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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva prehlednym zpracovanim vyvoje historického zdiva od starovéku
az do konce 20. stoleti. Prace feSi jednotlivé postupy pro zjisténi vlastnosti zdiva, které se vyuzivaji
pro cihelné zdivo. Dale nastifiuje rozsahlou problematiku vad a poruch. Je zde zminka o sanacénich
metodach pouzivanych ne jen pro zdéné konstrukce. A v neposledni fadé zkouma pevnosti cihel jiz
zabudovanych na hradé Tocnik,postaveném koncem 15. stoleti. Na odebrani vzorkd se vyuzila
nedestruktivni metoda pomoci Schmidtova tvrdoméru typu L. ZkouSeno bylo 11 oblasti a pfes 100
cihel. Konecnym tématem, ktery feSi tato diplomova prace je napojeni novodobé konstrukce do

stavajici historické konstrukce konkrétné na hradé Tocnik.

Klicova slova:

nepalené cihly, palené cihly, historické cihly, malty, nedestruktivni metody zjiStovani vlastnosti cihel,
semidestruktivni metody, vlastnosti cihel, vyvoj parametrd historického zdiva, hlavni ¢initelé vzniku
poruch, zatizeni, vlhkost, nerovnomérné sedani, trhliny, sanace trhlin od zatizeni, sanace vlhkosti,

hrad Tocénik, tvrdomérna zkouska

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the elaborate processing of historical masonry from ancient
times until the end of the 20th century. The thesis deals with the individual procedures for determining
the characteristics of masonry used for brick masonry. It further outlines the extensive problem of
defects and failures. There is a reference to remediation methods used not only for masonry
constructions. It also examines the strength of the bricks already built at To¢nik Castle from the end of
the 15th century. A non-destructive method was used to collect the sample using the Schmidt type L
hardness tester. 11 areas and more than 100 bricks were tested. The thesis finally solves the

combination of modern construction with the existing historical construction at To¢nik Castle.

Keywords:

unburnt bricks, firebrick, history of bricks, mortar (masonry), nondestructive methods for determining
the properties of bricks, semidestructive methods, properties of bricks, development of parameters of
historical masonry, the main causes occurrence of disturbances, load, humidity, uneven
sedimentation, cracks, remediation of cracks from load, moisture remediation, castle To¢nik, hardness

tester
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1 UVOD

Jelikoz je cihla ¢astym stavebnim prvkem je zajimavé vysledovat jeji minulost jez tato prace v
druhé kapitole obsahuje. Vstupni kapitola se zabyva historii cihly od starovéku, kde se nejprve
vyrabély cihly nepalené a jak postupovala doba a zkuSenosti bylo vice, vyvoj cihel Sel dopfedu.
Vyroba palenych cihel se vylepSovala jak po technologické strance tak i po strance kvalitativni. Coz
spocivalo v pouziti kvalitn&jsi prvotni suroviny a jeji zpracovani.

Tak, jak je dulezita cihla je i dllezité pojivo, které pfi spoluplsobeni z cihlovym prvkem
zajistuje celkovou pevnost zdiva. Vyvoj pojivové hmoty je téZ obsahem druhé kapitoly.

Nasledujici kapitola popisuje jak se zjistuji vlastnosti zdicich prvk( jiz v zabudovanych
konstrukcich. Diagnostické metody se déli do tfi skupin na destruktivni, semidestruktivni a
nedestruktivni metody. Prvky se zkoumaji jak u historickych konstrukci tak u novodobych objekt.
Zejména u historickych objektd jsou cihelné prvky vytvofeny na zakladé ziskanych zku$enosti, které
se predavaly po generace, tedy bez specifikaci v normach. Stanoveni vlastnosti v zabudovanych
konstrukcich u novodobych prvkl slouzi nejcastéji k posouzeni zmény pevnosti vlivem pusobeni
rdznych degradaénich proces(. U historickych staveb vlivem nevygcislitelné dochované hodnoty jsou
pouzivany predevsim nedestruktivni metody.

Ctvrtd kapitola pojednava o vyvoji parametr cihelného zdiva a pojiva na &eském a
moravském uzemi v obdobi druhé republiky, Il. svétové valky a socialismu.

V paté kapitole diplomové prace je naznacena rozsahla problematika vad a poruch zdénych
konstrukci, které se nejCastéji objevuji. Je zde zminka o trhlinach nosného i nenosného charakteru
véetné degradace stavebnich materiall vliivem vihkosti.

Sesta kapitola pojednava o metodéch sanaci trhlin i vihkosti. Jak sanace trhlin tak i vihkost je
naroCna zaleZitost jez tato kapitola pouze nastifiuje.

Celou problematikou zdénych konstrukci jsem se zabyvala se zaujetim,zjistit si o bé&zné
pouzivaném prvku ve stavitelstvi jak jeji historii véetné jejiho vyvoje na izemi Cech a Moravy tak i jeji
problematiky. Co obnas$i zjisStovani vlastnosti jiz v zabudovanych konstrukcich. Nedilnou soucasti
kazdé zdéné konstrukce jsou vady nebo poruchy vzniklé vlivem stafi stavby a nasledné potfebné
sanace. Cilem diplomové prace bylo vytvofit pfehledny a struény sled informaci zabyvajici se bézné
vyskytujicim stavebnim prvkem.

V neposledni fadé byly ziskané informace aplikovany v praktické €asti diplomové prace. Na
narodni kulturni pamatce hradu ToCnik se zjiStovala pevnost zabudovanych cihelnych prvkd.
Parametry byly zjiStovany nedestruktivni tvrdomérnou metodou za pomoci Schmidtova tvrdoméru.
Prakticka Cast se zabyva i zakomponovanim novodobych konstrukci do historické stavajici

konstrukce.

Autor : Hana FleiSerova
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SEZNAM SYMBOLU A OZNACENI

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
CSN Ceska statni norma
d; Velikost prdméru vtisku v ocelové srovnavaci ty¢ce (mm)
d, Velikost prdméru vtisku na vtiskové folii (mm)
EN Evropska norma
f, Normalizovana pevnost v tlaku zdicich prvki
fou Prdmérna pevnost v tlaku kusového staviva
foumin Minimalni pevnost v tlaku kusového staviva
foa  Kalibraéni vztah
Hz Hertz
kHz Kilohertz
L Délka méfici zakladny (mm)
MVC Malta vapenocementova
m, Prdmérna hodnota pevnosti
n Pocet vzorku
NPU Narodni pamatkovy ustav
PZZ01 Typ elektrické vrtacky
r  Koeficient korelace
STP Stavebné technicky prizkum
sx  Vybérova smérodatna odchylka
T Cas, ktery uplyne pfi priib&hu impulsu méfici zakladny (us)
TL Termoluminiscence
tn  Soucinitel odhadu konfiden¢niho intervalu
TZUS Technicky a zku$ebni Ustav
UZ Ultrazvuk
V  Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu
W,  Provihnuti konstrukce
B Vypocet poméru mezi vtiskem na srovnavaci ty€ince a cihle

Soucinitel vyjadfujici pomér skute€né pevnosti oceli srovnavaci tycky ke jmenovité

pevnosti 700 Mpa

Autor : Hana FleiSerova
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TEORETICKA CAST

2 ANALYZA VYVOJE ZDIVA A ZDiCiCH MATERIALU

2.1 Vyvoj zdiva
211 Starovék

Nejstars§i dochované cihly se datuji mezi lety 8 300 az 7 600 pfed naSim letopoctem. Cihly
vyrabéné ruéné ze surovin blata a vody. Vzniklda hmota se nasledné hnétla a tvarovala. Tvar byl
pfiblizné obdélnikovy a pfipominal bochnik chleba. DalSi fazi, kterou cihla musela projit, bylo suSeni
na slunci, kde ztvrdla. Jednalo se o prvni cihly, které nebyly palené, tedy k vyrobé nebylo pouzito peci
a ohné. Po vysu$eni se cihly pokladaly na sebe a tvofily tak silnou sténu. Spojovacim materialem bylo
blato. Rozméry cihel se pohybovaly okolo 260 x 100 x 100 mm. Cihly z tohoto obdobi byly nalezeny
na bfezich feky Jordan v oblasti kolem Jericha.

V této oblasti byl nalezen i druhy typ cihly. Cihla byla vyrabéna podobnym zpUsobem, ale lisila
se rozméry. Rozmeéry jsou pfiblizné 400 x 150 x 100 mm. Tvar téchto cihel byl pravidelngjsi a vice se
priblizoval velikostné dnesSnim cihlam. Na lici cihel se dochovaly i otisky palcu. Stafi téchto cihel je

datovano do obdobi 7 300 az 6 600 pfed nasim letopocétem.

