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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti hliny jako stavebniho materialu pro stav-
bu rodinnych dom0 pomoci technologie dusané hliny. Za pouZiti tuzemské a zahrani¢ni
literatury je zpracovana reSerSe, ve které je popsan historicky vyvoj hlinéného stavitel-
stvi, dale je zpracovan prehled historickych technologii hlinéného stavitelstvi a samotny
historicky vyvoj technologie dusané hliny. Nasledné se prace zabyva velmi aktualni pro-
blematikou trvale udrZitelné vystavby, kterd je s vyuZitim prirodnich material(, jako na-
priklad hlina, Uzce spjata. Dale prace popisuje samotnou technologii dusané hliny
s priklady jiz realizovanych staveb, jak na izemi Ceské republiky, tak ve svété. V posledni
Casti teoretické reSerSe jsou uvedeny nékteré zpUsoby testovani fyzikalné-mechanickych
vlastnosti dusané hliny, pouzivané v zahranici. V ramci experimentalni ¢asti se prvni eta-
pa prace zabyva navrhem hlinénych smési pro tfi konkrétni lokality (Dolany, Valchov
a Dolni Térlicko), pomoci vypocetniho modelu v excelu. V dalSich etapach experimentalni
Casti je navrhnuta a otestovana metodika pro vyrobu zkuSebnich téles pro tlakovou
zkousSku a dale jsou provedeny ostatni vybrané zkousky pro lepSi znalost fyzikalné-
mechanickych vlastnosti navrzenych hlinénych smési. V posledni casti je v praci rozebra-
na problematika legislativnino procesu povoleni staveb zdusané hliny spolecné

s doporucenim pro stavebni praxi.

KLICOVA SLOVA

Hlina, technologie dusané hliny, trvale udrzitelna vystavba, cement, Dolany, Valchov,

Dolni Térlicko



ABSTRACT

This Diploma thesis deals with possibilities of utilizing earth as a building material for
construction of detached houses using the rammed earth technology. Research in do-
mestic and foreign literature led to description of the historical development of building
from earth, overview of historical technologies and historical development of the tech-
nology of rammed earth. Subsequently, the thesis deals with nowadays very relevant
problematics of sustainable construction, which is closely related to the use of natural
materials, such as earth. Furthermore, the thesis describes the technology of rammed
earth with examples of already realized buildings, both in the Czech Republic and other
countries. The last part of the research describes selected methods of testing the physi-
cal-mechanical properties of rammed earth used abroad. The first section of experi-
mental part deals with the design of earth mixtures for three specific sites (Dolany, Val-
chov and Dolni Térlicko), using a computer model in Excel. The rest of experimental part
contains the design of methodology for the production of test specimens for the pres-
sure testing, and selected tests are performed for better knowledge of the physical-
mechanical properties of the designed earth mixtures. The last part of the thesis dis-
cusses the problematics of legislative process of permitting rammed earth buildings and

practical construction recommendations.
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Earth, rammed earth technology, sustainable building, cement, Dolany, Valchov, Dolni
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1 UvVOD

Hlina, kdmen a drevo byly materialy, které se po tisicileti pouzivaly na vystavbu
obytnych staveb, ve kterych clovék Zil bez Ujmy na zdravi. V dnesni dobég, kdy se
v pfevazné vétsiné stavi z modernich materiald (keramické tvarnice, beton), které maiji
oproti tradicnim materidldm lepsi mechanické vlastnosti, diky kterym lIze stavét vyssi
budovy pfi zachovani stejné tloustky stén, se hlina, kdmen a dfevo dostaly do skupiny

materiald, které nejsou v dnedni dobé az tak vyuzivany.

Hlina, jakoZto jeden z nejstarSich stavebnich materidld byl vyuZivan od pocatku
samotné existence Clovéka. Pfednosti tohoto prirodniho materidlu je nejen velka aku-
mulace tepla, ale i jeho zdravotni nezavadnost a pfiznivé plsobeni na ¢lovéka. Diky svym
vlastnostem je hlina schopna pojmout vysoky obsah vzdusné vlihkosti a nasledné ji po-
stupné uvolnovat do interiéru, ¢imz vytvari stabilni teplotné - vlhkostni mikroklima, kte-

ré je priznivé napriklad pro astmatiky.

Zaroven s témito ,historicky tradi¢nimi” materialy Uzce souvisi téma trvale udrzi-
telné vystavby, které je vsouCasné dobé diskutovano nejen mezi odborniky.
Z ekonomického a environmentalniho hlediska predstavuje vyroba stavebnich materia-
14, vystavba budov a jejich nasledny provoz vyznamnou spotfebu surovin a energetic-
kych zdroja. Z téchto hledisek by mohla byt technologie dusané hliny, kterou se zabyva
tato diplomova prace, jednou z mnoha moznych variant vystavby, kterd je privétivéjsi

k Zivotnimu prostredi a dokaze tak Iépe naplnit cile trvale udrzitelné vystavby.



2 CiL PRACE

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim technologie dusané hliny pro stavbu
obytnych staveb. Prace si klade za cil seznamit ¢tenare s historii a vyvojem technologie
dusané hliny a hlinéného stavitelstvi vSeobecné. Dale bude v teoretické casti popsana
velmi aktualni problematika trvale udrzitelné vystavby a jeji souvislosti s hlinénym stavi-
telstvim a nasledné bude popsana samotna technologie dusané hliny (rammed earth)
s priklady jiZ realizovanych staveb, jak na izemi Ceské republiky, tak ve svété. V posledni
kapitole teoretické ¢asti budou uvedeny nékteré zpUsoby testovani fyzikalné-

mechanickych vlastnosti dusané hliny ze zahranici.

V experimentalni ¢asti se bude diplomova prace v prvni fadé zabyvat navrhem hli-
nénych smési pro tfi konkrétni lokality (Dolany, Valchov a Dolni Térlicko), kde by mély
vzniknout stavby z dusané hliny. Dale se bude zabyvat navrhem a optimalizaci metodiky
vyroby zkuSebnich téles pro talkovou zkousku hlinénych smési. Podle navrzené metodi-
ky budou vyrobena zkusSebni télesa, ktera se nasledné podrobi tlakové zkouSce pro sta-
noveni jejich vyslednych pevnosti. V nasledujici ¢asti se bude diplomova prace zabyvat
testovanim dalSich fyzikalné-mechanickych vlastnosti navrzenych hlinénych smeési, kte-
rymi jsou pevnost v tahu za ohybu, odolnost proti vodé a soucinitel tepelné vodivosti - A.
V poslednich kapitolach experimentalni ¢asti bude popsana problematika legislativniho
procesu povoleni stavby z dusané hliny a nasledné bude napsano doporuceni pro sta-

vebni praxi.



3 HISTORIE A VYVO) HLINENYCH STAVEB

O tom, Ze byl ¢lovék stvoren z hliny existuji legendy mnohych narodd uz od pocat-
ku véka. Clovék byl hlinou obklopen. VyuZival jeji vlastnosti v mnoha oblastech, at uZ
v |éCitelstvi, nebo k vyrobé keramiky a dalSich predmétd, ale hlavné hlinu vyuZival jako
stavebni material snad uz jen proto, Ze hlina je material snadno tvarovatelny a ¢lovéku
blizky.

Nepalena hlina je povazovana za jeden z nejstarSich a nejpouzivanéjSich staveb-
nich materiadll. Z pocatku se znéj stavély stavby velmi jednoduché, jako napfriklad
masivni ochranné stény a valy, které nalezneme prakticky po celém svété. Postupem
Casu se ovsem techniky zdokonalovaly a mohla se tak zvySovat i narocnost staveb. Exis-
tuje nékolik zakladnich technologii, které se v pribéhu historie vyvijely, ale stale jsou

zalozeny na nékolika zakladnich konstrukcnich principech [1, 2].
Témito technologiemi jsou:

¢ hloubeni staveb do hliny;

e kombinované stavby ze dfeva s hlinou, kde se hlina vyuzivala ve formé omaza-
vek, vyplIni hrazdénych stén atd.;

e monolitické masivni hlinéné stény, dusani hliny do bednéni (extrémné narocné
a pracné);

e stavby skladané z kusového staviva na hlinénou maltu [3].

3.1 Historicky prehled technologii hlinéného stavitelstvi

3.1.1 Technologie nepalenych cihel

Tato technologie se fadi vibec mezi ty nejstarsi a nejrozsifenéjsi. Pfipravena hliné-
na smeés, ktera se vétSinou skladala z proseté jemné hliny, vody a slaméné rezanky, se
hutnila do malé drfevéné formy. Velikost formy byla nejcastéji o rozmérech

150%300x70 - 100 mm.



Po udusani se dfevéna forma ihned odstranila a cihla se nechala susit 2 dny na
slunci. Po dvou dnech se cihla mohla pfemistit do prostoru urceného k susSeni, kde se
ulozila na bo¢ni stranu a nechala schnout 3 - 4 tydny. Po vysusSeni bylo mozno cihly pou-

Zit pro stavbu. Nepalené cihly se spojovaly hlinénou maltou [4]. Ukazku zdiva

z nepalenych cihel mizeme vidét na obrazku ¢. 1.

3.1.2 Technologie hlinénych valki

Hlinéné valky byly ru¢né tvarované valce ze slamy a hliny. Tato varianta tvofila ku-
sové hlinéné stavivo. Oproti nepalenym cihldm se valky nenechavaly fadné uschnout
a stacilo je pfipravit tésné pred zacatkem stavby. Po oschnuti se valky pfed ukladanim
do zdiva namacely, aby k sobé |épe pFilnuly.

v rv

V Ceské republice byla tato technologie nejvice roziifend na Hané a Znojemsku,
kde se do dnesni doby nékteré stavby dochovaly [4]. Ukazku zdiva z hlinénych valkd ma-

7eme vidét na obrazku ¢. 2.
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Obrazek 2: Zdivo z hlinénych valk{

[foto \auto r]
3.1.3 Technologie klasovité vazby zdiva

Jedna se o unikatni konstrukci stény, ktera byla objevena na stfedni Moravé, jako
jedina na svété. Technologie pripravy byla obdobna jako u hlinénych valkd, az na to, ze
valky byly trojuhelnikového tvaru. Priklad klasovité vazby zdiva miZzeme vidét na obraz-

ku €. 3.
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3.1.4 Technologie dusané hliny

Tato technologie se spolecné s nepalenymi cihlami fadi mezi ty nejstarsi a nejvice
pouzivané po celém svété. Lehce zavlhla hlinéna smeés, ktera se skladala z hliny, pisku
a kameniva, se po vrstvach 100 - 200 mm dusala do drevéného posuvného bendéni.
Dusani se provadélo ru¢nim péchem. Zvlastni pozornost byla vénovana predevsim du-
sani kolem stén bednéni, aby byl povrch stény co nejlépe zhutnény a tim odolnéjsi vici

klimatickym vliviim.

V Ceské republice se jednd o méné rozsifenou technologii. Oproti zahraniénim

stavbdm se u nds dusané stény omitaly [4]. Pfiklad dusané stény m{Zeme vidét na ob-

razku ¢. 4.

A e —

Obrazek 4: Priklad dusané stény se sloupovym posuvnym bednénim [foto autor]
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3.1.5 Hlinéno-slaméné konstrukce v kombinaci se dfevem

3.1.5.1 Drevény vyplet obaleny hlinénou smési

Tento typ konstrukce byl staticky velmi odolny. Dfevény vyplet byl ru¢né nahazo-

van a oplacavan hlinénou smési. Na takto vytvorenou sténu byla nasledné nanasena

hlinéna omitka. Priklad tohoto typu konstrukce mlzeme vidét na obrazku . 5.

Obrazek 5: Dfevény vyplet obaleny hlinénou smési [foto autor]

3.1.5.2 Tramova sténa obalena hlinénou smési

Druhou velmi Gnosnou konstrukci je sténa z dfevénych tramU obalena hlinénou
smési. Do drfevénych trdmu byly navrtavany drevéné koliky, na které se nasledné zachy-
tila ru¢né nanasena hlinéna smés. Finalni vrstvou byla opét hlinéno-slaména vyhlazena

omitka. Priklad trémové stény mizZeme vidét na obrazku ¢. 6.
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3.2 Historicky vyvoj technologie dusané hliny ve svété

Technologie hlinénych konstrukci byly znamy jiz vice nez 9000 let pf. n. I
K masovému rozsifeni hlinénych staveb doslo predevSim ve starovékych civilizacich,
v oblastech vazanych na velké Feky. Jako priklad mohou poslouzit nejstarsi dochovana
kruhova obydli z nepalenych cihel na kamenné podezdivce z doby cca 8000 let pr. n. I.
nalezena v Palestiné ve mésté Jericho, které se zaroven pysni nejstarsSim kontinualné
osidlenym méstem svéta. Udajné vtéto dobé hlinéné mésto dosahovalo rozlohy

40 000 m?[1, 5, 6].

Tato diplomova prace se zabyva pravé technologii dusané hliny. Je zde vénovana

kapitola historickému vyvoji této technologie.

Dusana hlina je technologie, kde se upravena sypka zemina hutni po vrstvach do
demontovatelného bednéni a vytvari tak masivni stény. Mnoho zdroji uvadi stejné pfi-
klady staveb postavenych pomoci této technologie, jako napF. palac Potala v tibetském
hlavnim mésté Lhasa, ktery vidime na obrazku & 7, nebo &asti Velké Cinské zdi. Roz-

rastani této technologie je vSak komplexnéjsi, neZ je obvykle uvadéno. Zda se, Ze se
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technologie dusané hliny Sifila po celém svété v fadé casovych vin, z nichz je kazda vyvo-
lana odlisnym souborem potFeb. Technologie dusané hliny se nejvice rozvijela v Ciné
a oblastech kolem Stfedozemniho more, odkud se nasledné Sifila s pohybem narodud do

ostatnich ¢asti svéta.

3.21 Cina

Obrazek 7: Palac Potéla v tibetském hlavnim mésté Lhasa postaveny kolem roku 700 n. I. [29]

Vv

V severni ¢asti Ciny byly budovany nejjednodu3si formy staveb z dusané hliny.
Nomadské narody zacaly tvorit osady béhem éry Lung-shan (2310 - 1810 pf. n. |.), kde
tyto osady byly obklopovany obrannymi zdmi pravé z dusané hliny. Jak osady rostly,
rostla i slozitost téchto obvodovych zdi. Jednim z takovych mist je oblast Taosi v provincii
Shanxi, kde se nachazi nejstarsi observatof na svété (cca 2000 pf. n. L), kterd ma zed

z dusané hliny o priiméru 60 m. Odtud se potom déale technologie 3ifila do celé Ciny

a stredni Asie.
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3.2.2 Himalaj

Nejvice staveb z dusané hliny se nachazi v kralovstvi Ladakh, Mustang a Bhutan.
V Himalaji je technika dusané hliny povazovana za nejstarsi stavebni techniku. Byla pou-
Zivana i pred pouzitim nepalenych na slunci susenych cihel. Jako doklad o pouziti této
technologie mlZe byt pevnost Basgo v kralovstvi Ladakh, kterd byla postavena kolem
roku 1300 n. I. Po vpadu muslimskych narod( do téchto kralovstvi byla vétSina staveb
znicena. Proto neexistuji Zadné dlkazy o tom, zda se zde nachazely stavby z dusané hli-

ny i pfed timto obdobim.
3.2.3 Blizky vychod a StFedni Asie

Dukazy o dusané hliné jsou na blizkém vychodé velmi vzacné. V oblastech nebyl
proveden dostatek archeologickych prizkumda, a proto je identifikace n&jakych nalez(
obtizna. Stény z nepalené hliny naznacujici technologii dusané hliny byly nalezeny

v Omaénu a iranu, ale nelze stoprocentné uréit, Ze se jedna o tuto konkrétni technologii.
3.24 Stfedomofri

DalSi vyznamnou oblasti technologie dusané hliny je Stfedomofi. Jako prvni ji zde
pouzilo fénické obyvatelstvo ve svych osadach. Fénicané se rozsifili z Libanonu a zalozili
pocetna meésta podél Stredomofi vCetné Kartaga v roce 814 pf. n. |. Fénické osady na-

znacuji, ze jak v severni Africe, tak ve Spanélsku se tato technologie b&Ze pouZivala.

Rimané obdivovali technologii dusané hliny, ale upfednostfiovali spise pouZiti be-
tonu. Avsak Vitruvius, fimsky architekt, ktery v letech 27 - 23 pF. n. I. sepsal systematic-
kou kompilaci fimskych stavebnich technik uvadi, Ze ve mésté Marseille byla technologie

dusané hliny pouzivana.
3.2.5 Muslimska expanze

| kdyZ je zfejmé, Ze technologie dusané hliny tu byla pred a béhem fimskych cas(,
k masivnimu rozsifeni mohlo dojit vlivem islamské expanze, kde byla tato technologie
hojné pouZzivana. Po smrti Mohameda v roce 632 n. |. se muslimské armady rychle rozsi-

fovaly od Arabského poloostrova pres Persii a severni Afriku, kde muslimska pritomnost
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trvala az do roku 1492. Jako pfiklad mohou byt uvedeny méstské hradby v Marrakesi

nebo velké mnozstvi lidové architektury v Maroku.
3.2.6 Pozdni stfedovéka Evropa

Vroce 1492 byl ve Spanélsku svrzen posledni muslimsky kral Granady a tim byla
definitivné ukon€ena muslimska vlada. Kfestansti panovnici zpocatku zaméstnavali mus-
limskou populaci jako femesliniky, ktefi méli osvojenou techniku dusané hliny a jejich
stavby se nachazi skrz celé kfestanské Spanélsko. Zavedenim dé&lostfelectva se stavby
z dusané hliny zacaly kombinovat s palenymi cihlami nebo kameny. | nadale slouzila

technologie dusané hliny jak pro vojenské, tak obytné stavby.

Déle ze Spanélska se technologie dusané hliny ifila pfes Francii kolem roku 1660,
kde se aluvialni pady ukazaly jako ideIni pro tento typ konstrukce, aZz do Svycarska, kde

je nejstarsi stavbou hrad Gonzenbach v pFistavisti u Zenevy.
3.2.7 Expanze do Ameriky

Do Ameriky se technologie dusané hliny dostala z Evropy, kam v roce 1549 poslal
jezuitsky misionar Manuel da Nobrega zadost, aby Evropa poslala femesiniky schopné
zvladnout technologii dusané hliny. Nasledné v roce 1556 vznikl v Severni Americe na
Floridé prvni diim pravé pomoci této technologie, kde se pouZzila smés hliny a morskych
musli. V nasledujicich letech se technologie Sifila ze Severni Ameriky dale do Jizni Ameri-
ky.

3.2.8 18.stoleti v Evropé

Pfevladajici politicka situace v Evropé na konci 18. stoleti plna revoluci vedla
k tomu, Ze technologie dusané hliny zacala byt prosazovana jako ekonomicky velmi vy-
hodna stavebni technika. Technologie se tak rozsifila po celé Evropé. Byla vynikajici al-
ternativou k tehdejSi drevé zastavbé, kterou Casto pohlcovaly a nicily mohutné pozary.
Obdobi tohoto rozkvétu vsak bylo v Evropé ukonceno pocatkem 20. stoleti, kdy se na
trhu zacind objevovat palena cihla a portlandsky cement, s jejichz pfichodem

v nasledujicich letech technologie dusané hliny témér zanikla.
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3.29 Expanze v 18. a 19. stoleti

Koncem 18. a 19. stoleti doSlo k prvnim skute¢né masovym migracim narodd. Po-
hyb narodd do Severni Ameriky, Australie a na Novy Zéland, vlivem napfiklad zlaté ho-
recky v Kalifornii, pfinesl dfive témto zemim neznamé dovednosti a zvyky z nichzZ jednou
byla i technologie dusané hliny. Dlkazem jsou stavby nachdazejici se ve vSech zminénych

oblastech.
3.2.10 20. stoleti

V obdobi dvou svétovych valek se technologie dusané hliny stala pomérné rychlou,
a hlavné ekonomicky vyhodnou variantou vystavby a rekonstrukce pro oblasti zdevasto-

vané valkou.
3.2.11 Soucasnost

V soucasné dobé, obzvlasté v Evropé, zaziva technologie dusané hliny nové zno-
vuzrozeni. Mlze za to stdle se zvysujici tlak na trvale udrZitelnou vystavbu, kdy tato
technologie muze byt konkurence schopnou alternativou vystavby at uz z jejiho ekolo-

gického nebo ekonomického hlediska [7].

Na obrazku ¢. 8 mizeme vidét mapu historického vyvoje rozsifovani technologie

dusané hliny po svété, ktera putovala spolecné s migrujicimi narody.
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severni Cina - od roku 2500 pf,
Blizky vychod a stfedni Asie-
Stfedomofi- od roku 1000 pf. n. I
Muslimska expanze- od roku 632 n. |
16. stoleti

18. a 19. stoleti

20. stoleti

e

Obrazek 8: Mapa svéta s historickym vyvojem roz3ifovani technologie dusané hliny [autor]
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4 TRVALE UDRZITELNA VYSTAVBA

Na uvod této kapitoly je tfeba vysvétlit par zakladnich otazek, které jsou nezbytné

pro spravné pochopeni trvale udrzitelné vystavby.

