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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva technologii vyroby nepalenych hlinénych
cihel pomoci manuélniho lisu. Bude zde popsan technologicky postup od vybéru
vhodné hlinéné smési az po vyrobu nepalenych cihel. Cihly budou stlacovany
manudlnim lisem a posléze budou vyhodnoceny jejich mechanické vlastnosti. V ramci
vyzkumu bude proveden mineralogicky a granulometricky rozbor smési. Vyrobeny
budou dvé vyrobni sady cihel, jedna z Cisté ptirodni smési a druhd s pfimési cementové
stabilizace. U téchto sad bude zjiStovan narGst pevnosti v zavislosti na cCase. Po
vyschnuti Cist¢ pfirodnich cihel budou vyrobeny tii pilife zdéné riznymi zplsoby,
které budou vzajemné porovnany.

Klicova slova

Nepéalené hlinéné cihly, hlinéna smés, ptirodni stavebni materialy, mechanické
vlastnosti lisovanych nepélenych cihel, zdéni lisovanych cihel



Abstract

This diploma thesis focuses on the technology of producing unburnt clay bricks
(adobe) manufactured by manual press. The production process will be described from
the selection of suitable clay mixture until the manufacturing of unburnt bricks. Bricks
will be consolidated by a manual press and their mechanical properties will be
determined. As part of the research, a mineralogical and particle size analysis of the
mixture will be explored. Two production sets of bricks will be produced, one from a
purely natural mixture and the other one with an admixture of cement stabilization.
For these sets, the increase in strength over time will be determined. After the purely
natural bricks have dried, three pillars will be built in various laying methods and
compared with each other.

Key words

Unburnt clay bricks, adobe, clay mixture, natural building material, mechanical
properties of consolidated unburnt bricks, laying of compressed bricks
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1 Uvod

1.1 Motivace a cile

Hlinéné stavitelstvi je historicky nejrozsifenéjSim zptisobem vystavby jiz od
dob davnych civilizaci. Hlina je pfirodni material, ktery je ve vétSiné lokalit snadno
dostupny a téméf vSudyptitomny. V minulosti se z hliny stavéla nejen obydli a domy,
ale také chramy, svatyné¢ a jind monumentélni dila, z nichz se né&ktera zachovala
dodnes. Byla hojn¢ uzivana napti¢ kontinenty a kulturami. Hlinéné prvky mtizeme
nalézt v pozustatcich egyptskych chrami, iranskych mesit, Velké ¢inské zdi i domech
ve stfedni Evropé.

S postupnym vyvojem spole¢nosti a technologickym rozvojem ve stavebnim
prumyslu zacali stavitelé upfednostiiovat moderni materialy jako jsou rtzné formy
palenych cihel, ocel a beton. Jejich mechanické vlastnosti, trvanlivost a odolnost viici
vnéj$im vliviim s pirehledem hlinéné konstrukce predci. Navzdory piechodu na nové
stavebni materidly Zije v soucasné dob¢ stile vice jak 30 % lidi v domech z hliny.
Tomuto procentudlnimu zastoupeni dominuji predevsim rozvojové zemé, kde jsou
objekty z hliny stdle nejbéznéjSim typem vystavby pravé diky jeji dostupnosti a
nizkym ekonomickym naroktm.

Hlina jako stavebni materidl s sebou piinési ale i mnoho jinych vyhod, nez je
pouze nizkd cena a dostupnost. Jde o pfirodni materidl, ktery nezatézuje Zivotni
prostiedni. Jeho pouziti a distribuce nevyzaduje na rozdil od vyroby oceli a betonu
tézké primyslové procesy, které emituji vysoké mnozstvi sklenikovych plynd a
pfispivaji tak ke znecisténi ovzdusi. Pfi préci s hlinou nevznikaji nezddouci vedlejsi
ani odpadni produkty. Mala spotieba energie pii zpracovavani materialu snizuje také
mnozstvi svazanych energii v ramci Zivotniho cyklu. Pokud zachovame Cisté pfirodni
slozeni hlinéné smési 1ze provést snadnou recyklaci a material opétovné vyuzit. Mimo
jiné hlina vytvari zdravé mikroklima v interiéru. Vaze na sebe nezadouci Castice
toxickych latek a absorbuje/uvoliiuje vlhkost. Tim udrzuje optimalni vlhkostni
podminky v mistnostech se zvySenou/snizenou vlhkosti.

Pouziti hliny mé pochopitelné i své stinné stranky. Hlinéné konstrukce musi
byt oSetfovany a chranény pred vnéj$imi vlivy — obzvlast’ proti desti a vzlinajici vodé.
Hlina pfi pfimém kontaktu svodou rychle degraduje a ztraci své mechanické
vlastnosti. Navic vykazuje Spatnou odolnost proti puisobeni krouticich momentt a
tahovych naméhani, proto se hlinéné konstrukce navrhuji primarné jako svislé a
robustni konstrukce s dominantnim tlakovym naméhanim. V seismickych oblastech je
velkou nevyhodou nizk4 odolnost proti erozni ¢innosti.

Beton prochéazi neustdlym technologickym vyvojem, kdy se zlepSuji jeho
vlastnosti. Stejné tak hlina zaziva jakousi renesanci a lidé zacinaji tento material znovu
objevovat. Uz v minulosti byla hlina modifikovdna piimichavanim stébel slamy,
dobytc¢iho trusu a §tétin srsti domacich zvirat, ¢imz doslo k ¢astecné eliminaci smrsténi
vlivem vysychani. DneSni moderni stavitelstvi nabizi daleko S$irS§i moznosti uprav
hlinénych smési ve formé& stabilizacnich pfisad, které mohou zlepSit mechanické
vlastnosti a vodéodolnost. V kombinaci s navrhem hydroizolace, ztuzujicich prvkt a
jinych bézn€ uzivanych konstrukénich vrstev lze zajistit potfebné vlastnosti
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novodobych objektli s ohledem na kvalitu a trvanlivost. Vzestup popularity hlinénych
staveb lze dolozit realizacemi rakouského architekta Martina Raucha, ktery navrhl
fadu vefejnych i soukromych staveb z dusané hliny, nebo experimentélni ,,Diim
v koZichu'* tuzemského architekta Petra Suskeho, ktery je vystavén ze slamy, dieva a
hliny. O tom, Ze nejde pouze o vysadu ekologickych nadSenct, vypovida i postupné
zafazovani nepalenych hlinénych cihel do nabidkovych katalogii stavebnich firem.

Velkym paradoxem, vzhledem ktomu ze jde o jeden znejstarSich a
nejrozsifenéjSich stavebnich materidld vibec, je nedostatecnd prozkoumanost
technologie hlinéného stavitelstvi. Ta prameni pfedevsim ze slozité definovatelnosti
chemickych a fyzikalnich procest, které se vyznamné 1i8i v zavislosti na vlastnostech
konkrétni hlinéné smési. Kazda hlina ma odlisné zastoupeni prachovych, jilovych a
Stérkovych castic, vlhkost a mineralogické slozeni a tim se lisi i chovani a vlastnosti
vyslednych prvkl. Co odrazuje stavitele od uzivani hliny nejen v ceském prostiedi
jsou chybéjici technické normy, ze kterych by pifi navrhovani téchto budov mohli
vychéazet. Opomenout nelze také chybéjici zkuSenosti projektanti a staviteld, jak
s timto materidlem zachdzet. V obci soucasnych staviteli stale prevlada velkd nejistota
ohledn¢ chovani a aplikace hliny v konstrukcich. Oproti tomu beton 1 ocel maji jasné
definované vlastnosti, které jsou dané statnimi technickymi normami a dlouholetymi
zkuSenostmi stavaid.

Cilem této diplomové prace bude uvést Ctenafe do zakladni problematiky
technologie hlinéného stavitelstvi se zaméfenim na vyrobu nepalenych hlinénych cihel
pomoci manualniho lisu. V experimentalni ¢asti budou ovéfeny mechanické vlastnosti
dvou sad nepalenych hlinénych cihel. Jedna sada bude z ¢isté hlinéné smési a do druhé
bude pfimichavana cementova stabilizace. Nasledné budou z €isté ptirodnich cihel
zhotoveny tfi rtzné pilife sraznym zplsobem zdéni, které budou vzijemné
porovnany. Hlina pouzita k vyrobé hlinéné smési byla odebrana ze stavby nedaleko
Prahy, kde byla oznacena za odpadni material. Experiment bude proveden v ¢eskych
podminkach mirného podnebného péasu. V potaz bude brana také moznost
implementace stejného technologického postupu v zambijském tropickém prostiedi,
kde se planuje vyuziti nepalenych cihel lisovanych stejnou technologii v ramci
realizace projektu stfedni Skoly v Zambii, ktery bude pfedstavec v nasledujici
podkapitole.

1.2 Projekt stredni Skoly v Zambii

Spole&né s tymem studentii a absolventil CVUT momentaln& spolupracuji na
projektu stiedni Skoly v Zambii, jejiz realizace je planovana nedaleko vesnice Kashitu
polozené ptiblizn€ 230 km severné od hlavniho mésta Lusaky. Na§ tym vznikl v roce
2020 béhem letni Skoly Rozvojové zaii poradané Centrem pro mezindrodni rozvojové
projekty. Na projektu spolupracuje také neziskova organizace Ptatel¢é New Renato,
ktera pusobi pfimo v mist¢ planované vystavby. Pii projektovani a navrhovani
Skolnich budov se uvazuje s pouZzitim nepalenych hlinénych cihel stlacenych pomoci
manualniho lisu. Jednim zcili této diplomové prace bude kromé ovéieni
mechanickych vlastnosti takto lisovanych hlinénych cihel také aplikovani technologie
v ramci tohoto konkrétniho projektu a definovani technologického postupu vyroby
cihel na zakladé ziskanych zkuSenosti.
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Ve venkovskych oblastech rozvojovych zemi jako je Zambie Ziji obyvatelé
obvykle v jednoduchych jednopodlaznich budovach, které jsou vhodné pro pouziti
hlinénych nepalenych cihel. Zaroveni je zde hlina snadno dostupnd a jeji vyuziti
nevyzaduje vysoky ekonomicky kapital. Pifimo v lokalit¢ Kashitu jsou mistni
obyvatelé¢ zvykly hlinéné cihly vyrabét pomoci prozaického pakovém lisu, ktery
nestlacuje hlinu dostatecnou silou a neni schopny zajistit tvarovou stalost. Nizkou
kvalitu a trvanlivost cihel mistni kompenzuji jejich naslednym vypalovanim, ¢imz
dochazi k odlestiovani okoli a zbyte¢nému spalovani dievin, které jsou v oblasti
nedostatkovym zbozim.

2
Obrazek 1 - Pouzivany pakovy lis, Obrazek 2 - Provizo

fi;i"vj}pélna cihel,
foto: Petr Canda foto: Petr Canda

Obrdzek 3 - Vysusovani cerstvé stlacenych cihel, foto Petr Canda

Na obrazcich 1-3 mizeme vidét sou¢asnou podobu vyrobniho procesu. Hlinéné
cihly prokazateln¢ nedosahuji pozadované kvality. Tvarova nestdlost v konstrukcich
zpusobuje nerovnomérné rozlozeni zatézovacich sil. Objekty postavené z takto
vyrobenych cihel neodpovidaji kvalit¢ potifebné k zajisténi bezpeéného uzivani
objektu a vyznamné snizuji jeho trvanlivost.
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NasSim zdmérem neni mistni vyrobni proces nahradit, ale pouze jej zefektivnit a
zdokonalit. K vyrobé hlinénych cihel pro budovy stiedni Skoly bude vyuZzivan
modernizovany manualni lis, ktery si ponechava vyhody procesu praktikovaného
mistnimi a eliminuje rizika a nevyhody s nim spojené. Zajistuje tvarovou stalost
jednotlivych cihel a zvySuje jejich mechanickou odolnost. Takto lisované cihly
dosahuji dostate¢né pevnosti i bez nutnosti nasledné¢ho vypalovani a umoznuji tak
rychlejsi a plynulejsi proces vystavby.

V experimentalni casti této prace budou z cihel vyrobenych pomoci
manualniho lisu zhotovené tfi pilife, které budou nésledné podrobeny destruktivni
zkousce. Cilem tohoto experimentu nebude pouze vyhodnoceni této zkousky, ale také
osvojit si praci s hlinénymi smésmi, optimalizovat proces lisovani a porovnat tfi riizné
zplisoby zdéni.
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2 Hlinéné stavitelstvi

Tato kapitola ve zkratce pfedstavi rozvoj hlinéného stavitelstvi v Case, ktery bude
nejprve zobecnén v SirSim kontextu. Posléze bude popsano soucasné vyuziti hlinénych
konstrukei v rdmcei Evropského prostredi. V posledni fadé bude predstaveno nékolik
referen¢nich rozvojovych projekti.

2.1 Vyvoj hlinénych konstrukci

Hlina byla jako stavebni material vyuzivana pii zaklddani novych sidel pred
vice nez 9 000 lety. V téchto dobach byla hlina nejrozsifen¢jSim materidlem ur¢enym
k vystavbé od malych domkti az po posvatné chramy. Vystavbu sidel z hlinénych
konstrukei podpoftil vyvoj zemédé€lstvi, ktery umoznil usidleni obyvatel na konkrétnim
misté po delsi dobu a dal tak prostor pro sofistikovanéjsi zplisob vystavby. Hlinéné
konstrukce mohou mit mnohych podob a obvykle jsou kombinované s dalSimi
pfirodnimi materidly jako je dfevo a kamen. V pocatku byla hlina pouZzita jako
ochranna vrstva zastfesujici konstrukce z dfeva a slamy. Hlinéné prvky byly zprvu
formované predev§im rucné, pozdé¢ji se zaCalo vyuzivat bednéni a lisujici stroje
rtiznych typt.

Obecné se v hlinéném stavitelstvi rozliSuji 2 zakladni zpiisoby vystavby:

1. Dusani hliny do bednéni (pisé)
ii. Vyroba nepélenych hlinénych cihel (adobe)

. A e

Obrazek 4 - Chram Ramesse 1., Egypt, zdroj: http://home.tiscali.cz/

16




Zatimco dusani hliny do bednéni umoznuje vytvareni monolitickych
konstrukei, kde je tvar ur¢en rozmérem bednicich prvki a hlina je duséna ptimo ,,in
situ“, nepalené hlinéné cihly mohou byt vyrabéné kdekoliv a posléze prevezeny na
misto. Vyhodou vyroby cihel ,,ex situ* je stalost vnéjsich klimatickych podminek, kdy
nedochazi k nezddoucimu ptlisobeni vlhkosti a jinych okolnich vlivii, které mohou mit
negativni dopad na konecné vlastnosti cihel. Oproti tomu dusani hliny do bednéni
piimo na misté umoziuje okamzitou tnosnost ihned po odbednéni.

Diikazem dlouhé historie pouzivani hliny jsou poztstatky hlinénych domu
staré ptiblizn€ 7 000 let z oblasti ruského Turkestanu nebo Velka ¢inska zed’, jez byla
pfed oblozenim kameny a cihlami vystavéna zudusané hliny [1]. Na obrazku 4
muzeme spattit pozlstatky kleneb egyptského zadusniho chramu Ramesse II. starého
bezmala 3 200 let. V suchych oblastech, kde neni dostatek dievin, byli stavitelé¢ nuceni
najit zptisob zastfeSeni pomoci klenbovych konstrukci z nepalenych cihel.

Tradice hlinénych staveb a technologii vznikaly nezavisle na sobé na vSech
kontinentech zaroven. Technika vystavby nebyla exkluzivni mistu, vyznani viry ani
zvyklostem jednotlivych obyvatel. Utvarely je predev§im mistni klimatické podminky,
ucel a potieby obyvatel jednotlivych budov.

2.2 Hlinéné konstrukce dnes

Hlinéné stavitelstvi ma dlouholetou tradici s pestrymi variacemi konstrukcnich
forem a technologickych postupii. Hlinu mizeme najit ve zdénych konstrukcich
v podobé cihel a valkt, ale také dusanou do bednéni. Dodnes velmi rozsitené jsou také
hlinéné omitky, které maji schopnost vytvofit optimalni mikroklima v interiéru.

Vyvoj hlinénych konstrukci v Evropé byl vytvafen predevsim historickym
vyvojem a udalostmi, které mély zasadni vliv na uzivani a dostupnost stavebnich
material. Prvni zminky o hlinénych stavbach u nés sahaji az do 13. stoleti. K rozsifeni
jejich uzivani pomohlo zvySovani bezpecnostnich narokti a zpfisnéni predpist
zabranujicim vzniku pozaru, které vesly v platnost za vlady Marie Terezie v 18. stoleti.
S postupnym rozvojem modernéjSich zdicich prvki jako jsou pélené cihly a poklesem
jejich nakupni ceny zaznamenaly hlinéné konstrukce upadek. Na venkové se z hliny
stavélo i nadale, piesto v ramci Ceska bylo jeji uzivani na ustupu. Po 2. svétové valce,
kdy nebyl dostatek stavebnich materidlti, se kratce experimentovalo s navratem
k hlinénym konstrukcim. Nedostatecnd kvalita provedeni a zkuSenosti staviteli
s lepsSimi moderné¢jSimi materialy mély za nasledek spiSe skeptické ptijeti téchto snah.

Skute¢na renesance hlinénych konstrukci nastava az v 90. letech, kdy se ve
svété zaCina diskutovat o udrzitelné vystavbé a negativnich dopadech tézkého
prumyslu na zZivotni prostiedi. Je iniciovan vyzkum a moznosti vyuziti hliny, ktera je
Setrnou a ekonomicky dostupnou alternativou.

