénych divoda je dilezité stanovit

odplavitelnou pouzivané hliny podle DIN 18952, list 2 [2].

4.2.1.5 Eroze piisobenim mrazu

Odolnost hliny proti mrazu zéalezi na jeji pérovitosti, ¢im vétsi podil pért v hling, tim
vétsi odolnost proti mrazu. Pii zamrznuti vody v pdrech, se zvétSuje jeji objem a rozpina se,
V hlin€ s vy$§im podilem vzduSnych p6rh tim nezplsobi Zadnou erozi.

Nizka porovitost hlinénych smési nepalenych cihel vyrobenych z cihelny je
tedy ohrozeny namrzanim a nejsou vhodné pro pouziti ve vrstvach vnéjsich stén.

Ruéné vyrabéné cihly s mensim obsahem jilu a vy$sim obsahem hrubozrnnych castic

disponuji vysokym objemem vzdusnych pori a jsou mrazuvzdorné [2].

4.2.2 Piisobeni vodni pary

Na rozdil od ptisobeni vody, kdy hlina $patné odolava a povoluje, pii ptisobeni vodni
pary ma jedine¢né vlastnosti. Hlina pfijimd vlhkost bez negativnich projevii ohledné
konzistence nebo bobtnani. Naopak pfispiva ptirozenym zptisobem k regulaci vlhkosti
vzduchu ve vnitinim prostoru, jelikoz pti vyschnuti okolniho vzduchu absorbovanou vodu

opét vydava [2].

4.2.3 Piisobeni tepla

Rozhodujici tepelné technickym faktorem je porovitost, objemova hmotnost a obsah
vlhkosti. Vét§i mnozstvi vzduSnych porti zlepSuje tepelné izolacni vlastnosti, negativné je
ovlivituje vlhkost. Masivni sténa z hlinénych cihel mé podobné izolacni vlastnosti jako stejné
silna zed’ z palenych cihel.

Tepelny Gtlum patii mezi dilezitou vlastnost u obvodové stény domu, je to schopnost
udrZovat vnitini teplo, navzdory kolisani teploty venku. Sténa s vysokym teplotnim Gtlumem

ovlivituje pozitivné teplotni stabilitu v mistnosti.
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Tepelnéd roztaznost neboli zména délky vlivem teploty je u hlinénych omitek velmi
vyznamna. Soucinitel teplotni roztaznosti omitky a podkladu by mél byt ptiblizné stejny.
Podle DIN 4102, ¢ast 4 se hlina fadi mezi stavebni materidly tfidy Al — nehotlavé

stavebni materialy.[2].

4.2.4 Pevnost

4.2.4.1 Pojiva schopnost

Odpor, ktery klade hlina pfi zkouSce tahem, jedna se pevnost v tahu v plastickém
stavu. Tato schopnost zalezi predev§im na mnozstvi a druhd jild a jilovych minerali. Jily
S vy$§im obsahem sodiku a drasliku ma lep$i pojivé schopnosti nez jil s vy$§im obsahem
vapniku. Pro stanoveni pojivé schopnosti hliny je dilezité, aby dosahovala tzv. normované
konzistence.

Tabulka 3: Druhy hliny podle jeji pojivé schopnosti

Pojiva schopnost [g - m?] Pojmenovani
50 -110 Hubena hlina
111 -200 Témeéf tucna hlina
201 - 280 Tucna hlina
281 — 360 Velmi tu¢na hlina

Tato oznaceni nejsou vSeobecné pouzZivana v hlinéném stavitelstvi. Podle normy DIN
18952, list 2 hliny, které maji pojivou schopnost mensi nez 50 g - cm™ nejsou vhodné pro
stavebni Gc¢ely. Nutno v§em poznamenat, Ze tato hranice neni zcela spravna, jelikoZ u velmi
hubené hliny nelze stanovit normovou konzistenci dle DIN 18952, list 2, protoze se kulicka

pii zkousce volnym padem rozpada [2].

4.2.4.2 Pevnost v tlaku

U hlinénych stavebnich prvkl se v suchém stavu pohybuje v rozmezi 3 — 6 N - mm™.
Dulezitou roli je mnoZzstvi a druh jild, velikost a mnozstvi ¢astic prachu, pisku a $térku a také
zpusob zpracovani a upéchovani. Podle DIN 18954 se pohybuje pfipustné zatizeni v tlaku u

hlinénych stavebnich prvkll vrozmezi 0,3 — 0,5 N - mm=2. U hlinénych prvkll se pocita
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s vysokym soucinitel bezpecnosti cca 7, pak je tedy skute¢nd pevnost v tlaku v priméru

sedmkrat vyssi nez kolik udava piipustna hodnota [2].