Prvni z otazek je ta nejzakladnéjsi: Co to vlastné je udrzitelnost? Podle zakona

€. 17/1992 Sh., O Zivotnim prostredi, zni definice udrzitelného rozvoje takto:

LUdrZitelny rozvoj je takovy rozvoj, ktery soucasnym i budoucim generacim zachovdvd
moZnost uspokojovat jejich zdkladni Zivotni potfeby, a pfitom nesniZuje rozmanitost prirody

a zachovdvd prirozené funkce ekosystémdi.” [8]

Druha dulezitd otazka zni: Jde v této problematice o nasi planetu nebo o lidstvo?
Spravnou odpovédi je lidstvo. Zivot na Zemi za svoji existenci uz preckal nékolik ,hro-
madnych vymirani“. Mezi mozné pficiny téchto udalosti jsou razeny také klimatické
zmény. Béhem nejvétSiho vymirani na rozhrani obdobi Perm-Trias vyhynulo az 97 %
morského zivota a zhruba 70 % suchozemského [9]. Obnova biodiverzity pak trvala

témeér 10 miliond let [10].

Néktefi biologové si mysli, Ze jsme soucasti dalSiho hromadného vymirani [11].
Mira zapojeni lidstva do toho procesu je nejasna, ale nezpochybnitelna. Nadmérny lov
a rybolov, téZba nerostnych surovin nebo odlesfovani pud kvili zemédélstvi, ovliviuji
mistni i svétové ekosystémy. Planeta Zemé preZzije a biodiverzita bude po ¢ase obnovena
stejné, jako pfi predchozich hromadnych vymiranich [12]. AvSak jestli u toho budou nasi

potomci, to uzZ je jina otazka.

Treti otazka zni: MGZeme udrzitelnosti viibec dosahnout? Tenhle problém zélezi na
mnoha faktorech. Vyskytuji se nam tu hned dva nejvyraznéjsi problémy.

Tim prvnim je nadmérny rUst svétové populace. Na Zemi mame k dispozici pouze
omezeny prostor a nepfimérené stoupajici pocet obyvatel klade ¢im dal vySSi naroky na
Zivotni prostredi.

Druhym vyraznym problémem je lidsky blahobyt. Deklarace lidskych prav vydana

Organizaci spojenych narodu Fika, Ze , VSichni lidé se rodi svobodni a sobé rovni co do du-
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stojnosti a prdv”. Z toho mizeme chapat, Ze vsichni lidé by méli mit moznost Zit ve stejné
kvalitnich podminkach. Kvalita Zivota se vSak v rliznych zemich znac¢né lisi. Dosazeni vy-

soké kvality Zivota by vyZzadovalo mimo jiné i obrovské mnozstvi pfirodnich zdrojd [12].

Jednou z cest, jak kvantifikovat lidsky blahobyt je tzv. Human Development Index
(HDI), cesky Index lidského rozvoje. Je to kombinace statistickych dat o predpokladané
délce Zivota, délce Skolni dochazky a vysi prijmu (hruby domaci produkt). Vysledna hod-
nota je poté kategorizovana, jak miZeme vidét na obrazku ¢ 9. Cim vy33iho indexu je

dosazeno, tim vyssi je blahobyt v dané zemi [13].

-u 0,900 -0:00-0,449

.f 850 - 0,899 -50,399 .
[l o.500 - 0.849 [ Data neisou k dispozici F' 4
|:|o 750 - 0,799 4 s~
[]o.700-0:749

Obrazek 9: Index lidského rozvoje (HDI) z roku 2018 [13]

V zavislosti na vysi lidského blahobytu ovSsem pochopitelné roste i ekologicka sto-
pa, kterou dana zemé po sobé zanechava [14]. Celosvétovou mapu lidského blahobytu

v zavislosti na ekologické stop€ mUZeme vidét na obrazku ¢. 10.
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KREDITORY BIOCAPACITY BIOKAPACITA VETS/ NEZ STOPA DEBTORY BIOCAPACITY STOPA VETS/ NEZ BIOKAPACITA

> 150% 100% - 150% > 150% 100% - 150% 50% - 100%

Obrazek 10: Lidsky blahobyt v zavislosti na Ekologické stopé z roku 2018 [14]

00% 50% . 0%

50% - 100 50% - 0% 50% - 0%

Posledni, respektive Ctvrtou otazkou trvale udrzitelné vystavby, je v naSem pfipadé

vvvvvv

.....

muZe k udrZitelnéjSimu prostredi. Samotné stavebnictvi ma totiZ velmi vyrazné socialni

a ekonomické dopady:

e 40 % vesSkeré vyprodukované energie na svéte je podle IPCC (International Panel
for Climate Change) spotfebovano v budovach [15];

e 40 % produkce odpadu je podle Eurostatu spojeno s budovami, respektive sta-
vebnictvim [16];

e 1/3 emisi sklenikovych plyn( (anglicky Green House Gas, GHG) je podle IPCC

spojovana se stavebnictvim.
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4.1 Udrzitelnost budov

411 Tradicni pFistup k vystavbé

V prvni fadé musime zmeénit pfistup k vystavbé abychom mohli dosahnout udrzi-
telnéjsiho navrhovani budov. Vystavba a provoz budov byly podfizeny urcitému social-

Y™V v

né-ekonomickému hodnoceni. Vysledna budova byla bézné kompromisem mezi:

e pofizovacimi naklady;
e kvalitou provedeni;

e dobou vystavby.

Tento pfistup ma za cil predevsim kratkodobé socialné-ekonomické zisky. Mnohem

vvvvvv

terakce s okolnim prostfedim jsou brany v potaz pouze v omezené mire [12]. Tento pfi-

stup, ktery mGzeme vidét na schématu ¢. 1, je v rozvinutych zemich postupné opoustén.

Imise - Zdroje

Cena | Kvalita

Cas

Emise - Odpad

Schéma 1: Tradi¢ni pFistup k vystavbé [12]

41.2 ,Udrzitelny” pfistup k navrhu budov

Abychom dosahli udrzitelného pfistupu navrhovani budov, je potfeba najit rovno-
vahu mezi environmentalnimi a socialné-ekonomickymi dopady stavebnictvi - navrh,

vystavba, provoz a odstranéni budov. Hovofime o tzv. tfech pilifich udrzitelnosti (eko-
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nomika, spole¢nost a Zivotni prostredi), jejichz provazani mdzeme vidét na schématu

¢. 2.

Efektivni vystavba a provoz budov Socialni a kulturni interakce v
(Life-Cycle Costs, LCC) rizném meéritku

Ekonomika | Spolecnost

Zivotni
prostiedi

2
&
12)
N
1
Q
2
£

Emise - Odpady

Interakce mezi budovami a okolnim prostfedim (Life-Cycle Assessment, LCA)

Schéma 2: T¥i pilife udrzitelnosti [12]

Pokud chceme navrhovat udrzitelné budovy, musime vzit v ivahu kritéria, ktera

ovliviiuji vysledny dopad budovy na okolni prostfedi. Témi zakladnimi jsou:

energie;

e pouZité materialy;
e spotfeba vody;

e nakladani s odpady;
e zabory pldy;

e lidské zdravi;

e naklady.

Kritéria v interakci se Zivotnim prostfedim zahrnuji napfiklad emise sklenikovych
plynd, eutrofizaci vod, acidifikaci pldy nebo vycerpani pfirodnich zdroj. Co se tyce kri-
téria lidské zdravi, tak jde predevsim o zdravé, bezpecné a komfortni vnitfni prostredi.
Dle vyzkumu ,indoor generation”, ktery vroce 2018 provadéla spolecnost VELUX
s analytickym Ustavem YouGov ve 14 evropskych a severoamerickych statech vcetné
Ceské republiky vypliva, Ze dne3ni generace travi az 90 % veskerého Casu uvnitf budov.

To rozhodné neni zanedbatelné Cislo a pfi navrhu budov by méla byt kladena vysoka
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pozornost pravé komfortu vnitfniho prostredi. V neposledni fadé zde mame uvedeno
kritérium naklady, kde bychom méli brat v idvahu nejen naklady na samotnou vystavbu,
ale predevsim naklady na provoz budovy béhem jeji zivotnosti, které jsou ¢asto mno-
hem vyssi, néZ naklady na samotnou vystavbu. BohuZel v minulosti nebyla témto nakla-
ddm vénovana dostate¢na pozornost a hlavnimi kritérii pfi rozhodovani byly pofizovaci
cena a doba vystavby. DalSimi vécmi, které mizeme zahrnout mezi naklady a ¢im je ma-
Zeme snizit, je mozna co nejvétsi snaha o vyuZiti dostupnych mistnich zdrojd a snaha

uplatnit levna tzv. ,low-tech” fesSeni [12, 17].

4.1.2.1 Energie

Spotfeba energie roste v zavislosti na zvysujici se svétové populaci a rychle rostou-
cimu rozvoji technologii. VétSina energie je produkovana z neobnovitelnych zdroju. Exis-
tuji i jiné vyrobni technologie, které jsou vSak v soucasné dobé pro jejich rozsifeni limito-
vany at uz vysokymi naklady, zdravotnimi a bezpecnostnimi riziky, nebo nizkou ucinnos-
ti.

Navrh udrzitelnych budov by mél pocitat s vysokou Ucinnosti vyuziti energie. To

znamena:

e minimalizovani spotfeby energie;
e vysoka ucinnost premény energie;

e vyuziti zdrojl energie Setrnych k Zivotnimu prostredi.

Mezi vyraznymi Usporami energie mize byt snaha o co nejvétsi snizeni tepelnych
ztrat budov. MlZeme jen odhadovat, jak velkych Uspor energie by se dosahlo, kdyby
vSechny starsi budovy byly renovovany v souladu s pozadavky soucasnych norem. Dal-
Simi zpUsoby, jak efektivné snizit spotfebu energie mohou byt napriklad akumulace te-
pelné energie, kde se prebytecné teplo, které neni mozné momentalné spotfebovat,
muZe vhodnym zplsobem ukladat (akumulovat) a vyuZit pozdéji, nebo napriklad zpétné

ziskavani tepla pomoci tepelnych vyménika.

Avsak nikdy nebudeme piné udrZitelni jen diky Usporadm. VétSina zdrojl energie

pracuje diky uhli, zemnimu plynu, ropé nebo radioaktivnim kovim. Na Zemi je jenom
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omezené mnozstvi téchto materiald a je jen otazkou Casu, kdy se vycerpaji. Proto by mé-
la byt snaha ve vétsi mife vyuZivat obnovitelné zdroje energie, jako jsou slunce, vitr nebo

voda [12].

4.1.2.2 Materialy

Ve vétsiné pfipadu, kdy se hovofi o trvale udrZitelné vystavbé budov, zmifiuje se
primarné jejich energeticka narocnost, jak je energie ziskavana a jakych energetickych
uspor budova dosahuje. V budovach ale neni zabudovana pouze energie. Mezi duleZité
veci, které musime brat v Uvahu, patfi bezesporu i samotny material, ktery je na stavbu
trvale udrzitelné budovy pouzit. Soucasné stavebnictvi mize zivotnimu prostredi Skodit
vice neZ kdy dfive. Staci se ohlédnout do doby pred priimyslovou revoluci. Nizka techno-
logicka uroven znamenala nizkou efektivitu vyroby. V soucasné dobé moderni technolo-
gie zefektivnily vyrobu a tim se mnohonasobné zvysil objem produkce. Dale napfriklad
dfive omezené moznosti Cinily dopravu na vétsi vzdalenosti velmi nakladnou, tim padem
byly na stavbach preferovany predevsim mistné dostupné materialy. V soucasnosti exis-
tuje volny trh s mnoha variantami dopravy, ktery minimalizuje ceny prepravy, coZz ma za
nasledek, Ze jsou preferovany hlavné cenové dostupné materialy. Diky témto ddsledkim
se pak muZe stat, Ze doprava na velké vzdalenosti mize mit horsi dopady na Zivotni pro-

stfedi neZ samotna vyroba materiald.
Kazdy material mGze byt popsan rliznymi zpUsoby. Jednim ze zakladnich déleni je
déleni podle dlouhodobé dostupnosti na:

e obnoviteIné materialy;

e neobnoviteIné materialy.

Hranice mezi obnovitelnymi a neobnovitelnymi materialy nemusi byt pfilis zfetel-
na. Casto se uvadi, Ze obnovitelny materil je ten, u kterého dojde k obnové v ramci lid-
skych Casovych méfitek. My bychom se tedy v ramci udrZitelnosti méli snazit o co nejvét-

Si vyuZiti pravé obnovitelnych materiald.
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Stavebni materidly miZeme také popsat podle zplsobu, jakym s nimi mizeme
nakladat po skonceni jejich Zivotnosti. Dle tohoto déleni mizZeme materialy rozdélit do
tri kategorii:

¢ plnohodnotné recyklovatelné materialy;

o CasteCné recyklovatelné materialy;

e nerecyklovatelné materialy.

Pro lepSi pochopeni terminologie. Rozdil mezi plnohodnotné recyklovatelnym
a Castecné recyklovatelnym materidlem je ten, Ze plnohodnotné recyklovatelnym mate-
rial je mozné po skonceni jeho zivotnosti vyuzit jako druhotnou surovinu. Jeho recyklace
nebude mit negativni vliv na jeho vlastnosti, a tedy Ize v pfipadé potfeby vyuzit recyklat
pro vyrobu plvodniho materidlu. Zatimco ¢astecné recyklovatelny material také Ize vyu-
Zit jako druhotnou surovinu, ale v prabéhu recyklace ztrati nebo se zméni jeho plvodni
vlastnosti a nelze ho vyuZit k opétovné vyrobé plvodniho materidlu. Nerecyklovatelné
materialy nelze po skonceni Zivotnosti pouzit jako druhotnou surovinu pro vyrobu no-

vych materiald. Je mozné je napriklad energeticky vyuZzit nebo skladkovat.

Avsak, Ze je material obnovitelny a recyklovatelny jeSté neznamena, Ze je udrzitel-
ny. Problém mUZe predstavovat zpUsob jeho zpracovani. Udrzitelnost je nutno brat
komplexné a mél by byt hodnocen cely ,Zivotni cyklus” materialu, ve kterém hraje vy-
znamnou roli také Zivotnost. Otazkou tedy zUstava, které materidly pouzivat abychom
byli ,,udrzitelni“? Univerzalni odpovéd pravdépodobné neexistuje. Méli bychom se snazit
pouzivat takové materialy, které budou kombinovat co nejvice pozitivnich vlastnosti, kte-

ré jsou uvedeny vyse [12].

4.1.2.3 Voda

S tématem trvalé udrZitelnosti souvisi voda velmi Uzce. Na nasi planeté mame totiz
pouze omezené zasoby pitné vody, a i pfes to s ni plytvame. Stale se zvysujici spotreba
vody souvisi s rostoucim rozvojem prlmyslu a se zvysujici se Zivotni Urovni obyvatel.
DalSim problémem mohou byt Casto zastaralé rozvody pitné vody pfedevsim v rozvojo-

vych oblastech nasi planety. V nékterych zemich jsou stale v provozu antické akvadukty
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a podzemni kanaly i pres to, ze tyto staré systémy vykazuji vysoké ztraty diky netésnos-
tem. Dale je problém s nakladanim s destovou vodou, ktera by se dala efektivné vyuzi-
vat. V zastavénych oblastech se deStova voda témér nevsakuje do zastavénych ploch

a misto toho je bez uZitku odvadéna stokovou siti mimo oblast.

Jak tedy nakladat, a predevsSim Setfit svodou jak vinteriéru, tak v exteriéru?
V budovach je to mozné predevsim diky vyuziti Uspornych spotrebicl, které jsou

v soucasné dobé bézné dostupné na trhu, jako napfiklad:

e Usporné mycky a pracky;
e vodovodni kohoutky s perlatory;

¢ zachody spofici vodu dvojim rezimem splachovani.

Uspory vody ve venkovnim prostfedi si vyZaduji rozsahlejsi Gpravy k tomu, aby-

chom se mohli stat udrZitelnéjSimi. Mdzeme napfriklad:

e jakékoliv terénni Upravy nebo budovy mohou byt navrzeny tak, aby neomezova-
ly schopnost ekosystému zadrZovat vodu;

e pro zavlahu rostlin, kterou nem(zZeme omezit, miZeme vyuzivat kapénkovou
zavlahu, ktera minimalizuje ztraty vody;

e destovou vodu mlzeme jimat a dale vyuZivat misto jejiho odvodu bez vyuziti

[12].

4.1.2.4 Odpady

DalSim vyraznym problémem je fakt, Ze produkujeme hodné odpadu. Napriklad
v roce 2018 vzniklo v Ceské republice 28 353 238 tun odpadu. PFi sou¢asném poctu oby-
vatel (10 668 641 obyv.) to znamena 2,658 tuny odpadu na obyvatele. Nejvyraznéjsi po-
loZkou je pravé stavebni odpad (55,7 %), ktery se ovSem dafi Uspésné recyklovat
s vyuZzitim az 92 %. Naopak co se nedafi, tak nakladani s komunalnim odpadem, jehoz
podil je v celkové produkci odpadu 13,2 % a z toho témér polovina (49 %) je likvidovana
sklddkovanim viz graf €. 1 [18, 19]. Vyvoj produkce a nakladani s komunalnim odpadem

muZeme vidét v nasledujicim grafu ¢. 2.
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Graf 1: Nakladani s komunalnim odpadem v roce 2018 [18]
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Graf 2: Vyvoj produkce a nakladani s komunalnim odpadem v letech 2002 - 2018 [18]

4.2 Udrzitelné navrhovani

Udrzitelné nebo ekologické navrhovani budov je komplexni obor, jehoZ rozsah
i samotna definice nejsou pfesné stanoveny. Pfi navrhu budov bychom méli brat

Vv potaz:

e Vvybér pozemku: osazeni a orientace budovy, terénni a zahradni Upravy;
e tvar budovy: provozni a dispozi¢ni feseni;
e zdravé a komfortni vnitfni prostfedi: denni osvétleni, kvalita vzduchu, eliminace

Skodlivin, tepelny komfort atd.;
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e konstrukeni feSeni a pouzité materialy: vzduchotésnost obalky, tepelné ztraty,
obnovitelné materialy, trvanlivost, aplikace zelenych stfech a fasad atd.;

e vyuZiti obnovitelnych zdrojd energie, zejména slunce a vétru.

e Nakladdani s vodou: napfiklad nahrazovani pitné vody destovou pfi zalévani za-

hrady, nebo pFi splachovani toalety.

Pokud pfi navrhu budovy zohlednime vSechny vySe uvedené body a podari se nam
plné vyuzit potencial mista stavby, miZzeme dosdhnout vyraznych ekonomickych i envi-
ronmentalnich Uspor, kterymi jsou pfirozené solarni zisky, ventilace, chlazeni, osvétleni
atd. VSechny tyto Uspory nam snizuji kone¢nou energetickou naro¢nost budovy. Budova
je tak méné zavisla na dalkovych dodavkach energie a vyuziti mistnich materiall snizuje
environmentalni dopady spojené s dopravou. Avsak jako kazda véc i tahle ma své nega-
tivni stranky. Mezi vyrazna negativa mtzZzeme zminit napfiklad kolisavost mnoZstvi ener-
gie z obnovitelnych zdrojd. Dale, Ze néktera potifebna opatreni se mohou projevit az po
delSi dobé uzivani, nebo fakt, Ze navrh takové budovy je komplikované;si, a tedy i draZsi,

protoZe je nutné zohlednit rizné vnéjsi vlivy [12].
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5 MOZNOSTI VYUZITi TECHNOLOGIE DUSANE HLIiNY VE
STAVEBNICTVI

Se stale se zvySujicim medialnim zajmem tykajicim se probihajicich klimatickych
zmén a diskuzi nebo politickych debat o ekologické udrzitelnosti, zaziva hlina jako sta-
vebni material opétovny boom a nachazi si stale vétsi oblibu mezi vefejnosti. V soucasné
dobé ma hlina nejcastéjsi vyuziti ve formé hlinénych omitek, at uz v béznych rodinnych
domech, tak i v betonovych panelovych domech. Ve svété je uz par desitek let bézné
i pouZiti hliny jako hlavniho nosného prvku konstrukce, at uz ve formé hlinénych cihel, ci
ve formé stale vice populdrnich dusanych stén. Aviak v Ceské republice je tohle zatim
dosti problematické, predevsim kvli chybéjici normové zakladné pro navrhovani tako-
vych staveb. Ale i pres tuhle problematiku u nas uz nékolik dusanych staveb stoji. Nékte-

ré priklady téchto staveb jsou uvedeny nize v kapitolach 5.2 a 5.3 [1, 20, 21].