Obr. 1.1 Tvary cihel [2] Obr. 1.2 Cihla prvniho typu nalezena v Jerichu [3]

Obr. 1.3 Cihly druhého typu nalezené v Jerichu [3], [4]

Autor : Hana Flei8erova
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Cihly nepélené mély i jiné tvary nez nepravidelné kvadry. Objevovaly se i nepravidelné cihelné
krychle. SuSeni cihel mohlo trvat nékdy az 2 roky. Pojivem bylo nej¢astéji blato, ale i asfalt.
Specifickou vyrobu cihel méli Egyptané. Do bahna byla pfidavana slama. Smés z bahna, vody a
slamy se promisila a nechala nékolik dni stat. V tento ¢as se slama zacala rozkladat a uvolfiovat tak
lepkavou buniginu, ktera zplsobovala vétsi celistvost a pevnost.

Technologicky vyvoj postupoval i pfi vyrobé cihel. V obdobi 5 900 az 5 300 pfed naSim
letopoltem se datuje pouzivani dfevénych forem, které se kolem roku 3 000 pfed nasim letopoétem
objevuji taktéz v Egypté.

Dalsim krokem vyvoje byla palena cihla objevena v oblasti Starovéké Mezopotamie datovana
v obdobi 5 000 az 4 500 pfed nasim letopo&tem. Vyskyt takové cihly byl nicméné vzacnosti, jelikoz
vyroba byla naro¢na na rozdil od cihel nepalenych. Proto nepalené cihly byly hojnéji pouzivany. Vyvoj
vSak nelze zastavit. Vétsi pocCet palenych cihel se zagina objevovat v letech 3 100 az 2 900 pfed
nasim letopoétem. V obdobi starovéku se stavaji palené cihly symbolem vé&nosti. Jelikoz jsou
trvanlivéjSi méné hygroskopické a maji vétsi pevnost. Cihly byly pouzivany na stavby vyznamnéjsiho
charakteru jako byly chramy, palace, domy uctivanych boh( nebo krald. V obdobi 2 111 az 2 003 pred
nasim letopoétem se za kus stfibra dalo koupit 14 400 nepalenych cihel nebo 504 cihel palenych. V
pozdéjSim Casovém horizontu 612 az 539 pfed naSim letopoétem, v Babylonu, kde cihlafstvi mélo
velmi vysokou uUroven staly palené cihly dvakrat az pétkrat vice nez cihly nepalené. Obdobi 604 az
562 pred nasim letopoctem pfinasi dalSi pokrok. Jednalo se o glazované cihly. V Babylonu za viady
krale Nebuchadnezzara Il. vznikaly zajimavé stavby. Znamou stavbou je letni palac i visuté zahrady
Semiramidiny, které jsou zafazeny mezi sedm divl svéta. Na tyto stavby byly pouzity umélecky
tvarované a glazované palené cihly. Babylon tak dosahoval vysoké architektonické urovné.

Palmové listy nebo prkna nahrazovala maltu a zabrahovala tak pfilnuti cihel, které délnici

skladali k sobé&. Nasledovalo ruéni vyfezavani, suseni, vypalovani a v posledni fazi i glazovani.

2.1.2 Recko a Rim

Okolo 4 000 pfed nasim letopoctem se objevuji na feckém uzemi nepalené cihly krychlového
tvaru o strané 370 nebo 220 mm. OvSem v Feckych méstech se palena cihla zaCala objevovat az v
poloviné 4. stoleti pfed nasim letopoctem.

Starovéké fimskeé cihly

V Rimé se rozliovaly nepalené cihly ty, které byly susené na slunci nebo vzduchem a pak
cihly palené. S pfichodem jara zacala i vyroba cihel. Dva roky byly cihly ponechany u vyrobce nez se
pouzily &i prodaly. Byl pouzivan vyhradné hlinény material. Jily, které se vybiraly pro vyrobu mély
svétlé nebo Cervené zbarveni. Kazda cihla pfed vypalem byla oznacena znackou legii. Varianty tvart
fimskych cihel byly kulaté, ¢tvercové, obdélnikové, trojuhelnikové nebo podélné. Z nalezd byla
dochovana i cihla délky pfes 3 stopy (cca 915 mm). Obvykla velikost Fimskych cihel se pohybovala od

1 do 1 1/2 fimské nohy (fimska noha se rovna zhruba 295,7 mm), ale existovaly cihelné variace do 15
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palct (1 palec je 25,4 mm a 15 palcu je 381 mm). Cihly se vyuzivaly ke zdéni sloupt, pilif, kleneb, na
podlahy i nékolikapatrové domy. Rozvoj mobilnich peci méli na svédomi Rimané. Tento vynalez
pomohl k rozvoji cihlafského femesla.

b) c)
Obr. 1.4 Rimska cihla palena, oznadené a), b), c) [7]

2.1.3 Starovéka Cina

Bylo nalezeno nékolik cihel, které svym stafim odpovidaji dobé& mezi 7 000 az 5 000 pfed
nasim letopo&tem. Cihly byly nalezeny v provincii Shaanxi v severozapadni Ciné&. Kultura, v které byly
cihly vytvofeny se jmenovala Yangshao a prosperovala podél Zluté feky. Od vlady dynastie Cchin
(Qin) (221 - 206 ptred nasim letopoctem) byly pouzivany cihly v ¢inské architektufe i jako dlazdéni v
podlahach. Pfiprava cihel byla prace nejchudSich. Pouze mistr mohl cihly vypaloval. Mistr byl vzdy
vazenym ob&anem pro své zkuSenosti. | v této kultufe se cihly znacily a to znackou mistra. Znacka
umoznovala vratit majiteli cihlu, ktera byla Spatna. Cihla méla pohledovou estetickou stranu a strany
rubové, které byly hrubé. Tyto strany zajiStovaly stabilitu cihly. NejslavnéjSi pouziti cihel v celych
¢inskych déjinach je na Velké ¢inské zdi, kterd je postavena pfiblizné z 3 milion palenych cihel.
Pocatek vystavby Velké Cinské zdi se datuje kolem roku 210 pfed naSim letopoétem, za dynastie
Cchin (Qin).

NejstarSi technicky popis byl nalezen z obdobi dynastie Song (960 az 1 279 naSeho
letopoctu). PfiruCka obsahovala pfedpisy a standardy, které vydala cisafska kancelafr pro stavitele,
architekty a femesiniky.

Prvni buddhisticka cihelna pagoda byla postavena 523 naSeho letopoltu a jmenovala se
Songyue Pagoda. Pagoda méfi 40 metr(. Znama je i porcelanova véz Nanjing byla postavena z bilych
porcelanovych cihel v letech 1 412 — 1 422 naSeho letopodtu.
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Obr. 1.5 Znadeni cihel ve starovéké Ciné [11]

2.1.4 Od stiedovéku az po souc¢asnost

Do Evropy se pfedevsim cihly a pozdéji i cihlafstvi zaalo pomalu Sifit spolu s kifestanstvim a
to od 8. stoleti. Nejvétsi zasluhu na tom mély fady benediktinl a cisterciaka. Stfredni Evropa pfisla do
kontaktu s palenymi cihlami az v 11. stoleti. Stfedovéka cihla neméla stejné rozméry ani poméry
délek, liSila se kvalitou zpracovani i materialem. OvSem lze vysledovat dobova nafizeni, kdy byly
stanoveny poméry délek 1: 2 : 4, ale ne vzdy bylo toto nafizeni dodrZzovano.

Z cihel byly stavény i velkoprostorové stavby mezi né patfi ravennské i Maxentiovy baziliky.
Tyto stavby jsou ukazkou Fimské kfestanské antiky patfici ke stfedovéké architektuie. Rimské cihly se
vyznacovaly nizkou vySkou s vysokymi sparami o rozmérech 3 az 4 cm. Kde malta byla zatirana do
lice zdiva. Béhem 12. stoleti doslo k velkému rozsifeni cihel v severnim Némecku diky dovozu ze
severni Italie. A pravé v tomto obdobi vznikla takzvana cihlova gotika. Cervena palena cihla se stala
symbolem a dominantou tohoto stylu. VySka gotickych cihel se pohybovala okolo 9 centimetrd,
vyjimecné vice. Cihlové gotické budovy byly vyhradné postaveny z cihel a nachazeji se v Dansku,
Némecku, Polsku i v Kyjevském Rusku. | v Kaplné na Slovensku jsou pozUstatky antické tradice. Kde
mistni kostel byl postaven z nizkych cihel datovanych kolem roku 1 244. V Ceské republice se
dochovala stavba obou vézi kostela sv. Havla na Starém Mésté prazském. Tyto véze byly postaveny z
odlisnych formatl cihel. Rovnéz bylo zjisténo, Ze se vysparovani provadélo dodatecné.