4.2.4.3 Pevnost v tahu v suchém stavu

Jedna se o pevnost v tahu u hliny, ktera je v naprosto suchém stavu. Pevnost v tahu u
hlinénych cihel odpovida cca 10 — 11 % jejich pevnosti v tlaku a u hlinénych omitek se jedna
011-13% [2].

4.2.4.4 Pevnost v tahu za ohybu

Pro hlinu jako stavebni materidl neni tolik vyznamna, jelikoZ neni zatézovana ohybem.
Tato pevnost hraje dilezitou roli pfi posuzovani vlastnosti hlinénych omitek a stanoveni
pevnosti hran, jelikoZ ¢im je tato pevnost vyssi tim zmenSuje pravdépodobnost poSkozeni,
prasknuti nebo odtrzeni. Pti vys$$i pevnosti v tahu za ohybu jsou odolnéjsi i hrany hlinénych
cihel. Pevnost vtahu za ohybu nejvice ovliviiuje mnozstvi a druh jilt. Jil s malym
specifickym povrchem, slozenym tedy zejména z velkych a silnych lamel vykazuje malou
pevnost v tahu za ohybu a nizkou schopnost vymény kationti.

Podstatny vliv ma také druh kationtd. U kaolinitu, ktery obsahuje vyménitelné ionty
sodiku je schopnost kationové vymény nejvetsi, pfi obsahu vyménitelnych iont vapniku jsou

naopak nejmensi. Montmorillonit vykazuje vy$si pevnost v tahu za ohybu nez kaolinit [2].

4.2.4.5 Prilnavost a otéruvzdornost

Ptilnavost je zavisla na drsnosti podkladu a pevnosti v tahu za ohybu a hraje dilezitou
roli u hlinénych omitek.

Hlinéné povrchy vykazuji pfi mechanickém zatiZeni opotfebeni otérem. Povrchy
vnéjSich zdi jsou nejCastéji poskozované pisecnou bouii. Podlahy jsou poskozovany
klouzavym pohybem drsnych podrazek obuvi. Otéruvzdornost hlinénych materiald se
zvysuje, pokud je jejich povrch hladky. Materialy, které jsou otéruvzdorné maji vysokou

pojivou schopnost. Rozhoduji faktor je zrnitostni sloZeni a podil jilu [2].

4.2 5 Klasifikace zemin

V soucasné dobé klasifikacni systém déli zeminy podle zrnitostniho sloZeni. Pro

nepalené staviva se nehodi velmi hrubé ¢astice, maximalni velikost zrna se obvykle uvadi do
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40 mm (u dusanych konstrukci jsou pfipustnd i zrna vétsi). Jednotlivé vlastnosti jsou

vyjadieny symboly:
e podle plasticitniho diagramu: - hlina M
-jilC

e plasticita podle meze tekutosti W:
- nizka L W <35%
- stfedni | WL =35-50%
- vysoké H W =50-70%
- velmi vysoka V W, =70-90 %
- extrémné vysoka E WL >90 %

Tabulka 4: Klasifikace zemin podle zrnitostniho slozeni (CSN 73 1001)

max.velikost min.velikost

¢astice slozka Znaceni &astic [mm] &astic [mm]
velmi hrubé balvanita B > 200

kamenita Cb 200 60
hrubé Stérkovita G 60 2

piscita S 2 0,06
jemné F

prachova M 0,06 0,002

jilova C < 0,002
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5. TRADICNI HLINENNE STAVBY INDICKEHO HIMALAJE

Kraj Ladak, ktery se nazyva také jako ,,Maly Tibet™ se nachazi v oblasti Zadpadniho
Himalaje ve stat¢ Dzamu a Kasmir, v Indii. Ladak je s okolnim svétem spojen cestami, které
piekondvaji velehorské priasmyky snadmoiskou vyskou nad 5000 metrti. Nachazi
v klimatickych podminkach vysokohorské pousté s vykyvy teplot od plus 40 do minus 30 °C.

Kléaster Diskit, ktery spada do skupiny horskych klaSternich pevnosti je funkéni
buddhisticky klaster situovany v kraji Ladak. Na misté kde klaster stoji, postavil v roce 1173
své kralovské sidlo vladce Nubry a 300 let pozd&ji Serab Zangpo zaloZil na misté ruin

kralovského sidla diskitsky klaster, viz obrazek 8. Z dob kralovstvi se zachovala dodnes bila

véZ v horni ¢asti klastera, ve které bydli pfedstaveny klastera.