5.1 Popis technologie dusané hliny

5.1.1  Hlinény material

Vyraz hlina je z pohledu inZenyrské geologie obvykle zemina, kterou podle zrnitosti
délime na Stérk (2 - 60 mm), pisek (0,06 - 2 mm), prach (0,002 - 0,06 mm) a jil (zrna do
jilové mineraly, které tvori pojivou cast hliny a diky své krystalické mfiZce jsou vzdy men-
Si jak 0,002 mm. Jilové mineraly jsou v jilu zastoupeny rlznym podilem a podle jejich
mnozstvi a druhu rozliSujeme rGzné druhy jilu s odliSnymi vlastnostmi, jako napfiklad
vaznost, nebo schopnost pfijimat a opét vydavat vihkost. Nejznaméjsimi jilovymi minera-
ly jsou ilit, montmorillonit a kaolinit. Maji tvar desticek s elektrostatickym nabojem, ktery
je rozdilny na jejich ploskach a hranach, a pravé tyto elektrostatické pfitaZzlivé sily jsou

podstatou vazné schopnosti jilovych minerall [1].

Vlastnosti hliny je, Ze pfidavkem vody, obsaZené jemné &astice, zvétSuji svlj objem

a zaroven i méni svoji konzistenci. Ta se mudZze ménit postupné z tvrdé, kdy je zemina
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zcela vysuSena, pres pevnou, tuhou a mékkou az do tekuté. S pribyvajicim mnozstvim
vody soudrznost a pevnost jemnozrnnych ¢astic klesa a jejich objem nardsta. PFi vysuSo-
vani je to presné naopak. Pevnost dusané hlinéné stény je tedy pfimo zavisla nejenom
na mnoZstvi a druhu jilovych minerald, ale také na obsahu vlhkosti. V této souvislosti je
potfebné zminit dvé nejvétsi pozitivni vlastnosti hlinéného materialu. Tou prvni je, Ze
hlina dokaze pomérné rychle pfijimat vodni paru ve formé vzdusné vlhkosti a opét ji do
ovzdusi dodavat. Druhou vyznamnou vlastnosti hliny je jeji vysoka tepelna akumulace,

ale pfitom jeji tepelny odpor se pfilis neliSi od palené cihly [1].

Pravé spoluprace hlinéného materialu s vihkosti a vodou je u hlinénych staveb za-
sadni, avSak jeji hodnoceni zavisi na Uhlu pohledu. Jako vysoce pozitivni je hodnocena
z hlediska zdravotniho, protoze hlina v interiéru, at uz ve formé masivnich dusanych
stén, nebo pouze hlinénych omitek, dokaze vytvaret stalé tepelné-vihkostni mikroklima,
které je pfFiznivé pro pobyt Clovéka v takovém prostfedi. Je ale dobré zminit, Ze takoveé
kvalitni a stabilni prostfedi je podminéno dostatecnou dodavkou vodni pary do ovzdusi.
Hlina totiz sama o sobé vlhkost nevytvari, ale pouze s ni pracuje. AvSak protoze ma kaz-
da mince dvé strany, tak je spolupUsobeni hliny s vodou hodnoceno také vysoce nega-
tivné predevsim odpdrci hlinénych staveb. Tim nejvétSim negativem je fakt, Ze kontakt
hlinéného materialu s vodou, muize ve vétSim mnozstvi zpUsobit pokles az Uplnou ztratu

pevnosti, napfiklad pfi zaplavach [1, 22].

Pro omezeni pfijimani vody se mlze do hlinénych stén pfidavat cement. Pridani
cementu do hlinéné smési je dokonce v nékterych zemich nafizeno platnou legislativou
a normami. Pfidanim cementu do hliny postupné klesa vazna schopnost jilovych minera-
I vlivem tzv. hydratace cementu. PFi narlstajicim mnoZstvi cementu nad 5 %, zacina
postupné hydratace prevySovat soudrznost jilovych minerald, které nemohou pfijimat
vétsi mnozstvi vody, a tim se toto zpevnéni hlinéného materidl( stava stabilnéjSim.
V takovém pfipadé se podle mnoZstvi pfidaného cementu, vlastnosti hlinéné smési vice,

¢i méné priblizuji vlastnostem betonu [1, 20, 21].

Tim Ze jsem pFiznivcem hlinénych staveb, tak bych rad na zavér této kapitoly zminil

jeSté par pozitivnich vlastnosti tohoto materialu. Hlina dokaze tlumit elektromagneticka
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vinéni vytvarena clovékem. Dokaze zachycovat a pohlcovat Skodliviny z ovzdusi. Je to
hypoalergenni material, a pravé proto pobyt v takovém prostfedi pUsobi pfiznivé na
astmatiky, a i na psychiku clovéka. Z ekologickych hledisek je tfeba zminit predevsim
energetickou Usporu pfi vyrobé a mnohem lepsi recyklaci po skonceni Zivotniho cyklu
takového objektu, oproti recyklaci objektl z dnes tradi¢nich materidlQ, jako jsou kera-

micka cihla a beton [1].
5.1.2 Suroviny pro dusanou hlinu

Nejvétsi vyhodou hlinéného materialu je, Ze se nachazi prakticky na celém uzemi
nasi planety a je ho vSude dostatek. Podle zrnitosti a nerostného slozeni se hlina ve své
skladbé lisi misto od mista, a proto je zpUsob jeji Upravy zavisly na sloZeni hliny. Z tohoto
ddvodu pro hlinéné materialy neexistuji, a ani nemohou existovat, jednotné receptury,
které zname napriklad z betonovych smési. AvSak z minulosti jsme prevzali Fadu praktic-
kych polnich zkousSek, podle nichz Ize pfimo na misté planované stavby nebo tézby hliny
zjistit, zda a do jaké miry je hlina vhodna pro stavebni Ucely a nasledné na zakladé téch-
to zkousek lze i urcit, jak natéZzenou hlinu vhodné upravit. Tyhle zkousky jsou ovSem do-
staCujici pouze u staveb mensiho rozsahu, jako jsou napriklad jednotlivé dusané stény.
V pripadé rozsahlejsi vystavby je vhodné polni zkousky doplnit i zkouskami laboratorni-

mi, které nam zarucené upresni vlastnosti konkrétni téZené hliny.
5.1.3 SloZeni hlinéné smési pro dusani

Co se tyCe idealniho pomeéru sloZeni hlinéné smési pro Ucely dusani, tak by hlinéna
smeés mela obsahovat pfiblizné 50 - 70 % jemného Stérku a pisku, 15 - 30 % prachu,
5-20 % jilu a minimalné 5 % cementu. Slozka cementu neni vzdy nezbytné nutnou
podminkou, ale jeho pridavkem docilime vySsi vysledné pevnosti finalni hlinéné smési.
IdedIni a nespravny zrnitostni pomér hlinéné smési mizeme vidét na ndzorném obrazku

c.11.
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Obrazek 11: Vhodné sloZeni hlinéné smési pro dusani podle zrnitosti; a - vhodny pomér hrubych a jemnych

¢astic (smés vhodna pro dusani); b - pfilis mnoho jemnych castic (nevhodné pro dusani); c - pfiliS mnoho
hrubych ¢astic (nevhodné pro dusani) [24]

Velmi dudlezitou roli hraje také obsah vody ve smési. PFiliS mnoho vody totiZ zpUso-
bi, Ze proces dusani nebude dostatecny, protoze pfi urcitém stlaceni pevnych castic do-
jde ktomu, Ze voda, ktera je nestlacitelna, vystoupa na povrch a zabrani tak dalSimu
hutnéni. V takovém pripadé by se v procesu vysychani zacali na povrchu konstrukce tvo-
fit smrstovaci trhliny. Naopak pfilis sucha smés se zase nespoji, protoze jilové mineraly
nebudou mit dostatek vody, aby se mohly aktivovat. Idealni je mit smés mirné zavihlou,
tzn. Ze na prvni pohled pusobi jako sucha. Autor [20] uvadi, Ze optimalni mnoZstvi obsa-
Zené vody ve smési je ve vysSi 11 %. Obsah vody se ale mdze liSit v zavislosti na konkrét-
nim slozeni smési a vZdy se doporucuje finalni smés nejprve otestovat na vhodném tes-
tovacim vzorku a az podle vysledk( zkouset smés bud upravit, nebo prejit k samotné

vystavbe.
5.1.4 VyuZiti dalSich materiall pro dusanou sténu

PFi dusani nosnych stén je nutné pocitat s tim, Ze pfi zatizeni hotové stény vznik-
nou ve sténé pricné tahy, kterym neumi hlina dostatecné odolavat a mohou zde vznik-
nout svislé podélné i pricné trhliny. Tomu Ize zabranit nékolika zplsoby. Tim prvnim
a nejzakladnéjsim je, Ze mlzeme sténu predimenzovat a udélat podstatné Sirsi, nez je ve
skutecCnosti potfeba. To je ovSem dost neefektivni, jak uz z pohledu zvySené spotfeby
materidlu, tak i z pohledu vétsich narokl na prostor, ktery by se dal vyuzit smysluplingji.
Mnohem vhodnéjsi zpUsob, jak zachytit pricné tahy je poufZiti vyztuze. V minulosti se za

timto Ucelem do dusanych stén vkladaly vrbové pruty nebo casti vétvi ve vice vySkovych
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urovnich, nebo se do smési pfimichavala slaména Fezanka, ktera plnila funkci rozptylené
vyztuze. V dnesni dobé se k témto Ucelim Ffezanka uz nepouZiva, ale Ize pouzivat od-
padni vldkna ze Inu ¢i konopi a misto prutll se mohou do stén ukladat tzv. geomfize, kte-
ré se vyuzivaji napriklad na zpevriovani svahl a spolehlivé poslouzZi i v pripadé pravé za-
chyceni pfi¢nych tahl v konstrukci. Kvlli lepSimu ukotveni geomfizi se do bednéni ukla-

Vs v

da hrubsi stérk anebo i mensi kameny.

Dalsi moznosti vyuziti material( je pouZiti barevnych hlin nebo jilG a barevnych
hlinénych smési nebo pigmentl pfirodniho plvodu, které se mohou primichavat do

jednotlivych hutnicich vrstev a tim vytvofit probarvenou sténu jako napriklad na

obrazku ¢. 12.

i, L5 e Lo AN =
N\ B e,

Obrazek 12: Pfiklad probarvené hlinéné dusané stény [32]

V pfipadég, Ze se uvazuje s ostrymi hranami stén, je mozné je vyztuzit vsypanim ce-
mentové smési do bednéni v namahanych mistech, ale je tfeba si uvédomit, Ze pokud se
bude jednat o pohledovou sténu, bude na povrchu v misté pouziti presné prokresleno

pouZiti cementu. Z tohoto dlvodu je vhodné;jsi udélat rohy stén zkosené nebo zaoblené.
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5.1.5 Priprava smési

Mirné zavlhla hlinéna smeés se zpracovava pomeérné obtizné, presto je nutna jeji
dobrd homogenizace. Jemnozrnna hlina se predem zbavi vétsich kusl a hrudek a dobre
se promicha s piskem, Stérkem a vpfipadé pouZiti i scementem. Teprve az
v nasledujicim procesu hutnéni dojde k poZzadovanému spojeni jednotlivych zrn smési
s jilovymi minerdly a cementem. Pevnost stény narlstd béhem procesu hydratace ce-
mentu a vysychani stény, jejiz doba zavisi predevsim na tloustce stény a obsahu vody

a zpravidla trva nékolik tydnd, podobné jako u betonu.
5.1.6 Bednéni

Historicky se k bednéni dusanych stén pouzivalo bednéni z drevénych foSen
a opérnych sloupkd, které bylo prakticky totozné s tradicnim dfevénym bednénim, které
zname napfiklad z bednéni betonovych zakladovych pasu. Bednéni bylo demontovatel-
né a dalo se opakované pouzivat. Vysoké bylo cca 1 m. U jednoho typu bednéni se
k zachycovani pficnych sil pfi hutnéni bednéni spojovalo pficnymi tyCemi, které se za-
dusaly do stény a vytahovaly se az pfi presouvani bednéni. Vzniklé diry se nasledné do-
datecné zaplnovaly nebo se v nékterych pfipadech ponechaly nezaplnéné pro funkci
prirozené ventilace vnitfnich prostord napfiklad u hospodarskych budov. V druhé vari-
anté bednéni tzv. sloupovém byly pricné foSny oprené o svislé dfevéné sloupy zarazeny
do zemé, které se nahore svazovaly provazem. Vyhodou tohoto bednéni bylo, Ze po ném
nevnikaly diry ve sténé. Nevyhodou bylo, Ze sloupy musely byt vétSiho priiméru. Z téchto
dlvodd se Casto na opérné sloupy pouzivaly trdmy, které se po dokonceni stén pouzily
jako krokve krovu. Po udusani pfislusné casti stény se bednéni rozebralo a presunulo
bud vertikalné nebo horizontalné na vydusani dalsi ¢asti stény. Tento proces se opako-

val, dokud nebyla cela sténa hotova.

V dnedni dobé se pro dusané stény pouZivaji moderni systémova bednéni, ktera
znadme z betonovych konstrukci. Jejich velka variabilita nam umoZnuje vytvofit jakékoliv
tvary. Dulezité je, aby vnitini stény bednéni byly hladké a tim vznikl rovny pohledovy po-
vrch konstrukce. Tento typ bednéni vyuzijeme predevsim u tlustSich nosnych stén, pro-

toze jednotlivé moduly se skladaji vétSinou na celou vysku stény. Sténa musi byt natolik
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Siroka, aby zajistila dostatecny prostor pro pohyb pracovnika uvniti bednéni pfi procesu
hutnéni. U tencich stén je vhodnéjSi pouZit dfevéné bednéni, které lze proveést
v rozmérech podle potfeby. Uvnitf se dfevéné bednéni pokryje hladkym materialem
(plech, OSB desky apod.) aby byl zajistén hladky povrch konstrukce. Spojeni se provadi
pomoci stahovacich Sroubd, ke kterym se v tésné blizkosti ukladaji rozpéry, které se pfi
dusani postupné odstranuji. Otvory, které z{stanou po odstranéni Sroubd, jsou malé
a dodatecné se zaplIni hlinénou smési. Pokud mame v planu vytvaret zkosené hrany ro-
hd stén, vlozime do rohu bednéni upravenou napf. trojuhelnikovou lat, kterd nam zko-

seni zajisti.
5.1.7 Dusadla

Drive se pouzivaly k dusani rucni péchy, at uz drevéné, nebo kovové. Péchy vazily
priblizné kolem 10 kg a prace s nimi byla tedy fyzicky narocna. V soucasnosti se k dusani
pouZzivaji predevsim péchy mechanické. DUleZita je plocha, se kterou pfichazi dusadlo do
styku s hlinénou smési. Ta by neméla byt prilis velka, protoze tlakova sila rozlozena na
vétsi plochu plsobi mensim Uc¢inkem po ploSe i do hloubky a tim sniZuje G¢innost hut-
néni. Z toho vyplyva, Ze ¢im mensi je sty¢na plocha, tim kvalitnéjSiho dusani dosahneme

a naopak. Obvykla velikost hutnicich hlavic se pohybuje kolem 100 cm?,

Nejlepsi tvar hlavic pro tyto Ucely je Ctvercovy, protoze dokaze kvalitné zhutnit hli-
nénou smeés podél bednéniiv rozich. Také se nékdy vyskytuji dusadla s kruhovou hlavici,

ale ty jsou pro tento typ prace méné vhodna.
5.1.8 Proces dusani

Hlinéné domy se v minulosti ukladaly obvykle na kamenné zaklady. V soucasné
dobé se hlinéna stavba zaklada na betonové zaklady, které jsou opatfeny izolaci proti
zemni vlhkosti. Na rozdil od ostatnich staveb se na izolaci neuklada pfimo hlinéné stavi-
vo, ale nejprve dvé a7 tfi vrstvy palenych cihel a az nasledné hlinény material, at uz se

jedna o jakoukoliv hlinénou technologii.
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Hlinéna smés se do bednéni sype z vySky mensi jak 120 mm a uklada se po vrst-
vach tloustky 100 - 150 mm, podle pouzivaného typu hutniciho prostifedku. Hutnicim

procesem se tloustka vrstvy zmensi o tfetinu az polovinu svoji plvodni vysky.

Dusani vrstvy se provadi nejprve ve sméru podél bednéni kolem okrajl stény
a postupuje se smérem ke stfedu. Poté se vrstva dusa pricnym smérem a nasledné zno-
vu podélné. Na dostatecném zhutnéni stény zavisi jeji vzhled i vysledna pevnost. Nejdl-
leZitéjSi je dusani kolem stén bednéni, které nam zabezpedi pevnéjsi povrch, odolné;si
proti povétrnostnim vlivim. Vodorovnost jednotlivych vrstev se m(Ze kontrolovat vodo-
vahou. Pred vsypanim dalSi vrstvy by se mél povrch zhutnéné vrstvy zdrsnit napfiklad
vytvorenim ryh ve vrstvé, abychom docilili lepSiho provazani jednotlivych vrstev. Pri od-
bednéni stény miZeme poté na povrchu vidét postup prace i kvalitu dusani jednotlivych
vrstev. PFi nedostatecném zhutnéni byvaji jednotlivé vrstvy kompaktni pouze u horniho
povrchu vrstvy a smérem doll nabyva kyprosti, je méné zhutnéna a mlze dochazet
i k vysypavani ze zdi. Proto se doporucuje si hutnici proces nejprve vyzkouset na vhod-
ném zkuSebnim vzorku. PFfi pracovnich prestavkach se nesmi pferusovat proces dusani

jedné vrstvy. Nasypana vrstva se musi vzdy nejprve dohutnit.

Vysychani dusané stény probiha pomalu, protoze obsahuje vodu v celém svém
prarezu, narozdil od stény z keramickych cihle, kde je voda obsaZena pouze ve spojovaci
malté. Pevnost dusané stény tedy stoupa postupné s jejim vysychanim. U vysSich nos-
nych stén se doporucuje jejich hutnéni provadét po castech, protoze hlinéna smés je
sama o sobé tézka a v nevyschlém stavu by nemusela vydrzet napor hornich vrstev. Vys-

ka stény dusané v jedné pracovni etapé by neméla presahovat 1,0 - 1,5 m.
5.1.9 Otvory, instalace

Plvodné se otvory v dusanych konstrukcich vytvarely az dodatecné vyriznutim.
Pozdéji se mista pro budouci otvory vykladala cihlami, které se zadusaly do stény a na-
sledné odstranily. V soucasnosti se otvory do stény vybedni a zhutni okolo. Otvory se
bedni vZdy o néco vyssi, protoZe je potfeba pocitat se sednutim stény pFi vysychani a pfi
jejim zatiZzeni. Nad otvory se do stény ukladaji pfeklady, které musi byt dostatecné tuhé,

aby pfi dusani hornich vrstev nedochazelo k vibracim a oddélovani od hlinéné smési.
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Je tfeba si uvédomit, Ze do hotové pohledové stény nelze dodatecné vysekavat
drazky pro instalace. Proto je potfeba mit vSechno dopfedu dobre naplanovano a veske-
ré potrubi, krabice a instalace zadusat pfimo do stény. Dusana konstrukce ma dlouhou
Zivotnost, ktera je vétSinou delSi nez vétSina instalaci. Proto je dobré pocitat i s timto
faktem a udélat uloZeni instalaci tak, aby byla pozdé&ji mozna jejich vyména (napfiklad

vést instalaci v trubkach). DalSi moznosti je vést instalace podlahou.
5.1.10 Odbednovani

Po odbednéni stény se ihned opravi pfipadné nerovnosti povrchu a zaplni se vznik-
|é otvory po stahovacich Sroubech. PFi pfesunu bednéni do dalSi ¢asti hutnéni je tfeba

pracovat opatrné, aby nedoslo k poskozeni jiz hotoveé ast stény.
5.1.11 Ochrana dusané stény pred povétrnostnimi vlivy

Ve vnitfnim prostfedi dusané stény nepotfebuji zadné zvlastni opatreni, protoze
nejsou povétrnostnimi vlivy prilis§ namahany. Naopak z vnéjsi strany je dulezité chranit
dusané stény proti povétrnostnim vliviim, abychom zabranili degradaci stény. Zakladem
dobré ochrany je dobfe namichana a dikladné zhutnéna smés, kterd tuto odolnost zvy-
Suje. Nejucinnéjsim opatfenim je vytvoreni takového presahu stfechy, ktery zabrani to-
mu, aby byla sténa primo vystavena Gcinkim desté a dochazelo tak ke Skodam vlivem

eroze destové vody.
5.1.12 Trendy vyvoje dusanych stén

V nasi zemi jsou dusané stavby zatim ojedinélé, ale zajem o tyto stavby stale roste
a lze ocekavat jejich vzestup. Vlivem pomérné znacné pracnosti pfi ru¢nim provadéni
takového typu stavby, spéje vyvoj hlinénych staveb vcetné dusanych konstrukci
k prefabrikaci. V soucasné dobé jsou v okolnich zemich prefabrikaty vyrabény dvojim
zpUsobem. Prvnim je, Ze se dfevéné ramy vyplni hlinénou smési a nasledné se prevezou
na misto stavby, kde se spoji v jeden celek. Druhym zpUlsobem je, Ze se celd konstrukce
stavby vydusa v hale, kde se nasledné rozfeZe na jednotlivé dily, které se prevezou na
stavenisté a slepi se hlinénou hmotou. Vyroba takovych prefabrikatd ma vyhodu v tom,

Ze je na jejich vyrobu pouZit staly zdroj hliny, ktery zarucuje dobre provérené vlastnosti.
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Druhou vyhodou je, ze montaz na stavbé pak zabere relativné kratkou dobu v porovnani
s rucnim provadeéni stavby. Nevyhodou prefabrikace je ten, Ze nam vznikaji nové naklady
spojené s dopravou materialu na stavenisté, a Ze samotna doprava vytvari dalSi ekolo-

gickou zatéz na Zivotni prostredi.