2.2.1 Moderni hlinéné konstrukce

V nasledujici podkapitole bude piedstaveno nékolik soucasnych realizaci,
které se snazi vyuzitim hlinu k vytvoteni lepSiho prosttedi v interiéru, méné zatézovat
zivotni prostiedi nebo upfednostnit tento material kvili snadnému technologickému
postupu, ktery umoziuje vystavbu svépomoci.
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Haus Rauch; Rakousko

Martin Rauch je rakousky architekt vénujici se stavéni z hliny. Jeho realizace
tfipodlazniho reziden¢niho domu ,,Haus Rauch* je ukazkovym ptikladem vyuziti hliny
jako stavebniho materialu.

Betonové zékladové pasy s nizkym obsahem cementu a ptimési ptirodniho
pucolanu byly vylity na skalnaté podlozi. Dusané hlinéné stény byly zatepleny
velkoformatovymi deskami zrédkosi. V interiéru byly obvodové stény omitnuty
hlinénou omitkou ve vrstveé tlusté cca 3 cm. Dim kromé vyuziti primdrné ptirodnich
materialii disponuje velkymi prosklenymi plochami, ktera jsou u tradi¢nich hlinénych
konstrukci ojedin€lé. Hlina diky své schopnosti absorbovat vlhkost umoziuje piimé
napojeni okennich rdmu na hlinéné stény. Otvory a nerovnosti byly nasledné vyplnény
blatem.

Obrazek 5 - Haus Rauch vstup, zdroj: Obrdzek 6 - Haus Rauch interiér, zdroj:
www.lehmtonerde.at www.lehmtonerde.at

Obrazek 7 - Haus Rauch schodisté, zdroj: Obrazek 8 - Haue Rauch vnéjsi pohled, zdroj:
www.lehmtonerde.at www.lehmtonerde.at

V kontaktu se zeminou je diim odizolovéan bitumenovou hydroizolaci. Dusané
hlinéné stény jsou odkryty, aby bylo vyuzito schopnosti hliny regulovat vlhkost a
vytvaret tak pfijemné vnitini mikroklima. V interiéru se pracuje s dievem a hlinouiu
zafizovacich predmétt, kde je stejné jako u konstrukénich prvka pfiznén proces
starnuti a zmén vlivem eroze.
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Lesni Skolka; Riéany, Cesko

Realizace lesni $kolky v Ri¢anech vynika svou jednoduchosti a skromnymi
rozmeéry. Navrhl ji architekt Jiti Bohm jako alternativu ke zvaZzované maringotce a
zeleznému kontejneru. Dim ze slamy, dfeva a hliny je pfirodni stavbou realizovanou
svépomoci, kterou s vyjimkou aplikace hydroizola¢ni vrstvy vybudovala skupina
dobrovolniku slozena z rodi¢ovského kolektivu

- :
Obrazek 9 - Pohled na neomitnutou slaménou Obrazek 10 - Pohled na lesni Skolku, zdroj:
stenu, zdroj: https://www.idnes.cz/ https://www.idnes.cz/

i i m'v ! ‘w ] \
Obrazek 11 - Pohled na lesni skolku pied Obrazek 12 - Interiér lesni Skolky, zdroj:
dokoncenim, zdroj: https://www.idnes.cz/ https://www.idnes.cz/

Lesni skolka se stavéla 9 dni v kuse s dodate¢nymi 25 dny, kdy byly provedeny
dokoncujici prace véetn€ nanaSeni hlinénych omitek, které jsou v interiéru i exteriéru
ve 3 vrstvach. Hlina byla vytézena piimo na mist¢ pii vykopavani zékladi a
ptimichavala se do ni stébla slamy a pisek. Diim s kruhovym pldorysem je zalozen na
kamenech, které brani vniknuti vzlinajici vody. Nosné stény tvoii zkompresované
baliky slamy. Pultova stfesni konstrukce je ze dfeva a jako tepelna izolace byla pouzita
konopna vata. Cenovy odhad za kompletni realizaci se pohybuje od 250 do 350 tisic
korun a byl financovan z méstského fondu ve spolupraci s Ministerstvy zivotniho
prostiedi, prace a socialnich véci.
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Dum Tecla; Italie

Krom¢ tradi¢nich technologickych postupii pti praci s hlinou jako je duséani a
vyroba hlinénych cihel, se za¢ind hlina implementovat i do novych a modernich
technologii. Jednim z ptikladu je tzv. Dim Tecla od italské firmy WASP, kterd je
znama svymi inovacemi v 3D tisku.

4
Obrazek 13 - 3D tisk domu, zdroj:
https://'www.mcarchitects.it/

Obrazek 14 - Interiér, zdroj:
https://www.mcarchitects.it/

e

Obrazek 15 - Detail struktury stény, zdroj: Obrazek 16 - Pohled na diim, zdroj:
https.//'www.mcarchitects.it/ https://'www.mcarchitects.it/

Jedna z nejvétSich 3D tiskaren je schopna z jilové smési béhem nékolika stovek
hodin vytisknout cenové dostupny déim o rozloze 60 m?. Technologie umoziuje
rychlou vystavbu, které je zaroven Setrnd k Zivotnimu prostfedi a cenové dostupna.
Dim tvoii dvé kopule, které jsou uvnitt propojené. Obvodova konstrukce neni nijak
oSetiena a nevyzaduje dodatecné ztuzovani. Jako tepelnd bariéra funguje samotna
hlinén4 sténa s vlnitym povrchem, ktery pfirozené vznika postupnym vrstvenim jilové
smési béhem 3D tisku.

Dtm nema klasicka okna, proto je pfisun svétla v interiéru zajistén prosklenym
vstupem a dvéma stropnimi svétliky. Vyska objektu lehce ptesahuje 4 metry a
dispozice pocita s obytnou ¢asti, kuchyni, loznici a hygienickym zdzemim. Modulérni
syst¢tm umoznuje lehké tvarové a rozmérové upravy v zavilosti na aktudlnich
podminkach a moznostech. Jde o prototyp nekonvencni stavby Setrné k Zivotnimu
prostiedi, ktera umoziiuje realizaci zlokalnich materidld. V budoucnu vidi
architektonicky ateliér Mario Cucinella Architects uplatnéni podobného typu
jednoduchych staveb piedevSim v rozvojovych zemich, nebo pro docasné stavby,
které 1ze diky pouziti organickych materiali snadno recyklovat.
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2.2.2 Rozvojové projekty z nepalenych hlinénych cihel

Hlina jako stavebni materidl pti vystavbé projektl v rozvojovych zemich vyniké
svou dostupnosti, ale také nekomplikovanymi technologickymi postupy. Hlinéné
konstrukce lze realizovat formou staveb svépomoci a umoziiuji tak zapojeni mistnich
komunit v samotném procesu vystavby. Tento pfesah do socidlné spolecenskych
aspektll je velmi vyznamny a Casto uptednostiiovany v ramci realizaci rozvojovych
projektii, kde vystavba bez angazovanosti mistnich komunit mtze ztratit na vyznamu.
Kazda vystavba by méla pred zahdjenim projit analyzou socialné spolecenského
kontextu. Casto mohou mit zasahy zvenéi negativni dopad na vzijemné vztahy
jednotlivych komunit, i ptes dobré umysly stavitelti.

V této podkapitole bude ukazdno nckolik uspéSnych projekth, které byly
realizovany vyuzitim nepalenych hlinénych cihel.

Cajuru Housing Project; Sacramento, Brazilie

Brazilie neni typickym pfikladem rozvojové zemé. Piesto jsou mistni spolecenské
nepoméry mezi vysokopiijmovou skupinou obyvatel a obyvateli menSich mést a
vesnic vysoké. Nizkoptijmova skupina obyvatel vradmci svého rozpoctu casto
nedosahne na vlastni bydleni. Proto vznikaji nové a inovativni zpiisoby vystavby, které
jsou cenové dostupnéjsi, vyuzivaji mistnich materidlti a mohou byt stavény s pomoci
mistnich.

Ptikladem jednoho z takovych projektt je Cajuru Housing Project realizovany
vroce 1999 v Sacramentu v brazilské oblasti Minas Gerais. Béhem 3 let bylo
vybudovéano bezmala 500 domu. Do realizace se zapojilo 1 000 osob, pro které byly
domy urceny. Pied zacatkem vystavby byli vySkoleni tymem zkuSenych odbornik a
na vystavbé se podileli od vyroby cihel az po instalaci elektrickych rozvodu.

Obrdazek 17 - Priprava hlinéné smési, zdroj: Obrizek 18 - Cerstva nepdlend hlinénd cihla,
https://www.jarfel.com.br/ zdroj: https://www.jarfel.com.br/

Hlinénd smés byla stabilizovana pfimichdvanim cementu a cihly byly
stlaovany pomoci manudlnich lisi. Projekt byl financovan méstem a spolecnosti
Sahara, ktera realizaci vyuzila jako pionyrsky projekt, dodala pouzit¢ manudalni lisy a
své ,.know how*. Potizovaci cena takového domu byla v pfepoctu ve své dobé ptiblizné
18 000 korun Ceskych [3]. Tato forma socidlniho bydleni umoznila mistnim lidem
pracujicim za minimalni mzdu vlastnit dim a mit tak diistojné podminky k Zivotu.
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Obrazek 193 - Ukladani a vyztuZovani cihel, Obrazek 20 - Pohled na hrubou stavbu domii,
zdroj: htips://www.jarfel.com.br/ zdroj: htips://www.jarfel.com.br/

V Brazilii jde o popularni zptisob cenovée dostupné vystavby. Dikazem je hned
nekolik spole¢nosti na mistnim trhu, které nabizi manudalni 1 hydraulické lisy a Skolici
programy, napiiklad: Sahara, ECO Maquinas nebo Verde Equipamentos.

Zikladni Skola Tanouan Ibi; Bandiagara; Mali

Aredl zakladni Skoly ve mést¢ Bandiagara situovaném na zapadu Afriky ve
staté Mali se sklada z tii uceben o pravouhlém pidorysu 7 x 9 metra, feditelny, skladu
a socialni budovy. Skola je uréena pro 180 zaki a ve velernich hodinach slouzi ke
vzdélavani mistnich Zen.

Obrazek 21 - Pohled na vstup do budovy, zdroj: Obrazek 22 - Priprava hlinéné smési pro
htips://www.levs.nl/ zastieSovact vrstvu, zdroj: https://www.levs.nl/

Obrazek 23 - Pohled na hrubou stavbu, zdroj: Obrazek 24 - Interiér Skoly, zdroj:
https://www.levs.nl/ https://www.levs.nl/
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Jde o minimalistickou realizaci vystavénou z hliny, kterd spojuje lidi, kulturu
a piirodu. Projekt vznikl spolupraci mezi nizozemskym architektonickym ateliérem
LEVS architecten a mistnimi obyvateli. Vysledkem je precizni kombinace existujicich
technik pouzivanych v této lokalité¢ a inovativnich metod hlinéného stavitelstvi.

Skola byla vyrobena hydraulickym lisem, ktery umozituje preciznéjii stlateni
a tim 1 vétsi odolnost vyrobenych hlinénych cihel. Hlinéné cihly byly v tomto ptipadé
vyuzity pro svislé i vodorovné nosné konstrukce. ZastieSeni tvoii klenba z hydraulicky
lisovanych cihel, na kterou je aplikovana ochranna vrstva chréanici hlinéné cihly pted
pusobenim desté a dalSimi klimatickymi vlivy.

Skola; Cabo Delgado, Mosambik

Projekt skoly v Cabo Delgado, nejsevernéjsi provincii Mosambiku, byl
iniciovdn mosambickou nadaci Aga Khan Foundation, ktera se snazi zachovat a
soucasn¢ zlepSit mistni tradi¢ni architekturu. Cilem je zajistit vysSsi odolnost,
trvanlivost a zlep$it vnitini mikroklima pfi pouziti lokalnich materiala.

V prvni fazi bylo vybudovano jedenact skol, na kterych byly vyzkouSeny a
demonstrovany modernizované stavebni postupy. Pfi jejich realizaci bylo vySkoleno
nékolik mistnich staviteli, kteti poté znalosti dale ptedavali v ramci vzdélavacich
programi. V druhé fazi se zaCaly osvojené stavebni techniky aplikovat pfi realizaci
dalsich objektt.

Obrazek 25 - Budova jednoho z 11 realizovanych Obr d;ek 264 - I'/J;’” oba nepalenych hlif?é"yCh
vzdélavacich center, zdroj: https.//www.zrs.berlin/ cihel, zdroj: https://www.zrs.berlin/

Mistni technice se prezdiva ,,bahareque* a spociva ve vytvareni bambusovych
ramu, které jsou posléze vypliiovany zeminou. Sttechu obvykle tvoii slama s velkymi
pfesahy, které chrani zeminu pfed plsobenim deSté. Domy realizované touto
technikou nemaji pfili§ dlouhou Zivotnost. Brzo do nich za¢ind zatékat a dochazi
k degradaci bambusovych a dfevénych prvki. Tato tradiéni technika byla
modernizovana pouZzitim nepalenych hlinénych cihel stabilizovanych 10% piimési
cementu chranénych hydrofobni vrstvou, kterd zamezuje vnik vlhkosti a vody. Byl
navrhnut jednoduchy systém napojeni bambusovych prvka slouzicich k vyplnéni
dvernich, okennich otvorii a svislych hlinénych konstrukei. DalSi inovaci je
zdokonalené konstrukce bambusového krovu, ktera umozituje zastieSeni o rozponu az
9 metrti.
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Obrazek 27 - Interiér budovy a pohled na Obrdzek 28 - Detail napojeni bambusu a hlinéné
bambusovy krov, zdroj: https://www.zrs.berlin/  svislé konstrukce, zdroj: hittps://www.zrs.berlin/

Obnova domi po prirodnich katastrofach; Nepal

Nepal patii mezi jednu z nejchudSich zemi na asijském kontinentu. Témét
25 % obyvatel Zije pod hranici chudoby a 49 % nema pfistup k distojnému bydleni.
V letech 2015 a 2019 byla situace umocnéna dvéma intenzivnimi zemétiesenimi, které
kromé cetnych ztrat na zivotech znicily dosavadni domy, ve kterych mistni komunity
zily. Kratce na to pfisla dalsi ptirodni katastrofa v podobé povodni, pfi kterych bylo
zniceno piiblizn¢ 900 000 domi. Extenzivnich pokusy mistni vlady o obnovu
zasazenych oblasti upfednostiiovaly ¢leny movitéjSich spolecenskych vrstev. Mistni
neziskova organizace Community Impact Nepal (CIN) zalozila sbirku, ktera spole¢né
s mistnimi zahdjila obnovu jejich domti.

Lisovani hlinénych cihel se vyuziva u rozvojovych projektl, protoze umoziuje
vyuzit materidly pfimo v misté vystavby a zapojeni mistnich obyvatel do procesu
vystavby.

S
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Obrdzek 29 - Lisovani hlinénych cihel, zdroj: brazek 30 - Skladf)vdm' lisovanych cihel, zdroj:
www.impactnepal.org www.impactnepal.org

Ve venkovskych oblastech Nepalu byla z lisovanych cihel vystavéno 3 500
domd, které ubytovavaji témeét 17 500 lidi. Kromé vybudovéani domil pfispela mistni
neziskova organizace i k rozvoji podnikani a byznysu. Béhem vystavby bylo
zaméstnano pres 2 200 lidi.
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Obrazek 31 - Zdeéni vylisovanych cihel, zdroj: Obrazek 32 - Postavené domy, zdroj:
www.impactnepal.org www.impactnepal.org

Jednoduchost vyroby lisovanych cihel umoznila zapojeni Zen, minoritnich
skupin a invalidnich jedinct. Mezi vyucenymi jedinci byla vice jak polovina z téchto
znevyhodnénych socidlnich skupin. Vzniklé domy nejen Ze zajistily potfebné piistiesi
pro mistni obyvatele, ale pomohly také k inkluzi obyvatel na periferii spole¢enského
spektra a zrovnopravnéni Zen ve spolecnosti.
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3 Hlina jako stavebni material

Ptedpokladem pro implementaci hliny do stavebnich konstrukci je informovanost
a povédomi Siroké obce stavitelti o hlavnich vyhodach a nevyhodach hliny. Hlavni
srovnavaci body kladl a zaport jsou pro piehlednost uvedeny v néasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Hlina jako stavebni material

Hlina jako stavebni material

Vyhody

Nevyhody

Regulace vlhkosti — hlina ma schopnost piijimat
a vydavat piebyteCnou a chybégjici vlhkost v
prosttedi a tim udrzuje optimalni vlhkost
vnitiniho mikroklimatu

Smrs§t’ovani — hlina pfi procesu vysychani
zmensSuje svilj objem

Akumulace tepla — podobn¢ jako primyslove
vyrobené stavebni materialy i hlina umi
akumulovat teplo a tim prispivat k lepsi tepelné
stabilité budov

Degradace pusobenim vody — je nutné
zamezit kontaktu vody a hlinéné konstrukce

Piirodni materiadl — hlina oproti bézné
pouzivanym stavebnim materialim nezatézuje
zivotni prostiedi

Degradace pilisobenim mrazu — cyklické
procesy rozmrazovani a zamrzavani maji
negativni vliv na vlastnosti hlinénych
konstrukci

Snadna recyklace — pii zachovani Cisté
pfirodniho slozeni lze velmi snadno hlinu
opétovné vyuzit

Slozita definice vlastnosti — hlina s riznymi
poméry zrnitych Ccastic vykazuje odliSné
vlastnosti

Cenova dostupnost — hlina je ¢asto odpadnim
materialem, napiiklad pii vykopavani zakladd a
je tak velmi levnym stavebnim materialem, at’ uz
jako vedlejsi produkt nebo pfimo z hlinist’

Chybéjici stavebné technické normy -
hlina jako stavebni material doposud nema v
CR ptedpisové normy, z kterych by pii jejich
navrhovani mohli stavitelé vychazet

Snadny proces vystavby — manipulace s hlinou
i jeji aplikace do konstrukci nevyzaduje tézké
stroje ani technologické postupy, je tak vhodna
pro stavby svépomoci a pro realizovani projekti
v rozvojovych zemi

HorS$i mechanické vlastnosti — hlinéné
konstrukce maji prokazatelné nizsi pevnosti v
tlaku a témét nulové v tahu v porovnani s
bézné uzivanymi konstrukcemi

Chrani dievo — hlina je ¢asto kombinovana s
dal§imi ptirodnimi materialy jako je dievo, které
zaroven hlina konzervuje a chrani pted zvysenou
vlhkosti diky své absorpéni schopnosti

Absorpce Skodlivych latek — podle n¢kolika
prizkumd  (napf. Ziegert 2000) hlina
prokazatelné¢ snizuje mnozstvi toxickych latek
(napt. fosfaty a siru) v interiéru
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Pouziti hliny s sebou piinasi zminénych vyhod a nevyhod, kter¢ je potieba brat
pfi praci s timto materidlem v potaz. Pro maximalni vyuziti benefitl hliny musi byt
konstrukce vhodné navrzena a uzptisobena. Stejn¢ tak je mozné eliminovat n¢kolik
nevyhod vhodnym konstrukénim feSenim, které naptiklad zamezi kontaktu s vodou ¢i
zamrzavani konstrukce. V1iv smr$téni 1ze snizit menSim mnozstvim zdmésové vody a
pfidanim pfiméesi do hlinéné smési.