Mezi obdobim 1 400 aZz 1 600 naseho letopoltu se v Evropé& nedochovaly Zadné materialy,
které by ilustrovaly &i popisovaly vyrobu cihly. Nékteré informace Ize ziskat ze zkoumani samotnych
cihel. V materialech z 15. a 16. stoleti je zminéna informace o inovativnim lisovacim stolu. Ale sueni
stale probihalo obvykle na holé zemi pokryté slamou. V oblastech s vice srazkami byly cihly chranény
proti desti. SuSeni probihalo bézné mezi dvéma az ¢tyfmi tydny a pak nasledovalo vypaleni. Ani pece
na vypal se od doby Rimant moc nezménily. Pece mély podlahu, na kterou se cihly pokladaly a pod
kterou hotel oheri. Existoval jeden €i vice tunell a tradi¢né se topilo dfevem.
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Strojni formovani cihly bylo vynalezeno roku 1 619 J. Etheringtonem, ale pfesto se cihly
vyrabély vétSinou ruéné. V obdobi renesance a baroka byly viditelné cihelné zdi jizZ méné atraktivni a
tak se cihly zakryvaly. Zdi se pokryvaly omitkou. Renesancni cihly na rozdil do baroknich jsou nizZsi,
Sitka se pohybovala okolo 17 centimetri a délka byla ve srovnani s dnesni krat$i, kolem 20 az 25
centimetr(. Vyvoj cihlarstvi pfinesl i tak zvanou renesancni cihlu, ktera byla spojena s italskou
renesanci. Tyto cihly se vyrabély za pouziti mensiho vodniho podilu v hliné a byly lisovany pfi pouziti
velkého tlaku. V 17. a 18. stoleti se udal posun ve vyrob&. Specialni cihly se vyrabély z prosévaného
jilu, ktery neobsahoval Zzadné kaminky. Pozvolny vypal byl nutnosti, aby vznikla vzdy stejna ¢ervena
cihla bez zfetelnych zahyb( &i deformaci. Po vyjmuti z pece a vychladnuti prochazela cihla lestici fazi
minimalné z péti stran. Prvni cejchovany model v ramci Habsburské monarchie byl vytvofen 6. zafi
1 686 cisafem Leopoldem |. . Jednotlivé miry se stanovily podle dolnorakouského palce, ktery Cinil
2,634 cm. Prvni stanovené rozméry cihly ovsem nebyly koneéné, prosly jes$té dvéma Upravami a to v
letech 1 715 a 1 773. OvSem existovala vyjimka a to cihly na pfani zakaznika. Na zakladé pisemné
smlouvy se zakaznikem mohl cihlaF zhotovit cihly jiného rozméru. Tato moznost byla platna od roku
1 781. Ve Vidni roku 1 788 byla vydana smérnice platici pro celou monarchii, ktera obsahovala
rozméry cihel, instrukce o vedeni staveb i jejich rozpolty. Rozmér cihly byl stanoven pfed vypalem a
norma pfipoustéla zvétSeni modelu, jelikoz se cihla po vypalu zmensila. V poloviné 18. stoleti se do
obliby opét dostala viditelna cihla, ukazkou je holandska Ctvrt s nazvem Postupim. Konec 18. stoleti
bylo vyznamné tim, Ze Némci navrhuji normalizaci cihly. Ovéem v Ceské republice se rozméry s
dneSnimi cihlami téméf shodovaly a to 65 x 140 x 290 mm.

Ve stfedovéku se v Ceskych zemich palené cihly téméF nepouzivaly. Vyuzivaly se prevazné
nepalené cihly. Veprovice, vepfiky &i kotovice je jiné oznaceni nepalenych cihel, které se nejvice
pouzivaly v 17. stoleti. Nazev veprovice nebo vepfiky je odvozen od §tétin z prasat, které se pfidavaly
do hlinéné kaSe. Jelikoz palena cihla v této dobé byla dostupna pouze majetnéjSi Casti populace.
Cihlafsky rozkvét se zastavil, zpusob vyroby se neménil, zakladem byla cihla plna palena nebo
nepélena. V pobfeZnich oblastech na severu Evropy se vice pouzivaji licové cihly. Cihly se
vylepSovaly po kvalitativni strance i odolnosti vici zdejSimu agresivnimu prostfedi. Ani vnéjsi
vzhledovy charakter zpracovani fasad nezistaval pozadu a zlepSoval se.

Rok 1 813 byl vyznamnym rokem primyslové revoluce. Tento rok, byl krokem kupfedu. Byly
vytvofeny leh&ené dutinové cihly. Zapojeni stroji a novych technologii do vyroby jsou vydobytky
primyslové revoluce. Poprvé dochazelo k zefektiviiovani a dfevo jako palivo bylo nahrazeno uhlim.
VSe se zrychlilo. Bylo moZzné sou€asné vyrobit vice cihel. Receptury na vyrobu se zlepSovaly a
konzistence prvotniho materialu a kvalita Sly vyrazné nahoru. Jelikoz byla velkd poptavka po tomto
zboZi hromadna vyroba cihel byla nutnosti. Proto rozvoj stavitelstvi byl znaény. | dnes jsou hlavnim
stavivem keramické cihly lehéené nebo pIné.

V obdobi 19. a na zacatku 20. stoleti se vétSina cihel v Evropé i Americe stale vyrabéla ru¢né.
Ale koncem 20. stoleti se vyroba stava sofistikovanou a automatizovanou. Velkou zménu zazila i
téZba prvotnich surovin a to jilu pomoci téZké strojni techniky jako jsou buldozery, dumpery &i rypadla.

V minulych dobach byla pfeprava jednotlivych materiald zavisla na konich. Dnes se vyuziva Zeleznic,
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pasovych dopravnikGi i nadzemnich lanovek. Para jako zdroj energie byla nahrazena spalovacimi
motory a nasledné i elektrickymi motory. Vytézeny jil byl jako zakladni surovina ovliviiujici kvalitu cihly
velmi jemné rozemlet. Stroje na lisovani z 19. stoleti se pfili§ nezménily, vylepSily se o prvky zajistujici
uplatfiuji hlavné v manipulaci s tézkymi bfemeny. Nejvétsi zmény se odehravaji i v samotnych
cihelnach. Cihlafska vyroba se dfive odehravala ve vice objektech, kde v kazdé budové probihala ¢ast
vyroby a to od tfidéni az po kone&né peceni. Na konci stoleti se jednotlivé procesy odehravaly pouze
v jedné budové.

Renesance se odehravala i v pecich. Kruhové pece se stfidaji s tunelovymi, které pojmou
vétSi objem vyroby a novym palivem se stava plyn. V tunelovych pecich jsou cihly vypalovany
uprostfed. Touto peci se jednotlivé cihly posunuji ve vozicich. Timto zpisobem se cihly pomalu

ohfivaji na zaCatku procesu a ke konci dochazi k postupnému ochlazovani.

2.1.5 Vyvoj na Moravé a v Cechach

Cihlarstvi k nam pfichazelo dvéma sméry a to pfimo z Francie nebo z Flander (dnesni ¢asti
Belgie) &i nepfimo pfes Poryni a Slezsko. Vyroba masivnich cihel zvanych buchty se k ndm dostava
nepfimo pies Slezsko. Z pozdné& romanské doby se v naSich zemich objevuji stavby z palenych cihel
jako je prazsky klaster Anezsky. Obecné vyuzivanym stavivem se cihla stala od pocatku 15. stoleti.
Rad cisterciaki se zaslouzil o vyvoj cihlafského femesla na nasem Uzemi, jelikoz zalozZil klasterni
huté. Kazdy, kdo zaplatil dan a pfihlasil se k Zivnosti mohl vykonavat cihlarské femeslo. Toto femeslo,
bylo femeslem svobodnym. Z dochovanych pramen( vime, Ze se cihlafi délili na cihlafe zdici a
cihlare, ktefi vyrabéli stfeSni krytinu. Misto, kde se cihlafi usazovali se vyznaCovalo tézbou kvalitni
cihlafské hliny. Hledali si nalezisté zejména pobliz mést, jelikoz dulezitad byla i dostupnost. Cihly se
vzdy nepalily stejnym zplsobem. Polni, milifové vypalovani cihlaiského zbozi je povazovano za
nejstarSi. Ve 13. stoleti s nejvétSi pravdépodobnosti fadem cisterciaki byly do stfedni Evropy
dovezeny komorové pece, v kterych jsou oddéleny prostory pro cihly a oheri. Némecka oteviena pec
byla vynalezena jako dal$i varianta cihlafské pece. U nas za gotické cihly jsou povaZovany ty, které
jsou tlusté 8 centimetrd a vice. Tyto cihly Ize nalézt na stavbach vyznamnéjSiho charakteru zejména
ze 14. stoleti jako je hrad Kasperk. PFisny zakaz vystavby dfevénych staveb z roku 1816 podpofil
vyznamny naruast spotfeby cihel. Od roku 1819 bylo umoznéno na vilastnim pozemku cihly palit jak pro
sebe tak i k prodeji.