BohuZel se v poslednich letech vyzkum vénovany hlinénym konstrukcim provadi
spiSe jen v ramci studentskych a doktorskych praci. Mimo tyto prace neni zatim vile za-
hajit seridzni zakladni vyzkum hlinéného staviva, ktery by byl zakladnim podkladem pro
navrh norem, které jsou nezbytné pro projektanty pro navrh nosnych hlinénych kon-
strukci. Pritom fada zemi (napf. Rakousko, Anglie nebo Novy Zéland) témito normami
disponuje. | pres tuto skutecnost byly praveé studentskymi pracemi provedeny rfady labo-
ratornich zkousek, které prokazuji vhodnost hlinéného materialu pro stavby, ve kterych

Clovek travi pfevaznou cast svého zivota [1, 5, 20, 21, 22, 23].

5.2 PFiklady staveb v Ceské republice

5.2.1 Restaurace Hlinénka v Benicich u Prahy

Jedna se o dvoupodlazni restauraci, ktera je soucasti Park Holiday Congress
& Wellness Hotelu. Byla vybudovana v roce 2006 pravé pomoci technologie dusané hliny
a jejim autorem je doc. Ing. arch. Petr Suske. Materialem pro stavbu restaurace byla hli-
na z vykopu pro zaklady wellness objektu. Stropni konstrukce v restauraci jsou dfevéné

[24].
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Obrazek 14: Interiér restaurace Hlinénka [24]
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5.2.2 Rodinny diim v Celakovicich

Rodinny dim je proveden kombinaci z hliny a dfeva. Dim je nizkoenergeticky se
zelenou stfechou. Vngjsi povrch hlinénych stén je opatfen dfevénym obkladem. Vnitfni
povrchy tvori z ¢asti hlinéné omitky, z Casti jsou ponechany stény z pohledové dusané

hliny a v koupelné a na WC je vytvofena omitka z tzv. tadelaktu (marocky Stuk), jehoz

vlastnosti je, ze je vodéodolny [24].

Obréazek 15: Pohled na nosnou dfevénou sténu vyplnénou dusanou hlinou pred
instalaci drevéného obkladu [24]
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Obrazek 16: Pohledova sténa z dusané hliny v interiéru rodinného domu [24]

Obréazek 17: Koupelna rodinného domu v Celdkovicich, kde byl na
povrchovou Upravu pouZit vodéodolny marocky Stuk [24]
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5.3 Priklady staveb ze svéta

5.3.1 SuSarna bylin firmy Ricola AG, Laufen

Hala suSarny byla vytvorena v roce 2013. Jejim autorem i zhotovitelem je v oblasti
hlinénych staveb uznavany rakousky architekt Martin Rauch. Stavbu haly provedl pomo-
ci prefabrikovanych panell z dusané hliny, kterd byla vytéZena z mistniho Gdoli Laufen.

Jeji rozmeéry jsou 5030 m a vysoka je 10 m. Jedna se zatim o nejvétsi a nejrozsahlejsi

moderni stavbu z dusané hliny [24].
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Obrazek 19: Susarna bylin firmy Ricola [33]

Obréazek 20: Detailni pohled na halu z prefabrikovanych dilc( z dusané hliny [33]
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5.3.2 Rammed Earth House Rauch

Rodinny ddm z dusané hliny, ktery se nachazi v rakouském meésté Schlins. DUm
vznikl spolupréci architektl Rogera Boltshausera, Thomase Kamma a Martina Raucha
v letech 2006 - 2009. Jedna se o moderni budovu usazenou do svaZitého terénu, jejiz
veskeré svislé konstrukce jsou zdusané hliny. Zajimavosti této stavby je, Ze
v obvodovych sténach v urcitych rozestupech byly jednotlivé hutnici vrstvy prokladany
placatymi lomovymi kameny, jak mGzeme vidét na obrazku ¢. 21. Funkce téchto kamen(
je takova, Ze vytvari bariéru pro Sifeni vodni eroze a tim pFispiva k mnohem vétsi odol-
nosti celé dusané stény proti povétrnostnim vlivim. Z pocatku se vlivem destovych sra-
Zek z povrchu stény vymyje jemny material a ¢astecné se obnazi hrubé kamenivo, které

se nasledné se zbyvajicim vypliovym materialem zatdhne a vytvofi tak témeér nepro-

pustny vnéjsi povrch stény [25].

Obrazek 21: Vnéjsi bocni pohled na dusany rodinny dim Rauch [25]
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6 Zpusoby testovani fyzikalné-mechanickych vlastnos-

ti dusané hliny

V soutasné dobé& pro Ceskou republiku neexistuji z4dné normy, smérnice nebo
navody, jak testovat fyzikalné-mechanické vlastnosti dusané hliny. Existuji vSak zemg,
které nékterymi z téchto dokumentl disponuji. V této kapitole tedy budou uvedeny né-
které jejich priklady i se zpUsoby, jak lIze fyzikalné-mechanické vlastnosti dusané hliny

testovat.

6.1 Velka Britanie

Velka Britanie doposud také nedisponuje legislativné platnou normou nebo Eu-
rokddem, zabyvajicimi se dusanou hlinou. Maji vSak dobfe zpracovanou smeérnici
s nazvem Dusand hlina: Pokyny pro ndvrh a konstrukci. Smérnice publikovana v roce 2004
pokryva vétSinu aspektl navrhu, testovani a praktickych priklad( potrfebnych k tomu,
aby bylo mozné ziskat dostatecné znalosti pro navrh a konstrukci budov z dusané hliny.

Smérnice se sklada ze tfi technickych sekci:

o dodatek A - vlastnosti dusané hliny;
o dodatek B - specifikace pro prace s dusanou hlinou;

e dodatek C - konstrukce stén.

Testovaci metody fyzikalné-mechanickych vlastnosti jsou popsany v dodatku

A - vlastnosti dusané hliny, ktery si podrobnéji popiSeme v nasleduijicich kapitolach.
6.1.1 Uvod

Urovefi a rozsah zkoudek materialé z dusané hliny zavisi na konkrétni aplikaci
a stari pouzitého materialu. Pokud se ma pouZit material s prokdzanymi vlastnostmi,
zvysuje se davéra v néj a zaroven se sniZuje nejistota a souvisejici rizika. U dusané hliny
se zkouSky provadeéji vétSinou na valcich specialné pripravenych pro tento ucel.
V testech je obvyklé provadét klasifikaci zeminy, testovat obsah vihkosti, pevnost v tlaku

a posouzeni smrstovani susenim. Podle potreby Ize také provést zkousky odolnosti proti
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vodni erozi a odéru nebo pevnosti v tahu za ohybu a ve smyku. ZkuSebni podminky pro
vzorky by mély co nejvice simulovat okolni nebo nejhorsi mozné pripady v provoznich
podminkach. Prefabrikace dusané hliny, bud ve formé panell nebo blokd, umoznuje

otestovat jejich kvalitu jeSté pfed samotnou instalaci.

6.1.2 ZkuSebni metody

6.1.2.1 ZkuSebni télesa

ZkuSebni postupy uvedené v nasledujicich kapitolach se obecné provadéji na ma-
lych zkuSebnich télesech, nejcastéji valcich nebo hranolech. PFi pfipravé téchto malych
vzorkU je tfeba z pouzitého materialu odstranit castice vétsi jak 19 mm, nejlépe prose-
tim. Velké Castice by totiZ pfi pouziti v malych télesech mély nepfiznivy vliv na konecny
vysledek. Pokud ale pouzivame material, kterym ma vyznamny podil (20 - 30 %) castic
vétsich jak 19 mm, doporucuje se testy provadét na zkusebnich télesech vétSich rozmé-
rd, napriklad krychle 300x300 mm nebo valec o prdméru 300 mm. Déle by se vSak mélo

postupovat podle niZe uvedenych postupd.

6.1.2.2 Zhutnitelnost

Zhutnitelnost suchého materialu je primarné zavisla na typu pldy, obsahu vihkosti
pfi zhutnéni a na sile hutnéni. Aby se dosahlo maximalniho zhutnéni, je dllezité, aby se
pfi péchovani pouZzival optimalni obsah vihkosti. Kompaktni energie jak pneumatického,
tak ruc¢niho péchovani je vSak obtizné stanovitelna. ZkouSka zhutnitelnosti a zkouska
»drop” jsou dva bézné pouzivané postupy pro stanoveni optimalniho obsahu vlhkosti

v materialu dusané hliny. Oba jsou uvedeny nize

ZkousSka zhutnitelnosti

Pri této zkouSce se vzorek pldy o zndmém obsahu vihkosti zhutni do valcové for-
my o objemu 1 litr (115%105 mm). Zhutfiovani se provadi v péti vrstvach stejné tloustky
péchem tézkym 4,5 kg, ktery dopada 27krat na kazdou vrstvu z vysky 450 mm. Kdyz se
valec zhutni do své plIné vysky, zaznamena se jeho ,vlhkd” hmotnost, aby se stanovila

jeho objemova hmotnost. Poté se vzorek vysusSi v susarné, aby se stanovil obsah vihkosti
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v pudé. Stejnym zplsobem se pfipravi nejméné 5 vzorkd s rlznym obsahem vlhkosti
a zaznamena se jejich objemova hmotnost a obsah vlhkosti. Po vysuSeni se vypocte ob-
sah vlihkosti a objemova hmotnost za sucha a vysledky se vynesou do grafu. Z vysledné
krivky je poté mozné urcit optimalni obsah vihkosti, ve které je zemina nejlépe zhutnitel-
na.

Zkouska ,.drop”

Obecné se predpoklada, ze tato zkouska poskytuje dobrou aproximaci optimalniho
obsahu vihkosti. Kuli¢cka z vlhké hliny o prdméru 40 - 50 mm se rucné zhutni. Poté se
pusti pFiblizné z 1,5 m vySky na tvrdy rovny povrch. Pokud je hlina pfiliS sucha, kulicka se
rozpadne na mnoho malych kouskd. Pokud se kulicka rozpadne na nékolik vétSich kus(,
da se konstatovat, Ze je hlina velmi blizko svému optimalnimu obsahu vlhkosti. Naopak
pokud kuli¢ka zUlstane v jednom kuse, je hlina pfilis vihka. Tahle zkou$ka se Siroce pouZi-

va pfimo na stavbé béhem vystavby, a proto ji Ize zaradit mezi tzv. in situ zkousky.

6.1.2.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku predstavuje zakladni parametr pro kontrolu kvality dusané hliny,
stejné jako napriklad u betonu. Zkouska pevnosti v tlaku se obvykle provadi na valcich
100200 mm nebo 150300 mm. Material by se mél do forem zhutnovat pfi optimalnim
obsahu vlhkosti. Hutnéni se provadi 4,5 kg zavazim, ale mlze byt také specifikovano
pneumatické hutnéni. Maximalini velikost zrna by neméla prekrocit 1/10 prdméru valce.
Pokud je z materidlu vyrazeno vice nez 20 - 30 % plvodniho materidlu, m{zZe mit tato
zména vyznamny vliv na vyslednou pevnost a mél by se pouzit vétsi reprezentativnéjsi
vzorek. Po zhutnéni by se valce mély skladovat ve standardnich podminkach az do jejich
vysuSeni. Pokud vzorky obsahuji cement, mély by valce tvrdnout po dobu 28 dni. U vzor-
kU je dulezité, aby mély sty¢né plochy s lisem moZna co nejvice rovné. Proto se na po-
vrchu mUZe vytvofit vyrovnavaci vrstva napriklad ze sadry, kterd by neméla byt tlustsi jak
5 mm. Pred vloZenim valcl do lisu se musi zméFit jeho rozméry a zvazit se. Nasledné se

spocita jeho objemova hmotnost. ZatiZzeni na valec by mélo byt bez narazu a nepretrzité
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se zvySovat konstantni rychlosti 0,2 N/mm? za minutu aZ do jeho poruseni. Charakteris-

ticka pevnost v tlaku je dana vzorcem:

fe = fa — 1,650,_4

kde: f.= charakteristicka pevnost v tlaku zkuSebniho vzorku
fa = pramérna pevnost v tlaku zkusebniho vzorku

on_1 = Smérodatna odchylka zkuSebniho vzorku

6.1.2.4 Smrstovani

ZkouSka je méFitkem toho, jak moc se dusana hlina smrsti po vysuSeni. Pro testo-
vani smrsténi mohou byt pouzity stejné typy zkuSebnich téles, jako u zkouSky pevnosti
v tlaku. Stanoveni linearniho smrsténi zavisi na méreni celkovych a relativnich zmén dél-
ky valcovych téles. Méfeni Ize provadét prfimo s pouzitim celkové délky pred a po vysu-
Seni, nebo presnéji za pouziti povrchovych tenzometrickych zafizeni. Pocatecni méreni
by méla byt ihned o zhutnéni a vyjmuti z formy a poté pravidelné béhem susSeni. Suseni
probiha ve standardnich laboratornich podminkach. Méreni smrsténi se zastavi, kdyz se

jiz s Casem nezméni a hmotnost valce zUstane konstantni.

6.1.2.5 Pevnost v tahu za ohybu

V souvislosti s dusanou hlinou neexistuje zadny uznavany zkuSebni postup pro
zkousku pevnosti v tahu za ohybu. Ve vétsiné pripadd ani neni nutnd znalost této pev-
nosti. Pokud je to vSak nezbytné, mély by se testy snazit stanovit pevnost v ohybu kol-
mou ke sméru zhutnéni. Idealnim tvarem télesa je v tomhle pripadé hranol. Vzorky by
meély byt opét dlikladné zhutnény a vysuSeny ve standardnich laboratornich podmin-
kach. PFi zatéZovani tramecku je zapotrebi vzit v Gvahu vliv vlastni vahy pfi urcovani vy-
sledné pevnosti v tahu za ohybu. ZatiZzeni by mélo byt bez narazu a nepretrzité se zvyso-
vat az do poruseni. PoruSeni vzorku by mélo byt obvykle v rozmezi 60 - 120 s od zacatku

zatézovani.
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6.1.2.6 Smykova pevnost

Znalost smykové pevnosti miZe byt vyZzadovana pfi navrhu pro posouzeni odol-
nosti proti usmyknuti stény z dusané hliny. Smykovou pevnost Ize stanovit pomoci kra-
bicové zkousky ve velkém méFitku (tj. krychle o velikosti 300x300 mm) nebo pFfimymi
testy na zkuSebnich panelech stény z dusané hliny, jak vidime na obrazku €. 24. Priprava
materialu a zkuSebniho télesa by méla v co nejvétsi mife simulovat podminky pfimo na

stavbé.

Obrazek 24: Zkouska smykové pevnosti na zkuSebnim panelu z dusané hliny [26]

6.1.2.7 Zrychleny test vodni eroze

V soucasné dobé neexistuje zadny jednoduchy nebo spolehlivy test, ktery by pred-
povidal odolnost dusané hliny proti vodni erozi. Pro tento Ucel doporucuje australska
pfirucka Earth Building, ke stanoveni relativni odolnosti proti vodni erozi, tzv. zrychleny
test vodni eroze. Test spociva vtom, Ze vzorky jsou vystaveny nepretrzitému proudu

vody po dobu 60 minut nebo dokud voda nepronikne Uplné skrz vzorek. Vysledek
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z hlediska rychlosti vodni eroze je poté stanoven na zakladé hloubky priniku vodniho

proudu nebo ¢asu potfebného k Uplnému priniku vzorku.

Za normalnich okolnosti by mély byt na zkouSku zrychlené vodni eroze pfipraveny
3 shodné vzorky o velikosti 300300 mm (plocha zkuSebniho vzorku) a tloustky mini-
malné 100 mm. Specialni pristroj potfebny pro test, ktery vidime na obrazku ¢. 25, se
sklada z rozprasovaci trysky o priméru 50 mm, vodniho Cerpadla, manometru, usazova-
ci nadrze, filtracniho sita a upevnéni vzorku vcetné clon a tésnéni. Vzorky se do pfistroje
umistuji ve stejné orientaci, jako je poloha stény v konstrukci, tzn. zhutfovaci vrstvy jsou
vodorovné. Kazdy vzorek je poté vystaven stfikajici vodé po dobu 60 minut, nebo dokud

voda neprojde skrz vzorek.

70 or 150 mm

Obrazek 25: PFistroj pro zrychleny test vodni eroze [26]
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Na konci zkousky se v milimetrech zméri hloubka vodni eroze. Maximalni namére-
na hloubka se bere jako rychlost vodni eroze [mm/h]. Pokud vzorek selZze za méné jak 60
minut, stanovi se rychlost vodni eroze z tloustky vzorku délené casem [h], ve které byl

test zastaven.

6.1.2.8 Odolnost proti otéru

V soucasné dobé neexistuje univerzalné uznavany test na vyjadfeni odolnosti proti
otéru pro hlinéné materialy. Laboratorni zkousky obvykle zahrnuji otéry povrchd draté-
nym kartaCem za stanoveného tlaku a nasledného méreni Ubytku materialu. Zkouseni
odolnosti proti otéru mUZe byt uZite¢né pro srovnani vlastnosti rdznych materiald nebo
ochrannych povrchd, ale neni pravdépodobné, Ze poskytne spolehlivou prediktivni in-
formaci o budoucim chovani materialu. NiZe je uveden jednoduchy zkuSebni postup vy-

vinuty pro bloky z dusané hliny.

Zakladnim cilem zkousky je zméFit odolnost povrchu dusané hliny v{ci otéru. Zku-
Sebni téleso z dusané hliny je vystaveno abrazivnimu plsobeni draténého kartace pfi
konstantnim vertikalnim tlaku po dany pocet cykl. Povrchu zkusebniho télesa z dusané
hliny by mél byt upraven tak, aby reprezentativné napodoboval skutecnou konstrukci
zdi. Zkusebni téleso by mélo byt o rozmérech 300x300%100 mm. Odolnost proti otéru se
méri jako ztrata materialu na povrchu zkusebniho télesa. Na test se pouziva standardni
dratény kartac. Pro zajiSténi konstantniho vertikalniho tlaku je na kartac upevnéno zava-
Zi o hmotnosti 3 kg, jak vidime na obrazku ¢. 26. ZkuSebni téleso by mélo byt pro testo-
vani polezeno na plocho. ZkuSebni téleso se nejprve zvazi a poté je povrch télesa podro-
ben otéru draténého kartace, ktery zahrnuje 60 Uplnych cykll (dozadu a vpred = 1 cyk-
lus) za 1 minutu. B&hem testu by nemé&l byt vyvijen zadny vertikalni tlak. Sitka kartaco-
vané oblasti by neméla presahnout Sifrku kartace o vice jak 2 mm. Kartacovani by mélo
byt po celé délce (300 mm) zkuSebniho télesa a béhem kartacovani by alespon polovina
povrchu kartace méla zlstat v kontaktu s testovacim povrchem. Po dokonceni kartaco-
vani se opatrné odstrani veskery zbyvajici uvolnény material a zkuSebni téleso se opét

zvazi. Otéruvzdornost je poté vysledek jako plocha kartacovaného povrchu délena re-
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dukci hmotnosti zplsobené kartaCovanim [m?/kg]l. Smér kartacovani mize byt rovno-
bézny nebo kolmy ke sméru zhutnénych vrstev. Za normalnich podminek Ize na obou

stranach zkuSebniho télesa provést zkousku vice nez jednou [26].

Obréazek 26: Zkouska odolnosti proti otéru [26]
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7 EXPERIMANTALNI CAST

V ramci experimentalni Casti diplomové prace byly testovany tfi druhy hlin ode-
brané ze tfi odliSnych lokalit. Odbéry hlin byly provedeny primo na pozemcich, kde by
v budoucnu mély stat rodinné domy z dusané hliny. Témi lokalitami jsou Dolni Térlicko,
cca 30 km jihovychodné od Ostravy, obec Dolany, ktera lezi 9 km jihozapadné od Olo-
mouce a obec Valchov, cca 5 km jihovychodné od Boskovic. Experimentalni ¢ast diplo-
mové prace navazuje na poznatky ziskané béhem vypracovavani bakalarské prace , VWyu-
Ziti materidlG na bdzi dusané hliny pro obytné stavby”, predevsim na jeji praktickou ¢ast,
kde byla navrhnuta a vyzkousena metodika vyroby zkuSebnich téles pro tlakovou zkous-
ku. Dale se experimentalni Cast diplomové prace zabyvala testovanim a sledovanim dal-

Sich vlastnosti hlinéného materialu, kterymi jsou:

e tepelna kapacita;
e pevnost v tahu za ohybu;
e odolnost proti vodé;

e pozarni odolnost.

7.1 Metodika prace

Experimentalni cast této diplomové prace byla rozdélena do Ctyr etap.
l.  prvni etapa byla vénovana optimalizaci sloZzeni hlinéné smési.