. il '

“a

Obrazek 8: Pohled na komplex klastera od zlaté sochy sediciho Buddhy

Tento klaSter je postaven nad vesnici Diskit pii soutoku fek Nubra a Sajok, na
severnim svahu Ladackého hiebene, ktery je asi 6000 metrid vysoky. Mé jedine¢nou polohu
vysoko na skalnatém ostrohu severniho uboci hiebene, viz obrazek 8. Smérem od hlavniho
udoli piedstupuje pred ostroh severnim smérem jesté nizky kopec, na kterém byla v roce 2010
dokoncena socha zlatého sediciho Buddhy, viz obrazek 9. Na piistupové cesté ke klasteru je

v sedle mezi ostrohem a timto kopcem postaveno nékolik budov. Rozsdhlou dolni ¢ést
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klastera zaujimaji malé piizemni domky mnicht, které lezi na riznych vyskovych urovnich a

piistupné jsou pouze po schodech nebo svazitych stezkach.

Obrazek 9: Pohled na sochu zlatého sediciho Buddhy z klastera Diskit

Na nize uvedeném obrazku Ing. arch. Petra Jandory je uvedena typicka skladba stiesni

konstrukce, ktera je u hlinénych staveb v oblasti Indického Himalaje nejcastéjsi.

SecTi\OoN A-A

Fiva STATE
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5.1 Rekonstrukce stiechy svatyné Gonkhang

O rekonstrukce hlinénych staveb a zachovani charakteru téchto staveb se ve svété
zajima mnoho organizaci a architektll v éele s Johnem Harrisnem. V Ceské republice se
nejvice o rekonstrukce zajima Obcanské sdruzeni pro Tibet. Jedna se o neziskové sdruzeni,
které se zajima o Tibet, tibetskou kulturu, tibetsky buddhismus a zakladnim cilem sdruzeni je
péce o tradi¢ni duchovni hodnoty Tibetu.

V roce 2012 doslo k ¢asteéné rekonstrukci svatyné Gonkhang z diivodl zatékani do
prostoru svatyné v dusledku nefunkcéniho odtoku srdzkové vody a naruseni finalniho
hlinéného potéru.

Jako prvni se muselo odstranit nerovnomérné hlinéné souvrstvi stfesni konstrukce
Vv tloust’ce 10 — 15 cm, coz je zndzornéno na obrazku 11. Byla odstranéna také ¢ast omitky
atiky do vysky cca 30 cm. Vznikly odstranény material byl recyklovan a pouzit pro vyrobu
smési ur¢ené na spadovou a findlni vrstvu. Sklon spadové vrstvy byl z divodl jednoho chrlice

do jednoho mista.

Obrazek 11: Odstranéni starého hlinéného souvrstvi

Druhym krokem bylo vyspadovani plochy opravované Casti stfechy pomoci smési,
ktera byla vyrobena z markalaku (mistni oznaceni jilu) a pisku v tloust’ce cca 5 — 15 cm, viz

obrazek 12. Na tuto vyspadovanou a vyrovnanou vrstvu byla polozena paropropustna
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hydroizolce (folie Tyvek Supro, Dekten Multi Pro). Tato hydroizolace byla vytazena na atiku

do vySky odstranéné omitky a ukotvena a fixovana pomoci kament do vytvorené spary.

Obrazek 12: Vyspadovani plochy opravované ¢asti

Na hydroizolaci byly naneseny dalsi dvé ochranné vrstvy z markalaku v tloust'ce cca 4
cm, které se nandSely tak, aby byl zachovan vytvofeny sklon stfechy, viz obrazek 13.
Jednotlivé vrstvy mohou pfi vysychani popraskat. V piipadé¢ popraskdni se prasklinky
posypaly jemnym piskem, ktery se nasledné zadusal do prasklin, viz obrazek 14. Pfi nanaseni

této vrstvy bylo provedeno naneseni omitky na atiku ve dvou vrstvach.

Obrazek 13: Nanaseni prvni ochranné vrstvy na hydroizolaci
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Obrazek 14: Dokoncena druhd vrstva vcetné posypu jemnym kaminkem

Predposlednim krokem bylo provedeni findlni vrstvy, které opét zachovavalo
vytvofeny sklon stfechy. Tato vrstva byla ze smési markalaku a hrubsiho pisku,

Viz obrazek 15.

Obrazek 15: Nanaseni findlni vrstvy
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Posledni ¢ast tvotilo doplnéni chybéjicich kamenii na atice, které tvoii ochrannou
vrstvu a natfeni omitky atiky na bilou barvu. Finélni vrstva opravené stfechy vcetné opravené

atiky je na obrazku 16.