V 19. stoleti se objevila kruhova pec. Na naSem uzemi v Praze byla Hoffmanova kruhova pec
postavena roku 1869. Ruéni cihlafsky stroj byl vytvofen na konci 18. stoleti Josefem Hardtmuthem
(vyndlez pochazi z Moravy). Po poloviné 19. stoleti se za€inaji objevovat prvni tvareci stroje
pohanéné parou. V Ceské republice byl tvareci stroj patentovan roku 1855 Josefem Karlickem a
Josefem Martinkem.
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Oznacovani cihel a vyvoj jejich rozméria

V obdobi kolem roku 1686 bylo znageni cihel v Cechach a na Moravé spise raritou. V Hornich
Uhrach byla oblast, kde se pozitivni kolky pouZzivaly jiz v 18. stoleti. Pozitivni kolek znamena, Ze na
dné formy byla vyryta ¢i vypalena znacka, ktera byla zrcadlové obracena. Tato znacka se projevila na
cihle tim, Ze kolek vystupuje z povrchu cihly. Pozitivni kolky jsou tvarové jednodussi a méné vyrazné
na rozdil od kolk( negativnich. Negativni kolek byl ¢astéjsi, vznikl viozenim kovového $tocku na dno
formy a tento kolek se vytladil na povrch cihly. Pozitivni kolky jsou datovany za starSi, nez kolky
negativni. Vzhled kolkG nebyl pfedepsan. Kolky, které se nasly byly nejCastéji zkratkou inicial(
majitele €i nazvu cihelny.

Rozméry cihel v Cechéach pro vefejné zakazky se mély fidit podle instrukci monarchie, ale ne
vzdy to tak bylo. Kvdli rovhym startovacim podminkam pfi zadavani vefejnych zakazek bylo nutné
definovat jednotny rozmér. Roku 1836 se pokusili Ufednici jednotlivych oblasti spolu se zastupci
fiskalniho Ufadu stanovit jednotné rozméry pIiné byrokratickou cestou. Byly rozeslany dotazniky pro
jednotlivé kraje, jaké typy cihel jsou pouzivany. Uvedena komise tedy zvolila jednotny rozmér cihly pro
zdéni na 11%2 x 5%2 x 2V palce (303 x 145 x 61mm). Jednotné rozméry byly stanoveny i pro cihly
klenebni 10%2 x 7 X 2 palce a kominové 1174 X 5 x 2% palce. Dotazniky se dochovaly i spolu s
odpovédmi jednotlivych krajd.

Zakladni rozmér cihel byl pro Cechy pfedepsan v roce 1839. Rozmér cihel pro zdéni (zvana
téz zdice) byl 11%2 x 5% x 2% palce dolnorakouského (303 x 145 x 65 mm), tyto rozméry platily pro
jiz vypalené cihly. Soucasti tohoto nafizeni bylo i kolkovani cihel podle vyrobce.

Vyvoj rozméra cihel na Moravé byl ponékud jiny. Cirkulai moravské a slezské zemské oblasti
pouZzil rozméry cihel z roku 1788, tedy 12 x 6 x 3 % palce dolnorakouského (312 x 156 x 78mm). Po
pfijeti jiného vynosu se rozméry cihel zmenSily. Cirkulaf moravsko-slezského gubernia se definitivné
usnesl stanovit rozméry roku 1810, kde zdice méla rozméry 11%% x 5% x 2%, palce dolnorakouského
(303 x 150 x 72 mm).

Jednotna forma zavedena az v roce 1883 spolu s metrologickou reformou, kdy se opustilo

méfeni v palcich. Stanoveny rozmér cihly pro zdéni byl 290 x 140 x 65mm.

Obr. 1.6. Pozitivni kolek z Kunstatu [16] Obr. 1.7. Negativni kolek cihly z Velké Bystrice [15]
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Pfed 2000 lety se cihly objevily na naSem uzemi v okoli fimského tabora v MuSové. Z obdobi

gotiky mame dochované nejstarSi zdivo, ale nejvétsi rozmach pfichazi az v obdobi baroka, kdy se
cihly stavaly soulasti kazdé stavby. Nesmime zapomenout, Ze cihly byly velmi drahé proto se
recyklovaly tim, Ze se zdivo rozebralo, cihly se oklepaly a pouZily znovu bylo-li to mozné. Na uzemi
tehdejSiho Rakouska-Uherska nastaly dvé vyznamné udalosti tykajici se zdénych konstrukci, a to v
posledni tfetiné 18. stoleti. V jedné je obsaZeno zpfisnéni protipozarnich pozadavkd pro zdéné
budovy a ve druhém dekretu cisafe Josefa Il. bylo zavedeni jednotnych rozmérd pinych cihel palenych
303 x 145 x 65 mm. Po zavedeni metrické soustavy se rozméry upravily na 290 x 140 x 65 mm.

2.2 Vyvoj pojiva

Maltova pojiva se vyznadovala jak technickou, tak estetickou funkci. Uprava spar byla
provadéna tak, aby zabrafiovala zachytavani vody. PouZivané metody Upravy spar se nazyvaji
podfezavani nebo uhlazovani. Prvni kroky technologického vyvoje malt a omitek probihaly na zakladé
empirickych poznatk(l pfedavanych z generace na generaci. Poznatky byly pfedavany predevSim
mezi rodinami a v hutich. Zajimavosti je, Zze se zakladni zednické nafadi od nalezu v antice skoro
nezmenilo.

Prvni pojivo, které se pouzivalo na spojeni cihel bylo blato. Vzdy se vychazelo z dostupnosti
materiald na daném Gzemi a ceny. Na babylonskych stavbach se jiz cihly spojovaly vapnem nebo
smolou. Podle poznatkd archeologa Romana Ghirshmana byla nejprve pouzivana malta sadrova.
Dilkaz byl nalezen v Pakistanu u Mehrgarhu v Baluchistanu. Sadrovou maltou byly spojeny i nepalené
cihly. Tento nalez je datovan 6 500 pred nasim letopoltem. Téz civilizace Harappan pred 3000 lety
pfed nasim letopoétem pouzivala na svych stavbach sadrové malty. Vznik sadrové malty se zdal byt
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jednoduchy. Sadra vznikala za stalého michani nastrouhaného sadrovce jiz pfi teploté 130 az 150 °C.
Nevyhodou sadrové malty byla Spatna odolnost ve vihkém prostfedi. Pojivem vapencovych blokU pfi
stavbé egyptskych pyramid byla smés vody, hliny a jilu nebo vody, jilu a pisku. Tato pojivova smés
byla datovana do obdobi 2600 az 2500 pfed naSim letopoétem. AZ v pozdéjSi dobé se pouzivala
sadrova malta nebo malta vapenna. Mékké pojivo se vytvofilo pfi smichani sadrové malty a pisku.

V Indii bylo pouzivano nékolik typt malt podle oblasti. Z obdobi 2600 prfed nasim letopoctem
se dochovalo pojivo, které obsahovalo pisek, hlinu, stopy uhliitanu vapenatého a vysoké procento
vapna.

V Recku se dochovala stavba akvaduktu v Megate, kde v podzemi byly odhaleny stopy
betonu a malty. Nadrz byla potaZzena pozzolanskou maltou o tloustce pfiblizné 12 mm. Tato stavba se
datuje z obdobi 500 pfed na$im letopoétem. Pozzolansk& malta byla vytvofena v Recku ze smési
vapna a vulkanického popela. Tato smés zatvrdla i pod vodou. Pozdé&ji byla pozzolana zdokonalena
Rimany a my jiz tuto smés zndme pod nazvem pucolanova malta a cement. Malta, ktera byla také
pouzivana Rimany obsahovala drcenou terakotu. Tato smé&s malty byla tak odolna jako pucolanova,
ale vice odolavala pronikani vody. Obsahovala oxid hlinity a oxid kfemicity.

V Cinskych zemich hydraulicka malta nebyla pouzivana, az v obdobi 500 naseho letopoé&tu.
Bylo miseno hasené vapno s ryzovou polévkou. Smés se vyznacovala vétsi pevnosti i odolnosti proti
vlhkosti nez malta vapenna. Neni jasné, jak se hydraulickd malta ztratila téméf na 2000 let. Bylo
zjisténo, ze v maltach ve stfedovékych gotickych katedralach bylo obsazené vapno, jako jedina aktivni
slozka. Na nasem uzemi se vyhradné pouzivala vapenna malta, a to od konce 19. stoleti v

romanskych stavbach.

2.2.1 Hlinéné malty

Prvni pouzivané malty byly slozeny z hliny a vody. Tato smés se pouzivala k vyplfiovani
prouténych konstrukci pravékych obydli. Hlinéné malty byly nalezeny i pfi spojovani lomovych
kamenU. Dale se pouzivala hlinéna malta v dfevostavbach i u hrazdénych konstrukci. Pfed vice jak
5000 lety se jilové blato uzivalo jako izolace.

V pfedromanském obdobi se pouZivala malta, ktera byla smési jilové zeminy, vody a vépna.
Vapno se palilo v lokalitach, kde se nalézal vapenec. Nalezy, které byly objeveny v kostele Panny
Marie z 11. stoleti, nachazejici se v arealu Prazského hradu jsou z vyschlé hliny, ale nadzemni ¢asti
jsou spojovany maltou, ktera obsahuje vapno, pisek a kamennou drt.

Zakladni surovinou pro vyrobu malty byla hlina a pisek.