Pfed zahajenim samotného vyzkumu a vSech experimentalnich praci bylo nejprve
zapotrebi nashromazdit potfebné informace a data tykajici se FeSené problematiky. Na
zakladé téchto informaci byl vytvorfen pocetni model v Excelu, s jehoz pomoci se da edi-
tovat kFivka zrnitosti hlinéné smési. Za pomoci tohoto modelu byla nasledné namodelo-
vana finalni kfivka zrnitosti hlinéného materidlu a byl ziskdn pomér zastoupeni vsech

potfebnych sloZek pro vytvoreni hlinéné smési.

Il. druha etapa se zabyvala navrhem metodiky vyroby zkuSebnich téles pro tlakovou

zkousku.
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V ramci druhé etapy byly v prvni fazi, na zakladé predeslé etapy, navrhnuty dvé
varianty hlinénych smési. V druhé fazi byly vybrany 3 referencni tvary zkusebnich téles.
Ve treti fazi této etapy byly z obou variant hlinénych smési a vSech tfech tvart zkuseb-
nich téles vyrobeny tfi referencni vzorky dle navrzené metodiky. V posledni fazi byla zku-
Sebni télesa otestovana na tlakovou pevnost a nasledné se provedlo vyhodnoceni vy-

sledkd.

lll. treti etapa na zakladé ziskanych vysledkd optimalizovala metodiku vyroby zkuseb-

nich téles pro tlakovou zkousku.

Na zakladé vysledkl predeslé etapy byla vybrana nejlepsi varianta hlinéné smési
a byl vybran nejvhodnéjsi tvar zkuSebniho télesa. Dale byly pro vybrany tvar zkuSebniho
télesa vyrobeny odpovidajici formy a hutnici pfistroj. Za pomoci nového hutniho pfistro-
je byla vyrobena zkuSebni télesa pro vSechny vybrané lokality, ktera se nasledné otesto-

vala na pevnost v tlaku a provedlo se vyhodnoceni vysledkd.

IV. posledni Ctvrta etapa byla zamérena na testovani dalSich vlastnosti hlinéné smési

pro jeji lepsi znalost a vyuziti ve stavbé rodinného domu.

Naplini Ctvrté etapy bylo provést dalsi zkousky hlinéného materialu, které doplnily
znalosti o vlastnostech navrzenych hlinénych smési. Pro doplnujici zkousky byla vyrobe-
na zkuSebni télesa totoznym postupem jako pro zkousku tlakové pevnosti. Nasledné
vyrobena zkuSebni télesa byla otestovana na tepelnou kapacitu, pevnost v tahu za ohy-
bu a odolnost proti vodé. V posledni fadé této etapy byly nastudovany informace o pro-
vadénych zkousSkach hlinénych smési v ramci pozarné bezpecnostni odolnosti, ale sa-

motné zkousky nebyly fyzicky na navrZenych hlinénych smésich provedeny.

Na nasledujicich schématech je zndzornén podrobny rozpis metodickych postup

a zkouSek provadénych v ramci vSech Ctyr etap.
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* tuzemska literatura
+ zahranicni literatura
‘ ! : /vytvofem’tabulky pro vkladani dat zh
‘ sitového rozboru
* vloZeni horni a dolni meze kfivky
zrnitosti (zahranicnf literatura)

+ editace finalni kfivky hlinéné smési
+ zapocteni pridavku cementu

* vypis hmotnostniho zastoupeni
jednotlivych frakci v navrzené hlinéné
smési

Qrafické znazornéni /

Schéma 3: Schéma postupu fesSeni predkladané diplomové prace — I. Etapa

* krychle 100x100x100 mm
* valec 150300 mm
* valec 80x160 mm

/+ ptiprava hlinéné smési )
‘ ’ * hutnéni po vrstvach ve formé
proctorovym dusadlem (4,5 kg)
* 3 referencni vzorky z kazdé
varianty

* schnuti 28 dni v laboratornich
\_podminkach J
* testovani pevnosti v tlaku
* vyhodnoceni vyslednych

pevnosti

« zakladni varianta
* ekonomicka varianta

Schéma 4: Schéma postupu FeSeni pfedkladané diplomové prace - Il. Etapa
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« ekonomicka
varianta

svalec 80x160 mm

* Dolni Térlicko
+ Dolany
* Valchov

+ vyroba forem

* vyroba podstavce
pro hutnéni

« vyroba vodici
trubky pro hutnici

zavazi
* totozna s
predeslou vyrobou
zkusebnich téles
(nové formy)

* testovani pevnosti
v tlaku

+» vyhodnoceni
vyslednych
pevnosti

Schéma 5: Schéma postupu fesSeni predkladané diplomové prace — lll. Etapa
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* Dolni Térlicko
* Dolany
* Valchov

* krychle 100%100x100 mm
* tramecky 40x40x160 mm

* tepelna kapacita
* pevnost v tahu za ohybu
+ odolnost proti vodé

* pozarni odolnost (nebyla v ramci DP
testovana)

Schéma 6: Schéma postupu fesSeni predkladané diplomové prace — IV. Etapa

7.2 PouZité suroviny

7.2.1 Hlina

Pro vhodné namichani hlinénych smési, které byly pouZity na vyrobu zkuSebnich
téles, a které by se nasledné mély pouZit pro stavbu rodinnych domd, bylo zapotrebi
zjistit sloZzeni a obsah vlhkosti v odebranych hlinach, které jsou nejpodstatnéjsi slozkou
vysledné hlinéné smési.

Z téchto dlvodd byly na odebranych hlinach vyhotoveny laboratorni zkousky pro

vlhkost, zrnitost a zhutnitelnost, které byly provedeny na Ustavu geotechniky, FAST VUT.

7.2.1.1 Vlhkost

Zkouska stanoveni vihkosti byla provedena dle platné CSN CEN ISO/TS 17892 - 1

Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin - C4st 1: Stanoveni vih-
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kosti zemin jako aritmeticky priimér ze dvou stanoveni vysusenim pfi 105 °C do stalé

hmotnosti.

7.2.1.2 Zrnitost

Zkouska zrnitosti byla stanovena dle CSN CEN ISO/TS 17892 - 4 Geotechnicky prd-
zkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin - C&st 4: Stanoveni zrnitosti zemin kombi-

novanou zkousSkou areometrické analyzy a sitového rozboru.

Podil zrn nad 0,063 mm se stanovil prosévanim prfes normovou sadu sit. Velikost
zrn pod 0,063 mm byla zjiSténa nepfimo na zakladé promeénlivé rychlosti jejich sedimen-

tace v suspenzi tzv. areometrickou metodou dle Casagrandeho.

7.2.1.3 Zhutnitelnost

Zhutnitelnost byla stanovena zkouskou Proctor Standard podle CSN EN 13286 - 2
Nestmelené smé&si a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cést 2: Zkusebni metody pro
stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti. Vysledek zkousky je
vyjadfen maximalni objemovou hmotnosti suché zeminy pdmax, které se dosahne nor-

movou zhutnovaci energii.

7.2.1.4 Vysledky laboratornich zkousSek odebranych hlin

Dolni Térlicko

Vysledky zkousky zrnitosti ukazaly, Ze se jedna o hlinu, ktera se sklada cca z 45 %
jilu, 50 % prachu a 5 % pisku. Podle kfivky zrnitosti zeminy CSN 73 6311 na grafu & 3, se

zemina zatfidila do kategorie Cl (jil), F5 = ML (hlina s nizkou plasticitou).
Obsazena vihkost v hliné byla stanovena na 21,3 %.

Vysledky Proctorovy zkousky stanovily optimalni vihkost (wepe) hliny na 16,5 %
a objemovou hmotnost hliny v suchém stavu (pq) na 1782,8 kg/m?, jak vidime na grafu

. 4.
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Jemnozmné astice Pis¢ité Stérkovité

- - - - Kamenité |B
jilovitd prachovité jemmé stfedni brubé drobaé stfedni hrabé

A

/

0.063 ol 0.2 05 m 2 4 g 16 32 64

Graf 3: Kfivka zrnitosti zeminy CSN 73 6133 (Dolni Térlicko)

1800,0 |
pg = 1782,8 [kg*m™]

17800 +— Wopt = 16;5 [%] S ———

1760,0 _/

17400

17200

17000 \\

1680,0
1660,0
14,0% 15,0% 16,0% 17,0% 18,0% 19,0% 20,0%
Graf 4: Graficky zndzornény vysledek zkousky Proctor Standard (Dolni Térlicko)
Dolany

Vysledky zkousSky zrnitosti ukazaly, Ze se jedna o hlinu, ktera se sklada cca z 36 %
jilu, 44 % prachu, 12 % pisku a 8 % térku. Podle kFivky zrnitosti zeminy CSN 73 6311 na

grafu €. 5, se zemina zatfidila do kategorie Cl (jil), F5 = ML (hlina s nizkou plasticitou).
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Obsazena vihkost v hliné byla stanovena na 20,7 %.

Vysledky Proctorovy zkousky stanovily optimalni vihkost (wept) hliny na 15,2 %

a objemovou hmotnost hliny v suchém stavu (ps) na 1801,7 kg/m?, jak vidime na grafu

¢. 6.
Jemnozmné éastice Piséité Sterkovite
Kamemté [|B
jilovieé prachovis jemmé stiedni brubé drobaé sedni hrubé
1
L—T
//
F.-.‘-——.-.-_F_‘-__.-—F.'-"
el
/|
|
e <
//
0.063 0.1 0.2 05 e} 2 4 B 16 32 64
Graf 5: KFivka zrnitosti zeminy CSN 73 6133 (Dolany)
18200
py = 1801,7 [kg*m™]
- 0,
18000 /,,_.-——"'_‘*"—-— WCIL'It = 15,2 [/6]
1780,0 / \
1760,0
17400
17200 \
1700,0
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Graf 6: Graficky zndzornény vysledek zkouSky Proctor Standard (Dolany)
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Valchov

Vysledky zkousky zrnitosti ukazaly, Ze se jedna o hlinu, ktera se sklada cca z 30 %
jilu, 46 % prachu, 20 % pisku a 4 % $térku. Podle kfivky zrnitosti zeminy CSN 73 6311 na
grafu €. 7, se zemina zatfidila do kategorie saCl (piscity jil), F5 = ML (hlina s nizkou plasti-

citou).

ObsaZena vihkost v hliné byla stanovena na 15,2 %.
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Graf 7: Kfivka zrnitosti zeminy CSN 73 6133 (Valchov)

7.2.2 Pisek

Jednou z pfimési, ktera byla pouzita do hlinéné smési, byl pisek frakce 0/4 mm

z Bratdic, ktery vidime na obrazku €. 27.

Obréze 27: P|'ek rakc 0/4z BratEic A
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7.2.3 Stérk

Dalsi ddleZitou pouZitou primési bylo kamenivo, a to konkrétné Stérk frakce 4/8
mm a jako hrubsi kamenivo Stérk frakce 8/16 mm. Hrubsi frakce Stérku 8/16 mm byla
pouZita pouze pfi vyrobé zkuSebnich téles tvaru valce o rozmérech 150x300 mm. Pfi
vyrobé ostatnich zkuSebnich téles (valec 80x160 mm, krychle 100x100x100 mm a tra-
mecek 40x40x160 mm) byla vzhledem k velikosti zkuSebnich téles pouzita pouze frakce

4/8 mm.

7.24 Cement

Posledni slozkou do vsech hlinénych smési byl jako pojivo pouzit cement
v zastoupeni 7 % z celkové hmotnosti smési. Konkrétné byl pouZzit portlandsky cement
CEM 1 42,5 R. Jeho vlastnosti jsou vypsany v tabulce €. 1 a na grafu C. 8 je vidét krivka zr-

nitosti pouZitého cementu.

Tabulka 1: Vlastnosti pouZivaného cementu CEM 1 42,5 R

Vlastnost Hodnota
1 den 2 dny 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
Pevnost v tlaku [MPa]
14 30 53 60 66 67
Pevnost v tahu za ohybu 1 den 2 dny 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
[MPal 4 6 8 9 9 9
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Normalni konzistence

[%] 27,4
Pocatek tuhnuti [min] 183
Konec tuhnuti [min] 242
Objemova stalost [mm] 0,9
Mérny povrch [m?-kg ] 4,8
Mérna hmotnost [kg:m3] 3110
Sypna hmotnost [kg-m3] 980
Hydratacni teplo [J-g™"] 310
CaO SiO; AlOs Fe03 MgO SOs cr KO NaxO

Chemické slozeni [%]
63,7 19,6 4.8 3,3 1,4 3,1 0040 0,75 0,19

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Propad (%)

%.1 1 10 100 600
Velikost oka (Jm)

Graf 8: Kfivka zrnitosti pouzivaného cementu CEM | 42,5 R
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7.3 | Etapa - optimalizace sloZeni hlinéné smési

Cilem prvni etapy bylo navrhnout, jakym zplsobem optimalizovat sloZeni hlinéné
smési, aby bylo dosazeno kvalitnich vysledk( a finaIni hlinénd smés mohla byt pouzita
pro stavbu rodinného domu. K témto Ucellm musela byt v prvi fadé prostudovana tu-
zemska i zahranicni literatura, zabyvajici se danou problematikou, pro ziskani klicovych
informaci a poznatkUl. Zaroven byla snaha o vytvoreni systému, ktery by navrh hlinéné
smési v co nejvétsi mife usnadnil a zjednodusil. Na zakladé téchto poZadavku byl vytvo-
fen univerzalni vypocetni model v excelu, s jehoz pomoci Ize provést navrh hlinénych
smeési pro konkrétni stavby. Cely popis tohoto modelu bude rozveden v nasledujici kapi-

tole a bude odkazan na nasleduijici tabulku €. 2 a graf €. 9.
7.3.1  Popis vypocetniho modelu

V prvni Casti tabulky zleva je vidét, ze byla tabulka rozdélena podle frakci a jednot-
livych velikosti ok v sadé sit, pouzivanych pro laboratorni zkousky stanoveni zrnitosti
materialu. Tabulka je tedy clenéna dle jednotlivych frakci na jil, prach, pisek, stérk a ka-
men. Z toho vyplyva, Ze vstupnimi daty do tabulky jsou vysledky ze zkousSky zrnitosti jed-
notlivych druh( hlin, které se zadaji do svétle zelenych poli v oranzovém Useku ,STAVA-
JiCI MATERIAL”. Pravidlem celé tabulky je, Ze pole oznagena svétle zelenou barvou se daji

editovat dle konkrétnich potfeb. Ostatni pole zUstavaji bez zdsahu do nich.

Zaroven se v prvi ¢asti tabulky nachazi dva modfe oznacené sloupce ,HORNI MEZ"
a ,DOLNI MEZ“. Tyto dva sloupce zn&zorfiuji pevné dané zrnitostni kFivky, které byly pre-
vzaty z odborné literatury zabyvajici se vystavbou pomoci technologie dusané hliny. Pro-
stor mezi témito dvéma mezemi zarucuje, Ze finalni kfivka navrZzené hlinéné smési spa-
dajici do tohoto prostoru, bude dosahovat dostatecnych pevnosti potfebnych pro stavbu

rodinného domu.

Dal3i, nejpodstatn&jsi ¢asti tabulky je tmavé zeleny uUsek ,EDITACE KRIVKY"

do sloupce ,PRIDAVEK FRAKCE" Ize podle potfeb editovat procentudlni pfidavky jednotli-

vych zrnitostnich frakci a tim upravovat vyslednou kfivku zrnitosti hlinéné smési. Druhy
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sloupec je pro stabilizator, vtomhle pfipadé pro cement. Ten Ize upravovat procentual-
nim zastoupenim v hlinéné smési a model nasledné na zakladé zrnitostni kfivky cemen-

tu rozpocita jeho zastoupeni do pfislusnych zrnitostnich frakci.

s

Néasledujici ¢asti tabulky je ¢erveny Gsek ,UPRAVENY MATERIAL". Tento Usek je in-
formativni a zndazornuje procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci (jil, prach, pisek,
Stérk a kamen) ve finalni navrzené hlinéné smési. Zaroven jsou pole s vyslednymi hod-
notami procentualniho zastoupeni doplnény odkazy s informacemi ziskanymi béhem
studia potfebné literatury, jako napfiklad, Ze optimalni mnozstvi jilu v hlinéné smési je
v rozmezi 20 - 40 % atd. Tyto informace obsazené v bunkach slouzi k lepsi kontrole bé-

hem samotné editace hlinéné smési.

Posledni ¢ast tabulky s ndzvem ,TESTOVACI ZAMES" slouZi k usnadnéni prace pfed
samotnym zahajenim vyroby zkuSebnich téles. Do svétle zelené bunky se v gramech za-
da mnozstvi hlinéné smési potrebné pro vyrobu zkuSebnich téles a model sam nasledné
na zakladé procentualniho zastoupeni rozpocita potfebné mnozstvi jednotlivych pfimeési,

kterymi jsou pGvodni hlina, pisek, Stérk a cement.

Pod samotnou tabulkou se dale nachazi jeSté oranzové zbarveny radek, ktery nam
informativné udava, kolik procent plvodniho materidlu je obsazeno v nové navrzené
hlinéné smési.

Cela editacni tabulka je poté propojena s grafem (graf €. 9), ve kterém jsou vynese-

ny vSechny zrnitostni kfivky. Tohle grafické znazornéni slouZi k lepsi orientaci a usnad-

néni prace pfi samotné editaci kfivky hlinéné smési.

67



o/, J0‘PG =Wal0leZ|ige]s 8s IssWs an njguslew oyuposnd juadnolsez

GE'FalL  =lWalolezZIIge}s as 1saws walgo
00°ZiL =NIOJEZI|IJE]S Zag ISgws Em_.ﬂo
0000°0005 00'00L 00'001 o0z =X 00'001 =T=NjgusjEw oyupoand walqo
v 0ROk 0000'0 19°LZ 7909'17 cZ'c? 6PET'ET 00'0 00000 96'6¢ 0795'6¢ 0 r
Z 86k ¥209'LZ £¥O6'E B e 00'0 0+96'68 0Zi8'y 00’0k 00'6Z | 6000'0
6’592 LEIS'ST 06LE'S LE'T 55E2°E 00'0 09887 05955 00'EL 00'6E ZT00'0
m.ﬁchﬂ 6952 L168'08 08EL'S 52l ¥T6F'E 00'0 0LO0F 05 0.00'9 00'sk 00'sk LP00'0
6285 LBZ0'9E 1859'L1 £9'0 1858'LL 00'0 080%'95 096€°02 00'sl 05'6¥ 95000
9'VET L489'1F LLES'F L' £9IT'F 00'0 0+08'9L 0Z52'L 00’61 0025 ¥LL0'D
0L BELE'TS Z0¥S L 200 2085+ 00'n 0950'78 06LLE 00'02 0585 53100
BEET 06L6'E5 8L49'F LBE0'S 00'0 05.4'98 01588 0502 0575 SZZ0'0
996585 TFLTF FLES' ¥ 0L 092756 0F6L'0 051 00'09 0Es0'0
201878 526C'F \ZT8 ¥ 0L 00ZZ'96 00560 00'0E 05'58 000’0
b ¥E0L'L9 A LES5'T 0L [T 0£88'0 00'sE 00'ss 000Z'0
O O m m” LLIE'LL SPETF 0L05'% 0L 0E50'86 [ 0Z'cw 00’001 | 00050
7959'5) Tibl'y £ESH'F 0L 0L6'86 00.9'0 00'05 0000’
£E0E'6L N E¥D6'E N 2961 ¥ 0L 0/+5'66 0ZZZ'0 0¥'65 00002
B'ELE 720458 - 2L4'S O ES L062'S no'ol 0652'66 B 0LEL'D 00'29 0000'%
L'Ovs 0921 '68 N 071201 \ N w BLZH'LL 00'0z 0000'001 mﬂ.._ 0000'0 00's2 nooo'e
00 0000'004 © - 0000'0 o o . 00000 00'0 0000'004 . 0000'0 00'es 0000'9L
[ 0’0 0000'001 6C31 0000'0 sl 0000'0 00'0 0000'001 € 00000 00'L6 ooooze | TR
9vi8 0’0 0000'001 0000'0 ] 0000'0 00'0 0000'001 00000 00'96 0000's¥
0’0 0000'001 0000'0 um:m_%_w“?%%m 0000'0 00'0 0000'001 00000 00'001 0000'E9
00 0000'001 . 0000'0 . . 0000'0 00'0 0000'001 . 00000 0000'06
0000'001 000 0000'0 yiszonu 000 0000'0 00'0 0000'001 0o 00000 ooooszs [N
npedod [EENE NEOLYZIIEYLS T4 npedosd
owsoqd | INI1203@NYH | WNIvNIZILS | HOLYZIIGVLS | IN3130 3ankH 73d 1s3ns sy ad owsooud | INFT3AIENEH | [l 2ps eu npedoid ojuadoid (1w}
WH HILVLIS0Z 3115 N ¥3LVLIENZ
TVIHILYIN IDIN'VAYLS EYSRA

n[epow oyjulaodAn oyauaonAn A ngel pepidd Audozep iz exngel

68



gNjapow wiulapodAA an noyngel s oyauafodoud njeus exzeyn :6 jelo

[ww] p eyo sawnid

00k DO'E9 oL 00z Ko £90°0 L0 Z00°0 100'0
0000°0
00000k

llllll|lllllllll
L — 000002
———
1SS gUUIY 2UEAONPS NSOHUIZ EYALY — [ | L—]
000008
Zall ujog —
Zalll JWoH — i\\\.\. " .
ILioH — — 0000 0F
njgusjew oyiupoand SOHLZ e)ALIY Lt d L
= 000005
vlllllnllllllllllll
- | .
— 000009
\ =T
\\ \l\\\l\l\il\.\
—| 7 000002
L |+ \\
\\\
\ ~ a 000002
|
\l\\-_ltlu
] Sl / 0000°06
7 7
L1
] ,\\_ _ 0000°004
E Auls 35K HOWHd

e

[%] pedosd msouowy

69



7.4 Il. Etapa - navrh metodiky vyroby zkuSebnich téles pro
tlakovou zkousku

Samotna vyroba zkuSebnich téles a jejich nasledné testovani bylo provedeno

v prostorach vyzkumného Centra AdMas (Advanced Materials, Structures and Technolo-

gies), FAST VUT.
7.41 Navrh hlinéné smési

Pro navrh hlinéné smési byla v ramci druhé etapy vybrana pouze lokalita Dolni Tér-
licko. Ddvodem bylo, Ze hlina ze zminéné lokality byla testovana uz v rdmci bakalarské
prace, takZze byly zajistény podklady pro porovnani vysledk( staré a nové navrzené me-

todiky.