Obrazek 16: Finalni vrstva a opravena, natfena atika

6. PRAKTICKA CAST

V praktické casti byly ovéfeny navrhy jednotlivych vrstev hlinéné stfechy, které byly
namichany v rizném sloZeni a poméru. Tyto vrstvy se nanasely na dvé difuzné propustné

folie. Celkem bylo pripraveno 5 skladeb o ¢tyfech vrstvach.

6.1 Identifikace pouzitych surovin a materiali

6.1.1 Jil

Pro prvni dvé vrstvy byl pouzit montmorilloniticky jil z podlozi vaznych jila
severozapadni ¢asti Chebské panve v mineralogickém sloZeni: montmorillonit, illit, kaolinit a
kfemen. V granulometrii toho jilu se zbytek na sité 0,063 mm pohybuje kolem 0,19 — 2,40 %.

Pro dalsi dvé vrstvy byl pouzit jil Novosedly v mineralogickém slozeni: kiemen, illit,
kalcit, dolomit, muskovit a kaolinit. V granulometrii tohoto jilu se zbytek na sit¢ 0,063 mm
pohybuje kolem 7,56 %.

32



6.1.2 Kiemenny pisek

Pro prvni dvé vrstvy byl kiemenny pisek pouzity jako plnivo. Chemické slozeni
kfemenného pisku je uvedeno v tabulce 5. Sitovy rozbor byl proveden podle normy CSN EN
933-1 Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Nésledn& z vyhodnocenych vysledki byla

zhotovena kiivka zrnitosti.

Tabulka 5: Chemickeé slozeni kiemenného pisku

Chemické slozeni ktemenného pisku [%]

S|02 A|203 Fe,O3 TIOZ CaOo MgO K,0O Na,O
99,2 0,18 0,03 0,02 0,002 0,02 0,006 0,001
Tabulka 6: Sitovy rozbor kiemenného pisku
Kiemenny pisek
Kontrolni sito Dil¢i zbytek na | Zbytek nasit€¢ | Celkovy zbytek | Celkovy propad
[mm] sité [g] [a] na sit¢ [%] sitem [%]
1 0 0 0 100
0,5 1,76 0,88 0,88 99,12
0,25 149,05 74,53 75,40 24,59
0,125 42,19 21,10 96,50 3,49
0,063 4,24 2,12 98,62 1,38
0 2,76 1,38 100 0
> 200,0 100,0
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Graf 1: Kfivka zrnitosti kfemenného pisku

6.1.3 Drobné téZené kamenivo

Pro dalsi dvé vrstvy bylo pouzité jako plnivo drobné téZzené kamenivo (DTK) frakce

0—4 mm z lomu Zabg&ice. Toto plnivo bylo piesato pies sit’ o velikosti 2 mm a &ast propadla

sitem byla pouzita jako plnivo ve smési. Sitovy rozbor byl proveden podle normy CSN EN

933-1 Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Nésledn& z vyhodnocenych vysledki byla

zhotovena kiivka zrnitosti.

Tabulka 7: Sitovy rozbor DTK frakce 0—4 mm, Zabgice

DTK frakce 0—4 mm, Zabgice

Kontrolni sito Dil¢i zbytek na Zbytek na sit¢ | Celkovy zbytek | Celkovy propad
[mm] sité [g] [%] na sité [%] sitem [%]
4 12,8 6,4 6,4 93,6
2 42,0 21,0 27,4 72,6
1 29,8 14,9 42,3 57,7

0,5 47,6 23,8 66,1 33,9
0,25 48,2 24,1 90,2 9,8
0,125 16,2 8,1 98,3 1,7
0,063 2,4 1,2 99,5 0,5
0 1,0 0,5 100,0 0
> 200,0 100,0
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Graf 2; K¥ivka zrnitosti DTK frakce 0—4 mm Zabcice

Tabulka 8: Sitovy rozbor upraveného DTK frakce 0-2 mm, Zabéice

Upravené DTK frakce 0—2 mm, Zabéice

Kontrolni sito Dil¢i zbytek na | Zbytek nasit€¢ | Celkovy zbytek | Celkovy propad

[mm] sité [g] [%] na sité [%] sitem [%]

2 51,8 25,9 25,9 74,1

1 31,1 15,6 41,4 58,5

0,5 46,2 23,0 64,5 355

0,25 52.3 26,2 90,7 9,3
0,125 14,4 7,2 97,9 2,1
0,063 2,9 1,4 99,3 0,7

0 1,3 0,7 100,0 0,0

> 200,0 100,0
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Graf 3: Kiivka zrnitosti upraveného DTK frakce 0—2 mm Zabéice

6.1.4 Difuzné propustna folie

V experimentalni ¢asti prace byly pouzity dvé difuzné propustné folie slouzici jako

doplnkové pro hydroizola¢ni vrstvu.