Dale bude v této kapitole pfedstavena hlina vhodna pro vyuziti ve stavebnim
prumyslu s ohledem na jeji mikrostrukturalni sloZzeni a mineralogicky rozbor. Ve

zkratce budou definovany jednotlivé vazebné sily zajiStujici soudrznost hlinénych
smési a jejich transformace po pfimichéni cementové stabilizace.

3.1 Mikrostruktura a sloZeni hlinénych smési

Hlina je produktem mechanickych a chemickych erozi hornin vznikajicich
pusobenim vétru, vody a objemovych zmén v zavislosti na zménach skupenstvi latek.
Procesy zvétravani se 1isi podle lokality a klimatickych podminek. Kazdé nalezisté
hliny ma své specifické vlastnosti a sloZeni, které pfi praci s timto materidlem musime
brat zohlednit. Hlinéné smeési obsahuji rtizn¢ procentudlni zastoupeni jilovych,
prachovych, piskovych a hrubsich Stérkovych ¢asti. Do hlinénych smési mohou byt
také primichavané stabilizacni pfimési organického a anorganického ptivodu, které
umoziuji ovliviiovat vlastnosti hliny.

V tabulce 2 mizeme vidét klasifikaci podle velikosti jednotlivych zrn, ktera
plati ve stavebnim primyslu podle [4].

Tabulka 2 - Klasifikace zrn podle velikosti castic

Klasifikace zrn podle velikosti Castic
< 0,002 mm jil
0,002 - 0,06 mm | prach
0,06 - 2 mm pisek
2 - 60 mm Stérk
> 60 mm kameny a balvany

Podle procentudlniho poméru jednotlivych zrn rozliSujeme tii vychozi
skupiny zemin [4].

Tabulka 3 - Rozdéleni zemin na zakladni skupiny

Vychozi skupina | Zakladni nazev Symbol Kvalitativni znaky
. Jemnozrnna F (jil - C, hlina — 0
Jemnozrnna zemina M) £>35% (gtst+f)
Piscita Pisek S f<35% (gtstf) As>g
Stérkovita Stérk G f<35% (gtstH) Ag>s
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Jednim ze zékladnich indikéatori o podilu jednotlivych zrn je tzv. kiivka
zrnitosti [1]. Kfivka zrnitosti udava na vodorovné ose prameér zrn v milimetrech a na
svislé ose jeji podil vici celkovému mnoZstvi v procentech.
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Podil zrm o priméru v rozmezi 250 — 0,063 mm stanovujeme prosévaci
zkouskou. Mnozstvi zrn o priméru < 0,063 mm zjistujeme sedimentaci.

3.1.1 Jil

Jako jil klasifikujeme zrna mensi nez 0,002 mm. V hlinénych smésich hraje jil
vyznamnou roli pojiva, které drzi hrubsi Castice pospolu a zajistuje jejich vzéjemnou
soudrznost. Jilové castice se oproti piskovym a Stérkovym casticim odlisuji
specifickym vznikem elektrického pole, které je iniciatorem nepatrného pootoceni
krystalické miizky omezujici vznik krystali a jejich rist. Elektrické pole zptisobuje
soucasn¢ vysledny negativni ndboj. V zavislosti na prvotni hornin¢, z které jilovité
mineraly zvétravaly, rozliSujeme tfi zakladni typy — kaolinity, illity a montmorillonity

[1].

A

P
mmmrﬁ

Obrazek 33 — Kaolinit [1] Obrazek 34 — 1llit [1] Obrazek 355 — Montmorillonit
[1]

Jilové mineraly se liSi intralameldrnimi vzdalenostmi ve své struktuie. Jde

pouze o tfi nejcastejsi formy vyskytu téchto minerdlti. V ptirodé existuje vice
ojedinélych typti.
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3.1.2 Prach, pisek a Stérk

Castice prachu, pisku a $térku se od téch jilovych li§i predev§im tim, Ze nemaji
schopnost vazat dalsi ¢astice. V hlinénych smésich tedy plni funkci plniva. Jejich tvar
se lii podle zplisobu zvétravani. Zrna vznikaji rozruSovanim hornin a maji ostré hrany,
které mohou byt zbrouSeny plisobenim vétru ¢1 proudénim vody.

3.1.3 Voda

Mnozstvi vody vzeminé hraje vyznamnou roli. Voda ma vliv na
zpracovatelnost hlinénych smeési a zastupuje funkci katalyzatoru pii vzniku
chemickych reakci. V mikrostruktufe materialu iniciuje a ovliviiuje vznik vnitinich sil

a napéti.

Molekuly vody se v zemin¢€ vyskytuji jako:

Voda podzemni: Voda, ktera se nachazi pod povrchem terénu. Jde o
vodu vsakujici se do podlozi ze srazek, okolnich vodnich toki a nadrzi.
Kontaktu podzemni vody s hlinénymi prvky je nutno zabranit vhodnym
konstrukénim navrhem.

Voda kapilarni: Je typem podzemni vody. Kapilarni voda vlivem
povrchového napéti vzlind nad hladinu podzemni vody duasledkem
kapilarni elevace. Kapilarni vyska je zavisla na velikost zrn a pori v
zeming. Pfitomnost kapilarni vody ma pfimy vliv na vysledné vlastnosti
prvkil z nepalené hliny.

Voda vazana: Jde o vodu navazanou piimo na povrchu ¢astic zeminy
v tenké vrstvé (diftizni obal) o tloustce ptiblizné 0,5 pm. Mnozstvi
vazané vody mad zasadni vliv na plasticitu a soudrznost zeminy.

Voda strukturalni: Strukturdlni voda je obsazena ptimo v krystalické
miizce a nema zasadni vliv na mechanické vlastnosti. Jeji odstranéni
vyzaduje zahfati na teploty pfesahujici 500-600 °C a zplsobuje
poruseni krystalické miizky.

Vodni para: Spolecné se vzduchem tvoii vodni para plynnou fazi
zeminy. Nachdzi se v otevienych i uzavienych porech materidlu a jeji
vyskyt zavisi na hodnoté parcialniho tlaku. Vodni para se premistuje
do mist s niz§im parcialnim tlakem a soucasné miize pii poklesu teplot
kondenzovat na povrchu zrn zeminy.

Voda ve formé ledu: Krystaly ledu vznikaji zamrzdvanim ptitomné
vody. Pfi zmén¢ z kapalného na pevné skupenstvi zvétSuji molekuly
vody svilij objem cca 0 9 % a naruSuji tak strukturu hlinénych prvk.

3.2 Metodika stabilizace

Razné metody stabilizace nepalené hliny jsou datovany az k samotnym
pocatkiim hlinéného stavitelstvi. Zplsoby stabilizovani hlinénych smési se
vyvijely postupné a vychazely ze zkuSenosti stavitelll a empirickych zakonitosti.
V prvopocatcich se hlina stabilizovala organickymi materidly jako je slama,
fezanka ptipadné zvifeci chlupy. Pozd¢ji se zacalo piimichavat vapno, cement,
zivee, pucolany, zvifeci krev a exkrementy, které ovlivilovaly mikroskopickou
strukturu hliny. Védecky pfistup ke stabilizaci nepalené hliny se rozvijel v prvni
poloviné 20. stoleti po I. a II. svétové valce z diivodu nedostatku materialda. Od 70.
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let zacal stale probihajici vyzkum s ohledem na ochranu kulturniho dédictvi,
novodobé realizace v rozvojovych zemich a jako jednu z moznych alternativ
prumyslové vyrobenych stavebnich materidli ve snaze snizit zatéz zivotniho
prostiedi.

Podle [5] rozliSujeme tii zdkladni metody stabilizace hlinénych materiala:

i. Mechanicka stabilizace: Jde o zplsob stabilizace, kdy dochazi ke zméné
objemové hmotnosti vlivem mechanického zhutiiovani. Zhutnénd smes ma
zvysenou mechanickou pevnost, nizsi porositu, stlacitelnost a propustnost.
V tomto piipad¢ neni nijak narusena mikrostruktura hliny.

ii. Fyzikalni stabilizace: U fyzikalnich stabilizaci je pfimo ovlivnéna textura
hlinénych smési zménou zrnitostniho slozeni. Méni se pomérové
zastoupeni jednotlivych frakci zrn, pfipadné jejich stav vysouSenim,
mrazenim atd.

iii. Chemicka stabilizace: Jako chemické stabilizacni ptisady oznacujeme
veskeré latky a materialy, které iniciuji fyzikalné-chemické transformace
mezi puvodnimi zrny a pfimichavanou latkou. Mohou vytvafet nové
matrice spojujici piipadné obalujici pivodni ¢astice. Vzajemna fyzikalng-
chemickd reakce mize mit za nasledek vznik nového materialu.

V praxi se vSechny tii zplsoby stabilizace kombinuji, aby se dosahlo lepsi
mechanické pevnosti, trvanlivosti, snizeni smr§tovani vlivem vysychéni a vzniku
trhlin a zvySeni odolnosti proti vod¢. U stabilizaci chemickych je nutné brat zietel
na nov¢ vzniklou matrici, kterd mtze zbavit hlinu jejich pfinosnych vlastnosti. Pii
pfimichdni cementu, vdpno nebo bitumenii pfestdva byt hlina organickym
materidlem a zhorSuje se tak naptiklad jeji schopnost absorbovat vlhkost z vnéjsiho
prostiedi. Je dllezité jasné€ definovat konkrétni pozadavky a pfizplisobit stabilizaci
nasim prioritim. Nadchézejici podkapitola bude zameéfena na stabilizaci
cementem, kterd byla pfimichdna do jedné ze zkouSenych sad v experimentalni
casti.

3.2.1 Stabilizace cementem

Cement je hydraulické pojivo slozené z anorganickych surovin. Pfi kontaktu
svodou se cementovd zrna obaluji hydratovanym kalcium-silikdtem (tzv. CSH
gelem), ktery je tvoten Ca®*, H,SiO4* a OH" ionty. Reakci ionti Ca**, [AI(OH)4]", SO4
a OH soucasné¢ vznika ettringit (CcAS3H32). [6] Po smichani s vodou nastava indukcni
perioda a je odstartovan proces tuhnuti a tvrdnuti. Obecné jde o velmi komplexni
reakce, jejichz piesna definice je témef nemozna.

Stabilizace hliny cementem je nejbéznéjsim typem chemické stabilizace. Je
vhodna ptedevsim pro hliny s vét§im zastoupenim piskovych ¢astic, pro jilové smeési
je nutné mnozstvi pfimichavaného cementu zvysit. Mnozstvi pfimichavaného cementu
se pohybuje v rozmezi 6—12 % a je zavislé na typu zeminy a tfidé cementu. Na grafu
4 vidime zavislost mnozstvi cementu na pevnosti v tlaku v MPa a vzajemné srovnani
jilovych, prachovych, piskovych hlinénych smési vetné klasického betonu.
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Graf 4 - Pevnost v tlaku v zavislosti na typu hliny a mnozstvi cementu [5]

Spravné mnozstvi cementu Ize odvodit z pribéhu kiivky zrnitosti hlinéné
slozky. Pfi pfimichavani je nutné nejprve precizné promichat hlinu s cementem a az
poté pridavat vodu. Proces stabilizace cementovym tmelem se nejcastéji vyuziva ke
zvySeni pevnosti a odolnosti. Proces zrani a vysychani trva 28 dni a vyrobené prvky
by mély byt chranény pred pfimym slune¢nim zafenim a mrazem.

3.3 Vnitfni vazebné sily v zeminach

Exaktni popsani vazebnych sil v zeminach a jejich zobecnéni je velmi
komplikované vzhledem ke komplexnosti a kvantu sil, které v hliné ptisobi. Zrna pisku
a desticky jilu spoluplisobi s vodou obsazenou v porech. Vzijemna rovnovaha
ptitazlivych, odpudivych a vnitinich tfecich sil vytvafi vnitini sily hliny. Plsobeni
vnitinich vazebnich sil je ovlivnéno zrnitosti, zpisobem ptipravy, mnozstvim vody,
mineralogickym slozeni a atmosférickymi podminkami.

Nasledujici ¢ast je pfimo pievzata z téchto bibliografickych zdroju [7] a [8]:

3.3.1 Soudrznost

Soudrznost neboli koheze vznika pisobenim piitazlivych sil mezi jednotlivymi
zrny hliny. Pokud jde o ¢astice stejné latky hovofime o pusobeni tzv. kohezni sily.
V mechanice zemin je soudrznost ¢ vnitinim napétim, které spolecné s vnitrnim trenim
¢ zamezuji vzniku sily, kterd by zeminu rozdélila podél roviny smykové plochy.
Zemina se porusi smykem v rovin¢€, kde smykové napéti prekona odpor ve smyku.

Podle [7] vyjadifujeme tuto pevnost zeminy jako smykovou pevnost danou
vztahem:

T=c+oatgep

Vzorec 1 — Smykova pevnost zeminy

kde: o =normalové napéti
¢ = soudrznost
¢ = Ghel vnitiniho tieni
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3.3.2 Kapilarni soudrznost

Jak bylo zminéno v kapitole 3.1 voda se v zeminach vyskytuje v n€kolika

rtiznych formach a jeji pfitomnost ma znac¢ny vliv také na vnitini vazebné sily. Voda
je vysoce porézni material, a proto je nutné uvazit i vliv vlhkosti zpisobené kondenzaci
vodni pary na sténach jejich port. V suchém stavu jsou zrna pisku a desticky jilu
obalend vzduchem a plisobi mezi nimi kohezni sily. Pfi kontaktu s vodou se do
volného prostoru mezi zrna dostavaji kapicky vody, které zrna postupné obaluji.
Vzniklé vazebné sily zavisi jednak na hrubosti zrn a na velikosti kapilarniho mostu
mezi ¢asticemi.

Piskové zrna jsou pod mikroskopickym zvétSenim hrubd. Podle [8] Ize zobecnit

4 stavy kapildrni soudrznosti pisku v zavislosti na drsnosti zrn:

Obrazek 36 - Stav drsného povrchu Obrazek 37 - Stav drsnosti  Obrdzek 38 - Klasicky stav

i

ii.

iii.

Stav drsného povrchu (asperity régime): Soudrzna sila nelinedrné roste se
zvysujicim se mnozstvim vody. Kondenzace probiha pouze mezi nejbliz§imi
povrchy zrn, které jsou v pfimém kontaktu.

Kapilérni sila je ptiblizné:

FcapzylL—VV“,a' <1
R

Vzorec 2 — Kapilarni sila za stavu drsného povrchu

Stav drsnosti (roughness régime): Kapalinové mosty se rozsifuji na sousedni
nerovnosti na povrchu zrn a kapildrni sila roste linedrn¢ s mnozstvim vody.

Kapilarni sila odpovida piiblizné:
Yiv

Fcap ~ l_z Viig
R

Vzorec 3 — Kapilarni sila za stavu drsnosti

Klasicky stav (classical régime): Soudrzna kapilarni sila prestava byt zavisla
na mnozstvi vody jako je tomu u dvou hladkych povrchi. Velikost a tvar
nerovnosti prestava hrat roli a polomér menisku odpovida poloméru zrn.

Kapilarni sila se blizi:
Fcap .2ny;yRcosO

Vzorec 4 — Kapilarni sila za klasického stavu
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iv.  Nasyceny stav (saturated régime): Mnozstvi kapilarni vody mezi jednotlivymi
zry je tak vysoké, Ze kapalinové mosty zacinaji splyvat a soudrZnost se
vytraci.

V praxi mimo laboratorni prostiedi je nutné uvazit krom¢ kapilarnich sil také vliv
relativni vlhkosti. U jilovych ¢astic vzhledem k malym vzdalenostem lze uvazovat
s pritazlivymi silami, které zptsobuje Laplaceiiv tlak AP. V moment€, kdy kapilarni
mosty splynou, se jil méni v blato.