Navrh nové hlinéné smési byl proveden pomoci vypocetniho modelu, ktery vznikl
v ramci prvni etapy. Pro vyrobu zkuSebnich téles byly navrhnuty dvé varianty hlinénych
smési:

e z3akladni varianta;

e ekonomicka varianta.

Zakladni varianta méla charakterizovat smés, ktera se se svoji zrnitostni krivkou
podobala co nejvice zrnitostni kfivce pdvodniho materidlu a zaroven se pribliZovala
stfedu mezi horni a dolni mezi, jak vidime na grafu ¢. 10. Naopak ekonomicka varianta
se se svoji kfivkou zrnitosti snazila co nejvice pfiblizit horni mezi a tim docilit co nejvétsi-

ho vyuZiti pdvodniho materialu, jak vidime na grafu ¢. 11.

Na grafech vidime, Ze rozdil ve vyuZiti plvodniho materiélu byl priblizné 10 %.
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zastoupeni pivodniho materidlu ve smési se stabilizitorem=_ 44,29%
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Graf 10: Graf kfivky zrnitosti navrzené zakladni varianty (Dolni Térlicko)

zastoupeni pivodniho materidlu ve smési se stabilizitorem= 54,07 %
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Graf 11: Graf kfivky zrnitosti navrzené ekonomické varianty (Dolni Térlicko)

7.4.2 Priprava hlinéné smési

Pfiprava hlinéné smési probihala nasledovné. V prvni fadé bylo potfeba pdavodni
hlinu rucné rozdrolit, protoZze obsahovala velké slepené kusy, kvili kterym by béhem
michani, a pfedevsSim hutnéni nedoSlo k dokonalému zhutnéni a v konstrukci zkuSebni-
ho télesa by vznikaly velké vzduchové kapsy. Rozdil pfed a po rozdroleni je patrny na

obrazku ¢. 29.

Do takto rozmélnéné hliny byly nasledné prisypany ostatni komponenty, které se
predem presné navazily dle hodnot z vypocetniho modelu. Témito slozkami byly pisek,
jemny Stérk frakce 4/8 mm, hrubsi Stérk frakce 8/16 mm a cement v zastoupeni 7 %

z hmotnosti hliny.
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PRI
Obrazek 29: Hlina pfed rozdrolenim (vlevo) a hlina po rozdroleni (vpravo)

Takto pfipravend smés byla nasledné pfichystana k michani v laboratorni michac-
ce. KvUli velkému objemu hlinéné smési byla pro michani pouzita vertikalni michacka
s nucenym obéhem, kterou vidime na obrazku ¢. 30. Vzhledem k pomérné vysokému
obsahu vlhkosti (20,3 %), které prokazaly laboratorni zkousky, nebylo zapotrebi do smési
pridavat zamésovou vodu. Doba michani byla ve velké michacce stanovena na 10 minut,
a to z dvodu, Ze po uplynuti 10 minut nebyl v jemnosti konecné hlinéné smési patrny

zadny rozdil. Vzniklou smés mlzeme vidét na obrazku ¢. 31.

Stejnym postupem byla pfipravena i druha (ekonomicka) varianta hlinéné smési.

P ' :
Obrazek 30: Michani smési ve vertikalni kruhové michacce s nucenym ob&hem
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\ : t'v : - A. 3 2 o a
Obrazek 31: Hlinéna smés po 10 minutach michani

7.4.3 Optimalizace tvaru zkuSebniho télesa

V ramci prvni etapy byly pro vyrobu zkuSebnich téles vybrany a nasledné otestova-
ny tfi varianty tvar( zkuSebnich téles. Tim zakladnim tvarem pro porovnani vysledkd byl
valec 150x300 mm, ktery se bézné pouZiva pro zkuSebni télesa betonovych smési a byl
pouzit i vramci bakalarské prace. Jako druha varianta zkuSebniho télesa byla zvolena
krychle o rozmérech 100x100x100 mm, taktéZ bézné pouZzivana pro testovani betono-
vych smési. Tfeti variantou byl zvolen valec o rozmérech 80x160 mm, a to hned ze dvou
ddvodd. Prvnim byla nutnost zachovani stejného Stihlostniho poméru, jaky je i u valce
150x300 mm. Tim druhym dlvodem bylo, Ze pouZivané dusadlo, které bude popsano
v nasledujici kapitole, mélo kruhovy prdmér dusané plochy 78 mm. Z tohoto ddvodu byl
zvolen prameér valce 80 mm, aby pfi hutnicim procesu, byla celd plocha zkusebniho téle-

sa hutnéna rovnomeérné.

Cilem této optimalizace bylo otestovat a porovnat vysledné pevnosti se zakladni
variantou valce 150x300 mm, a to predevsim z dlvodU casové i fyzické Uspory pfi vyro-

bé zkuSebnich téles, kdy vyroba jednoho zkuSebniho télesa (valec 150300 mm) zabrala

73



priblizné 45 minut. Schematické znazornéni pouzitych tvarl zkusebnich téles mizeme

vidét na obréazku ¢. 32.

300

160

Obrazek 32: TFi varianty testovanych zkusebnich téles

7.4.4 Vyroba a hutnici proces zkuSebnich téles podle navrZzené metodiky

PFipravené hlinéné smési, popsané v predchozich kapitolach byly nasledné hutné-

ny do pfipravenych forem odpovidajicim tvardm navrzenych zkuSebnich téles.

7.4.4.1 ZkuSebni téleso valec 150x300 mm

Pro vyrobu zkuSebniho télesa (valec 150x300 mm) byly pouzity stejné formy, které
se pouZzivaji pro zkuSebni télesa z betonovych smési. Formy byly vymazany odbednova-
cim olejem a na dno formy byl poloZen vystfizeny kruh z kancelarské folie, aby se zabra-

nilo prilepeni zkuSebniho télesa ke sténam formy.

Hutnéni se provadélo po vrstvach cca 100 mm (sypké smeési), kde se kazda hutnici
vrstva vlivem hutnéni zredukovala priblizné na 1/3 své plvodni tloustky. Kazda vrstva
byla zhutnéna 20 razy pouZzitého dusadla. Celé zkuSebni téleso se tedy sklddalo z8 - 9
zhutnénych vrstev a vazilo pfiblizné 12 kg. Pro proces samotného hutnéni bylo pfi vyro-
bé vSech zkuSebnich téles pouZito nejvétSi mozné dusadlo ze sady pro Proctorovy
zkousky. Dusadlo vazi 4,5 kg a jeho vyhodu je, Ze je pevné zajiSténa draha i vyska (50 cm)

dopadajiciho zavazi (obrazek €. 33).
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N 2

Obrazek 33: Proctoro dusadlo 4,5 kg (vlevo) a hutnéni vrstvy ve formé valce 150x300 mm (vpravo)

Celkové byla vyrobena tfi zkuSebni télesa od kazdé varianty hlinéné smési, ktera
byla po odformovani ulozena v prostredi (23 £ 2) °C teploty a (80 % 5) % relativni vlhkosti
(obrazek ¢. 34). Podminky se zvySenou vihkosti byly zvoleny z divod( podporeni lepsi

hydratace cementu, kde zkuSebni télesa zrala po dobu 28 dni.

Obrazek 34: Odformovani zkusebniho télesa (vlevo a uprostfed) a uloZeni zkuSebnich téles (vpravo)
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7.4.4.2 ZkuSebni téleso krychle 100x100%x100 mm

Pro vyrobu zkuSebniho télesa krychle byly pouzity formy, které se pouzivaji pro
testovani betonovych smési. Formy byly pfedem vymazany odbednovacim olejem, aby

se zabranilo pfilepeni zkusebniho télesa ke sténam formy.

Hutnéni celého zkuSebniho télesa se provadélo ve 3 - 4 vrstvach a jeho vaha byla
priblizné 2 kg. Na rozdil od hutnéni valce 150 x 300 mm se kazda vrstva, vzhledem k ve-
likosti télesa, hutnila pouze 10 razy proctorova dusadla. Dalsi odliSnou véci oproti vy-
robnimu procesu valce 150x300 mm byl rozdil tvaru zkuSebniho télesa a hlavy pouzité-
ho dusadla (krychle x valec). To bylo vyfeSeno tim, Ze pro hutnéni jednotlivych vrstev
byla z preklizky vyrobena roznaseci deska o stejném rozméru, jako vnitfni rozmér formy.
Razy dusadlem byly tedy na hutnici vrstvy vedeny pres vyrobenou roznaseci desku, ktera

zajistila rovhomeérné zhutnéni vrstvy po celé jeji plose, jak je vidét na obrazku €. 35.

Obrazek 35: Dusani zku3eb. télesa pomoci roznaseci desky (vlevo) a odformované zku3ebni téleso (vpravo)
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Celkové byla vyrobena tfi zkuSebni télesa od kazdé varianty hlinéné smési, ktera
byla po odformovani (obrazek €. 36) ulozena v prostredi (23 + 2) °C teploty a (80 + 5) %
relativni vihkosti (obrazek ¢. 34). Podminky se zvySenou vlhkosti byly zvoleny z dlvodu

podporeni lepSi hydratace cementu, kde zkuSebni télesa zrala po dobu 28 dni.

7.4.4.3 ZkuSebni téleso valec 80x160 mm

ZkuSebni télesa valce 80160 mm byla vyrabéna az dodatecné nezavisle na vyrobé
predchozich dvou variant. Pro vyrobu téchto zkuSebnich téles byla pouZita uz pouze
jedna varianta hlinéné smési (ekonomicka varianta) s tim rozdilem, Ze z d(ivodu velikosti
zkuSebniho télesa, byl do hlinéné smési pouzit pouze Stérk frakce 4/8 mm. Zaroven se
zde vyskytoval problém absence forem odpovidajiciho rozméru, protoze se takovy roz-
mér zkuSebniho télesa v zadnych jinych provadénych zkouskach stavebnich materiald
nenachazi. Bylo tedy nutné vyrobit na miru formy pro odpovidajici rozmér zkusebniho

télesa.

Jako zaklad v prvni etapé testovani pro tento typ zku3ebniho télesa byla zvolena
bezedva ocelova trubka s vnitfnim priimérem 80 mm a tloustkou stény 3,5 mm, urcena
pro tlakova zarfizeni. Trubka byla nasledné nafezana na pozadovany délkovy rozmér (160

mm).

Hutnéni bylo provadéno stejnym zplsobem jako u predeslych zkusebnich téles.
Priimér hlavy Proctorova dusadla ma rozmér 78 mm, tudiZ bylo zajisténé rovnomérné
zhutnéni po celé ploSe dusané vrstvy. Dusani celého zkuSebniho télesa se skladalo ze
4 - 5 vrstey, ktera se kazda zhutnila 10 razy dusadlem (obrazek €. 36). Vaha jednoho zku-

Sebniho télesa byla v prdméru 1,85 kg.

Celkové byla vyrobena tfi zkuSebni télesa, ktera byla po odformovani uloZena
v prostfedi (23 + 2) °C teploty a (80 + 5) % relativni vihkosti. Podminky se zvySenou vlh-
kosti byly zvoleny z dGvod( podporeni lepsi hydratace cementu, kde zkuSebni télesa

zrala po dobu 28 dni, stejné jako u predchozich dvou variant (obrazek ¢. 36).
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Obrazek 36: Vyroba zkuSebnich téles (valec 80x160 mm) v ramci |. Etapy (vlevo), odformované zkuSebni
téleso (uprostred) a uloZeni zkuSebnich téles (vpravo)

7.45 Vysledky tlakovych zkousek I. sady zkuSebnich téles

V ramci |. Etapy byla vSechna vyrobena zkusSebni télesa (valce 150300 mm, krychle
100x100x100 mm a valce 80x160 mm) po vyschnuti (28 dni) otestovana na pevnost

v tlaku.

PFed samotnou zkouSkou pevnosti v tlaku byla nejprve vSechna zkuSebni télesa

pfemérena a zvazena, jak miZeme vidét v prehledné tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Parametry zku3ebnich téles v ramci I. Etapy

Oznaceni Pramér / hrana
zkuSebniho Vyska [mm] Vaha [kg]
télesa [mm]

Krychle 100x100x100 mm ZAKLADNI VARIANTA
KZ1 102,23/ 100,84 101,71 2,16
KZ2 100,20/ 103,15 101,33 2,16
KZ3 102,33/ 101,70 100,29 2,18

Krychle 100x100x100 mm EKONOMICKA VARIANTA
KE1 101,88/ 101,81 100,18 2,21
KE2 102,76 /101,11 100,40 2,23
KE3 101,58 /100,85 101,55 2,22

Valec 150x300 mm ZAKLADNI VARIANTA
VZ1 150,07 301,72 11,93
VZ2 150,11 301,48 11,57
VZ3 150,04 302,57 11,44
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Valec 150x300 mm EKONOMICKA VARIANTA

VE1 150,35 301,08 11,83

VE2 150,39 300,94 11,86

VE3 150,76 300,75 11,82
Valec 80x160 mm EKONOMICKA VARIANTA

MVE1 81,17 167,41 1,89

MVE2 81,15 165,61 1,88

MVE3 81,17 166,45 1,89

Po zméreni a zvazeni byla zkuSebni télesa prevezena ke zkuSebnimu laboratorni-
mu lisu, kde nasledné probéhla zkouska na zjisténi pevnosti v prostém tlaku. Kazdé zku-
Sebni téleso bylo jednotlivé uloZzeno do lisu a bylo rovnomérné zatézovano konstantni

rychlosti 0,2 N/mm? za minut aZ do jeho poruseni. Pfiklady poruseni zkusebnich téles

muzeme vidét na obrazku ¢. 37.
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Obrazek 37: Priklady poruSeni zkuSebnich téles pfi provadéni zkousky pevnosti v prostém tlaku

79



Z takto namérenych hodnot byly vypocteny vysledné pevnosti v prostém tlaku

vSech zkusSebnich téles a vysledky byly nasledné zpracovany a graficky znazornény pro
prehlednéjsi vyhodnoceni.

Vysledna pevnost v tlaku byla vypocitana pomoci vztahu:

R—f F - sila [N]
A

A - tlacena plocha [mm?]

Jako prvni vyhodnoceni bylo provedeno porovnani zakladni a ekonomické varianty
hlinéné smési. Vysledky hodnot mUzZete vidét v tabulkach ¢. 4, 5 a grafické znazornéni
v grafech €. 12 a13.

Tabulka 4: Vysledné pevnosti zakladni a ekonomické varianty hlinéné smési na zkuSebnim télese
krychle 1700x100x100 mm

Zakladni varianta Ekonomicka varianta

07 Pevnostv tlaku = Objemova hmotnost omn. Pevnost v tlaku = Objemova hmotnost
o [MPa] p [kg/m?3] o [MPa] p [kg/m?3]

KZ1 5.24 2060 KE1 6,65 2120

KzZ2 6,10 2070 KE2 5,87 2140

Kz3 6,34 2090 KE3 5,86 2130

o= 589 2070 o= e13 2130

Pevnost v tlaku [MPa]

[ Zakladnivarianta  ® Ekonomicka varianta

Graf 12: Porovnani vysledkU tlakové pevnosti zakladni a ekonomické varianty hlinéné smési
(krychle 100x100x100 mm)
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Tabulka 5: Vysledné pevnosti zakladni a ekonomické varianty hlinéné smési na zkuSebnim télese

valec 150x300 mm

Zakladni varianta
Pevnost v tlaku

o o [MPa] p [kg/m?3]
VZ1 8,88 2240
VZ2 6,50 2170
VZ3 4,75 2140
2= 6,71 2180

Pevnost v tlaku [MPa]

Objemova hmotnost

Ekonomicka varianta
Pevnost v tlaku = Objemova hmotnost

Ozn o [MPa] p [kg/m?3]
VE1 5,97 2210
VE2 5,91 2220
VE3 7,06 2200

[ Zakladnivarianta ® Ekonomicka varianta

Graf 13: Porovnani vysledkd tlakové pevnosti zakladni a ekonomické varianty hlinéné smési
(valce 150300 mm)

V porovnani vysledk( obou zkuSebnich téles (krychle i valce) bylo zjisténo, Ze eko-

nomickd varianta hlinéné smési vobou pfipadech vykazuje stabilngjsi vysledky

a v pripadu krychle dokonce dosahuje i maximalni dosazené pevnosti. Z téchto divodu

byla pro dalsi priibéh testovani pouzivana uz pouze jenom ekonomicka varianta hlinéné

smési.

Dale vramci I. Etapy probéhlo porovnani vysledkl dosaZenych pevnosti v ramci

bakalarské prace a vramci diplomové prace dle nové navrzené hlinéné smési a nové

metodiky vyroby zkuSebnich téles. Porovnani bylo provedeno na valcich 150300 mm

a na hlinéné smési z oblasti Dolni Térlicko, tak aby byly zajistény stejné zakladni vstupni
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hodnoty pro obé dvé prace a porovnani vysledkl mélo vypovidaci hodnotu. Vysledky

porovnani vidime v tabulce €. 6 a na grafu ¢. 14.

Tabulka 6: Vysledné pevnosti zkuSebnich téles v ramci bakala¥Fské prace (BP) a v ramci diplomové prace (DP)

Valec 150%x300 mm (BP)

Valec 150300 mm (DP)
On Pevnostvtlaku = Objemova hmotnost

Ozn Pevnost v tlaku = Objemova hmotnost
o [MPa] p [kg/m?3] ’ o [MPa] p [kg/m3]
1 0,33 1710 1 5,97 2210
2 0,27 1750 2 5,91 2220
0,27 1740 7,06 2200

7 7,06

Pevnost v tlaku [MPa]

| Valce 150 x 300 mm (BP) m Valce 150 x 300 mm (DP)

Graf 14: Porovnani vysledk( tlakové zkousky s bakalarskou praci (oblast Dolni Térlicko)

Na vysledcich tlakové zkousky je vidét diametralni rozdil v dosazenych pevnostech,

ktery je zpUsoben pouze spravnou Upravou hlinéné smési a dostatetnym zhutnénim
zkuSebniho télesa.

V posledni fazi I. Etapy bylo nasledné jesté provedeno porovnani vyslednych pev-
nosti vSech tfi testovanych zkuSebnich téles (krychle 100x100x100 mm, valec 150x300
mm a valec 80x160 mm). Porovnani bylo provedeno na ekonomické varianté hlinéné

smési z oblasti Dolni Térlicko. Vysledné hodnoty jsou vidét v tabulce ¢. 7 a na grafu €. 15.
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Tabulka 7: Vysledné pevnosti 3 typu testovanych zkusebnich téles (oblast Dolni Térlicko)

Krychle 100x100%100 mm (Dolni Térlicko)

Ozn. Pevnost v tlaku o [MPa] Objemova hmotnost p [kg/m?3]
1 6,65 2120
2 5,87 2140
3 5,86 2130
o= 6,13 2130
Valce 150300 mm (Dolni Térlicko)
Ozn Pevnost v tlaku o [MPa] Objemova hmotnost p [kg/m?3]
1 5,97 2210
2 5,91 2220
3 7,06

2200

Pevnost v tlaku [MPa]

Valce 80x160 mm (Dolni Térlicko)

Ozn Pevnost v tlaku o [MPa] Objemova hmotnost p [kg/m?3]
1 4,81 2180
2 5,15 2190
3 5,38 2190

o= 511 2190
8
7,06
7
6
5
4
3
2
1
0

m Valce 150 x 300 mm

[ Krychle 100 x 100 mm

[ Valce 80 x 160 mm

Graf 15: Porovnani vyslednych pevnosti 3 typl zkusebnich téles na hlinéné smési z oblasti Dolni Térlicko
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7.5 lll. Etapa - optimalizace navrhu metodiky vyroby zku-
Sebnich téles pro tlakovou zkousku

7.5.1 Redukce tvaru zkusebniho télesa

Na zakladé vysledk( z predesl|é etapy, kde byly porovnany vysledné pevnosti vsech
tfi variant zkuSebnich téles, byla vybrana, jako nejvhodnéjsi varianta pro nasleduijici tes-
tovani, varianta valce o rozmérech 80x160 mm, a to hned z nékolika dlvodU. Tim prvnim
ddvodem byla ¢asova Uspora pri vyrobé zkusebniho télesa v porovnani s valcem o roz-
mérech 150300 mm, kde byla doba vyroby zkracena z plvodnich 45 minut pfiblizné
0 2/3, tj. na 15 minut. Druhym dlvodem bylo na zakladé dosaZenych pevnosti, prikloné-
ni se na co nejvic bezpecnou stranu, kde valce 80x160 mm dosahuji nejmensich vysled-
nych pevnosti (graf. €. 15). Varianta krychle 100x100x100 mm nebyla zvolena z dlvodu
obtiznéjSiho zhutnéni hran zkuSebniho télesa, které po odformovani vykazovaly znamky

droleni.