6.1.4.1 Diftizné propustna félie DEKTEN MULTI-PRO

Sklada se ze spodni netkané polyesterové textilie a dvou polymernich vrstev na licové
stran¢ folie. Vrstva z netkané folie zajiStuje potiebnou pevnost. Polymerni vrstvy zajiStuji
vodotésnost folie. Horni polymerni vrstva ma navic ochrannou funkci a zajistuje UV odolnost

a trvanlivost folie.

6.1.4.1 Diftizné propustna folie DEKTEN PRO PLUS

Jedna se o tfivrstvou folii. Funkéni vrstva je tvofena difizné propustnym filmem na
bazi polyesteru. Na horni a spodni strané je folie opatfena ochrannymi vrstvami z netkané

polypropylenové textilie.

6.1.5 Voda

Pro vSechny vrstvy byla pouzita zamésova voda z vodovodniho fadu.
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6.2 Experimentalni ¢ast

6.2.1 Navrh postupu pro stanoveni plasticity smési

Pted postupem vyroby jednotlivych vrstev ve skladbé stiechy bylo nutné navrhnout
postup pro stanoveni plasticity jednotlivych smési. Cilem bylo vytvofit navrh snadno
pouzitelny pfimo na stavbé. Navrh se délal pomoci plastové desky o rozmérech 35 x 35 cm a
valce o vySce 6 cm a priméru 7 cm. Princip zkousky spocivéa v naplnéni valecku postaveného
na desce, zvednuti valecku a nasledné zhutnéni 10 razy z vysky cca 15 cm. Zméfeni rozliti
smési ve dvou na sebe kolmych smérech. Vysledek zkousky je primér ze dvou na sebe
kolmych smérech.

Pracovni postup:

e Vyroba plastické smési

e Navlhceni desky, valecku
e Plnéni valeCku smési

e Zarovnani horniho okraje
e Vytazeni valecku

e Zhutnéni 10 razy

e Meéfeni rozliti smeési
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Obrazek 17: Vlevo navlhcena deska a valeCek, vpravo plnéni valecku smési
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Obrazek 18: Vlevo zarovnani povrchu, vpravo smés po zhutnéni

Vyhodnoceni:

Smés 1: Celkova navazka 350 ¢
70 % jil + kfemenny pisek 2459
30 % upravené DTK frakce 0-2 mm 1059
voda 120 ml

Rozméry rozliti: 140 mm

135 mm — o =140 mm

Sm¢s 2: Celkova navazka 450 g
35 % jil + kfemenny pisek 157 g
65 % upravené DTK frakce 0-2 mm 293¢
voda 90 ml

Rozméry rozliti: 150 mm

140 mm — ¢ = 150 mm

6.2.2 Navrh sledovani kompatibility

Pro zjisténi kompatibility jednotlivych vrstev skladby stfechy se na difevenou desku o
rozmérech 50 x 50 cm pripevnila folie, ktera se z boku desky uchytila pomoci hiebickt. Na
takto pfipevnénou folii se nanesla prvni vrstva. Po naneseni prvni vrstvy se deska otocila o
90°, pro zjiSténi kompatibility smési. Stejny postup zjiStovani kompatibility se provedl na
vrstveé 1 po vyschnuti. Postup se opakoval pro kazdou vrstvu nejdiive v Cerstvém a nésledné

suchém stavu. Sledoval se piipadny pohyb, teceni, sklouznuti nebo odlepovani smési.
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6.2.3 Skladba S1

Postup vyroby jednotlivych vrstev musi byt u vSech skladeb stfechy stejny.

Postup vyroby jednotlivych vrstev skladby stfechy:

Navazeni jednotlivych surovin, které se zasucha dikladn¢ promichaly
Nasledné pridavani vody za stalého ru¢niho michéani

Dikladné rozmichani smési

Kontrola plasticity smeési

Naneseni hotové smési na f6lii popi. na ptfedchozi vyschlou vrstvu

Slozeni skladby ozna¢ené jako S1 je uvedeno v tabulkach 7 a 8.

Tabulka 7: Slozeni skladby S1 — vrstva 1

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g/kg]

S1 (vrstva ¢. 1))

Montmorilloniticky jil 1000
Voda 355

Tabulka 8: Slozeni skladby S1 — vrstva 2

Nazev skladby (vrstva €.) Slozeni Mnozstvi [g]

S1 (vrstva €. 2.)