2.2.2 Vapenné malty

Nejstar§im pouzivanym pojivem ve smési s piskem a kamennou drti se stalo vapno.
Krokem spravnym smérem ve stavitelstvi bylo poznani paleni vapence. Jelikoz vapenec byl
dostupnou komoditou. Vapenec byl natézen, rozdrcen a nasledné palen. KaSovita hmota, ktera se
vytvofila z vapna a vody, po zaschnuti ztuhla a tvofila tak pevnou vrstvu. Tato malta byla pouzivana i

pfi stavbé Velké &inské zdi ze 3.stoleti pfed nasim letopoétem. Nalezneme ji i v Salamounové chramu
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v Jeruzalémé, ktery byl postaven v 1.stoleti pfed nasim letopoétem. Vysoka urovern védomosti nabyta
praxi ze stavéni je doloZena v dile fimského stavitele a architekta Marka Vitruvia Pollia s nazvem De
architektura, libri decem (Deset knih o architekture).

V minulosti bylo vapno ziskavano milifovanim. Tato technologie vyroby je povazovana za
nejstarsi postup. Vnitfni teplota v téchto pecich dosahovala i 1000°C a unikajici teplo z milifd mohlo
mit az 600°C. Cela pec byla utésfiovana drny a péleni vapence trvalo jeden tyden. Tato metoda
vyroby nebyla dokonala. Vypalené vapno obsahovalo nevypalené shluky vapence. Dllkaz byl nalezen
ve vzorcich ze stfedovékych malt. V pozdéjSich dobach se vapno vyrabélo v zahloubenych

trychtyrovitych pecich. Tato metoda byla zaloZzena na vrstveni drceného vapence s palivem.
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Obr. 1.9 Schéma milife na paleni vapna [17]

HaSené vapno bylo mozné ziskat suchou cestou nebo vapennou kasi.

Na vapno hasené na sucho bylo zapotiebi Cerstvého vapna. Toto vapno se musi postupné
kropit a pfehazovat az do stavu, kdy se vytvofi sucha moucka. Nasledné se vapno proselo a mohlo
byt vyuZito jiz dal$iho dne. Castgji pouZivano v minulosti.

U druhého zpusobu haseni vapna, tedy pomoci vapenné kase je nejprve nutné vapno dat do
nadoby zvané hasidlo. Do této nadoby se pomalu pfidava voda az vznikne hustéd kaSe. Vznikla
konzistence se vypusti do pfipravené jamy, kde se necha mésic odlezet. V praibéhu odpocCivani se
musi smés prosévat, aby se vSechny CasteCky vapna rozpustily. Povrch jamy je nutné piekryvat
jelikoz pfitomnost oxidu uhli¢itého ve vzduchu zpusobuje pfeménu vrchni ¢asti kase na karbonat a ten

nelze pouzit. Ve 14. stoleti se upravuje technologie stavéni i zplsob pfipravy a zpracovani malt.

2.2.3 Malty na bazi hydraulickych pojiv

Vlivem toho, ze se palil i vapenec, ktery obsahoval vysSi podil hydraulickych &astic jako je
oxid hlinity Al,O3, oxid zelezity Fe,O5; &i oxid kfemicity SiO, pod mez slinuti. Teplota meze slinuti je
900 - 1000°C. Ziskavame tak hydraulické vapno. Pozzolanska malta u nas znama jako pucolanova

malta, se vytvarela palenim vapence a sopeéné horniny. Tyto malty se objevuji ve stfedovékém
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Recku a Rimé&. Pojmenovani je odvozeno podle nalezi$té v Pozzuolii u Neapole. Toto pojivo dokazalo
tvrdnout i pod vodou, proto bylo vyuzivano hlavné pro aquadukty i rizné Zlaby.

PFirodni hydraulické vapno se u nas vyrabélo z podolskych a branickych vapencli znamé jako
Staromeéstské vapno ¢&i Pasta di Praga. Toto vapno bylo pouzito u benatskych palact ¢i pfistavnich
hrazi v Amsterodamu nebo Londyné.

Jedno z nejkvalitngjSich vapen, které se k nam zacalo dovazet od poloviny 19. stoleti bylo
hydraulické vapno z Kufsteinu v Tyrolsku. Tato kvalita byla docilena jak dobrym vstupnim materidlem,
tak i technologii vyroby a jejim postupem. Paleni vapence bylo pozvolné az do uplného rozpadu
jednotlivych kusU vapence a i nasledné chladnuti bylo fizeno. Timto zplsobem dochazelo k

zreagovani vSech hydraulickych slozek s vapennymi. Po tomto procesu dochazelo k mleti na moucku.

2.2.4 Cementové pojivo

Snaha zdokonalovat hydraulicka vapna vedla k vytvofeni cementu. V prvni poloviné 18. stoleti
J. Smeatona se zabyval optimalnim pomérem hlinitych a vapennych slozek pfi procesu vypalovani. J
Parker uvedl toto stavebni pojivo do praxe a od roku 1796 se cement za¢ina pouzivat. Stavebni pojivo

bylo oznaceno pod nazvem romansky cement.

Portlandska cementova malta
Je to smés portlandského cementu, pisku a vody. Tento vynalez byl objeven roku 1794
Josephem Aspdinem. Patentovano 18. prosince 1824. V roce 1840 se ve Francie rozjela primyslova

vyroba cementu. Vyhodou této malty se stala vysoka pevnost, ale nevyhodou je mala plasticita.

2.2.5 Sadrové malty

JiZ 3000 let pfed nasSim letopoctem bylo toto pojivo nalezeno v Egypté. U nas jsou znamy od
raného stfedovéku. Divodem bylo jediné nalezisté u Kobefic, kde byla nalezena lokalita s kvalitnim
sadrovcem. Dal$im faktem bylo i to, Ze trvanlivost v nasich podminkach a v Italii &i Spanélsku byla
ponékud odliSna. Sadrova malta se uplathovala vétSinou v exteriérech na omitkach. | sadra méla dvé
varianty a to pomalu a rychle tuhnouci. Rychle tuhnouci sadrova omitka je vyrabéna castecnou
dehydrataci sadrovce pfi teploté 150°C na polohydrat. Polohydrat ma dvé varianty. Varianta O se
vyrabi v autoklavach pfi zvySeném tlaku a sycenim vodnich par. Tato forma po rozmichani s vodou
tuhne pomalu, ale po vytvrdnuti ma hrubsi strukturu, je tvrda a pevna. Varianta B vznika zahfivanim
na vzduchu, po rozmichani s vodou tuhne rychle, ale pevnost po ztvrdnuti je znatelné nizsi.

Pfi paleni sadrovce nad 200°C vznika anhydrit. V této podobé se s nim setkavame nejCastgji

na stavbach uz s pfisadami upravujicimi rychlost tuhnuti.
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Pro restauratorské opravy historickych staveb se pouZivaji nasledujici sadry :

Parianské L,sadrovec paleny s boraxem. Pri rozdélavani se pouZivala voda obsahujici vinny
kamen, ktera oddalila dobu tuhnuti na 2 hodiny®. [17]

Shottovy » sadrovec paleny ve smési s vapnem v poméru 7:3“. [17]

Keenovy » sSadrovec paleny s kamencem. Tato smés byla odolnéjsi vici povétrnostnim
podminkam®. [17]

de Wyldeho , zahfivani vapence s vodnim sklem na teplotu 150 az 250°C*. [17]
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3 POSTUPY PRO ZJISTENI VLASTNOSTI ZDIVA

3.1 Stavebné technicky prizkum (STP)

U zajmového objektu se nejprve provede prizkum jak stavby, tak pfilehlého okoli. Nasledné
se zjistuji vlastnosti jednotlivych materialll véetné zdiva. Prlzkum je povaZovan za vypovidajici,
jestlize poskytuje informace o objektu jako celku v zavislosti na zkoumaném problému. STP by se mél
zaméfit v prvni fadé na statické hledisko objektu. Ostatni prizkumy se provadéji na zakladé
vyskytujicich se problém( a zaméfuji se bud na celé konstrukce nebo jejich €asti. NejCastéjSim
problémem starSich objektu byva vihkost. V tomto pfipadé se zjistuje, z kterého materialu byl objekt
postaven nebo jak jsou vedeny jednotlivé rozvody siti apod.

Kazdy STP je jedineCny, jelikoz kazda stavba je jina. Faktory, které ovliviiuji STP jsou
nasledujici:

o pristup do objektu i jeho stav
o doba, po kterou je mozné objekt projit i ho sledovat
o cenové faktory

o rozsah prizkumu

o pocet zpracovatell

VSechny tyto body ovlivauji vyslednou kvalitu STP. Cela prizkumna prace, by méla byt
vedena osobou, ktera dané problematice rozumi a je zpUsobild, jako jsou autorizovani inzenyfi nebo
znalci v oboru stavebnictvi, ktefi maji zkuSenosti z diagnostikou staveb. Vysledkem kazdého STP je
zprava, kterd by méla byt vécna. Norma ,CSN ISO 13 822 (CSN 73 0038) Zasady navrhovani
konstrukci - Hodnoceni* [34] existujicich konstrukci, obsahuje pfesné provadéci postupy.

Zavére€na zprava se vypracovava ve tfech stupnich STP s ohledem na rozsah prazkumu i

vySe uvedenych faktor(.