7.5.2 Navrh novych hutnicich forem

Z dlvodu obtizného odformovani zkuSebniho télesa valce 80x160 mm v ramci
Il. Etapy, kde se zkuSebni télesa v nékterych pfipadech vibec nepodafilo dostat ven (ob-

razek ¢. 38) a musela tak byt z formy odstranéna a opakované vyrabéna, bylo nezbytné

navrhnout a nasledné vyrobit odpovidajici formy pro zvoleny typ zkuSebniho télesa.
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Na zakladé téchto zjisténych skutecnosti byly navrhnuty a vyrobeny formy, ve kte-
rych byla nasledna vyroba zkusSebnich téles zna¢né usnadnéna. Nové formy byly vyro-
beny z plvodné pouZitych bezeSvych ocelovych trubek o vnitfnim prdméru 80 mm, kte-
ré byly podélné rozriznuty na dvé pUllky. Nasledné byl vnitfni povrch trubky vylestén, aby
se minimalizovalo prilepeni zkuSebniho télesa ke sténam nové formy. Dale byl na hranu
vzniklého Fezu zpétné privaren ocelovy prouzek o tloustce 2 mm, z dlivodu Ubytku mate-
ridlu vlivem fezu, tak aby byl zpétné zajistén vnitfni prdmér trubky 80 mm (obrazek
¢. 39). Obé dvé pullky byly nasledné spojeny odnimatelnymi Sroubovacimi sponami. Cel-

kové bylo timto zpUsobem vyrobeno 9 kust forem.

Obrazek 39: Priklad vyrobené nové formy pro zkuSebni téleso valec 80x160 mm

Zaroven byl k formam vyroben i podstavec pro lepSi uchyceni formy a vodici trub-
ka pro proctorovo dusadlo (4,5 kg), ktera usnadnila proces samotného hutnéni. Spolu
dohromady tak vznikl novy hutnici pFistroj navrzeny pfimo pro vyrobu zkuSebnich téles
valce o rozmérech 80x160 mm. Ukazku nového hutniciho pfistroje mizete vidét na ob-

razku ¢. 40.
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Obrazek 40: Novy hutnici pFistroj pro vyrobu zkuSebnich téles valce 80x160 mm

7.5.3 Popis vyroby zkuSebnich téles v novych formach

V ramci lll. Etapy byly v prvni fazi navrhnuty hlinéné smési pro zbylé testované lo-
kality (Dolany a Valchov). Z navienych hlinénych smési byly nasledné vyrobena 3 zku-

Sebni télesa od kazdé varianty, pomoci nové vyrobeného hutniciho pfistroje v ramci této

etapy.

7.5.3.1 Navrh hlinénych smési

Z poznatkU vyplyvajicich z Il. Etapy byly pro zbylé dvé lokality (Dolany a Valchov)
navrhnuty ekonomické varianty, stejné jako v pripadé lokality Dolni Térlicko. V obou pfi-
padech tedy byla snaha navrhnout kfivku zrnitosti co nejblize horni mezi, aby bylo zajis-
téno vyuZziti co nejvétsiho podilu plvodniho materidlu. Navrhnuté krivky hlinénych smési
vidime na grafech €. 16 a 17. Ve vSech navrzenych hlinénych smésich bylo pouZito 7 %
zastoupeni cementu. V pfipadé Dolan mizeme vidét zastoupeni plvodniho materialu

témeér 67 % a v pripadé Valchova dokonce 73 %.
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Graf 17: Navrh hlinéné smési pro oblast Valchov

7.5.3.2 Vyroba zkuSebnich téles valce 80x160 mm

Vyroba zkuSebnich téles byla provedena pomoci nového hutniciho pristroje.
V prvni fadé byla smontovana forma vystrikana silikonovym sprejem (zamezeni pfilepeni
zkuSebniho télesa ke sténé formy) a vioZena do podstavce, aby byla zajisténa jeji stabilita
béhem procesd hutnéni. Dale byla do takto upevnéné formy vsypana navrzena hlinéna

smés. Nasledné byla na formu nasazena vodici trubka, kterou bylo pousténo proctorovo
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dusadlo (4,5 kg) v procesu hutnéni. Hutnici proces probihal obdobné jako pfi vyrobé
zkuSebnich téles v ramci Il. Etapy. Tedy hutnéni kazdé vrstvy 10 razy proctorova dusas-
dla, které dopadalo volnym padem na hutnénou vrstvu z vySky 50 cm. Celé zkuSebni

téleso se skladalo pfiblizné ze 4 - 5 takto zhutnénych vrstev.

Celkoveé bylo vyrobenou 9 zkuSebnich téles (obrazek €. 41), od kazdé lokality 3 refe-
rencni zkuSebni télesa. Po odformovani byla télesa uloZzena v podminkach (23 + 2) °C
teploty a (80 = 5) % relativni vlhkosti. Podminky se zvySenou vlhkosti byly zvoleny
z dlivodl podporeni lepsi hydratace cementu, kde zkuSebni télesa zrala po dobu 28 dni,

stejné jako v pfedchozi etapé.

Obrazek 41: Vyrobena zkusebni télesa v ramci lll. Etapy

7.5.4 Vysledky tlakovych zkouS3ek Il. sady zkuSebnich téles

V ramci lll. Etapy byla vSechna vyrobena zkuSebni télesa po vyzrani (28 dni) otesto-

vana na pevnost v tlaku.

Pfed samotnou zkouSkou pevnosti v tlaku byla nejprve vSechna zkuSebni télesa

premérena a zvazena, jak mizZeme vidét v prehledné tabulce ¢. 8.
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Tabulka 8: Parametry zku3ebnich téles v ramci lll. Etapy

Oznaceni
zkusebniho Primér [mm] Vyska [mm)] Vaha [kg]
télesa
- valchev
V1 81,74 166,04 1,86
V2 81,62 165,71 1,87
V3 81,66 166,30 1,90
- polamy
D1 80,80 165,46 1,86
D2 81,07 163,77 1,84
D3 81,00 164,69 1,85
Dolni Térlicko
T1 81,17 167,41 1,89
T2 81,15 165,61 1,88
T3 81,17 166,45 1,89

Po zmérfeni a zvazeni byla zkuSebni télesa pfevezena ke zkuSebnimu laboratorni-
mu lisu, kde nasledné probéhla zkouska na zjisténi pevnosti v prostém tlaku. Kazdé zku-
Sebni téleso bylo jednotlivé uloZeno do lisu a bylo rovhomérné zatéZovano konstantni
rychlosti 0,2 N/mm? za minut aZ do jeho poruseni, stejnym zplsobem jako v rdmci

[l. Etapy.

Vypoctené vysledné pevnosti byly poté zpracovany do tabulky €. 9 a nasledné gra-

ficky porovnany v grafu €. 18.

Tabulka 9: Vysledné pevnosti testovanych téles v rdmci lll. Etapy

Valchov
Ozn. Pevnost v tlaku o [MPa] Objemova hmotnost p [kg/m?3]
1 3,98 2140
2 6,12 2150
3 4,92 2180
e=  sot 20
Dolany
Ozn. Pevnost v tlaku o [MPa] Objemova hmotnost p [kg/m?3]
1 5,19 2200
2 7,07 2170
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3 6,56 2180
Dolni Térlicko
Ozn. Pevnost v tlaku o [MPa] Objemova hmotnost p [kg/m?3]

1 4,81 2180
2 5,15 2190
3 5,38 2190

2= 511 2190

8,00

7,07

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Pevnost v tlaku [MPa]

1,00

0,00

M Valchov mDolany M DolniTérlicko

Graf 18: Vysledky 3 lokalit testovanych hlinénych smési (valec 80x160 mm)

7.6 IV. Etapa - dalSi provadéné zkousky na testovaném
materialu

V ramci posledni IV. Etapy byla v prvni fazi vyrobena zkuSebni télesa odpovidajici

provadénym zkouskam popsanym nize. VSechna zkuSebni télesa byla vyrobena

z navrzenych hlinénych smési 3 lokalit (Dolany, Valchov a Dolni Térlicko) popsanych

v pfedchazejicich kapitolach. Pro zkouSku stanoveni soucinitele tepelné vodivosti (A)

a odolnosti proti vodé byla vyrobena zkuSebni télesa tvaru krychle o rozmérech
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100%100%100 mm. Pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu byla vyrobena zkuSebni télesa
tvaru tramecek o rozmérech 40x40x160 mm. Pro kazdou zkousku byly vyrobeny 3 ks
zkuSebniho télesa pro kazdou lokalitu. Celkové tedy bylo vyrobeno 18 ks krychle
100%100%100 mm a 9 ks tramecku 40x40%160 mm.

Po odformovani byla télesa uloZzena do podminek (23 * 2) °C teploty a (80 £ 5) %
relativni vihkosti. Podminky se zvySenou vlhkosti byly zvoleny z divod( podporeni lepsi
hydratace cementu, kde zkuSebni télesa zrala po dobu 28 dni, stejné jako v pfedchozich

etapach (obrazek ¢. 42).

Obrazek 42: Vyrobena zkusebni télesa ve forméach (vlevo), odformovana zkusebni télesa (uprostred) a ulo-
Zeni zkuSebnich téles (vpravo)

7.6.1 Pevnost v tahu za ohybu

Metoda pevnosti v tahu za ohybu byla ur¢ena na zkuSebnich trameccich o rozmé-
rech 40x40x160 mm obdobné jako u testovani cementovych smési. ZkuSebni télesa byla
zkou3ena na zkusebnim stroji s parametry uvedenymi v normé& CSN EN 196-1. Tramec&ky
byly jednotlivé uloZzeny do zkuSebniho lisu na bocni stranu (kolmo na smér hutnéni) na

valcové podpory, jak mizeme vidét na schématu ¢. 7.
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12.0:05

Celni pohled Boéni pohled

Schéma 7: Schéma ulozeni tramecku do trojosého zkuSebniho lisu

Dolni podpory jsou od sebe osové vzdaleny 100 mm a horni zatézovaci valecek
pUsobi uprostfed podpor. ZatéZovani bylo provedeno rovnomérnou rychlosti 50 + 10
N/s az do zlomeni tramecku (obrazek ¢. 43). Sila zatizeni pfi zlomeni se zaznamenala
a vysledna hodnota byla stanovena aritmetickym pramérem ze tfi hodnot vypoctenych

dle vztahu:

3:-F-l
Rf = —2 bohZ [MPa]

F - sila zatiZeni pfi zZlomeni [N]
| - vzdalenost mezi podporami [mm]
b - Sitka Ctvercového prirezu tradmecku [mm]

h - vyska Ctvercové prarezu tramecku [mm]

Obrazek 43: Prlklady testovanych zkusebnich trameckd

92



Tabulka 10: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu testovanych zkusebnich trémeckd

Oznaceni Objemova Pevnost v tahu
zkusSebniho Vaha [kg] hmotnost p za ohybu R¢ @ [MPa]
télesa [kg/m?3] [MPa]
V1 0,566 1810 0,21
V2 0,558 2110 0,23 0,20
V3 0,562 2100 0,17
D1 0,551 2080 0,16
D2 0,552 2100 0,16 0,16
D3 0,539 2090 0,16

Dolni Térlicko

T1 0,557 2030 0,20
T2 0,562 2100 0,18 0,17
T3 0,573 2090 0,14

Vysledné pevnosti v tahu za ohybu znazornéné v tabulce ¢. 10 ukazuji, Ze tahova pevnost
hlinénych smési je podle olekavani vyrazné nizka. OvSem na obrazku €. 43 je patrné, Ze nékteré
zkuSebni trdmecky zUstaly po provedeni zkousky v kuse bez celkového rozlomeni. Tudiz Ize kon-

statovat, Ze navrzené hlinéné smési vykazuji nepatrné znamky vaznosti hlinéného materialu.

7.6.2 Odolnost proti vodé

Pro otestovani navrzenych hlinénych smeési na odolnost proti vodé byla vymyslena
alternativni zkouska, kde byla zkuSebni télesa (krychle 100x100%x100 mm) uloZena do
stojaté vody hloubky 2 cm (obrazek €. 44). ZkuSebni télesa byla nasledné vizualné kon-

trolovana po 24, 48 a 72 hodinach stani ve vodé.
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Po 24 hodinach ve vodé nebyla na vzorcich patrna zadna mechanickd poskozeni.
Bylo zaznamenano pouze nasaknuti vody do zkuSebnich téles (obrazek . 45), ale ani na

dotek nejevila zkuSebni télesa znamky zmeéknuti ¢i rozpadu.

Obrazek 45: VizuaIni prohlidka zkuSebnich téles po 24 hodinach

Ani po 48 hodinach nebyly zaznamenany Zadné znamky mechanického poskozeni
Ci rozpadu zkuSebnich téles. Povrch téles byl stale na dotek tvrdy. Na obrazku €. 46 je

akorat mozno vidét zvétSeni miry nasaknuti vody do zkusebnich téles.
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Obrazek 46: Vizualni prohlidka zkuSebnich téles po 48 hodinach
Po uplynuti 72 hodin opét nebyly patrné zadné znamky mechanického poskozeni i
zmeéknuti povrchu télesa a Ize tedy predpokladat, ze cement (7 %) obsazeny v hlinénych

v

smeésich, ma kladné ucinky, kterymi prispiva k celkové odolnosti proti vodé.

Na zakladé vyvoje této alternativni zkousky byly vzorky ponechany ve vodé po do-
bu dalSich 12 dni a vysledny stav zkuSebnich téles po celkové 15 dnech ve vodé mizeme

vidét na obrazku ¢. 47.

Obrazek 47: Vizualni prohlidka zkuSebnich téles po 15 dnech
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Z obrazku C. 47 je patrné, ze témeér vesSkera voda v kadi byla vsaknuta do zkuSeb-
nich téles. Dale je na nékterych zkuSebnich télesech vidét zacinajici povrchova plisen.
PFesto, ale vSechna zkuSebni télesa stale nejevila zadné znamky mechanického posko-

zeni nebo deformace, a proto byla podrobena tlakové zkousce v lisu (obrazek ¢. 48), aby

byla zjiSténa jejich pevnost v nasaklém stavu.

g

Obrazek 48: Priklady poruseni nasaklych zkuSebnich téles pfi provadéni zkousky pevnosti v prostém tlaku

Pfed samotnym testovanim se vSechna zkusebni télesa nejprve zméfila a zvaZila
pro stanoveni objemovych hmotnosti. Vysledky tlakové zkousky nasaklych zkuSebnich

téles, mUzeme vidét v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Vysledky tlakové zkousky nasaklych zkuSebnich téles krychle 100x100x100 mm

Oznaceni Objemova Pevnost v tlaku
zkusebniho Vaha [kg] hmotnost p 9 [MPa]
- 3 o [MPa]
télesa [kg/m?3]
Valchov
V1 2,213 2190 5,36
V2 2,289 2140 4,34 5,68
V3 2,213 2170 7,34
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D1 2,169 2150 5,35
D2 2,145 2120 3,89 5,16
D3 2,210 2160 6,24

Dolni Térlicko

T1 2,077 2050 8,70
T2 2,144 2040 8,18 8,57
T3 2,134 2100 8,83

Z dosazenych vysledkl Ize vidét, Ze pevnosti nasaklych zkusSebnich téles po 15
dnech ve vodé, stale dosahuji dostatecnych pevnosti a tim padem jsou navrzené hlinéné
mentu obsazeného v hlinénych smésich, u kterého je vidét i po uplynuti 28 dni stale

probihajici nardst pevnosti.

7.6.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti - A [W-m™-K'] byl stanoven méFenim pomoci pfistroje
ISOMET 2114 od spolec¢nosti Applied Precision, jak mdZeme vidét na obrazku ¢. 49. Ten-
to pristroj pouziva k méreni dynamickou (nestacionarni) metodu, ktera umoznuje kratsi
dobu méreni ve srovnani se stacionarnimi metodami méreni. Pro testovani byla pouzita
zkuSebni télesa krychle 100100100 mm, ktera po 28 dnech zrani v podminkach
(23 £ 2) °C teploty a (80 £ 5) % relativni vihkosti, byla uloZena dalSich 14 dni v béZznych
laboratornich podminkach (23 + 2 °C teploty a 50 £ 5 % relativni vlhkosti) tak, aby jejich
stav, co nejevice odpovidal podminkdm po zabudovani do stavby. Po provedeni méreni
soucinitele tepelné vodivosti - A byla vSechna zkuSebni télesa zmérena, zvazena a na-

sledné vysusena do ustalené hmotnosti, z dlvodu zjisténi obsahu vihkosti ve zkusebnich
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télesech, pri kterém byl soucinitel tepelné vodivosti stanoven. Vysledky dosazenych

hodnot jsou zpracovany v tabulce ¢. 12.

Obrazek 49: MéFeni soucinitele tepelné vodivosti - A pomoci pfistroje ISOMET 2114

Tabulka 12: Vysledky zkousky stanoveni soucinitele tepelné vodivosti - A

Oznaceni Obsa¥ens Objemova Soucinitel te-
zkuSebniho vihkost [%] hmotnost p pelné vodivosti @ [W-m-K""]
télesa ° [kg/m3] A [W-m-K]
V1 3,39 2040 1,617
V2 3,48 2050 1,539 1,547
V3 3,64 1990 1,484
D1 3,72 1940 1,020
D2 3,71 2000 1,170 1,165
D3 3,61 1900 1,125
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Dolni Térlicko

T1 3,83 2070 1,360
T2 3,87 2060 1,365 1,357
T3 4,04 2060 1,345

Vysledky méreni soucinitele tepelné vodivosti ukazaly, Ze v porovnani s podobnymi
produkty, které jsou k dostani na trhu (nepalena cihla HELUZ NATURE ENERGY a hlinéné
stavebni desky Lemix), které maji soucinitel tepelné vodivosti (\) 0,742 W-m™K'
respektive 0,353 W-m™-K”, jsou namérené hodnoty testovanych hlinénych smési vyrazné
sazeno. Dale byl ve zkusSebnich télesech zjistén obsah vihkosti cca 3,5 %, coz je dle nor-

my CSN P 73 0610 nizky stupefi vihkosti (3,0 - 5,0 %).

7.6.4 Pozarni odolnost

V ramci diplomové prace nebyly na testovanych hlinénych smésich provedeny
zkousky na pozarni odolnost, z divodl Casové, a predevsim finanéni naro¢nosti. Avsak
ze sloZzeni navrzenych hlinénych smési, které by nemély obsahovat organicky hoflavy
material, |ze usuzovat, Ze pozarni odolnost bude podobna jako u nepalenych cihel, které
maji certifikované zkousky pozarné bezpecnosti odolnosti. Pfikladem muiZe byt firma
HELUZ, ktera ma ve své nabidce nepalené cihelné bloky HELUZ NATURE ENERGY, které
dle technického listu splfiuji pozarni odolnost (CSN EN 1996-1-2) El 15 a t¥idu reakce na
ohen A1l(nehoflave) [27]. DalSim prfikladem mohou byt hlinéné stavebni desky od firmy

Lemix, které také dle technického listu splnuji tfidu reakce na ohen A1 (nehoflavé) [28].
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8 LEGISLATIVNI PROCES POVOLENI STAVBY Z DUSANE
HLINY

V soucasné dobé neexistuje v Ceské republice pevné dany legislativni proces, jak
povolit stavbu z dusané hliny, a to mUZe vést k dosti problematickému vyjednavani
s prislusSnymi stavebnimi uUrady. Tim nejzasadnéjSim problémem je chybéjici normova
zakladna, ktera by jednotné popisovala a urcovala, jak provadét konstrukce z dusané
hliny, aby byly zajistény jejich zakladni poZadavky predevsim z hlediska bezpecnosti.
Av3ak i na zakladé téchto zjisténych faktd, existuji v Ceské republice stavby z dusané hli-
ny, které prosly fadnym stavebnim fizenim a ziskaly povoleni ke stavbé. Jak takové povo-

leni ziskat bude popsano v nasledujicich odstavcich.