Montmorilloniticky jil 1000
Voda 355

Vyhodnoceni: Prvni vrstva byla vyrobena pouze z hliny a vody. Nasledné byla smés
nanesena na podkladni folie a nechala se pfiblizné¢ dvé hodiny vyschnout. Po dvou hodinach
prvni vrstva mirn¢ popraskala a na ni se nanesla druha vrstva stejného sloZeni. Tyto dvé
vrstvy se nechali cca 48 hodin vyschnout. Po 48 hodinach byly obé vrstvy velmi popraskané,

viz obrazek 19. Pfi¢ina popraskani byla nejspise zplisobena, Ze ani v jedné smési nebyl piidan

kfemenny pisek.
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Obrazek 19: Vlevo popraskané prvni dvé vrstvy na folii DEKTEN PRO PLUS, vpravo
poprskané vrstvy na folit DEKTEN MULTI-PRO

6.2.3 Skladba S2

Slozeni skladby oznacené jako S2 je uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9: Slozeni skladby S2 — vrstva 1

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g]
Montmorilloniticky jil (80 %) 800
S2 (vrstva €. 1) Kiemenny pisek (20 %) 200
Voda 360

Vyhodnoceni: Prvni vrstva byla vyrobend z 80 % hliny a 20 % kfemenného pisku.
Nasledné byla smés nanesena na podkladni folie a nechala se 24 hodin vyschnout. Po 24
hodinach byla vrstva velmi popraskana, viz obrazek 20. Druha vrstva se kvili velkému
popraskani nenanaSela. Prfi¢ina popraskani byla nejspiSe zplsobena malym mnoZstvim

kifemenného pisku ve smési.
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Obrazek 20: Vlevo popraskana prvni vrstva S obsahem kiemenného pisku 20% na folii
DEKTEN PRO PLUS, vpravo poprskana vrstva s obsahem kfemenného pisku 20% na
foliit DEKTEN MULTI-PRO

6.2.4 Skladba S3

Slozeni skladby oznacené jako S3 je uvedeno v tabulkach 10 a 11.

Tabulka 10: Slozeni skladby S3 — vrstva 1

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g]
Montmorilloniticky jil (60 %) 600
S3 (vrstva €. 1) Kiemenny pisek (40 %) 400
Voda 390

Tabulka 11: SloZeni skladby S3 — vrstva 2

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g]
Montmorilloniticky jil (60 %) 600
S3 (vrstva €. 2) Kiemenny pisek (40 %) 400
Voda 390

Vyhodnoceni: Prvni vrstva byla vyrobena z 60 % hliny a 40 % kiemenného pisku.
Nasledné byla smés nanesena na podkladni folie a nechala se 24 hodin vyschnout. Po 24
hodinach byla vrstva mirné popraskana. Druha vrstva se na mirné popraskanou prvni vrstvu

nanesla a nechala se zaschnout 24 hodin. Po 24 hodinach byli ob& vrstvy opét velmi
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popraskané, viz obrazek 21. Pfi¢ina popraskani byla nejspiSe zptisobena malym mnoZstvim

kifemenného pisku ve smési.

Obrazek 21: Vlevo popraskané prvni dvé vrstvy s obsahem kifemenného pisku 40% na
folii DEKTEN PRO PLUS, vpravo poprskané vrstvy s obsahem kifemenného pisku
40% na folit DEKTEN MULTI-PRO

6.2.5 Skladba S4

SloZeni skladby oznacené jako S4 je uvedeno v tabulkach 12,13,14 a 15.

Tabulka 12: Slozeni skladby S4 — vrstva 1

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g]
Montmorilloniticky jil (50 %) 500
S4 (vrstva €. 1) Kiemenny pisek (50 %) 500
Voda 355

Tabulka 13: SloZeni skladby S4 — vrstva 2

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g]
Montmorilloniticky jil (50 %) 500
S4 (vrstva €. 2) Kfemenny pisek (50 %) 500
Voda 355
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Tabulka 14: Slozeni skladby S4 — vrstva 3

Nazev skladby (vrstva ¢.) Slozeni Mnozstvi [g]
Jil Novosedly (60 %) 600
S4 (vrstva €. 3) Upravena DTK frakce 0-2 mm (40 %) 400
Voda 118

Tabulka 15: Slozeni skladby S4 — vrstva 4

Nazev skladby (vrstva €.)