3.3.3 Elektrické a iontové polarni sily

Jako v kazdé latce i zeminach plisobi mezimolekularni sily, které vznikaji mezi
atomy, ionty a molekulami. Podle [9] rozdélujeme tyto sily na:

i. Odpudivé sily: Jejich piivodem je vzijemné elektrostatické odpuzovani
elektronovych oballi u vnéjsich elektront v molekulach materidlu.

ii. Pritazlivé sily: Jde o elektrickou pfitazlivost danou vzdjemnym vztahem
poloh elektronii dvou molekul. Jako pftitazlivé sily prezdivané kohezni
oznacujeme: Londonovy sily, van der Waalsovy sily, sily tvorici vodikové
miistky, polarni sily aj.

Z elektrickych a iontovych polarnich sil maji nejhlubsi vyznam van der Waalsovy
sily, jejichz podstatou je vzajemné pusobeni molekulovych dipola. Van der Waalsovy
sily mohou nabyvat pomérné vysokych hodnot, ale velmi rychle klesaji pii zvySeni
vzajemnych vzdalenosti.

3.3.4 Vliv stabilizace cementem na vnitini vazebné sily

Ptimichavani stabilizanich pfisad jako je cement, vdpno nebo bitumeny
narusujeme jednotlivé fyzikalni a chemické sily, které piisobi v Cisté organickych
zeminach. Po jejich pfimichani vznika Siroké kvantum minerdld, které ovliviiuji
vnitini vazebné sily v zeminach a jejich zobecnéni je téméet nemozné.

V piipadé cementu zacinaji jeho zrna hydratovat a véazat se na pis€ita zrna
v zemin¢. Tento proces je nevratny a je proto nutné mnozstvi stabilizaéni piisady
piedem zvazit. Cement se sklada z anorganickych surovin a po piidani do hlinéné
smési prestava byt zemina Cisté organickym materidlem, ktery se muize snadno
recyklovat a opétovné pouzit. Vnitini vazebné sily pusobici mezi piskovymi a
cementovymi zrny jsou siln€j$i nez sily plsobici v organickych zeminach a jilové
castice vypliuji mezery vzniklé v jejich okoli. Neni tak zajisténé rovnomérné
spolupiisobeni jilovych a piskovych zrn s t€émi cementovymi a z materidlu vznika
jakasi forma betonu s nizkym obsahem hydratovaného cementu navazané¢ho na
pise€na zrna.

Prvky z takto stabilizované hlinéné smési maji sice prokazatelné vyssi pevnost,
ale kdybychom smichali pouze pisc¢itou slozku a cement dosahneme lepSich vysledkii.
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3.4 Zakladni mineraly

Jako mineraly oznacujeme anorganické homogenni materialy, u kterych
muizeme chemické slozeni vyjadfit konkrétnim chemickym vzorcem.

Dnes pouzivany klasifikacni mineralogicky systém [10] déli mineralogické
syst¢tmy do deseti tfid. K jejich zafazeni je nutné znat nazev, chemicky vzorec,
fyzikalni vlastnosti jako je barva, lom, vryp, reakce na ur€ité typy kyselin, hustotu,
tvrdost, makroskopicky vzhled, jejich krystalovou soustavu.

V tabulce 4 jsou uvedeny nejbéznéji se vyskytujici mineraly zatfidéné do
mineralogického systému (H. Strutze) podle [11] a [12].

Tabulka 4 - Nejbeznéji vyskytované mineraly

Mineral Vzorec Trida

Kiemeny Si0, IV. tfida oxidd

Sodnovapenaté Zivce — plagioklasy | Na-, Ca-, AlSiOs
IX. tfida kfemicitant

Draselné zivce — ortoklasy KAISi;0s
Uhliitan CaCOs (kaleit) V. tfida karbonati, nitratt a
y CaMg(COs), sulfitt
(dolomit)

Jak bylo zminéné v kapitole 3.2 pfimichani cementové stabilizace zplisobuje
nasledné hydratovani cementovych zrn a vznik slinkovych minerall, které jsou pro
ucely experimentalni ¢asti uvedeny v tabulce 5 [13].

Tabulka 5 - Hlavni mineraly v portlandském slinku

Mineral Vzorec
Trikalciumsilikat (alit) 3Ca0 - SiO; - (CsS)
Dikalciumsilikat (belit) 2Ca0 - SiO; - (C2S)
Trikalciumaluminat (amorfni faze) 3Ca0 - ALLOs - (C3A)
Tetrakalciumaluminatferit (celit) 4Ca0 - ALOs - Fe,O3(C4AF)
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4 Popis provadénych mechanicko-fyzikalnich
zkouSek

V nésledujicich podkapitolach budou popsany polni a laboratorni zkousky,
které byly provedeny pii optimalizaci hlinéné smési a ke stanoveni mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti cihel a dalSich pouzitych materialii v ramci experimentalni ¢asti
prace.

4.1 Polni zkousky
Zkouska volnym padem

Vzorek hliny, ktery chceme zkouSek musi byt dostate¢né suchy, aby z nej bylo
mozné vyrobit kouli s primérem piiblizné 4 cm. Poté je koule spusténa z vysky cca
1,5 m volnym padem na zem. Podle zptisobu poruseni po dopadu mizeme odhadnout,
jestli se jedna o jilovou nebo piscitou hlinu.

Obrazek 39 - Hlina po zkousce volnym padem, zdroj: [1]

Na obrazku 37 miizeme vidét 4 rizné zpusoby poruseni po dopadu hlinéné
koule na zem. Vlevo vidime zplosténou hrudku bez trhlin, to znamena, ze je hlina pfili§
jilovitéd a pro praci s ni by musela byt ,,odtu¢néna“. Naopak vpravo se koule naprosto
rozpadla a vykazuje malou pojivou schopnost. V tomto piipad¢ jde o pisCitou hlinu.
Idealni pro vyrobu nepéalenych hlinénych cihel je stav vlevo uprostied, kdy se hlinéna
koule porusSena, ale stale zachovava sviyj tvar.

Tzv. ,,ball test*

Obdobou zkousky volnym padem ke zjisténi, jestli je zemina piipravena
k pouziti, je tzv. ,ball test”, kdy zformujeme hlinénou kouli, kterd je posléze
rozlomena na 2 ¢asti. Pokud se hlina pfili$ nedroli ani nelepi, je pfipravena k pouziti.
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Obrazek 40 - "Ball test", zdroj: [15]
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Kromé zkousky volnym padem a ,ball testu“ mlizeme empirickymi
zkuSebnimi postupy stanovit i dal$i zakladni vlastnosti hliny bez nutnosti specialniho
vybaveni. Pokud ma hlina neutrdlni zépach, pravdépodobné neobsahuje organické
latky apod. Nekteré vlastnosti jsou patrné na prvni pohled, jiné vyzaduji odborné&jsi
posouzeni. Déle budou popsany zkousky, které jsou bud’ provadény v laboratornim
prostiedi, nebo vyzaduji pouziti specidlnich piistrojt.

4.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti vychézi ze zékladni definice hustoty materidlu,
ktera je dana podilem hmotnosti a objemu télesa, tedy p = m / V. Objemovou hmotnost
hliny miizete jednoduse stanovit jejim zvazenim v nadob¢ se znamym objemem. Podle
[16] stanovime objemovou hmotnost ze vztahu:
mp; —my
P="y

Vzorec 5 — Objemova hmotnost

kde: p = objemova hmotnost materialu [kg/m?]
m; = hmotnost prazdné nadoby [kg]
m2 = hmotnost naplnéné nadoby materidlem [kg]
V = objem nadoby [m?]

Stejnym zplisobem miizeme stanovit o objemovou hmotnost jiz vyrobenych
cihel, jen v citateli zlomku misto m; a m> bude pfimo hmotnost cihly a jako V jeji
objem.

4.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se stanovuje zatézovacim lisem, kdy lis vyviji tlakovou silu,
ktera se zvysSuje az do poruseni zkouseného vzorku. Pii provadéni této zkousky u
nepalenych hlinénych cihel je doporuceni zbavit je vSech nerovnosti, pfipadné potiit
vyrovnavaci sddrovou vrstvou. Rovnost zajisti rovnomérné rozlozeni zatézovaci sily
po celé roznaseci plose, na kterou tlaci.

Silové Ge&inky na krychli Deformace krychle Krychle po poruseni

F Zelistilisu

T - tfecisila v celisti
6" pficna tahova sila
Obrazek 61 - Ukdzka zatéZovaci zkousky (beton), zdroj: [17]
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Pevnost v tlaku je podle [18] dana vztahem:

e

f =
Vzorec 6 — Pevnost v tlaku

kde: f=pevnost v tlaku [MPa = N/mm?]
F = maximalni zatézovaci sila pti poruseni [N]
A = pritfezova plocha zkuSebniho télesa [mm?]

4.4 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu stanovujeme na trdmeccich obvykle o rozmérech 40 mm x 40
mm X 160 mm. ZkuSebni stroj, na kterém se zkouska pevnosti v ohybu provadi, je
tvofen dvéma ocelovymi podpérnymi valci. Tteti véalec je umistén shora ve vzdalenosti
uprostied dva podpérné valce. Vzorek umistime na jednu z delSich stran a stlacime. Po
pfelomeni trdmeckt muze na jejich zbytcich provedena néslednd zkouska pevnosti
v tlaku.

4
{4}
d
Y I,
Wi I
.| d d ot
| | = 3d
L=35d

Obrazek 42 - Tramecek umistény mezi 3 zatézovaci valce, zdroj. [20]
Pevnost v tahu za ohybu se podle [20] spocita jako:

F x 1
b x d?

f=15
Vzorec 7 — Pevnost v ohybu

kde: F = maximalni zatézovaci sila pti poruseni [N]
[ = vzdalenost mezi podpérnymi valci [mm)]
b = sitka zkuSebniho télesa [mm]
d = vyska zkuSebniho télesa [mm]

Zkouska pevnosti v ohybu bude v experimentalni ¢asti provedena u hlinéné
malty pouzité ke zdéni pilifa z nepalenych hlinénych cihel.
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4.5 Prosévaci a sedimentacni zkouska

Pti provadéni zkousky zrnitosti, ktera kombinuje prosévaci a sedimentacni
zkousku je nutné odebrat dva zkuSebni vzorky ze stejné zeminy.

i Prosévani: Zkouska prosévanim je provadéna pro zrna vétsi jak 0,063 mm.
Jednotlivé frakce jsou od sebe oddélovany separacnimi sity. Jednotlivé
propady na sitech jsou postupné vazeny a je urcen jejich podil z celkového
mnozstvi [21].

m’ssl + m’ssz + -+ m,ss

f, =100 % — 21 x 100 %
m

Vzorec 8§ — Hmotnostni podil frakce na situ

kde:  f, = hmotnostni podil frakce zeminy propadlé danym sitem [%]
m’ss1, m’ss2 = hmotnosti zeminy zachycené na kazdém sité s velikosti
otvorl vétsi nez separacni sito [g]
mssn = hmotnost zeminy zachycené na separac¢nim sité [g]
m = celkova pocatecni hmotnost vysusené¢ho vzorku [g]

ii. Sedimentace: Pro stanoveni ¢astic jemnéjSich nez 0,063 mm se pouziva
tzv. Pipetovaci metoda, ptipadné dekantacni metoda. K identifikaci
jemnych zrn je materidl vlozen do pipetovaci sestavy, kterd se sklada
z pipety, odmérného a vzorkovaci nadoby. Nasledné je proveden rozbor.

d
Obrdazek 43 - Elektromechanicky Obrazek 44 - Pipetovaci
stroj na prosévani, zdroj: [23] sestava, zdroj: [22]

Vysledky prosévaci a sedimentatni zkouSky jsou posléze vyneseny do
semilogaritmického grafu tzv. k7ivky zrnitosti viz kapitola 3.1, z které miizeme vyc¢ist
mnozstvi jilovych, prachovych, piskovych a Stérkovych ¢astic v zeminé.
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5 Technologie vyroby nepalenych hlinénych
cihel

Nepalené hlinéné cihly byly historicky pouzivané na vSech uzemich mirného,
subtropického 1 tropického pasu, ditkazem jsou napiiklad pozlstatky egyptského
z4ddusniho chrdmu Ramesse II zminéného v kapitole 2.1, kde byly hlinéné cihly
pouzity 1 k vystavbé klenbovych konstrukci. Dnes se nepalené hlinéné cihly vyrabi
primarn¢ dvéma zpusoby:

i.

il

Rucné — Vyroba ru¢né tvarovanych hlinénych cihel se provadi bud
prudkym vhazovanim ,,valki“ hliny, anebo preciznim postupnym
péchovanim do forem raznych tvart, které jsou obvykle vyrobeny ze dieva
nebo oceli.

Obrazek 45 - Formy na vyrobu
hlinénych cihel, zdroj: [14]

Pomoci listt — Manuélni lisovaci stroje na vyrobu nepalenych hlinénych
cihel se zacali pouzivat v 18. stoleti ve Francii. Dnes se bézn¢ vyuzivaji ve
statech Jizni Ameriky, Africe, ale i Evrop¢, naptiklad v Portugalsku a
Spanélsku. Funguji na principu jednoduché paky, ktera stladuje hlinénou
hlinu a ptisobenim tlakové sily nasledné stlacuje nepalené hlinéné cihly.
lisy, které jsou schopné vyvolat vétsi stlacujici silu a umoznuji pramyslovy
zpusob vyroby.
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Obrazek 46 - Jednoduchy manualni lis na
vyrobu hlinénych cihel, zdroj [15]

V ramci experimentalni ¢asti prace budou nepalené hlinéné cihly vyrobeny pomoci
manualniho lisu, proto se bude popis technologie vyroby nadale zamétovat na tento
zpusob zhotoveni cihel.
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Na schématu nize je vyrobni proces rozdélen do 8 etap, které je pied zahajenim
samotné vyroby hlinénych cihel nutné uvazit v ramci harmonogramu vystavby.

I. Odebrani I1. Transport III. Piiprava IV. Vyroba
hliny hliny hliny hlinéné smési

VIIL Transport VII. Sekundarni VL. Primarni V. Stlaceni
cihel proces zrani proces zrani hlinénych cihel

Kazdy stavitel by mél pied zahajenim stavebnich praci polozit tii
fundamentélni otazky:

e Kolik cihel jsem schopny za den vyrobit?
e Jakou zeminu budu k vyrobé cihel pouzivat?
e Kde budou hlinéné cihly vyrabény, skladovany a suSeny?

Odpoveédi na tyto otazky zavisi jednak na zptisobu vyroby cihel, ale také poctu
osob, které se budou vyrobniho procesu tucastnit. K obsluze jednoho manualniho lisu
je potieba piiblizn¢ 3-4 osoby, aby byl plné€ vyuzit jeho potencidl. Zemina sejmuta
k vyrob¢ hlinénych cihel by méla byt alespont 40 cm pod povrchem, aby byly
eliminovany nezadouci organické zbytky rostlin a jiné piimési. K ur€eni vhodnosti
zeminy muzeme provést nckolik polnich zkouSek jako je napf. sedimentace a
prosévaci zkouska, které urci podil zrnitych Castic riznych frakci. Po odebrani hliny
je dilezité¢ zvolit vhodné misto na vyrabéni, skladovéani a suSeni cihel. Cihly jsou
v Cerstvém stavu velmi kiehké a je vhodné je skladovat v blizkosti mista vyroby.
Ideélni je vyrabét cihly pfimo v misté stavby, aby nemusely byt pfevazeny. Béhem
procesu zrani by mély byt cihly chranény pred pfimym slune¢nim zafenim a mrazem,
aby nedochazelo k nadmérnému vysychani a vzniku trhlin.

Zodpovézeni téchto zakladnich otdzek vede k definovani téchto aspekti:

e Potfebné mnozstvi hliny

e Jaky zptsob vyroby hlinénych cihel zvolit
e Nutnost a zptisob stabilizace hlinéné smési
e Zvolit vhodny transport materidlu a cihel

e Pocet osob potiebnych k vyrobé cihel

Nejzéasadnéjsi krok v celém procesu vyroby nepalenych hlinénych cihel je
urceni vhodné hlinéné smési. Zda je smés vhodna k vyrobé cihel a jaké mnozstvi pisku,
vody a jinych pfimési je nutné pridat, abychom vytvoftili optimalni hlinénou smés, ndm
pomahaji rozhodnout polni a laboratorni zkousky. Kazda hlina je jina a pted praci s ni
by méla byt podrobend zkouskam, které urci jeji chovani, slozeni a moznosti vyuZziti.
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V nasledujicich podkapitolach je obecné popsén proces vyroby nepalenych
hlinénych cihel na manudlnim lisu. K vyrob¢ cihel zkouSenych v experimentalni casti
byly pouzity dva rtzné lisy. Jeden lis byl zapljceny a druhy vyroben na zakladé
zkuSenosti ziskanych pfi préaci se zaptj¢enym lisem. Popsan je také navrh a vyroba
prototypu vylepseného lisu, ktery piispél k optimalizaci vyrobniho procesu.
V posledni tfadé bude popsan zptsob a postup zdéni 3 riznych pilifi vyzdénych
z lisovanych hlinénych cihel, které budou v rdmci experimentalni ¢asti podrobeny
zatézovaci zkousSce, pfi niz bude zkouman vliv zptsobu zdéni na inosnost a deformaci.

5.1 Lis a optimalizace vyrobni technologie

Vyrobni proces cihel byl rozdé€len do tii etap. V prvni etapé byl k lisovani cihel
zaptijéen manuélni lis vyrobeny v Cing. Cilem této fize bylo jednak osvojit si praci
s lisem a optimalizovat vyrobni proces, ale také navrzeni prototypu nového
vylepSeného lisu na zaklad€ ziskanych zkuSenosti a poznatk.