V prvni fadé zde musi byt vyjasnéno, co je to vlastné samotna stavba. Dle staveb-

niho zakona (183/2006 Sb.) je v § 2 odstavci (3) stavba definovana takto:

.Stavbou se rozumi veskerd stavebni dila, kterd vznikaji stavebni nebo montdzni tech-
nologii, bez zfetele na jejich stavebné technické provedeni, pouZité stavebni vyrobky, materid-

ly a konstrukce, na ucel vyuZiti a dobu trvani.” [29]

Z této definice tedy zcela oCekavané vyplyva, Ze i konstrukce z dusané hliny, dle
platné legislativy Ceské republiky, spadaji pod pojem stavba.

Vel vev s

(18372006 Sb.), ktery uklada pozadavky na stavby. Tento paragraf je rozdélen do dvou

odstavcd, které zni:

(1) ,,Pro stavbu mohou byt navrZeny a pouZity jen takové vyrobky, materidly a konstrukce,
jejichZ vlastnosti z hlediska zpusobilosti stavby pro navrZeny ucel zaruluji, Ze stavba
pri spravném provedeni a bézné udrZzbé po dobu predpokladané existence spini zd-
kladni poZadavky na stavby.”

(2) ,Vyrobky pro stavbu, které maji rozhodujici vyznam pro vyslednou kvalitu stavby
a predstavuji zvySenou miru ohroZeni oprdvnénych zdjmd, jsou stanoveny a posuzo-

vany podle zvldstnich prdvnich predpisd.” [29]
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Paragraf 8 156 dale odkazuje na dokumenty, které presnégji upravuji pozadavky na

stavby. Témi dokumenty jsou:

e narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011 ze dne 9. brezna
2011, kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich
vyrobkl na trh a kterym se zruSuje smérnice Rady 89/106/EHS;

e zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné
a doplnéni nékterych zakon(, ve znéni pozdéjsSich predpisu;

e narizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na

vybrané stavebni vyrobky.

V minulosti k témto dokumentdm patfily jesté narizeni vlady ¢. 190/2002 Sb., kte-
rym se stanovi technické pozadavky na stavebni vyrobky oznacované CE, ve znéni nafi-
zeni vlady €. 251/2003 Sb. a nafizeni vlady ¢. 128/2004 Sb. Tyto dokumenty jsou vsak
v soucasné dobé zruseny a nahrazuje je vySe zminéné nafizeni Evropského parlamentu

a Rady (EU) ¢. 305/2011.

Z § 156 stavebniho zakona (183/2006 Sb.) tedy vyplyva, Ze stavebni zakon neurcuje,
z kterych material( se smi nebo nesmi stavét, ale pouze stanovuje zakladni poZadavky

a vlastnosti, které tento material musi splfiovat.

Po konzultaci této problematiky se stavebnim Gfadem Brno - Zidenice, bylo zji3té-
no, Ze zasadnim dokumentem pro urednika, ktery by povoloval stavbu z dusané hliny, je
certifikat materialu, ktery by prokazoval a dokladal, Ze material (dusana hlina) splfuje
zakladni pozadavky a vlastnosti stanovené zakonem a je tedy mozné tento material pou-
Zit pro stavbu konstrukci z dusané hliny. Po ziskani a doloZeni takového certifikatu
k projektu navrhované stavby, nemUZe zadny Urednik stavebniho Uradu z legislativniho

hlediska povoleni takového typu stavby zamitnout.

Certifikaty tohoto typu vydavaji specializované ustavy, jako napf. Technicky a zku-
Sebni Ustav stavebni Praha (TZUS), se kterym bylo zapoc&ato jednani ohledné certifikace
navrzenych hlinénych smési v ramci této diplomové prace. Avsak ziskani takového certi-

fikdtu maze byt financné nakladné a nelze predpokladat, ze by v bézné praxi kazdy sta-
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vebnik, majici zajem postavit si rodinny diim z dusané hliny, ziskaval a nasledné dokladal
certifikaci hlinéné smési navrZzené pro konkrétni stavbu. Z tohoto diivodu bylo navrhnu-
to, Zze by byla vytvorena ,zakladni” certifikace, ktera by hromadné urcovala, jaké slozky
a v jakém mnozZstvi by musely byt v navrhované hlinéné smési obsazeny, aby byly zajis-
tény minimalni pozadované vlastnosti pro pouZiti na stavbu z dusané hliny. Tenhle na-
vrh je ovSem v soucasné dobé pouze teoreticky a nebude v ramci diplomové prace dale
rozvijen.

Praxe ukazala, Ze u povolenych staveb majicich konstrukce z dusané hliny, byl pro
na stavba dostatecné pevna a Unosna. Celkové muZe stavebnikm pomoci s otazkou, jak
se v této problematice orientovat a jak spravné provést pfipravu a zpracovani projektu
pro konstrukce z dusané hliny, aby doslo k jejich povoleni, Sdruzeni hlinéného stavitel-
stvi z. s. se sidlem v Brnég, které nabizi konzultacni a poradenskeé sluzby na zakladé dlou-
holetych zkuSenosti s hlinénym stavitelstvim. Dale sdruzeni nabizi moznost absolvovani
akreditovanych rekvalifika¢nich kurzl pro zhotovitele hlinénych staveb, které Ize zakon-
Cit kvalifika¢ni zkouskou, pro které je autorizujicim orgdnem MPO (Ministerstvo prlmys-
lu a obchodu). Na zakladé obdrzeného certifikatu o UspéSné absolvované zkousce, exis-

tuje poté moznost zalozeni si zivnosti pro provadéni hlinénych staveb [30].
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9 DOPORUCENI PRO STAVEBNI PRAXI

Béhem vypracovavani této diplomové prace bylo prostudovano mnoho tuzem-
skych, a predevsim zahrani¢nich zdrojQ, zabyvajicich se problematikou stavby rodinnych

domu pomoci technologie dusané hliny.

Na zakladé ziskanych informaci z odborné literatury, byl vramci experimentalni
Casti vytvoren excelovy vypocetni model, s jehoZ pomoci Ize efektivné navrhovat finalni
slozeni hlinénych smési urcenych pro stavbu dusanych konstrukci. Tento model by pfi
aplikaci v bézné stavebni praxi mohl vyrazné usnadnit a urychlit praci pfed zacatkem

samotné vystavby.

Zaroven v souvislosti s timto modelem byla navrhnuta funkcni metodika pro vyro-
bu zkuSebnich téles pro stanoveni pevnosti v tlaku, podle nizZ Ize vyrobit zkuSebni télesa
primo na stavbé. V ramci studia zahranicni literatury byl nalezen vyzkum, ktery porovna-
val vysledné pevnosti totoznych zkuSebnich téles z dusané hliny, ziskanych pomoci pros-
té tlakové zkousky v laboratofi a pomoci tvrdomérné zkousky Schmidtovym odrazovym
tvrdomérem. Dle vysledkd této studie bylo zjiSténo, Ze rozdil mezi vyslednymi pevnostmi
obou vysSe zminénych zkousek byl mensi jak 5 %. Na zakladé tohoto zjiSténi by se tedy
v odlvodnénych pripadech mohlo uvaZovat o testovani zkusebnich téles pfimo na stav-
bé pravé pomoci Schmidtova tvrdoméru. Cely proces stanoveni pevnosti v tlaku navrze-
né hlinéné smési zjistény primo na stavbé by umoznil ¢asové i financni Uspory. Tento
zpUsob stanoveni pevnosti vSak nebyl napini diplomové prace a proto nebyl prakticky
ovéren. Na zakladé dosaZzenych vysledkl Ize tedy pro konecné testovani parametrd vy-
robenych zkuSebnich téles doporucit variantu laboratornich zkousek v lisu, u kterych je

zarucena presnost ziskanych vysledka.
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10 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

V ramci experimentalni casti byl v prvni etapé navrhnut vypocetni model v Excelu,
s jehoz pomoci Ize optimalizovat sloZzeni hlinénych smési urcenych ke stavbé konstrukci
pomoci technologie dusané hliny. Dale byly odebrany vzorky ze tfi konkrétnich lokalit
(Dolany, Valchov a Dolni Térlicko), kde by mély byt zhotoveny stavby pomoci technologie
dusané hliny. Pomoci navrzeného vypocetniho modelu byly nasledné navrhnuty hlinéné

smési pro vSechny tfi lokality.

V ramci druhé etapy byla navrhnuta metodika pro vyrobu zkuSebnich téles pro
tlakovou zkouSku. V prvni fazi této etapy byly vSechny testy provadény jenom na hliné-
nych smésich z oblasti Dolni Térlicko. Testovaly se 2 varianty hlinénych smési, a to kon-
krétné ,zakladni” varianta, ktera obsahovala vypoctové idealni pomér vSech pfimési
a ,ekonomickd” varianta, kterd obsahovala co nejvétsi mozné zastoupeni plvodniho
materialu (hliny). Zaroven se v této etapé testovaly i 3 druhy zkuSebnich téles, kterymi
byly krychle 100x100x100 mm, valec 150300 mm a valec 80x160 mm. VSechna zkuseb-
ni télesa byla nasledné vyrobena pomoci navrzené metodiky, kde se téleso hutni po
vrstvach do pfislusné formy pomoci Proctorova dusadla (4,5 kg), které svoji konstrukci
zajistuje zachovani stejné vysky, ze které dusadlo dopada na hutnénou vrstvu (500 mm).
V pfipadé krychle 100x100x100 mm a valce 80x160 mm byla kazda vrstva hutnéna 10
razy dusadlem a celé téleso se skladalo ze 4 - 5 vrstev. V pfipadé zkuSebniho télesa valce
150x300 mm z ddvodu velikosti, byla kazda vrstva hutnéna 20 razy dusadlem a celé téle-
so se skladalo z 8 - 9 vrstev. Celkové takto byla vyrobena tfi zkuSebni télesa od kazdé
varianty, ktera byla po odformovani uloZena v prostfedi (23 + 2) °C teploty a (80 = 5) %
relativni vihkosti. Podminky se zvySenou vihkosti byly zvoleny z divodd podporeni lepsi
hydratace cementu, kde zkuSebni télesa zrala po dobu 28 dni. Po 28 dennim uloZeni
byla vSechna zkuSebni télesa zmérfena, zvaZena a nasledné podrobena tlakové zkousce
v lisu. Vysledné pevnosti, kterych bylo dosazeno, byly vrozmezi 5 - 8 MPa, coz je pro

stavbu rodinného domu dostacujici.
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V ramci tfeti etapy byla provedena optimalizace navrzené metodiky. Ta spocivala
ve vybéru vhodnéjsi varianty hlinéné smési, kde na zakladé vysledkl z pfedchozi etapy
byla vybrana ,ekonomicka” varianta, ktera sice nedosahla maximalnich dosazenych pev-
nosti, ale v konec¢nych vysledcich se svymi hodnotami jevila jako vyrovnanéjsi. Proto byly
pro dalSi dvé lokality (Dolany a Valchov) navrhnuty ,ekonomické” varianty hlinénych
smési, kde bylo v pfipadé Dolan procentudlni zastoupeni pdvodniho materidlu témér
67 % a v pripadé Valchova dokonce 73 %. Dale byl v ramci optimalizace proveden vybér
z testovanych zkuSebnich téles v predesié etapé€. Jako nejidealnéjsi tvar zkusebniho téle-
sa byl pro nase Ucely vybran valec o rozmérech 80x160 mm. Vybran byl z dGvodud nejniz-
Sich dosaZzenych pevnosti v ramci predeslé etapy, takze se v jeho pfipadé priklanime na
nejvice bezpecnou stranu a zaroven je diky jeho rozmérlim vyroba ¢asové nejrychlejsi.
Casova Uspora je v rdmci této etapy také spojena s ndvrhem a vyrobou nového hutnici-
ho pristroje, spole¢né i s novymi formami odpovidajici rozmérdm valce 80x160 mm. Pfi
pouziti tohoto pfistroje vyroba jednoho zkuSebniho télesa zabere pfiblizné 15 minut.
Oproti tomu vyroba zkuSebniho télesa valce 150300 mm trva pfiblizné 45 minut. Diky
redukci velikosti zkuSebniho télesa a vyrobé nového hutniciho pfistroje s formami se
tedy vyroba jednoho zkuSebniho télesa (valec 80x160 mm) Casové zkratila pfFiblizné
0 2/3. Nasledné tedy byla v novém pfistroji vyrobena 3 zkuSebni télesa z ,,ekonomické”
varianty hlinéné smési z kazdé lokality, ktera opét byla po odformovani uloZena
v prostredi (23  2) °C teploty a (80 £ 5) % relativni vlhkosti, stejné jako v predeslé etapé.
Vysledné pevnosti po 28 dnech byly v pfipadé Valchova v prdméru 5,0MPa, v pfipadé
Dolan 6,3 MPa a v pripadé Dolniho Térlicka 5,1 MPa. Ve vSech tfech lokalitach se vysled-
né pevnosti navrzenych hlinénych smési, ukazaly jako porovnatelné s pevnostmi, kte-
rych dosahuji napriklad porobetonové tvarnice od firmy YTONG (2 - 5 MPa) a tudiz Ize
predpokladat jejich vhodnost pro stavbu konstrukci z dusané hliny. Zaroven na stanove-
mm) a Ize tedy predpokladat, Ze ve vétSim méritku dusanych stén bude vysledna pev-

nost jesté o néco vyssi.
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V ramci posledni Ctvrté etapy byly provedeny dalsi doplfujici zkousky, pro lepsi
znalost fyzikalné-mechanickych vlastnosti navrzenych hlinénych smési. Jako prvni byla
provedena zkouSka pevnosti vtahu za ohybu, ktera byla otestovana na trameccich
40x40%160 mm vyrobenych z navrzenych hlinénych smési. Vysledné pevnosti byly ve
vSech pfipadech témér totozné (0,2 MPa). Vysledné pevnosti byly dle oCekavani nizké,
protoze hlinéné smési neobsahuji zadnou pfimeés Ci vyztuz, ktera by pevnost v tahu za
ohybu zvySovala. Dale byla provedena alternativni zkouSka odolnosti proti vodé, kde
byla zkuSebni télesa krychle 100x100x100 mm polozena do 2 cm hluboké stojaté vody.
Ani po uplynuti 72 hodiny nebyla na télesech, kromé prlisaku vody, patrna Zadna vizual-
ni poskozeni (rozpad, droleni). Na dotyk télesa také nejevila zadné znamky zmeéknuti.
Z téchto dlvodU byla télesa ve vodé ponechana dalSich 12 dni. Po celkové 15 dnech ve
vodé byla zkuSebni télesa nasakla vodou a u nékterych se dokonce vytvofila povrchova
plisen, ale stale nejevila Zadné znamky mechanického poskozeni ¢i deformace. Z téchto
ddvodl byla zkuSebni télesa podrobena tlakové zkousce, aby byla zjiSténa jejich tlakova
pevnost v nasaklém stavu. Vysledky, kterych bylo dosazeno byly pozitivni. V pripadé Do-
lan byla primérna pevnost v tlaku 5,2 MPa, v pripadé Valchova bylo v prliméru dosaze-
no pevnosti 57 MPa a v pripadé Dolniho Térlicka byla pridmérna pevnost dokonce
8,6 MPa. Vysledky této alternativni zkousky tedy ukazuji na odolnost proti vodé navrze-
uplynuti 28 dni stale dokazal zvySovat nardst pevnosti. Jako dalsi byla na zkuSebnich té-
lesech krychle 100100100 mm provedena zkouska pro stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti - A. Méreni bylo provedeno pomoci pfistroje ISOMET 2114. Vysledné soucinite-
le tepelné vodivosti byly stanoveny aritmetickym priimérem ze tfi namérenych hodnot,
které byly v pfipadé Valchova 1,547 W-m'K', vpfipadé Dolan 1,165 W-m'K"
a v pfipadé Dolniho Térlicka 1,357 W-m™-K'. Aby s témito soucinitely tepelné vodivosti
vyhovéla sténa normou pozadovanému souciniteli prostupu tepla U = 0,30 [W-m2K™],
musela by tloustka stény byt v rozmezi 350 - 500 mm. Pro dosaZeni lepSiho soucinitele
prostupu tepla (U), pfi zachovani stejné nebo mensi tloustky stény, mohla byt sténa
z vnéjsi strany opatfena vhodnou tepelnou izolaci. Jako vhodna by mohla byt napfiklad

tepelna izolace z konopného betonu, ktera by mohla v kombinaci s hlinénou dusanou

106



konstrukci fungovat, protoze také obsahuje prirodni material. Dale byl na testovanych
zkuSebnich télesech zmérfen obsah vihkosti, pfi kterém byl stanoven soucinitel tepelné
vodivosti. Dle vysledkd byl obsah vihkosti ve zkuSebnich télesech pfriblizné 3,5 %, coz dle
normy CSN P 73 0610 Fadi konstrukci do kategorie s nizkym obsahem vlhkosti. Jako po-
sledni byly v ramci této etapy pouze nastudovany informace ohledné poZzarni odolnosti,
protoze provedeni téchto zkouSek je financné velmi nakladné. Ale za predpokladu, ze
navrzené hlinéné smési by nemély obsahovat organicky hoflavy material, Ize pfirovnat
jejich vlastnosti k nepalenym cihlam, které maiji certifikované stanovené pozarné bez-
pecnostni odolnosti. Pfikladem muze byt firma HELUZ, kterd nabizi nepalené cihelné
bloky HELUZ NATURE ENERGY, které dle technického listu splfiuji pozarni odolnost (CSN
EN 1996-1-2) El 15 a tfidu reakce na ohen Al(nehoflavé). Dale potom hlinéné stavebni
desky od firmy Limex, které také dle technického listu jsou zarazeny do tfidy reakce na

ohen A1 (nehorlavé).
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11 ZAVER

V teoretické casti diplomové prace byla shrnuta historie hlinéného stavitelstvi, pre-
devsim co se tyce historicky pouZzivanych technik pro stavbu hlinénych domd. Dale byl
v této kapitole popsan historicky vyvoj samotné technologie dusané hliny. Po kapitole
historie a vyvoje hlinénych staveb nasleduje kapitola trvale udrzitelné vystavby.
V kapitole byly popsany a vysvétleny zaklady této problematiky, kterd je v soucasnosti
velmi aktualni. Dale se teoreticka Cast prace zabyvala popisem samotné technologie
dusané hliny spoleéné s priklady jiZ realizovanych staveb, jak na tzemi Ceské republiky,
tak ve svété. Teoretickou ¢ast uzavira kapitola zamérena na zpulsoby testovani fyzikalné-

mechanickych vlastnosti dusané hliny v zahranici.

Experimentalni cast diplomové prace byla rozdélena do 4 etap. Prvni etapa se za-
byvala navrhem excelovského vypocetniho modelu pro navrh hlinénych smési, s jehoz
pomoci byly nasledné navrhnuty hlinéné smési pro tfi konkrétni testované lokality (Do-

lany, Valchov, Dolni Térlicko).

V ramci druhé etapy byla navrhnuta metodika pro vyrobu zkuSebnich téles pro
tlakovou zkouSku. Dale byly navrhnuty dvé varianty hlinénych smési (zakladni versus
ekonomicka) pro jednu testovanou lokalitu (Dolni Térlicko) a byly vybrany tfi tvary zku-
Sebnich téles (valec 150x300 mm, krychle 100x100%x100 mm a valec 80x160 mm).
Z navrzenych hlinénych smési byla nasledné dle navrzené metodiky vyrobena zkusebni,

ktera se podrobila tlakové zkousce.

Ve treti etapé diplomové prace byla provedena optimalizace navrzené metodiky.
Na zakladé vysledk( dosaZenych v predchozi etapé, byla vybrana vhodnéjsi varianta hli-
néné smési (ekonomicka varianta) a byl vybran nejvhodnéjsi tvar zkusebniho télesa pro
nase Ucely (valec 80x160 mm). Dale byl v ramci tfeti etapy navrhnut a vyroben hutnici
pristroj, spolecné s novymi formami, které odpovidaly rozmériim vybraného zkusebniho
télesa (valec 80x160 mm). Pomoci tohoto pfistroje byla nasledné vyrobena zkuSebni

télesa pro vSechny tfi testované lokality (Dolany, Valchov, Dolni Térlicko). Na vyrobu
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vSech zkuSebnich téles byla ve vSech pfipadech pouzita ,ekonomicka” varianta hlinéné

smeési. Nasledné byla vSechna zkuSebni télesa opét podrobena tlakové zkousce.

V ramci posledni Ctvrté etapy byly provedeny dalSi vybrané zkousky pro rozsahlejsi

znalost fyzikalné-mechanickych vlastnosti navrzenych hlinénych smési.

Vysledky vSech provedenych zkousSek v ramci Ctyf etap, spolecné s komentarem
a oddvodnénim, byly podrobné rozepsany v predchozi kapitole shrnuti a diskuze vysled-
kd.

Na zavér experimentalni Casti byla v praci rozebrana problematika legislativniho

procesu povolovani staveb z dusané hliny a bylo sepsano doporuceni pro stavebni praxi.

Zavérem lze Fici, Ze navrzeny vypocetni model v kombinaci s navrZzenou metodikou
vyroby zkuSebnich téles pro tlakovou zkousku, svymi vysledky prokazaly své kladné pfi-

nosy do problematiky hlinéného stavitelstvi, predevsim pro technologii dusané hliny.
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