TFi stupné zpravy:
o predbézna pro potfeby zadavaci studie rekonstrukce, modernizace apod.
o podrobna pro zpracovani statickych vypoctl a projektové dokumentace
o doplnujici a specialni pro potfeby podrobného feSeni zmén z Uprav pfi realizaci stavebnich

praci

3.2 Diagnostické metody

Metody zkoumani i zkousSeni vlastnosti materiall a konstrukci musi byt v souladu jak s
geskymi normami CSN, tak s evropskymi EN. Rozé&lenéni diagnostickych metod, bylo provedeno

podle spole¢nych parametrd. Clenéni je hned nékolik.
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Déli se podle stupné poSkozeni zkoumané konstrukce:
o nedestruktivni
o semidestruktivni

o destruktivni

Dale se podle sledovanych viastnosti:
o PFimé pomoci vyvrtl

o Nepfimé na zakladé kalibrac¢nich vztah( (tvrdost, ultrazvukové metody)

Vyhody ¢&i nevyhody destruktivni nebo nedestruktivni metody

Nedestruktivni metoda Destruktivni metoda
Vyhody Vyhody

- konstrukce neni poSkozena - presnégjsi

- relativné levng;si - odbér z vétsi hloubky

- velky pocet zkousenych prvki

Nevyhody: Nevyhody:
- pfesnost je mensi - poSkozeni zkoumané konstrukce
- moznost vneseni chyb - menSi pocCet vzorku (v nékterych pfipadech

nelze odebrat vzorek vibec)

- relativné drazsi

3.3 Nedestruktivni metody

Z nazvu vyplyva, ze tyto metody neposkozuji zkoumany vzorek takovym zpusobem, ze by se
nedal znovu pouZzit. Zkoumané vzorky se mohou napfiklad opét pouzit pro dalSi zkouSky. Nékteré
tvrdomérné metody vyZaduji Upravu zkoumaného vzorku. Povrchy se nejcastéji brousi. Tvrdomérné

metody zanechavaji na vzorku €asto vryp nebo vtisk.

Rozdéleni nedestruktivnich metod:
o fyzikalni princip vyuzije se podstata zalozené metody a méfi se jimi rizné veliiny,
o méficské veliCiny ta je zjiStovana rdznymi fyzikalnimi principy.
Metody na zakladé fyzikalniho principu:
1. Tvrdomérné metody
2. Elektrodynamické metody

3. Elektromagnetické metody
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3.3.1

Elektrické metody

Radia¢ni metody

Metody tenzometrické

Tvrdomérné metody

Tyto metody jsou vyuzivany na stavebni materialy, u kterych chceme zjistit pevnost v tlaku

nebo tvrdost zkoumaného vzorku. Metody Ize pouZzit jiZ na zabudované materialy v konstrukci nebo

kusova staviva z vyroby. V praxi se staly nejpouzivanéjSimi metodami pfi zkoumani pevnosti betonu v

tlaku jiz pouzitého v konstrukcich. U ostatnich stavebnich material neni jednoznacné uréeno jaka

nedestruktivni metoda je spravna. Vzdy zalezi na metodickych postupech i vyuziti kalibraénich vztahu

pro uréovani pevnosti materiald. Tvrdomérné metody se ¢leni i podle zplsobu vyvozené sily.

Tvrdoméry jsou tedy statické nebo dynamické. V laboratofim se nejCastéji pracuje se statickymi

tvrdoméry. Naopak dynamické tvrdoméry jsou brany do terénu pro zkoumani prvk( zabudovanych v

konstrukcich. Tvrdomé&rné metody betonu jsou blize specifikovany v normé& CSN 73 1373 [34] , kde je

stanovena cela metodika postupu.

Zakladni déleni tvrdomérnych zkouSek:

o

o

Autor
Projekt

odrazové

vtiskové

Spicakové

brusné

vrtaci

vrypova

odraz pruzného télesa od povrchu materialu;

méfeni vtisku vytvofeného ve zkoumaném vzorku, vtisk vytvoren

pomoci zatladeni i zaraZeni télesa definovaného tvaru, vtiskové metody
mohou byt uréeny podle Brinella nebo za pomoci Poldi kladivka u kovovych
materiald;

zjisténi hloubky pruniku Spi¢aku do zkouseného materialu za presné
definovanych podminek;

mérfeni energie spotfebované na vybrouseni stopy o urcité délce a Sifce ve
zkouSeném materialu;

zjiStovani hloubky pruniku vrtaciho nastroje do materialu za definovanych
podminek - pocet otacek, pfitlacna sila;

srovnavaci metoda, tvrdost se ur¢i podle zanechani ryhy jednoho materialu do
druhého. Material, ve kterém se udéla ryha je mék¢&i. Metoda, ktera zkouma
tvrdost materialt podle vrypu se nazyva Mohsova. Tato metoda ma 10 stupnu
tvrdosti, kdy 1 je mineral mastek, s nejmensi tvdosti a tvrdost 10 ma diamant

naopak nejvice tvrdy.
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Omezeni tvrdomérné metody:

o zkousi se povrchova vrstva

o vlastnosti, které se zkouSi v souvztaznosti ke zkoumanému prvku napf. pevnost v tlaku,
pruznost, lokalni poruseni

o spolehlivost vysledku zavisi na pfesnosti méfeni a vnesené chybé

o metoda je ovlivnéna i stafim materialu, stejnomérnosti , vlhkosti, povrchem konstrukce i
pfistupnosti

o frekvence zkuSebnich mist, které pfi zvolené pravdépodobnosti nesou riziko omylu

o odchylky od zkuSebniho télesa jsou i 20%, zkouska neni tak pfesna

Tvrdomé&rné metody zkous$eni cihel jsou obmé&nou metod uvedenych v, CSN EN 12 504-2
(73 1373) Tvrdomérné metody zkouSeni betonu. “ [34] Na zjiStovani pevnosti v tlaku cihel se uplatriu;ji

zejména dvé metody a to Waitzmannuv tvrdomér a Schmidtav tvrdomér.

Waitzmanniv tvrdomér je upravené Poldi kladivko s kterym se zkous$i tvrdosti oceli.
Waitzmannuv tvrdomér slouzi pro zkou$eni betonu a cihel. Tvrdomeér je sloZzen z ocelového razidla se
dvéma kulickami o prdméru 10 mm a 20 mm. Kulicka o priméru 10 mm je pfi zkouSce opfena o
srovnavaci ocelovou ty¢inku znamé tvrdosti. Kulicka o priméru 20 mm se pfes papirovou félii opira o
povrch zkoumaného materialu. Vtisk na srovnavaci ty€ince i zkouseném materialu se provadi uderem
palicky do tvrdoméru. Usporadani pfistroje eliminuje utlum v pfipadé Spatného povrchu cihly ve zdivu.
V praxi je tato metoda méné Casta, jelikoz je pomérné pracna zejména s ohledem na vyhodnoceni

méfenych praméru vtiskd.

Schmidtiv tvrdomér je proveden v riznych typech N, NR, L/LR, LB, PT/P/PM, M, PM, LB a
P. Jednotlivé typy se od sebe li§i rizné vyvozenymi energiemi. Typy tvrdomérd N, L, M jsou
pruzinoveé, skladaji se z razniku, beranu, pruzin a ukazatele se stupnici. Pfi zatlateni razniku a
uvolnéni zavésu, beran dopadne na raznik, odrazi se a posune ukazatel na stupnici. Odraz je pfimo
umérny hodnoté na stupnici. Velikost odrazu je zavisla na poloze tvrdoméru. Zakladni poloha
tvrdoméru je vodorovna. Tvrdomér typu L je uren pro betony. Plocha tohoto razniku je kruhova o
menSim poloméru.

Typy NR a LR obsahuji misto znacky registraéni zafizeni, které zaznamena posun beranu na
registracni pas v nastavbé pfistroje. U typli P a PT se beran pohybuje po kruhové draze. Tyto
tvrdoméry se pouzivaji na betony nizSich pevnosti. Na kazdém zkoumaném misté se provede

minimalné 5 méfeni lIépe vSak 10 méfenych odrazd.
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Obr. 2.1. Schéma Schmidtova tvrdoméru typy N, L, M [20]

1) beran; 2) udernik; 3) tazna pruzina; 4) pouzdro; 5) stupnice

Postup méreni Schmidtovym tvrdomérem

Povrch zkoumaného vzorku by mél byt dostate¢né pevny, aby se nedrolil pfi doteku rukou.
Proto je potfeba pfed zahajenim zkousky provést kontrolu povrchu zkoumaného materialu a ocistit ho
tak, aby mohla byt provedena zkouska. Bude-li zvolené misto nevyhovuijici je zapotfebi hledat jinég,
adekvatni.