Béhem 2 dni bylo vyrobeno 191 kust plnych a 71 kust ptlenych cihel. Lis
umoznoval vyrobni proces o rychlosti ptiblizné 20 kusii za hodinu, pokud jeho obsluhu
zajisStovaly 3-4 osoby soucasné. Hmotnost lisu se pohybuje kolem 300 kg a pro
manipulaci s nim nainstaloval jeho majitel provizorni koleCka. Podvozek lisu méa
rozte¢ kol 150 cm s celkovou délkou 230 cm. Sitka stroje &ini 98 cm. Zaptijéeny lis je
vidét na obrazku 47.

Obrazek 47 - Zapiijceni manualni lis vyuzity béhem I. etapy, foto: autor

Na zédkladé ziskanych zkuSenosti byla navrzena tato vylepsSeni:

VéEtsi péchovaci zadsobnik

Integrovand pojizdna kolecka pro manipulaci se strojem
Moznost snadného rozlozeni lisu pro transport

Variabilni vyska lisovaci formy

Sofistikovanéjsi pojizdny zasobnik plnici lisovaci formu
Pomocné pruziny na snizeni fyzické ndmahy béhem lisovani
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Nasledné byl na zakézku ceskou firmou Cut-Tech s.r.o. vyroben vylepSeny
prototyp manualniho lisu. Oba lisy funguji na stejném principu popsaném v kapitole
5.2.

Obrazek 48 - Jednotlivé dily vylepseného prototypu manudlniho lisu, foto: autor

Vylepseny lis jsme slozili za necelych 120 minut ve tfech lidech. Lis byl
navrzen tak, aby umoznoval snadné rozloZeni na 3 mens$i ¢asti, které se pii transportu
vejdou spolecné na jednu klasickou paletu s pidorysnym rozmérem 120 x 80 cm.

3074

1431

1010

-

Obrazek 49 - Vykres vylepSeného manualniho lisu, zdroj: Cut-Tech s.r.o.
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Novy manualni lis byl po sestaveni pievezen na Stavebni fakultu CVUT a
vyuzit k vyrobé cihel v druhé a treti etapé, kdy byl o ovéfovan vliv cementové
stabilizace a koncovani na mechanické vlastnosti cihel. V téchto etapach bylo
vyrobeno celkem 145 kust plnych a 65 ptlenych cihel. Vétsi délka lisovaci paky a
pomocné pruziny snizily silu F [kN] potiebnou ke konsolidaci cihel v lisovaci formé.
Ptesné definovat lisovaci silu nelze a jde tedy pouze pocitové zlepSeni pfi praci s lisem.
Konstrukce lisu umoziiuje vyvolat maximalni silu Fnax = 790 kN, coz odpovida
lisovacimu tlaku na cihle f,.= 10 MPa. Rychlost vyrobniho procesu vzrostla o 50 %
na 30 cihel za hodinu pfi aktivnim zapojeni tii osob.

Obrazek 50 - Sestaveny prototyp vylepseného manudlniho lisu, foto: autor

5.2 Vyroba vzorki

V této podkapitole bude popsan obecny postup vyroby nepalenych hlinénych
pomoci manudlniho lisu. Postup je shodny pro zapiij¢eny a noveé vyrobeny lis a 1ze dle
n¢ho postupovat pii praci s jakymkoliv béznym typem lisu fungujicim na shodném
principu konsolidace cihel.

i. Piiprava smési: Hlinu zbavenou nezadoucich materiali, velkych
kament a balvani smichdme s ostatnimi slozkami urenych k vyrobé
smési, napt. piimesi pisku, prachu a Stérku. U stabilizovanych smési
pfimichame stabiliza¢ni pfisadu. Po smichani sypkych slozek do smési
pridame zamésovou vodu.

Jednotlivé slozky smichdme. V nasem ptipad¢ byla pouzita rucni
michacka a vani¢ka o objemu 200 litrG (viz obrazek 51), aby byla
zachovana kvalita a plynulost stlatovani. S pfibyvajicim mnozstvim
materidlu klesa kvalita promichéni, neni proto vhodné spolu smichavat
jednotlivé slozky o velkych objemech. Idedlni je smichavat postupné a
v menS$im mnozstvi.
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ii. Péchovani zasobniku hlinénou smési: Manudlni lis disponuje
péchovacim trychtyfem uloZzenym nad posuvnym zésobnikem, ktery
funguje na principu ,,Supliku® a umoznuje rychlé plnéni forem, ve
kterych jsou cihly nasledné konsolidovany.

Obrazek 52 - Péchovaci trychtyr manudlniho lisu, foto: autor

Pokud je smés dostatecn¢ sypkd je manipulace snadnd a
posuvny zasobnik pIné€ naplni stlacovaci formu materidlem. V ptipade¢,
ze smes obsahuje vice jilovych Castic a je lepiva je nutné material ruéné
zhutnit piimo ve stlacujici formé.
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iv.

Lisovani cihel: Nejzasadnéj$im krokem pii vyrobé cihel je jejich
lisovani, které ma spolecné s vlastnostmi hlinéné smési nejvétsi vliv na
jejich findlni mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pfed samotnym
lisovanim je vhodné oSetfit stény stlacujicich forem ochrannym
natérem (napi. teflonovym sprejem TF2), aby se cihly béhem lisovani
nepfilepily ke sténam forem a nedoslo k jejich poruseni pfi extrakci z
lisu.

Obrazek 53 - Lisovani cihel, foto: autor

Lis funguje na jednoduchém principu paky. Velikost lisovaci
sily F [kN] ovliviiyje stlacitelnost pouzivané hlinéné smési a sila, kterou
je osoba puisobici na paku lisu schopna fyzicky vyvinout. Cim horsi
stlacitelnost smési, tim véEtsi silou je potieba plisobit. Obecné plati, Ze
cihly ze stejné hlinéné smési stlacené vétsi silou vykazuji lepsi
mechanickou odolnost.

Odebrani vylisovanych cihel: Lisovaci formy umoziuji vyrabét dveé
plné cihly soucasné. Pro vyrobu cihel pllenych vlozime do forem
separacni piepazku, ktera umozni vyrobit misto jedné plné cihly dvé o
polovi¢nich rozmérech.

Obrazek 54 - Cerstvé vylisované cihly, foto: autor
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Cihly v Cerstvém stavu jsou pomeérné kiehké a nevhodna
manipulace s nimi mize zpusobit vznik trhlin, deformaci a nésledné
poruseni. Proto je idedlni umistit odkladni misto, kde budou cihly
vysychat, v blizkosti samotného lisu.

Skladovani cihel: Vylisované cihly je nutné nechat vyschnout. Tento
proces se déli na primarni a sekundarni. Primérni proces trva ptiblizné
7 dni a vtomto obdobi dochazi k nejvétSimu smr$téni vlivem
postupného snizovani objemu vody. V této fazi by mély byt cihly
uloZeny na rovném povrchu a v jedné fad¢, aby byl proces vysychani
rovnomérny na v§ech mistech. Sekundéarni proces trva obvykle od 7. do
28. dne od stlaceni. Po uplynuti této doby mohou byt cihly vyskladany
na sebe a transportovany na misto stavby.

& - 23

Obrazek 55 - Vyskladané cerstve vylisované cihly, foto: autor

Cihly by nemély byt umistény na pifimém slune¢nim svétle, aby
nedoslo k nadmémému vysychani a vzniku trhlin. Teploty by nemély
klesnout pod bod mrazu, protoze castice vody pii krystalizaci
z kapalného do pevného skupenstvi zvétSuji sviij objem a mohou tak
narusit strukturu cihel zevnitf.

Obrazek 56 - Prikryté cerstvé vylisované cihly, foto: autor
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Na dobu vysychani maji vliv vn€j$i podminky v prostiedi, kde
jsou cihly uskladnéni a také zplsob stabilizace. Proces vysychani je
cyklicky a nekone¢né¢ dlouhy a probihd 1 po zabudovani cihel do
konstrukce.

vi. Transport hlinénych cihel: Po uplynuti primarniho a sekundarniho
procesu vysychani jsou cihly dostate¢né pevné na to, aby mohly byt
prevezeny na staveniste, ptipadné vhodnéjsi skladni misto.

L

Obrazek 57 - Nakladani cihel pred jejich transportem, foto: autor

Ottesy a vibrace vznikajici pfi pfevozu cihel mohou zptsobit
poruSeni cihel. Vyrobni proces je proto vhodné naplanovat tak, aby
vzdalenost a cetnost transportu byla minimalni. Transport muze
soucasn¢ poslouzit jako prvni zatézovy test, ktery oveéfi mechanickou
odolnost cihel.

5.3 Zdéni pilira

Pro druhou ¢ast experimentalni Casti prace byly vyzdény tii pilite z hlinénych
cihel vyrobenych na zapij¢eném manualnim lisu. Cilem bylo porovnat vliv tfi riznych
zdicich technik na deformaci pii zatézové zkousce. V pripad¢ 1. pilife §lo o zdéni na
sucho, kdy byly cihly pouze vysklddany na sebe v kiizové vazbé. U 1L pilite byly cihly
ukladany na hlinénou maltu, ktera byla nanesena ve sty¢nych i loznich sparach. Pii
zdéni I1I. pilife byl zopakovan stejny postup jako u IL pilife, s tim rozdilem, Ze svislé
otvory v cihlach byly po celé vysce dodatecné vyztuzeny betonem a ocelovou vyztuzi.

rv. o

V této kapitole bude popsan postup pii zdéni jednotlivych piliti.
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I.

Pili¥ zdény na sucho

1?@ [O]o oo O[O

900 [ |

» 900 y j 4150

Obrazek 58 - Pili7 zdény na sucho

Pilit zdény na sucho byl vyskladan, stejné¢ jako ostatni pilite, z 23
plnych a 8 ptlenych cihel, aby byla zachovana kiizova vazba pilite. Po
vyskladani mél pilit ¢tvercovy tvar o rozmérech 90 x 90 cm a Siice 15 cm.

PN o

Obrazek 61 - Vyzdeny piliv L, foto: autor
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I1.

Vsechny pilite byly vyzdény na roznasSecich deskach, aby byla
umoznéna nasledna manipulace s celym pilitem. Jako podkladni vrstva
bylo na roznaSecich deskach naneseno maltové loze z hlinéné malty (viz
obrazek 59), aby byly vyrovnany povrchové nerovnosti a zaplnény
piipadné poéry na povrchu cihel, které by mohly mit negativni vliv na
rozlozeni zatézovaci sily pii zatézovaci zkousce.

Pilif zdény na hlinénou maltu

% [O[o Olo [0

LLLLETELT]

- 900 y 150

Obrazek 62 - Pilir zdeny na hlinénou maltu

Stejné jako v pfipad¢ I. pilife byl i tento ulozen na maltové loze
z hlinéné malty na roznaSeci desce. Stejna hlinénd malta, ktera byla pouzita
jako podkladni vrstva byla v tomto pfipad€ nanesena do loznich a sty¢nych
spar ve vrstvé 1-2 cm.

Hlina pouzita k vyrob¢ hlinéné malty byla odebrana ze stejné lokality
jako hlina urcend k vyrobé cihel. Tentokrat nebyla hlina odtuc¢iovéana
piimichavanim piskové slozky, pouze byla proseta separa¢nim sitem o
velikosti Dmax =4 mm. Po odstranéni zrn vétSich jak 4 mm byla pfimichana
voda.

Na obrézcich 63 a 64 miizeme vidét prosévani hliny na separa¢nim situ
k vyrob¢ hlinéné malty a nédsledné vyzdény pilii na hlinénou maltu.

e

Obrazek 63 - Prosévani hliny, foto: autor Obrdzek 64 — Hl. malta v loZni spdre, foto: autor
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AObrdzek 65 - Vyzdeny pilir 11, foto: autor

III.  Pilif vyztuZeny betonem a ocelovou vyztuZi

C{o le ele &)
s »90

SRIZR 2R %

» 900 J )%y@

Obrazek 66 - Pilir vyztuzeny betonem a ocelovou vyztuzi

Otvory v hlinénych cihlach o poloméru r = 30 mm snizuji vlastni tihu
cihel, ovliviiuji proces vysychani a maji vliv na soucinitel prostupu tepla
konstrukce. Krom toho po vyskladani cihel vytvareji prostor, ktery lze
vyuzit jako ztracené bednéni. Pilif III byl vyzdén stejné jako pilit II na
hlinénou maltu a posléze dodate¢né¢ vyztuzen ptidanim ocelové vyztuze a
zalitim vzniklych otvorl Cerstvym betonem.
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Obrazek 67 - Vyztuzovani pilife, foto autor Obrdzek 68 - Provazovani vyztuze, foto: autor

Obrazek 69 - Vyzdeny pilir 111, foto: autor

Pilite byly vyztuZzovany ocelovou vyztuzi @ = 8 mm a pytlovanym
vypliovym betonem pevnosti C 16/20 s kamenivem Dmax = 8§ mm.
Vyztuzovaci proces byl rozdélen na tii faze vzdy po tech tadach cihel.
V kazdé ze tii fazi byla vlozena ocelové vyztuz, kterd byla provazana a
zalita vypliovym betonem (viz obrazky 67 a 68). U hlinénych cihel
v posledni svrchni fadé u vsech tii pilifa byla provedena povrchova tprava
zafiznutim vycCnivajicich vystupkt. Pfed zatézovaci zkouskou byla jesté
pridana horni roznaSeci deska, ktera byla ulozena na podkladni sadrovou
vrstvu kvili zarovnani povrchové nerovnosti a zaplnéni port (viz obrazek
69).
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6 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti budou popsany jednotlivé vyrobni suroviny a postup pii
optimalizovani hlinéné smeési. U hlinéné smési pouzité k lisovani nepalenych
hlinénych cihel bude proveden granulometricky a mineralogicky rozbor. Vyrobené
cihly budou spolené s ostatnimi materidly podrobeny mechanickym zkouSkam
popsanym v kapitole 4. U hlinénych cihel bude zkouman predevs§im vliv stabilizace a
povrchové upravy cihel na pevnost v tlaku. V druhé casti experimentu budou
zhotovené pilife podrobeny zatéZovaci zkousSce slouzici ke zkouméani vlivu zpisobu
zdéni na jejich tinosnost a deformaci.

6.1 Vyrobni suroviny a vyrobni smés

Hlina pouzita k vyrobé nepalenych hlinénych cihel byla odebrana ze stavby
umisténé v méstské Casti Zbraslav na jihu Prahy, kde byla oznacena za odpadni
material, ktery zde zlstal po uprave terénu.

Obrazek 72 - Hlina prevezena na misto vyroby cihel, foto: autor



Odebrana hlina je z hloubky minimaln¢ 40 cm pod uUrovni terénu, aby byla
pfedem eliminovana vétSina nezddoucich organickych slozek. Hlina byla po pfevozu
zbavena vétSich kament, balvanli, organickych zbytkli a dalSich nezédoucich
materiali.

6.1.1 Optimalizace hlinéné smési

V sejmuté hlin€¢ byly jiz zastoupeny jilové, prachové, piskové i1 Stérkové
Castice. Pro regulaci pojivych jilovych slozek byla hlina takzvané odtu¢néna
piimichanim piskové slozky.

Bylo vyrobeno celkem 15 vzorka cihel ve dvou vyrobnich sadach. I. vyrobni
sada slouzila k ur¢eni vhodného mnozstvi pifimichavané piskové slozky a II. vyrobni
sada k optimalizovani potfebného mnozstvi zdmesové vody ve smési.

Tabulka 6 - Mnozstvi slozek hlinéné smesi pro 1. vyrobni sadu

Vzorek | Vyrobni Datum Hlina Pisek Voda
sada [dm’] [dm®] |[1=dmd]
1 1 25.4.2021 19.5 19.5 0.5
2 I 25.4.2021 19.5 19.5 1.25
3 I 25.4.2021 19.5 19.5 0.75
4 1 25.4.2021 19.5 19.5 0.75
5 I 25.4.2021 19.5 19.5 0
6 1 25.4.2021 27.3 11.7 0
7 I 25.4.2021 39.1 0 0
8 1 25.4.2021 35.2 3.9 0
9 1 25.4.2021 31.3 7.8 0

Vyrobené cihly se nechaly vyschnout po dobu 28 dni. Vzorky 1-5 z 1. vyrobni
sady, kde byl pomér hlinéné a piskové slozky 1:1 mély deformovany tvar, drolily se,
rozpadaly a tvofily se na nich trhliny. Vzorek 7, ktery byl vyroben ze 100% hlinéné
slozky v Cerstvém stavu vykazoval lepsi soudrznost, ale po vyschnuti se drolil a nebyl
dostate¢né pevny. Jako nejvhodnéjsi byl vyhodnocen vzorek 9 s 80 % hlinéné slozky
a 20 % piskové ptimesi, ktery vykazoval nejlepsi soudrznost v erstvém i vyschlém
stavu a nejmén¢ se drolil a deformoval. V tabulkach 6 a 7 je uvedeno mnozstvi
jednotlivych slozek v sadach I a II.

Obrazek 75 - Ball test (3), foto:

autor

Obrazek 74 Ball test (2),
foto: autor

Obrazek 737 - Ball test (1),
foto: autor
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U kazdé¢ vyrobené smési byla provedena polni zkouSka volnym padem a ,,ball
test* (viz. podkapitola 4.1).

Na obrazku 76 jsou ukdzany jednotlivé vzorky. Manudlni lis umoznuje vyrobu
pulenych a celych cihel. S ptilenymi cihlami se v Cerstvém stavu snadnéji manipuluje,
s vétsim podilem piskové slozky bylo mozné zhotovit pouze cihly ptlené, protoze
smés neobsahovala dostate¢né mnozstvi pojivé jilové slozky.

GG T

et

LB L
Obrazek 76 - Vzorky z I. vyrobni sady, foto: autor

U II. vyrobni sady byl zachovan pomé&r hlinéné a piskové slozky 4:1 a testovala se
zpracovatelnost hlinéné smeési v zavislosti na mnozstvi pfidané zamésové vody
v intervalech od 0 do 2 litr.