S4 (vrstva €. 4)

Slozeni Mnozstvi [g]
Jil Novosedly (35 %) 350
Upravena DTK frakce 0-2 mm (65 %) 650
Voda 105

Vyhodnoceni: Prvni vrstva byla vyrobend z 50 % montmorillonického jilu a 50 %

ktemenného pisku. Nasledné byla smés nanesena na podkladni folie a nechala se 48 hodin

schnout. Po 48 hodinach byla vrstva mirné popraskana, viz obrazek 22. Druha vrstva se na

mirné popraskanou prvni vrstvu nanesla ve slozeni 50 % hliny a 50 % kfemenného pisku.

Vrstva se nechala po dobu 24 hodin vyschnout. Po uplynuti 24 hodin se na mirné

popraskanou vrstvu nanesl kiemenny pisek, viz obrazek 23, ktery se zametl do prasklin a

nanesla se tieti vrstva, ktera byla namichana z 60 % jilu a 40 % upraveného DTK frakce

0-2 mm. Vrstva se nechala zaschnout 24 hodin. Vzniklé praskliny v této vrstvé po uplynuti 24

hodin se zametly upravenym DTK frakce 0-2, viz obrazek 24. Na tuto upravenou tieti vrstvu

se nanesla vrstva ¢tvrta, ktera se skladala z 35 % jilu a 65 % upravené¢ho DTK frakce 0-2

mm. Vrstva se opét nechala zaschnout 24 hodin a vzniklé malé trhlinky se pfestérkovaly a

posypaly upravenym DTK frakce 0-2 mm, viz obrazek 25.
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Obrazek 22: Vlevo popraskana prvni vrstva s obsahem kifemenného pisku 50% na folii
DEKTEN PRO PLUS, vpravo poprskané vrstvy s obsahem kiemenného pisku 50 %
na foliit DEKTEN MULTI-PRO.

Obrazek 23: Vlevo popraskana druhd vrstva se zametenymi prasklinami kifemennym
piskem na f6lii DEKTEN PRO PLUS, vpravo poprskana druhd vrstva se zametenymi
prasklinami kiemennym piskem na f6lii DEKTEN MULTI-PRO.
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Obrazek 24: Vlevo popraskana tieti vrstva s posypanymi prasklinami upravenym DTK
frakce 0-2 mm na f6lii DEKTEN PRO PLUS, vpravo tieti vrstva se zametenymi
prasklinami upravenym DTK frakce 0—2 mm na f6lii DEKTEN MULTI-PRO.

Obrazek 25: Vlevo popraskana Ctvrtd vrstva se zametenymi prasklinami Upravenym
DTK frakce 0-2 mm na f6lii DEKTEN PRO PLUS, vpravo c¢tvrta vrstva se
zametenymi prasklinami upravenym DTK frakce 0-2 mm na f6lii DEKTEN
MULTI-PRO.
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7. DISKUZE A ZAVER

Teoretickou ¢ast prace lze rozdélit do tii etap. V prvni etapé je shrnuta historie
vystavby hlinénych staveb v dobach starovéku, starého Egypta, Rima, Americe a historicky
vyvoj hlinénych staveb na uzemi Ceské republiky aZ po soucasnost. V druhé etapé teoretické
Casti je popsana hlina jako stavebni material, kdy je uvedeno jeji slozeni a vlastnosti. V tieti
etapé je popsan kraj Ladak, ktery se nachazi v severni ¢asti Indie. V této etapé je shrnut
prubéh rekonstrukce stfechy svatyné Gonkhang, ktera je soucasti klaSterniho komplexu
Diskit, nachazejici se ve vesnici stejného nazvu.

V praktické ¢asti prace byl stanoven nejdiive sitovy rozbor kfemenného pisku a DTK
frakce 0—4 mm Zabgice. Nasledovalo stanoveni plasticity smési pomoci jednoduchého navrhu
z plastové desky a valecku, kdy se vélecek naplni smési a hmota se po odstranéni valecku
zhutni 10 razy. U vytvofen¢ho kolac¢e se zméfil jeho primér ve dvou na sebe kolmych
smérech a stanovi se vysledek rozliti. Z tohoto vysledku se nasledovné odvijelo davkovani
vody pro jednotlivé smési za ucelem dodrzeni stejné plasticity jednotlivych smési a z nich
ptfipravenych jednotlivych vrstev. Dale byl proveden névrh skladby stfechy. Navrhy byly
celkem Ctyfi.

Skladba S1 byla vytvotfena pouze ze dvou prvnich vrstvach, které neobsahovaly zadny
kiemenny pisek. Druhd vrstva se nanesla na prvni po dvou hodinach vysychani, coz byla
jedna z pfi¢in vyrazného popraskani celé¢ skladby stfechy po vyschnuti. Dalsi pfi¢inou
popraskani cel¢ skladby S1 byla absence kiemenného pisku ve vrstvach. K vyraznému
popraskani doslo u obou folii.