Nez zaCneme méfit je nutné pfistroj po vyjmuti z pouzdra zkontrolovat, zda neni zaaretovany,
pfipadné ho odaretovat. Odaretovani se provadi lehkym pfitlacenim pfistroje ke zkoumanému vzorku
a nasledném odsunuti. Nasledné mizeme provést méreni. Pomoci plynulého pomalého pohybu se
zatlagi na pfistroj tvrdoméru do té doby, nez nastane raz, ktery byl zplsoben beranem do uderniku.
Nez pfistroj tvrdoméru oddalime a provedeme &teni na stupnici, je zapotiebi tvrdomér zaaretovat v
poloze, v jaké bylo provedeno méfeni. Poloha tvrdoméru pfi provadéni razu je dulezita a musi byt
zohlednéna v méfenich. Hodnota na stupnici je pfimo umérna odrazu. Provedené &teni ze stupnice je
dllezité zapsat a zaokrouhlit nej¢astéji na celé jednotky. Pro nasledné méfeni je zapotfebi tvrdomér
odaretovat podobnym zpusobem, jako pfi zaCinani méreni. Az aretacni tlaCitko vyskoCi, mize se
znovu provadét méfeni.

Registraéni pfistroje maji vyhodu v tom, Ze nevyZaduji aretovani. Hodnoty se &tou pfimo z
registratniho pasu po ukonceni zkousky. Polohu pfi méfeni Schmidtova tvrdoméru je potfebné

zaznamenat, jelikoz se projevi ve vysledném vyhodnoceni. Ve formé opravy vlivu gravitace.

3.3.2 Elektrodynamické metody

Na zakladé mechanickych podnétl aplikovanych na zkoumanych vzorcich se nejprve snimaji
ucinky téchto podnétd. A nasledné se provadi vyhodnoceni vyvolaného mechanického vinéni. Tyto
metody nepotfebuji témeér zadnou Upravu vzorku, Ize je aplikovat vicekrat, aniz by bylo zkoumané
misto néjak ovlivnéno. Proto se zkusSebni misto nemusi ménit a pfesto jsou namérené veliciny
spolehlivé. Vzhledem k této skute¢nosti Ize sledovat zménu hodnoty v zavislosti na Case, prostredi,

technologii €i jinych vlivech.
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Druhy elektrodynamickych metody:

o ultrazvukové Zjistuji se kvality betonu a vnitfni nehomogenity,

o rezonanéni zjistuji dynamické moduly pruznosti,

o metody fazovych rychlosti dynamické charakteristiky vozovek a podlozi,

o metody tlumeného razu tuhost a unosnost vrstev vozovek a podlozi,

o mechanické impedance stanoveni modulu pruznosti u vazkopruznych material(

(napf.: asfaltobetony),
o akustické emise Zjistuji rozvoj vnitinich trhlin v materialu,

o echo (impakt) Zji8tuji vnitini nehomogenity v materialu,

NejrozSifengjSi a zaroven nejpouzivanéjSi metodou v této kategorie je ultrazvukova impulzova
metoda a rezonanéni metoda. Metody jsou ovliviiovany fadou faktor(l jako je vlhkost materialu, tvar a
rozméry vzorku, vady ve struktufe a nestejnorodost materialu. A prave tyto faktory znemozniuji vytvorit
obecné kalibraéni vztahy. V neposledni fadé je zapotiebi proSkoleny personal, aby zkouska byla

platna.

Ultrazvukova impulsova metoda

Je metoda pracujici s ultrazvukovymi impulsy (dale jen UZ impulsy), které se opakuji. Tyto
impulsy jsou vysilany skrz zkoumany material a snima se jejich rychlost Sifeni prostupu danym
vzorkem. Vysledky stanovuji dynamické moduly pruznosti spolu s poruchami jednotlivych dilct nebo i
celych konstrukci. UZ impulsy ve stavitelstvi pracuji s kmito¢ty mezi 20 kHz az 150 kHz, ale mizeme
se setkat i s vy38imi kmito€ty a to 500 kHz. S vy38i frekvenci roste i lepSi rozliSovaci schopnost, ktera
je nositelem presnosti. OvSem nevyhodou je, ze vysoké UZ impulsy se pfi prichodu vzorkem vyrazné
zeslabuji. Norma , CSN EN 12 504-4 (731303) Stanoveni rychlosti $ifeni ultrazvukového impulsu “
[34] udava urcité doporuceni na rozsah kmito¢td. Doporu€ené frekvence kmitoCtd musi byt brany s
ohledem, jelikoZ zaleZi i na podstaté zkoumaného problému ( rozsahu poruchy &i nestejnorodosti ) ,
druhu materialu a pfedevdim na vykonu pfistroje zkoumaného prvku €i konstrukce. Tato metoda je
vhodna i pro silné vrstvy materiald, jelikoz slySitelné vinéni se rychle utlumi. V praxi se mizeme setkat
s riznymi druhy UZ impulsu. KmitoCty, které se pouzivaji jsou odvozené od Sifky zkoumaného vzorku.
Vysoké kmitoCty od 60 kHz az do 200 kHz se uplatiuji tam, kde zkoumany vzorek nepfesahne Sifku
50 mm. Nizké kmitoCty od 10 kHz az do 40 kHz jsou vhodné pro dlouhé vzorky od fadové metri do 15
m. Ale u vétSiny pfipadd se vyuziva frekvence kmito¢td od 40 kHz do 60 kHz.

Stanoveni rychlosti Sifeni UZ impulsG a odrazova metoda, toto jsou hlavni zpusoby
vySetfovani vlastnosti materidlu nebo konstrukce. Pro stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
materialu a rozsah poruch se vyuziva rychlost Sifeni UZ impulsi. Odrazova metoda se pouziva v

pfipadech, kdy chceme zjistit nestejnorodost materialu, vady nebo cizi télesa v konstrukci.
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B KVALITNI BETON s

A

A

Obr. 2.2. Rychlost $ifeni a tvar impulst vzhledem k prostredi pri pfimém prozvucovani [20]

Prozvucovani tedy, zpUsob, jakym Ize zkoumat dany prvek. Mame nékolik zptsobu a to pfimé,
polopfimé a nepfimé. PFimé prozvucovani je takové, kde mizeme sondy pfilozit na protilehlé strany
zkoumaného vzorku. Polopfimé prozvucovani je, kdyz sondy pfilozime na pfilehlé strany vzorku a
posledni nepfimé prozvucovani je, kdyz sondy lezi na stejné strané. Nepfimé prozvucovani je velmi
citlivé, proto se pouziva jen tehdy, neni-li to mozny jinym zplsobem nebo tam, kde je velmi dullezité

prozkoumat kvalitu povrchu materialu &i konstrukce.

NEPRIME

fap— =] [

PRIME POLOPRIME

Obr. 2.3. Zplsoby prozvucovani [ 18 upravila FleiSerova Hana ]

Pro stanoveni rychlosti Sifeni je zapotfebi dvou sond. U odrazové metody mulze byt jedna
sonda typu vysila¢ a pfijimac nebo dvé sondy na stejném principu vysila¢ a pfijimac¢. Jedna sonda je
pouzivana spiSe na masivné&jsi konstrukce, jelikoz by mohlo dojit k tak zvanému "zaruSeni" sondy.
JelikoZz UZ signal je velmi rychly, pro pfedstavu signal urazi vzdalenost zhruba 2,5*A. Mocnost vzorku
musi byt takova, aby se vyslany signal odrazil az po vétsi vzdalenosti. Jinak jedna sonda
nezaznamena odraz. Jelikoz v dobé, kdy vysila sonda zaroven nepfijima. OvSem s jednou sondou je
jednodusi méfeni i manipulace. Dvé sondy mohou byt pouzity i na tenké konstrukce, ale manipulace
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a) b)

Obr. 2.4. Odrazova metoda a) jedna sonda, b) dvé sondy [18]

JN-ame Date & Time

Measurements

Diepthi [m]

00010203040506 07080910 L1 L2 1:
Sean Distance [m]

Obr. 2.5. Pristroj s vystupem [22]

Na obrazku 2.5. je zobrazen pfistroj, ktery vyuziva odrazovou metodu ultrazvuku. Pomoci

pfistroje Ize hledat dutiny u konstrukci do tloustky 1 m, je flexibilni.

Rezonanéni metoda

Hleda vlastni rezonanéni frekvenci zkoumaného materialu. Kazdé téleso, které je tuhé se
rozkmitd na zakladé mechanickych impulsd. Diky zjisténym vlastnim frekvencim kmitl se dokaze
zjistit dynamicky modul pruznosti i Poissonlv soucinitel. Vlastni frekvence zkoumaného télesa se zjisti
tak, Ze narGsta amplituda vynuceného kmitani na maximum. Nardst amplitudy je zplsoben shodou
vnéjdi budici sily s vlastni frekvenci zkoumaného vzorku. Pro vyhodnoceni materidlovych
charakteristik pravidelného télesa se pouZivaji vlastni kmitoéty a to podélné, kroutivé a pficné. Z
naméfenych vlastnosti kmitoCtu, objemové hmotnosti a rozmérech zkouseného vzorku Ize urcit modul
pruznosti v tahu, v tlaku, ve smyku a Poissonuv koeficient.