Tabulka 7 - Mnozstvi slozek hlinéné smesi pro Il. vyrobni sadu

Vzorek | Vyrobni Datum Hlina Pisek Voda
sada [dm’] [dm®] |[1=dmd]
10 11. 5.6.2021 31.3 7.8 0
11 II. 5.6.2021 31.3 7.8 0.5
12 11. 5.6.2021 31.3 7.8 1
13 II. 5.6.2021 31.3 7.8 1.5
14 11. 5.6.2021 31.3 7.8 2
15 11. 5.6.2021 31.3 7.8 1
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V piipadé II. vyrobni sady se u vSech hlinénych smési povedlo vyrobit celé
cihly s minimalnimi zndmkami deformace, jak je patrné z obrazku 77. S mnozstvim
zémesove vody se zlepSovala zpracovatelnost hlinéné smési a jeji optimalni mnozstvi
bylo stanoveno na 0,5 — 1 litri. Pfi vét§im mnozstvi vody byla smés pftili§ lepiva,
vznikalo vice trhlin a zjevné dochézelo k vétsimu smrsténi vlivem vysychani. Vhodné
mnozstvi zamésové vody zavisi také na mnozstvi vody véazané, kapilarni a mimo jiné
na relativni vlhkosti ve vzduchu (viz. podkapitola 3.1.3). Proto je dobré pied vyrobou
cihel vzdy udélat nékolik zkuSebnich vzorki a mnozstvi zamésové vody optimalizovat
pro konkrétni podminky.

s

Obrazek 7 - Vzokyz[]. vyrobni sady, foto: autor

6.1.2 Zrnitost hlinéné smési

Pro vychozi hlinénou smés byl proveden granulometricky rozbor podle CSN
EN ISO 17892-4. Pro castice vétsi jak 0,063 mm byl podil zrn uréen prosévaci
zkouskou a pro zrna mensi nez 0,063 mm byla provedena sedimentace. Rozbor se d¢lal
pro jiz smichanou smés obsahujici 80 % hliny odebrané ze stavby ve Zbraslavi a 20 %
pisku frakce 0/4.

Tabulka 8 - Dilci zrnitostni sloZeni

Dil¢i zrnitostni sloZeni
Typ zrn Znacka | Zastoupeni
prachova zrna F 56 %
piskova zrna S 40 %
Stérkova zrna G 4 %
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Podle CSN 73 6133 byl uréen podil dil¢iho zrnitostniho sloZeni s pievazujicim
obsahem 56 % prachovych castic (F), 40 % piskovych zrn (S) a 4 % Stérkovych zrn

(G). Viz tabulka 8.

Z vysledkl prosévaci zkousky a sedimentace byl sestrojen semilogaritmicky graf —

tzv. kiivka zrnitosti.

. PRACH PISEK STERK KAMENY
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Graf 5 — K¥ivka zrnitosti podle CSN EN ISO 17892-4
Hlinénd smés byla zatfidéna jako F3 MS — pisCita zemina. Kromé

granulometrického rozboru byla sou¢asné stanovena pfirozena vihkost W, podle CSN
EN ISO 17892-1 a konzistencni meze tekutosti W a plasticity Wp a nasledn¢ index
plasticity I, podle CSN EN ISO 17892-12, viz tabulka 9.

Tabulka 9 - Stanovené viastnosti hlinené smési

Hodnota
Znacka Parametr
[Yo]
W Pfirozena vlhkost 159
WL Mez tekutosti 64
Wp Mez plasticity 52
Ip Index plasticity 12

Plasticita vzorku stanovend kuzelovou metodou 80 g/30° byla WL = 64 %
vypovida o vysoké plasticit€ materidlu a index plasticity I, = 12 % zattid'uje smés jako
hlinénou.

57



6.1.3 Mineralogické sloZeni hlinéné smési

Podle obsahu mineralii uréujeme ptedevSim vhodny zpilisobu stabilizace.
Rozbor ze vzorku hlinéné smési byl proveden v laboratofi tzv. rentgen-fluorescencni
spektrometrii (XRF) na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze.

Tabulka 10 - Vysledky rentgen-fluorescencni spektrometrie

Prvek Vzorec MnoZstvi
[% hm.]
Oxid kfemidity Si0; 69.06
Oxid hlinity ALOs 16.33
Oxid Zelezity Fe 05 5.57
Oxid draselny K,0 2.71
Oxid hotecnaty MgO 1.91
Oxid vapenaty CaO 1.47
Oxid titaniity TiO, 1.19
Oxid sodny Na,O 1.11
Ostatni 0.65

V tabulce 10 jsou vypsany vysledky provedené rentgen-fluorescencni
spektrometrie. Podle ocekéavani je nejcastéji vyskytujicim se prvkem SiO» (69,06 %
hm.). Hojné€ zastoupené jsou latentni hydraulické piimési Al2O3 (16,33 % hm.) a Fe;0O3
(5,57 % hm.), které mohou mit pozitivni efekt pfi stabilizaci cementem a podpofit
tvorbu pevné fdze C-S-H gelu. Velmi nizky obsah CaO (1,47 % hm.) mize mit
negativni vliv na prib¢h karbonatizace pfi stabilizovani vapnem.

6.1.4 SloZeni jednotlivych hlinénych smési

Na zéklad¢ provedenych zkousek byly stanovena tfi riizna slozeni hlinénych
smési. Hlinéna smés pro Cist¢ organické nestabilizované cihly a cihly stabilizované
9% ptimési cementu 32,5 R od firmy CEMEX. Déle bylo urceno sloZeni hlinéné smési
pro vyrobu hlinéné malty, kterd byla pouzita pfi zdéni pilifa. Procentualni podil
jednotlivych slozek hlinénych smési jsou vypsany v tabulce 11.

Tabulka 11 - Slozeni jednotlivych hlinénych smési

SloZeni hlinénych smési
Hlina Pisek 0/4 | Zamésova voda Stabilizace
[Y0] [Y6] [Y6] [Yo]
Hlinéné cihly bez 80 20 1325 bez stabilizace
stabilizace
Hlinéné cihly 73 18 12 9 % cementu
s cementovou stabilizaci
Hlinéna malta 90 0 10 bez stabilizace
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6.2 Mechanické vlastnosti pouzitych materiali

V této podkapitole budou uvedeny vysledky jednotlivych mechanickych
zkousek vSech pouzitych materialt.

6.2.1 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu hlinéné malty, ktera byla pouzita pii zdéni pilifa z hlinénych
cihel, byla stanovena podle CSN EN 1015-11 (72 2400).

Tabulka 12 - Pevnost v ohybu hlinéné malty

Pevnost v ohybu hlinéné malty

» Rozméry Viha| Sila pii Pevnost | Priimérna ... .| Objemova
e Coani v pevnost v | Smriténi
5 poruseni hmotnost
N - ohybu ohybu
> d S v m

[mm] | [mm] | [mm] | [kg] | [kN] | [MPa] | [MPa] [7o] [kg/m’]
1| 148 | 38 39 10.387 0.4 1.07 7.50 1764.42
21149 | 39 39 10412 0.7 1.77 1.82 6.88 1817.95
31149 | 38 39 10.399 0.7 1.86 6.88 1806.92

Malta byla vloZena do forem ve tvar trdmct o rozmérech 160 x 40 x 40 mm a po
23 dnech podrobena zkouSce pevnosti v ohybu (viz obrazek 78). Primérnd pevnost
v ohybu hlinéné malty byla stanovena na /= 1,82 MPa. Z aritmetického priméru byl
vyfazen vzorek 1, protoze naméfena hodnota presahovala chybovou odchylku od
méfeni v porovnani s ostatnimi hodnotami. Hlinéné malta se béhem 23 dnii ve formé
smrstila pfiblizné o 7 %, z 160 na cca 150 mm. Priimérnd objemova hmotnost hlinéné
malty p = 1812,43 kg/m°.

=

Obrazek 78 - Zkouska pevnosti v ohybu, foto: Petr Canda
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6.2.2 Pevnost v tlaku na zlomcich

Po stanoveni pevnosti v ohybu hlinéné malty byla na vzniklych zlomcich
vyzkousena jeji pevnost v tlaku podle CSN EN 12390-3 (73 1302). Naméfené hodnoty
jsou vypsany v tabulce 13. Z aritmetického priméru byl tentokrat vytazen vzorek 4
(zlomek ze vzorku 1 pifi zkouSce v ohybu), protoze naméfend hodnota opét
piesahovala chybovou odchylku od métfeni v porovnani s ostatnimi hodnotami.

Tabulka 13 - Pevnost v tlaku hlinéné malty

Pevnost v tlaku hlinéné malty

= Rozméry Sila pri Pevnost v Primérna pevnost
s poruseni tlaku v tlaku
§ d $ v o

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [KN] [N/mm?] [N/mm? = MPa]
1| 80 40 39 - 11.8 3.69
2 | 82 40 39 - 12.2 3.72 3.97
3| 67 40 39 - 12.1 4.51
4 | 80 40 39 - 7.4 2.31

Hlinéna malta vyrobena ke zdéni pilifi mé primérnou pevnost v tlaku po 23
dnech f'= 3,97 MPa. Na obrazku 79 je vidét zkouska pevnosti v tlaku na zlomku
ziskaném po zkouSce pevnosti v ohybu na obrazku 78.

R
¥

0brdk9 - uka v tlaku a zlomcich. foto: Petr Canda

6.2.3 Pevnost v tlaku vypliového betonu

Jeden z piliih byl ve vnitinich otvorech hlinénych cihel vyztuzen vypliiovym
pytlovanym betonem pevnosti C 16/20 s kamenivem Dmax = 8§ mm a ocelovou
vyztuzi. Pro ucel vyhodnoceni vlivu vyztuzeni na inosnost a deformaci pilife byla na
tfech krychlich o rozmérech 100 x 100 x 100 mm stanovena pevnost v tlaku betonu po
23 dnech podle CSN EN 12390-3 (73 1302), kdy probéhla zatézovaci zkouska pili.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.
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Tabulka 14 - Pevnost v tlaku vypliiového beotnu

Pevnost v tlaku vypliiového betonu
% Rozméry Sila p¥i | Pevnost | Priimérna pevnost | Objemova
5 poruseni | v tlaku v tlaku hmotnost
§ d § v 0
[mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [kN] |[N/mm?]| [N/mm?=MPa] [kg/m’]
100 | 99 | 101 - 43 4.34 1733.17
100 | 100 | 107 - 61 6.10 6.05 1743.93
3199 [ 101 | 106 - 60 6.00 1769.99

Vyslednd primérna pevnost v tlaku vypliiového betonu f = 6,05 MPa je
piekvapivé nizkd s porovnanim s pevnosti C 16/20 deklarovanou vyrobcem. Pii
vyrobé betonu byl dodrzen technologicky postup od vyrobce a nelze zcela jasné fict,
co muze byt pfi¢inou nizsi pevnosti. Provedeni zkousky po 23 misto 28 dnech by
nemélo mit tak vyznamny vliv.

PN S

Obrazek 80 - Zkouska pevnosti v tlaku vypliiového betonu, foto: Petr Canda

Na obrazku 80 je vidét betonova krychle pti stlaCovani. Beton zjevné vykazuje
zvysenou poérovitost, kterd miize byt ¢asteéné zpiisobena nedostateCnym zhutnéni pii
odbéru vzorku. Zhutnénim na vibrujici desce pii zhotoveni vzorkl by pravdépodobné
byla porovitost nizsi a tim 1 vyssi pevnost. Postup bez zhutnéni na vibrujici desce byl
zvolen, aby byla zachovana autenticita vysledki uvniti otvorti v cihlach pilift, kde
nelze beton hutnit vibratorem, protoze by doslo k naruseni struktury hlinénych cihel
vlivem vibraci.
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6.2.4 Pevnost v tlaku hlinénych cihel

Pevnost v tlaku hlin&nych cihel byla stanovena podle CSN EN 12390-3 (73
1302). Byl zkouman vliv cementové stabilizace na prubéh pevnosti v intervalech po 2,
7, 14 a 28 dnech. V této Casti experimentu byly cihly bez povrchové tpravy. Druhou
casti experimentu bylo porovndni pevnosti po 28 dnech u hlinénych cihel bez
povrchové tupravy a cihel, kter¢ byly pied provedenim zkousky zafiznuty a
zasadrovany.

Vliv stabilizace na priibéh pevnosti v tlaku

Nameétené sily, pii kterych doSlo k poruseni vzorkli v riznych casovych
intervalech jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 - Pribéh pevnosti tlaku hlinénych cihel

Pribéh pevnosti v tlaku hlinénych cihel
2 Sila pii | Pevnostv Primérna
Vyrobni sada g poruseni tlaku pevnost v tlaku
>
[kN] [N/'mm?] | [N/mm?= MPa]
Bez stabili 1 3.8 0.09
ez stabilizace
t=2 dny 2 4 0.09 0.08
3 2.5 0.06
S cementovou 1 38 0.90
stabilizaci ) 40 0.95 1.00
t=2 dny 3 49 1.16
Bex stabili 1 7 0.17
ez stabilizace
t="7 dni 2 8 0.19 0.17
3 7 0.17
S cementovou 1 73 1.73
stabilizaci 2 57 1.35 1.63
t=7dni 3 76 1.80
Bez stabili 1 32 0.76
ez stabilizace
3 29 0.69
S cementovou 1 108 2.56
stabilizaci 2 104 2.47 2.50
t=14 dni 3 104 2.47
Bex stabili 1 51 121
ez stabilizace
t =28 dni 2 39 0.92 1.05
3 43 1.02
S cementovou 1 112 2.66
stabilizaci 2 138 3.27 2.96
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Z kazdé vyrobni sady byly stlaceny tfi vzorky. Z aritmetického priméru jejich
pevnosti v tlaku byla stanovena primérna pevnost vtlaku a hodnoty nasledné
vyneseny do grafu 6.

Prubéh pevnosti v tlaku
3.50
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2.50
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= .
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L] 7 14 21 28
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—e—]. Bez stabilizace —o—1. S cementovou stabilizaci

Graf 6 - Pritbeh pevnosti v tlaku

V této fazi byly cihly stlacovany bez jakychkoliv povrchovych tuprav.
Namétené hodnoty tedy slouzi primarné k vzédjemnému porovndni prib¢hu pevnosti
v zavislosti na ¢ase u vzorktli bez a se stabilizaci. Potvrdil se pfedpoklad, ze pevnost
v tlaku bude s ¢asem riist a Ze cihly stabilizované cementem budou odolnéjsi proti
pusobeni zatézovaci tlakové sily. U cihel stabilizovanych cementem mél narast
pevnosti v prvnich 14 dnech téméf linearni prabéh. Pocateni pevnost béhem 28 dni
vzrostla z 1 MPa na 2,96 MPa, tedy o 196 %. VSechny vzorky byly v prvnim tydnu
skladovany venku pod plachtou a nizké fijnové venkovni teploty mohly mit vliv na
pozvolnéjsi narist pevnosti u Cisté¢ hlinénych cihel. Pevnost vzorkl lisovanych bez
stabilizace vzrostla béhem 28 dni o cca 1 213 %. Hlinéné cihly stabilizované cementem
mély po skonceni sekundarni faze vysychéni 3x vétsi pevnost v tlaku nez cihly bez
stabilizace.
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Na obrazku 81 je vidét porovnani cihel bez stabilizace (vlevo) s cihlami
stabilizovanymi 9 % cementu (vpravo) po 7 dnech. Stabilizované cihly maji na prvni
pohled hladsi povrh a méné porti oproti cihlam bez stabilizace.

Obrazek 81 - Porovnani cihel bez stabilizace a s cementovou stabilizaci, foto. autor

Vliv koncovani cihel na namérenou pevnost v tlaku

Pti prvnim méfeni, kdy byl zjiStovan ndrlst pevnosti v ¢ase, nebyla provedena
z4dna povrchova uprava cihel pted jejich zkouSenim. Zatézovaci sila vlivem vystupki
a poért na povrchu cihel nebyla rovnomérné rozlozena a namétené hodnoty slouzi
primarné k porovnani nartistii pevnosti pro stabilizované a nestabilizované cihly,
nikoliv k ur€eni jejich skute¢né pevnosti. Pro zjisténi pevnosti v tlaku, ktera vice
odpovida skutecné pevnosti, byly na povrchu cihel zatiznuté veSkeré vystupky a
nanesena sadrova vrstva, které jednak vyrovnala ptfipadné nerovnosti a také zaplnila
povrchové pory (viz obrazek 82).