U skladby S2 se vytvofila pouze prvni vrstva v poméru 80 % montmorillonitického
jilu a 20 % kiemenného pisku. Po vyschnuti vrstvy doslo k vyraznému popraskani, které bylo
skladby S2 kvili vyraznému popraskani nenanaSela. Vyrazné popraskani nastalo taktéz u
obou zkouSenych folii.

Skladba S3 byla vytvofena dvéma vrstvami ve slozeni 60 % montmorillonitického jilu
a 40 % kiemenného pisku. Po vyschnuti prvni vrstvy byly prasklinky malé a mohla se nanést
druhé vrstva ve stejném slozeni. Vyschla druhd vrstva opét velmi vyrazné popraskala u obou
folii opét z divodu nedostatacujiciho mnozstvi kiemenného pisku.

Skladba S4 byla vytvoiena jako jedina kompletni, jelikoz béhem celého procesu

nanaseni jednotlivych vrstev skladby doslo k tvorbé malych trhlinek, a to u obou folii. Prvni a
46



druhd vrstva byla nanaSena ve slozeni 50 % montmorillonitického jilu a 50 % kifemenného
pisku. Prvni vrstva méla po vyschnuti pouze malé trhlinky a mohla se tedy nanést vrstva
druha, ktera po vyschnuti méla také malé trhlinky, které se posypaly kiemennym piskem. Na
tuto vrstvu se nanesla tfeti vrstva, kterd se skladdala z 60 % jilu a 40 % upraveného DTK
(ptvodni frakce 0—4 mm byla piesata pies sito o velikosti otvoru 2 mm). Po vyschnuti tieti
vrstvy se na povrchu objevily malé trhlinky, které se posypaly upravenym DTK frakce 0-2.
Nasledné se nanesla ¢tvrta vrstva ve slozeni 35 % jilu a 65 % upraveného DTK frakce 0-2.
Po vyschnuti byly na povrchu malé trhlinky, které se zastérkovaly montmorillonitickym jilem
s kiemennym piskem a posypaly upravenym DTK frakce 0—2 pfesatym pies sito o velikosti
otvoru 2 mm, coz byla finalni uprava skladby stfechy.

U jednotlivych skladeb a jejich vrstev byla zkousena kompatibilita vybranych druht
folii, ktera se zjiStovala nanesenim vrstvy a otoceni skladby o 90°. Timto zplsobem se
zkouSela kazdd vrstva po naneseni a ndsledné¢ i po vyschnuti. VSechny vrstvy, vcéetné
Cerstvych 1 popraskanych vzdy drzely na folii bez naznaku teCeni, nebo odlepovani ci
sklouznuti.

Zavérem lze fici, Ze z testovanych navrhi je patrné, ze jednotlivé vrstvy skladby musi
byt slozeny z jilii a pisku v rizném poméru, a to zejména z diivodii mozného vzniku trhlin.
Skladba S4 ptedstavuje vhodné slozeni jednotlivych vrstev skladby a muze byt vhodnym
navrhem pro vytvoreni hlinéné ¢asti stfesni skladby v oblasti Indického Himalaje. Z diivodu
snadngj$iho nanaseni a také lepSich diftznich vlastnosti je folie DEKTEN MULTI-PRO pro
tuto aplikaci vhodné&jsi nez folie DEKTEN PRO PLUS.

Navrzeny zpusob rekonstrukce podporuje vyuziti tradicnich pfistupt pfi
rekonstrukcich hlinénych stfech, které jsou s ohledem na ménici se klimatické podminky
nahrazovany napf. stfechami plechovymi, které jsou nejen esteticky nevhodné, ale vyzaduji
také vyrazné zdsahy do stavby. V oblastech Himalaje, které jsou oznacovany jako ,,himalajska

¢

poust™, dochdzi v poslednich deseti letech k naristu vyskytu intenzivnich destovych srazek
podobnych monzunovym destdm. Tyto srazky se vyskytuji zejména v obdobi Cervenec-srpen
a stavajici tradicni hlinéné konstrukce se ukazuji jako nedostacujici. S ohledem na ménici se
klimatické podminky v oblasti Indického Himalaje se ukazuje jako nezbytné, aby také tradi¢ni
hlinéné stavby zacaly vyuzivat moderni materidly. Zabudovani vhodné difuzné propustné
folie pro vytvoreni hydroizola¢ni vrstvy do skladby stiech zachovava piivodni vzhled stavby a
vyznamné zvySuje odolnost vic¢i plisobeni destovych srazek, coz piispiva k prodlouzeni

Zivotnosti celé stavby.
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