Obrazek 82 - Zariznuté a zasadrované vzorky cihel pred stlacent, foto: Petr Canda
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Koncované hlinéné cihly byly tentokrat zkouSeny pouze po 28 dnech a

naméfené hodnoty byly nasledné porovnany s vyslednymi pevnostmi cihel
nekoncovanych. Jednotlivé hodnoty jsou vypsany v tabulce 16.
Tabulka 16 - Pevnost v tlaku koncovanych a nekoncovanych cihel
= | Sila pfi | Pevnost Prumérna Objemova Prl.lmem?
. i o . pevnost v objemova
Vyrobni sada S poruseni | v tlaku tlaku hmotnost hmotnost
>
[KN] | [N‘mm?] | [N/mm?] [kg/md] [kg/m?]
cihly bez 2 39 0.92 1.05 1669.27 1639.24
stabilizace 3] 43 1.02 1643.19
Nekoncované 1 112 2.66 1714.33
cihly stabilizované | 2 138 3.27 2.96 1792.57 1760.17
cementem 3 125 2.96 1773.60
. 1 59 1.41 1584.35
Koncované cihly 777, 2.8 2.32 173401 | 1724.04
bez stabilizace
3 100 2.35 1714.08
Koncované cihly | 1 97 2.31 1701.41
stabilizované 2 88 2.14 2.63 1752.85 1739.58
cementem 3] 138 3.43 1764.48

Tentokrat byly cihly nejen povrchové upraveny, ale také skladovani v interiéru
laboratoie po celou dobu procesu vysychani. U prvniho vzorku z nestabilizované
koncované vyrobni sady se sila pfi porusSeni vychylila od primeéru a nebyla proto do
prumérné pevnosti v tlaku zapocitana. Hodnoty byly vyneseny do sloupcovych grafii

7a8.
Pevnost v tlaku po 28 dnech
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296
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ONekoncované cihly bez stabilizace
ONekoncované cihly stabilizované cementem
m Koncované cihly bez stabilizace
m Koncované cihly stabilozvané cementem

Graf'7 - Pevnost v tlaku koncovanych a nekoncovanych cihel po 28 dnech
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Ve sloupcovém grafu 7 jsou vyneseny hodnoty primérnych pevnosti v tlaku
po 28 dnech od konsolidace cihel pro vS§echny vyrobeni sady. Nejnizsi pevnost /= 1,05
MPa vykazuje Cisté hlinéna cihla bez povrchové upravy. Naméfena hodnota
nereprezentuje skuteCnou pevnost v tlaku, protoze zatézovaci sila vzhledem
k porovitosti a nerovnosti povrchu nebyla rovnomérné rozlozena. Na druhé strané
spektra s nejvyssi pevnosti f= 2,96 MPa jsou cihly stabilizované 9 % cementu bez
povrchové upravy. To je o 0,33 MPa vice nez stabilizované cihly s povrchovou
upravou. Tento jev mize byt Castecné vysvétlen tim, ze cihly stabilizované cementem
maji nizsi porovitost a hladsi povrch, a proto jejich koncovani nemélo tak vyznamny
vliv jako u cihel nestabilizovanych. Koncované cihly byly vyrabény v listopadu béhem
niz§ich venkovnich teplot, které mohly negativné ovlivnit ptfirozeny pritbéh hydratace
pfimichdvaného cementu. Z naméfenych hodnot nelze tento jev nijak jasné
specifikovat a pro jeho definovani by musela byt provedena dal§i méteni.

Naopak u cisté organickych hlinénych cihel mélo koncovani vyznamny vliv na
pevnost v tlaku. Pevnost v tlaku /= 2.32 MPa je o 1,27 MPa vyssi nez u cihel bez
povrchové upravy. Zatézovaci sila byla v ptfipad¢ zatiznutych a sadrovanych cihel
rovnomérné rozlozena na zatézovaci plochu. Pozitivni vliv mélo pravdépodobné i
skladovani v interiéru po celou dobu primarniho i sekundarniho procesu vysychani.

Kromé pevnosti v tlaku byl kazdy vzorek pred stlaCenim zvazen a zméfen.
Nasledné byla podle CSN EN 12350-6 (73 1301) spoc¢tena objemova hmotnost cihel a
hodnoty byly vyneseny do sloupcového grafu 8.

Objemova hmotnost po 28 dnech
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= 1760.17
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«
>
[}
§ 500.00
=
S
0.00

ONekoncované cihly bez stabilizace
ONekoncované cihly stabilizované cementem
m Koncované cihly bez stabilizace

m Koncované cihly stabilizované cementem

Graf 8 - Objemova hmotnost koncovanych a nekoncovanych cihel po 28 dnech

Zatiznuty a zasadrovany vzorek Cislo 1 bez stabilizace byl stejné jako u
porovnani pevnosti v tlaku vytazen z vypoctu primérné objemovy hmotnosti kvili
vychyleni hodnoty od priiméru. V obou ptipadech se tak potvrdilo, ze §lo o Spatné
vylisovany vzorek. Lépe vylisované vzorky maji obvykle vyssi objemovou hmotnost,
protoze bylo stlaceno vice hlinéné smési do formy o stejnych rozmérech. Mezi
Casticemi béhem lisovani vznikaji silnéjsi vnitini vazebné sily, které zptsobuji vyssi
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soudrznost materidlu. Mezi nejvyssi objemovou hmotnosti cihly stabilizované
cementem p = 1760,17 kg/m> bez povrchové tipravy a nejniz§i objemovou hmotnosti
p = 1639,24 kg/m> u nestabilizovaného vzorku, kde neprobéhla povrchova uprava, je
pouze 120,93 kg/m>. Tento rozdil je v kontextu objemové hmotnosti zanedbatelny a
nelze mu ptisuzovat piili§ velky vyznam v souvislosti s dalSimi vlastnostmi materialu.

Na obrazku 83 je vidét zpiisob poruseni nekoncované hlinéné cihly. Vystupky
na cihldch slouzi k usnadnéni zdiciho procesu a lepSiho spoluptsobeni. Béhem
stlacovani byly nejprve zatlaCeny vystouplé Casti a doslo tak k nezadoucimu poruseni,
které mélo negativni vliv na schopnost odolat zatézovaci sile.

e Y
Obrazek 83 - Poruseni cihly bez povrchovych uprav, foto: autor

U vzorkil s povrchovou upravou zacaly pfi zatizeni nejprve vznikat svislé
trhliny a nasledné se odlamovat kusy z vnéjsich stran cihel, jak je vidét na obrazku 84.

Obrdzek 84 - Zpiisob poruseni cihel s povrchovou iipravou, foto: Petr Canda
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6.3 Vysledky zatéZovaci zkousky piliri

Vyzdéné pilite byly podrobeny zéatézové zkousce, pii které byl zkouman vliv
zatézovaci sily na deformaci pilifa. Hlinéné cihly vysychaly 123 dni, tedy ptiblizné 18
tydni, pted vyzdéni a zatézovy test probéhl po 23 dnech od vyzdéni. Vysledky
zatézoveé zkousky budou nejprve uvedeny pro jednotlivé pilite, které budou nasledné
vzajemné porovnany mezi sebou.

I Pilif zdény na sucho

Tabulka 17 - Deformace pilire [

Pilif I — zdény na sucho
F Wi, Wp oW fe

[kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]

0 0 0 0 0.00
25 0.3 2.6 145 | 0.19
50 2.6 5 3.8 0.37
75 4.4 6.9 5.65 | 0.56

Deformace w [mmz2]
N

10| 6 | 86 | 73 | 074 ’

125 7.5 10 8.75 0.93 0

130 8.1 10.6 | 9.35 0.96 0 25 SOW 75, }OO 125 130 135

135 92 11.6 10.4 1.00 ZatéZovaci sila F [kN]
Poruseni @ Pilif | - zd&ny na sucho

Graf 97 - Deformace pilire 1
Deformace W byla méfena ve dvou mistech vzdy uprostied pilite, skute¢na
hodnota stlaceni je tedy primér dvou hodnot Wi a Wp. Maximalni zatéZovaci sila Fiax
= 135 kN a pilit byl pted poruSenim stlac¢en o W = 10,4 mm. Zpusob poruseni je vidét
na obrazku 85.

— : -_7 - : 4 y
- _\-7_ - . i e \ , I

Obrdzek 85 - Porusent bilife 1 pFi zdtézové zkousce, foto: Petr Canda
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Pilit zdény na sucho byl po vzniku nékolika tenkych trhlin porusen v blizkosti
otvorl u Celnich cihel ve vnéj§im sméru. Posléze dominovym efektem zacaly praskat
1 okolni cihly. Po rozdrceni prvni cihly v misté nejvétsi deformace zacaly odpadavat
dalsi cihly v misté poruseni.

II.

Pilif zdény na hlinénou maltu

Tabulka 18 - Deformace pilire 11

Pilit IT — zdény na hlinénou maltu
F WL We | OW fe
[kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]

0 0 0 0 0.00
25 0.3 -0.2 | 0.05 | 0.19
50 0.8 0.1 045 | 037
75 1.4 0.9 1.15 | 0.56
100 | 2.1 1.6 1.85 | 0.74
125 | 24 2.1 225 | 0.93
150 | 2.9 2.4 2.65 1.11
175 | 3.3 3.1 3.2 1.30
200 | 3.9 3.6 3.75 1.48
225 | 4.5 4.2 4.35 1.67
245 | 6.1 5.9 6 1.81

PoruSeni

Deformace w [mm2]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 245
Zatézovaci sila F [kN]

e Pilif II - zdény na hlinénou maltu

Graf 10 - Deformace pilire 11

Maximalni zatézovaci sila Fmax = 245 kN a pilit byl pfed porusenim stlacen o

W = 6 mm. Na obrazku 86 je vidét zplisob poruseni pilife vyzdéného na hlinénou
maltu. K poruseni doslo opét u Celnich cihel ve vnéjsim sméru od otvorti ven. Hlinéna
malta tentokrat pienesla Cast zatizeni a ze stran pilife se odlamovaly mensi tlomky
cihel. Po vzniku trhlin doslo k nejvétsi deformaci a drceni cihel v 3. fadé¢ cihel, kde
kromé zatézovaci sily méla vliv také vlastni tiha cihel v hornich fadach.

[

Obrazek 86 - Poruseni pilive II pri zatéZové zkousce, foto: Petr Canda

-
R
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III.  Pilif vyztuZeny betonem a ocelovou vyztuzi

Tabulka 19 - Deformace pilire 111

Pilit III — vyztuZeny

F WL W | OW fe 12
[KN] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] 10

0 0 0 0 | 0.00 T,

25 1 0.1 | 0 |005]| 019 H

50 | 02 | 0.1 |0.15] 037 e

75 1 06 | 0.7 | 0.65]| 0.56 g

100 08 | 1 [09]074]]|E 4

125 | 1 13 | 1.15 | 0.93 2

150 | 1.5 | 1.8 | 1.65 | 1.11 2

1751 19 | 21 | 2 | 130

200 | 22 | 2.6 | 2.4 | 1.48 0
225 2.8 31 295 167 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 260
250 | 3.7 4.1 3.9 1.85 Zat&Zovaci sila F [KN]
260 | 54 | 58 | 5.6 | 1.93

Poruseni e Pilif I1II - vyztuzeny

Graf 11 - Deformace pilire 111
Maximalni zatézovaci sila byla Fmax = 260 kN a pilit byl pfed poruSenim
stlaen o W = 5,6 mm. Zpisob porusSeni pilife vyztuzeného vypliiovym betonem a
ocelovou vyztuzi je vidét na obrazcich 87 a 88.

yA

Obrdzek 87 - Poruseni pilife Il pFi zatézové ~ Obrazek 88 - Odhalend vyztuz pilife po odstranéni cihel, foto:
zkousce, foto: Petr Canda Petr Canda
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U vyztuzeného pilite vyzdéného na hlinénou maltu se zptsob poruseni podoba
poruseni pilife Il bez vyztuzeni. Po skonceni zaté¢zové zkousky byly cihly odbourany,
aby byl odhalen ztvrdly vypliiovy beton a ocelova vyztuz (viz obrazek 88).

Po odhaleni ocelovych profilii a vypliového betonu je vidét poruseni vyztuzeni
uvnitf pilite. V misté stykovani vyztuze doslo ke zna¢nému drceni betonu a vélce
vzniklé v jednotlivych fadach navzajem vybocuji vlivem posunu jednotlivych cihel ve
vodorovném sméru. V misté stykovani vyztuze doslo k prvnimu drceni cihel.

Vzajemné porovnani

Tabulka 20 - Maximalni hodnoty namérené pri zatézové zkousce

Fmax _ﬂ:, max OW max
Pili¥
[KN] | [MPa] | [mm]
L. - zdény na sucho 135 1.00 10.40
I1. - zdény na hlinénou maltu 245 1.81 6.00
II1. - vyztuzeny 260 1.93 5.60

Maximalni pevnost v tlaku [MPa]
2.50

2.00

1.81 1.93
1.50
1.00
1.00
0.50 l
0.00

B 1. - zdény na sucho
m 1. - zdény na hlinénou maltu
m 1L - vyztuzeny

Pevnost v tlaku [MPa]

Graf 12 - Maximalni pevnost v tlaku

Maximalni deformace [mm]
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6.00

6.00 5.60
4.00
2.00
0.00

m[. - zdény na sucho
m [I. - zdény na hlinénou maltu
m[II. - vyztuzeny

Graf 13 - Maximalni deformace

Pevnost v tlaku [MPa]
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V tabulce 20 a grafech 13 a 14 jsou vyneseny hodnoty maximéalniho stlaceni
vSech ti1 pilift a maximalni zatéZovaci sily, které pilife stlacily. Nejmensi silu Fimax =
135 kN prenesl podle ocekavani pilit zdény na sucho. Pilit I byl také nejvice stlacen,
ato 0 Wmax = 10,4 mm. Pilit II vyzdény na hlinénou maltu a dodate¢né vyztuzeny pilif
IIT prokazaly ptiznivy vliv hlinéné malty v loznich a stycnych sparach a zatézovaci
sila. Fmax byla v obou ptipadech vétsi nez 240 kN. Oba pilite byly stlaceny
retrospektivné o 6 a 5,6 mm.

Deformace
12
cT
=
g
z 10
w
o
<
=
=
S 8
)
a
6
4
2
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 260
Zatézovaci sila F [kN]
e Pilif | - zdény na sucho
e Pilif 11 - zdény na hlinénou maltu
e Pilif I11 - vyztuZzeny

Graf 14 - Porovnani deformace pilirii

V grafu 14 jsou pro porovnani deformace vyneseny prubéhy stlaceni
v zavislosti na zatézovaci sile vSech tii pilift. Pribehy deformace piliit II a III maji
velmi podobny prabéh. V ptipadé pilife II jsou zdici prvky i1 malta vyrobeny z Cisté
organickych hlinénych smési. Na piekvapivé nizkou tinosnost vyztuzeného pilite III
mela pravdépodobné vliv nizkd pevnost a kvalita vypliového betonu. Kdyby m¢él
beton ve ztraceném bednéni vytvoieném otvory v cihlach vyssi pevnost a vyztuz byla
Iépe provazana dokazal by pravdépodobné odolat vétSi zatézovaci sile. Pfidanim
vyztuze soucasn¢ pfichazime o nékolik vyhod €isté hlinénych konstrukei jako je nizka
environmentalni zatéz a jeji mechanicko-fyzikalni vlastnosti, které maji pozitivni vliv
na vnitini mikroklima. Navic nelze zajistit dostatecné spolupiisobeni lisovanych cihel
a vyplnového betonu a pracnost samotného vyztuzovani znacné zpomaluje samotny
zdici proces.

72



7 Aplikace technologie pro projekt stredni
Skoly v Zambii

7.1 Predstaveni projektu

Neziskovd organizace New Renato Community Society v oblasti zambijské
vesnice Kashitu aktudlné uspéSné provozuje zakladni a matetskou Skolu, kterou
spolecné¢ s pomoci mistnich, vladnich uciteli a dobrovolnikti zalozili. Zékladni
vzdélani v Zambii je bezplatné a dostupné pro piiblizn¢ 90 % déti. Pokracovat dal ve
studiu na stfednich Skolach muze ale pouze 25 % zakid. Tento nepomér zpusobuje
jednak zpoplatnéni stiedoskolského studia, ale také soustfedénost Skol ve vétSich
méstech, kam obyvatelé vesnic ¢asto nemaji pristup.

QW

, v
Obrazek 90 - Zakladni skola v Kashitu, foto: Petr Canda
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Jako reakce na aktualni situaci vznikl projekt Stfedni Skoly v Kashitu, na kterém
usilovné mistni neziskovéa organizace jiz nékolik let pracuje. Absolvent CVUT Ing.
Petr Canda ve spolupréci s Ing. arch. Janem Rosikem vypracovali architektonickou
studii, ze které jsem vychdzel pfi implementaci technologie nepalenych hlinénych
cihel. Projekt vznikal v souladu s principy udrzitelného rozvoje a Agendou 21.
S vyuzitim lisovanych hlinénych cihel je uvazovéano od samotného prvopocatku a jde
o technologii, kterou mistni obyvatelé dobte znaji. Pouziti lisovanych hlinénych cihel
tak umozni vyuzit zkusenosti mistnich a také cenové dostupné zdroje materialt, které
jsou environmentalné Setrné a vytvareji kvalitni vnitini mikroklima vhodné pro
vzdélavani. Hlina je dostupna piimo v misté pozemku, kde se vystavba Skolniho aredlu
planuje a technologie lisovanych cihel je vhodna pro vystavbu svépomoci. Hlinéné
cihly maji v Zambii dlouholetou tradici a Casto se vyuzivaji pravé k realizaci
rozvojovych projekta.

slaygrounds V4 teachers’ houses 4

Obrazek 91 - Aredl stiedni Skoly v Kashitu, autor: Tereza Cechova

Na obrazku 91 je vidét parcela o rozloze cca 100 000 m? uréena pro aredl stiedni
Skoly, ktera je situovana v blizkosti mistni Zelezni¢ni drahy a stavajiciho komunitniho
centra neziskové organizace. Skola predpoklada s délkou studia na pét let a areal je
navrzen pro 250 studentii. Samotny areél je pomysIn¢ rozdélen na nékolik navazujicich
funk¢nich celkll véetné administrativnich budov, zdzemi pro zdravotniky, budovy tfid,
laboratofi a jidelny s kuchyni. V blizkosti kazdé budovy, kde probiha vyuka, jsou také
toalety. Stfedem celého aredlu je budova kruhového ptdorysu s kapli a knihovnou. Do
budoucna velikost pozemku umozni realizaci ubytovacich zafizeni. Tim bude
roz$ifena dostupnost stiedni Skoly 1 pro studenty ze vzdalenéjsich lokalit. Na obrazku
92 je vyobrazena situace Skolniho arealu vcetné internatniho konceptu a domkl
slouzicich jako zazemi pro dobrovolniky a personal Skoly.
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Obrazek 92 - Mapa aredlu stiedni $koly v Kashitu, autor: Tereza Cechovd

Samotna vystavba je rozdélena na celkem tii etapy. V té€ prvni (vyznacené
¢ervenou barvou) bude postaven zkusSebni objekt slouzici jako zazemi béhem stavby a
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jako workshop, kde budou probihat skoleni o spravném technologickém postupu pii
vyrob¢ lisovanych hlinénych cihel. Dale bude vybudovana prvni budova s u¢ebnami
veetné zdzemi s toaletami. V rdmci druhé faze (vyznacené oranzov¢) vzniknou budovy
zajistujici vyuku, laboratote, jidelna s kuchyni, zdzemi pro ucitele, zdzemi pro
zdravotniky a ubytovaci kapacity pro 150 zaka. Ve treti fazi (oznacené zlut€) bude
roz§itena kapacita celého aredlu o dalsi uebny a ubytovaci objekty a uprostred aredlu
vznikne zminénd knihovna s kapli.

7.2 Referencni budova stiedni Skoly

Z aredlu stedni Skoly byla vybrana budova s u¢ebnami, kterd bude vybudovana
v ramci prvni etapy. Plidorysné rozméry a dispozice vychdzi z mistnich pozadavkl na
mistnosti ur¢ené k vyuce a také ze Zambijské legislativy.

SEVER ZAPAD

JIH VYCHOD

N M e
\ 1

Obrazek 93 - Pohled na skolni budovu

Pro tento objekt bude spocitan konkrétni pocet lisovanych cihel a pottebné
mnozstvi materidlu. Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti pfi vyrobé cihel v ramci
experimentalni ¢asti této diplomové prace bude odhadnut pocet osob a doba potiebna
pro realizaci objektu.
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Obrazek 94 - Piidorys skolni budovy
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V budové se nachazi dvé uéebny o rozloze 72,8 m?, priichozi kabinet s piidorysnou
plochou 17,9 m? a nepriichozi kabinet o velikosti 18,7 m?. Na obrazku 93 je vidét
vnéjsi pohled na budovu ze Ctyit svétovych stran. Budova obdélnikového tvaru se
dvéma trakty urCenymi k vyuce je v rozvojovych zemich standardnim feSenim pro
Skolni objekty. Okna na obou stranach zajiStuji dostateCné proslunéni uceben
v priibéhu Skolniho roku a zéarovenl napomahaji k pfivadéni cerstvého vzduchu do
interiéru. Sikma4 stfecha pomaha se zadrzovanim srazkové vody béhem obdobi dest’d.
Ziskand voda je akumulovana v barelech umisténych na jizni strané¢ budovy
v uzaviratelnych kontejnerech a je nasledné distribuovana aredlem. Na severni strané
se nachazi pochozi veranda a vstup do uceben a kabinetu.

20 150 20

VNITRNi STENA @

OBVODOVA STENA 0
tl. 190 mm

tl. 350 mm

hlinéna omitka - tl. 20 mm
nepalené hlinéné cihly - tl. 150 mm
hlinéna omitka - tl. 20 mm

hlinéna omitka (int.) - tl. 20 mm
nepalené hlinéné cihly - tl. 300 mm
vapenna omitka (ext.) - tl. 30 mm

Obrazek 95 - Skladba stén ve skolni budove

Nosné obvodové i vnitini d€lici stény jsou vyskladany z lisovanych hlinénych
cihel. Vnéjsi strana obvodovych stén je omitnuta vapennou omitkou, kterd castecné
chrani hlinéné cihly ptfed ucinky vody a jinych neptiznivych vlivi. V interiéru jsou
stény omitnuty vrstvou hlinéné omitky (viz obrazek 95).

Lisované cihly jsou vyskladany na betonovy vénec o vySce 200 mm, ktery po
obvodu ztuzuje cely objekt a chrani cihly pied vniknutim vzlinajici vody, ktera se do
nich dostava z podlozi vlivem kapilarni elevace a usazovanim srazkové vody. Budova
je zalozena na zakladovych pasech z kamenné vrstvy zpevnéné betonem. V interiéru
je pochozi vrstva betonového potéru o tloustce 50 mm, aby byla zajiSténa snadna
udrzba, trvanlivost a odolnost.

Jednoduchost konstrukéniho feSeni pomaha zajistit odolnost objektu pii piipadné
seismické aktivité. Vibrace vznikajici pii zemétieseni narusuji strukturu lisovanych
cihel a mohou nasledné zpisobit ztrdtu tnosnosti. Jako preventivni opatieni byly
pridany ztuzujici betonové vénce po obvodu vypliovych konstrukei, které zaroven
slouzi ke kotveni okennich ramt. (viz obrazek 96).
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Obrazek 96 - Zaklady skolni budovy

N

Z pudorysnych rozméri a svétlé vySky mistnosti byl stanoven pocet cihel
potiebnych k realizaci Skolni budovy na 21 027 kust. Z toho 20 733 plnych cihel o
rozméru 300 x 150 x 100 mm a 294 pilenych cihel o rozmérech 150 x 150 x 100 mm.
To odpovid4 ptiblizné 94 m? hlinéné smési. Pokud by sloZeni hlinéné smési bylo
v zambijském prostiedi shodné se smési pouzitou k lisovani cihel v rdmci experimentu
znamenalo by to 75 m? hliny a 19 m? pisku. P#i vyrobé hlinénych cihel byla rychlost
lisovéani na vylepSeném prototypu lisu pfiblizn¢ 30 cihel za hodinu za pfitomnosti tii
osob, tedy 15 stlaceni. S touto rychlosti by stejny pocet osob na jednom lisu vyrobil
potiebné mnozstvi cihel, pfi lisovani 8 hodin v kuse kazdy vSedni den v tydnu, za
piiblizné 5 tydna. Pravdépodobna rychlost vyroby v zavislosti na poctu listi a osob
(ktery byl zvySen na 5) k jeho obsluze je stanovena v tabulce 21.

Tabulka 21 - Rychlost vyroby cihel v zavislosti na poctu osob a lisu

Mnoistvi cihel Mnoistvi list Pocet pracovniki Doba
[ks] [ks] [osoba] [tyden]
PInych 20733 1 5 5
Palenych 294 3 15 2
Celkem 21027 5 25 1

Z tabulky 21 vyplyva, ze pokud bude k dispozici jeden lis, ktery bude obsluhovat 5
osob, bude potiebné mnozstvi cihel pro stavbu jednoho objektu vylisovano za 5 tydnt.
Pokud by bylo k dispozici 3 nebo 5 list a 15 az 25 pracovnikl zkratila by se doba
vyroby na 1-2 tydny. K této dobé je nutné pricist minimalni dobu zrani ¢erstvych cihel,
ktera je 28 dni a také Cas potfebny k zajisténi a ptipraveé samotné hlinéné smési. Obdobi
desti v Zambii trva od listopadu do dubna, tedy 6 mésict. Cihly by tak idealné¢ mély
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byt vyrobeny v obdobi s minimalnim poctem srazek od kvétna do fijna, kdy budou
vhodné podminky pro jejich vysychani.

Béhem zéatézového testu byla stanovena tinosnost a deformace ti'i zdénych pilitt o
vysce 0,9 m, Sifce 0,9 m a tloust’ce 0,15 m. Jednim z vysledki byla maximalni
zatézovaci sila, kterou je pilit schopny pienést. V tabulce 24 je uveden vypocet
predpokladané zatézovaci sily ve Skoleni budové na nejvice zatizenou meziokenni
sténu vysokou 4,045 m (po odecteni horniho a spodniho ztuzujiciho vénce 3,645 m),
Sirokou 0,9 m a tlustou 0,3 m. Sila byla vypocitana ve vrcholu, stfedu a paté¢ stény.

Tabulka 172 - Zatizeni na stenu Skolni ucebny

Charakteristicka kombinace
) Soutinitel | Char. zat. | Siika | Délka | Sv. sila| Tlak
ZatiZeni
[-] [KN/m’] | [m] [m] | [kN] |[MPa]
Stalé 0.75 2.5 5.9 11.06 -
Plechov4 krytina 1.89 25 59 | 27.88 -
Dievéné laté a podbiti 1 0.16 2.5 5.9 2.36 -
Krokev 0.6 0.2 5.9 0.71 -
Drevény tram 1.34 0.24 3.83 1.23 -
Betonovy vénec 6.6 0.3 0.9 1.78 -
Celkem ve vrcholu stény 45.02 | 0.33
Hlinéné cihly | 1 | 5247 | 09 | 18 | 850 | -
Celkem ve stiredu stény 53.52 | 0.40
Hlingné cihly |1 | 5247 | 09 | 18 | 850 | -
Celkem v paté stény 62.02 | 0.46

V tabulkach 23-25 je porovnana vysledna zatéZovaci sila v paté vybrané stény
s maximalni zatézovaci silou stanovou béhem zatézového testu.

Tabulka 23 - Porovnani pilire 1

Pili¥ I — zdény na sucho

F Je
[kN] | [MPa]
Unosnost 135 1
ZatiZeni v paté 62.02 | 0.46

Nr =135 kKN > Ng = 62,02 kN
Bezpecnost 218 %
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Tabulka 24 - Porovnant pilive I1

Pili¥ II — zdény hlinénou maltu

F fe
[KN] | [MPa]
Unosnost 245 1.81
ZatiZeni v paté 62.02 | 0.46

Nk =245 kKN > Ng = 62,02 kN
Bezpecnost 395 %

Tabulka 25 - Porovnani piliie 111

Pilii* 111 — vyztuZeny

F Je
[KN] | [MPa]
Unosnost 260 1.93
Zatizeni v paté 62.02 | 0.46

Nr =260 kKN > Ng = 62,02 kN
Bezpecnost 420 %

Cilem porovnani neni definovat Gnosnost, ale pouze hodnoty ziskané pii zatézové
zkousce vlozit do perspektivy vedle predbézného vypoctu zatizeni pusobiciho
v objektu konkrétni $kolni budovy. V Ceské republice stejn& jako vétsing jinych zemi
v soucasné dob¢ chybi legislativa, podle které by bylo mozné stanovit inosnost stény
vyzdéné nepalenymi lisovanymi cihlami vypoctem, jako je v praxi bézné u klasickych
zdicich prvkil. Ze zkuSenosti mistnich a empirickych zakonitosti 1ze usoudit, Ze pro
jednoduché jednopodlazni budovy s lehkou stiesni konstrukci je pevnost lisovanych
hlinénych cihel dostate¢na.

Pti porovnani byla tnosnost vSech tii pilifi vyssi nez sila od plisobiciho zatiZeni.
Zpisob zdéni a vyztuzeni pilith by mél byt u nosnych stén zvdzen v mistech
maximalniho zatizeni detailnéji posouzen v zavislosti na konkrétni situaci.
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Na zavér této kapitoly bych rad ptidal n€kolik 3D vizualizaci budouci podoby
Skolniho arealu v Kashitu, které vytvoftily ¢lenky naseho realiza¢niho tymu Tereza
Cechova, Monika MojziSova a Barbora Kubickova.

Obrazek 979 - Vizualizace I aredlu stredni Skoly v Kashitu

Obrazek 98 - Vizualizace Il aredlu stiedni skoly v Kashitu
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Obrazek 99 - Vizualizace Il aredlu stiedni skoly v Kashitu
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8 Zavér

Diplomova prace zamiend na technologii vyroby nepalenych hlinénych cihel
pomoci manudlniho lisu v teoretické ¢asti seznamuje ¢tenaie s hlinénym stavitelstvim
a technologickym postupem lisovani cihel a jejich skladovani. Velky vyznam je
piipsan optimalizaci pouzité hlinéné smési, ktera se v praxi vzdy 1i$i v zavislosti na
lokalité, vnéjSich podminkach a slozeni. Hlinéné konstrukce nemaji definované
vlastnosti legislativou, a proto se v praxi jejich chovani odhaduje na zakladé
zkuSenosti stavitel zb&hlych v této problematice, empirickych zékonitosti a
tradicnich postupti, které jsou historicky ovéfeny.

Technologie vyroby nepalenych hlinénych cihel s vyuzitim ru¢niho manuélniho
lisu byla zvolena, protoze umoziiuje vyrobu cihel svépomoci bez nutnosti
sofistikovanych hydraulickych strojii a specidlniho nacini, které nejsou bezné
dostupné. Ackoliv prakticka ¢ast probihala ve stfedoevropskych podminkach mirného
pasu, byl ptistup k provadéni experimentu piizpisoben mozné budouci implementaci
pro vystavbu stfedni Skoly v Zambii. Béhem osmi mésict bylo vyrobeno témét 500
nepalenych hlinénych cihel a spotfebovano 2,87 tun materiadlu. Hlina byla sejmuta ze
stavby nedaleko Prahy, kde byla oznacena za odpadni material. Na zékladé polnich
zkousek a praktickych experimentli byla hlina odtu¢néna piimési pisku darovanym
z trojské betonarky. U optimalizované smési byl proveden granulometricky a
mineralogicky rozbor.

Na zakladé zkuSenosti a poznatkti ziskanych pii praci se zaptijcenym manudlnim
lisem byl navrZzen a vyroben prototyp vylepSen¢ho lisu, na kterém byly vyrobeny
hlinéné cihly. U vyrobenych cihel byly v praktické casti ovéfeny mechanicko-
fyzikalni vlastnosti. Cilem bylo zkoumat vliv pfidani cementové stabilizace na pevnost
cihel v tlaku. Byla ovéfena hypotéza, Ze stabilizované cihly budou schopny odolat
veét§imu zatizeni. Soucasné byl ovéfen vliv povrchové upravy cihel, kde se potvrdilo,
ze zatiznuté cihly s nanesenou zarovnéavaci sadrovou vrstvou odolaji vétSimu zatizeni
nez cihly bez povrchovych uprav. U cihel s povrchovou Upravou se rozdil v pevnosti
stabilizovanych a nestabilizovanych cihel vyrazné snizil.

V druhé ¢asti experimentu byly z vyrobenych cihel vyzdény tfi pilife o rozmérech
90 x 90 x 15 cm. Jeden pilif byl vyzdén na sucho, druhy na hlinénou maltu a tieti byl
pfi vyzdivani na hlinénou maltu dodate¢né vyztuzen vyplilovym betonem a ocelovou
vyztuzi. Pilife byly po 23 dnech podrobeny zéatézové zkousSce, béhem které byl
zkouman vliv zptsobu zdéni pilife na unosnost a deformaci. K vyrob¢ hlinéné malty
byla vyuzita stejna hlina jako k vyrob¢ cihel, jen tentokrat byla proseta separa¢nim
sitem o velikosti 4 mm a nebyla odtuchovana piimési pisku. Experiment ukazal, Ze
hlinénd malta v loznich a sty¢nych sparach vyrazn€¢ zvySuje tnosnost a snizuje
deformaci. Unosnost obou pilifi zdénych na hlinénou maltu byla téméF dvojnasobna
nez u pilife zdéného na sucho. Naopak ne pfiili§ velky vyznam byl prokdzan u
dodatecného vyztuzeni, kdy se tinosnost pilife oproti nevyztuZenému sice zvysila, ale
rozdil byl zanedbatelny v pfipadé inosnosti i deformace. Béhem destruktivni zkousky
se ukézalo, Ze k poruSeni u vyztuzeného pilife doSlo v misté¢ svazovani vyztuze a Ze
vypliovy beton dosahoval nizké pevnosti. Lze tedy usuzovat, Ze pii vhodnéjSim
zpusobu vyztuzeni by se Ginosnost jeste zvysila.
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Za nejvetsi prinos této diplomové praci povazuji vedle hodnot namétenych béhem
experimentu ziskdni zkuSenosti pii praci s hlinou jako stavebnim materidlem.
Z projektu stfedni Skoly v Zambii byla vybréana typicka budova s u¢ebnami a v nejvice
zatizeném bodé¢ bylo porovnano maximalni zatiZzeni s naméfenymi hodnotami pii
zatézovém testu. Ukazalo se, ze vSechny tfi pilite by byly schopné pienést dostatecné
zatizeni s bezpe€nosti 218 %, 395 % a 420 % v zdvislosti na zdici technice. Na
vystavbu objektu by bylo potifeba vyrobit piiblizné 21 000 hlinénych cihel. Ze
zkuSenosti béhem vyroby cihel v rdmci experimentu byla stanovena vyrobni rychlost
na 30 cihel za hodinu pfi pfitomnosti 3-4 osob. Potfebné mnozstvi cihel by bylo
vyrobeno béhem 5 tydni, pokud bychom méli jeden lis. Spotfeba materialu by pii
stejném sloZeni hlinéné smési byla piiblizné 75 m> hliny a 19 m? pisku.

Skepse k hlinénym konstrukcim prameni pfedev§im z nedostatku zkuSenosti a
davéry v tento material. Divéru ani zkuSenosti teoretickou reSersi neziskdme, k tomu
nam miize pomoci jediné vlastni prakticka zkuSenost. S rostoucim vyznamem
environmentaln¢ Setrnych materiald, které vytvaii piijemné prostiedi pro zivot a
nevyzaduji tézkou pramyslovou techniku, se da v budoucnu piedpokladat i nadale
rostouci vyznam hlinénych konstrukci. S hlinou se pracuje snadno, ale je tézké jeji
chovani a vlastnosti zobecnit a presné¢ definovat. Pro prohloubeni znalosti a vyvozeni
konkrétnéjsich zavért by muselo byt provedeno podrobnéjsi métfeni s vétsim kvantem
dat na vice vzorcich.
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