Do zkoumaného vzorku jsou plynule vysilany kmitocty obvykle v rozsahu od 30 Hz az do 30

kHz. Pfistroj dokaze méfit odezvu vzorku na dany kmito€et a zobrazuje amplitudu kmitani vzorku.
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3.3.3 Elektromagnetické metody

Druhy metod:
o elektromagnetické sondy zZjistuji profily a hloubky vyztuze ¢i kryti prutt v Zelezobetonu
o mikrovinné méreni vihkosti, pfi prlizkumu dutin, kominu
o indukénost méfeni vihkosti a tloutky (pfetvoreni, posuny)

V3echny tyto metody se zakladaji na elektromagnetickém vinéni, pomoci kterého se zkouma dany

material.

3.3.4 Elektrické metody

Spoleénym znakem téchto metod je, Ze pfi zkoumani materialu vyuzivaji elektrického odporu.

Druhy elektrickych metod:
o odporové stanoveni vlhkosti, deformaci, teplot, velmi malych pfetvoreni
o kapacitni méfeni vihkosti

o polovodiCové méfeni teplot

3.3.5 Radiaéni metody

Podstatou téchto metod je zkoumany vzorek prozafit vhodnym zdrojem. Zafizeni vySle proti
zkoumanému vzorku zareni, které se vlivem struktury materialu zeslabi. Za zkoumany vzorek se
umisti fotocitlivy material, kam se promitne ploSny obraz. Vyhodnoceni probiha na zakladé poznatk{ o
zeslabeni zafeni. Vyhodou téchto metod je zobrazeni vysledkd v realném ¢ase. Pomoci téchto metod
Ize odhalit povrchové i vnitfni prostorové vady. Problém nastava u vad plodnych jako jsou trhliny i

studené spoje.

Druhy radiacnich metod:

o radiografické Zjistuje se poloha vyztuZe v Zelezobetonu,

o radiometrické stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti materialu,

o méfeniradonu koncentrace radonu v pudé a obytnych domech,
Autor : Hana FleiSerova
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3.4 Semidestruktivni metody

Metody, které jsou z ¢asti destruktivni. Vzorky se ziskavaji napfiklad za pomoci vrtt nebo
odtrha ¢i jinymi zplUsoby. Ziskavani vzorku se nesmi jakymkoliv zpisobem podepsat na unosnosti i
narusenim stability dané konstrukce &i objektu. Misto, které se zvoli, jako odbé&rové, musi byt

reprezentativni. Musi zohledfovat veSkeré skuteCnosti dané konstrukce.

Zpusoby ziskavani vzorku semidestruktivni metodou:
o jadrové vyvrty
o odtrhové zkousky
o nafiznuti zdéné stény pro vlioZeni plochych listi pfi zkouseni
o vrtaci zkouSka kombinovana s udery vrtaku pfi stanoveni pevnosti malty ve sparach zdiva,
o brusné nebo vrtné metody stanoveni pevnosti betonu,
o vstfelovaci metody pfi uréeni pevnosti betonu z hloubky vstfeleného hiebu,

o tvrdomérné metody vnikaci

3.4.1 Jadrové vyvrty

Provadeéji se vrtatkou s nastavci, které maji dutiny, kde se vzorek zachyti a odebere se. Diky
témto vzorkim muzeme zkoumat vlastnosti staviva v konstrukci, ktera je jiz realizovana. Vrty mohou
byt provadény vodorovné, svisle i Sikmo podle nastaveni drzaku. Proti pfehfivani vrtaku se vyuziva
chlazeni vodou. Vrtédky na betonové a zdéné konstrukce se pohybuji od 25 do 150 mm. PoZadovana
hloubka vrtani je zavisla na ucelu zkousky. Vrtaky o prdméru 50 az 150 mm se vyuzivaji pro ureni
pevnosti staviva v tlaku. Ziskany vzorek se jesté prfekontroluje tim, Zze se rozfizne na dvé Casti. Nové
plochy se jemné obrousi a zkontroluje se rovnobé&znost obou tlaenych ploch. Provede se tlakova
valcova pevnost v lisu, ale pfedchazi ji jeSté zvazeni vzorku. Na vzorek se mlze aplikovat i
ultrazvukova metoda. Vrtdaky o pridméru men$im nez je 25 mm jsou pouzivany pro zkouSky
propustnosti betonu v kapalinach &i plynech nebo stanoveni hloubky zkarbonatovaného betonu.
Vyuzivani jadrovych vrtl je vcelku bézné a byvaji doplfikovou metodou u nedestruktivnich metod

jelikoz, diky této metodé dochazi k upfesfiovani hodnot zkoumanych materiald.

Jadrové vyvrty se pouzivaji k uréeni:
o pevnosti betonu nebo zdiva v tlaku,
o k vylamovacim zkouskam,
o zkoumani propustnosti staviv pro plyny a kapaliny

o stanoveni postupu karbonatace uvniti konstrukce.
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3.4.2 Odtrhové zkousky

PFi zjistovani pfilnavosti povrchovych vrstev k podkladu at uz nosné &i nenosné konstrukce
jako jsou omitky, natéry Ci stérky a nebo k stanoveni pevnosti povrchovych €i podpovrchovych vrstev
do hloubky 30 az 50 mm se vyuzivaji pravé odtrhové zkousky. Tyto zkousky zjistuji pfidrznost
materialu. Odtrhy jsou jak povrchové tak i do ur€ité miry hloubkové. Diky epoxidovému lepidlu se na
povrch zkoumaného vzorku pfipevni ocelovy terc, ale pouzivaji se i jiné slitiny jako je dural. Teré ma
valcovy tvar o prdméru 50 mm a vysky 30 mm.

Zkouska pevnosti se provadi tak, Zze se nejprve dany vzorek navrta do hloubky, ktera je
odpovidajici mocnosti vzorku. Primér vrtaku je stejny, jak je prlmér valcového terce, tedy 50 mm a
ter¢ se pripevni pomoci epoxidového lepidla. Cely vzorek s teréem se nasledné upevni do trhaciho
pfistroje a zkou$ka bude provedena, az po zatvrdnuti lepidla.

Vytahovaci nebo-li vytrhavaci zkousky patfi do stejné kategorie jako odtrhové zkousky. Zde je
rozdil v tom, Ze se kotva nebo standardizovana hmozdinka musi do vzorku vlozit pfedtim, nez dojde k
zatvrdnuti vzorku. U hmozdinky jesSté dojde k utazeni pfed vytvrdnutim vzorku. Jsou zpracovany

kalibra¢ni vztahy, které feSi vazby mezi tahovou silou a krychelnou pevnosti na svislé ose nebo jiné

pfipady.
!
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Obr. 2.6. Odtrhové metody a) kotva, b) hmozdinka [18]

Odtrhové zkousky se provadéji:
o ha povrchovych vrstvach bez nafezani

o pro zkouSeni pevnosti podpovrchovych a vnitfnich vrstev

3.4.3 Metoda plochych list

U cihelného nebo smideného zdiva Ize stanovit modul pruznosti i stav napjatosti v lokalni
oblasti pomoci semidestruktivni metody plochych lisG. Prvnim krokem k provedeni méfeni je vybrat
loznou sparu. Nad vybranou sparou v kolmé poloze osadit Sest deformetrl ve vzdalenosti od lozné
spary minimalné 200 mm. Umisténi tfi deformetr(i nad a tfi deformetrd pod zvolenou sparu tak, aby

byly soumérné. Po tomto Ukonu se preCtou Ciselné hodnoty na deformetrech, tedy prvni &teni.
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Nasleduje odstranéni ¢asti malty z lozné spary bud vyfezanim nebo vyvrtanim malty a jeji vyCisténi.
Provede se druhé &teni. Posléze se do pfipravené spary vilozi tenky plochy lis, ktery se vypodlozi
plechy. Dal$im ukonem se do lisu vhani pod tlakem hydraulicky olej. Olej se do lisu vhani do té doby,
nez se hodnota shoduje s prvnim &tenim. Pfedpokladem je, Ze lis vyvolal takovou tlakovou silu jako
bylo pavodni napéti ve zdivu.

Z dvou lisl, které jsou umistény ve vodorovné spafe minimalné 400 mm nad sebou Ize
stanovit modul pretvarnosti i pevnost zdiva v tlaku. Pfi plisobeni boéniho sevfeni se pevnost zdiva v
tlaku zvétSi o 15 % a svisla pretvoreni jsou mensi o 10 % nez hodnoty stanovené na prvku stejnych

rozmér( bez tohoto jevu.
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Obr. 2.7. Metoda plochych listi a) jeden lis, b) dva lisy [18 upravila FleiSerova Hana]

Ploché lisy zjistuji:
o napjatost ve svislé sténé

o modul pruznosti mezi dvéma plochymi lisy

3.5 Pevnost v tlaku malty ve sparach

Pevnost malty jiz v existujicich konstrukcich se zjiStuje destruktivni nebo semidestruktivni
metodou. DalSi moznosti je stanovit chemicky rozbor pojiva. Nedestruktivni tvrdomérné zkousky se
provadéji s pouzitim vhodnych kalibraénich vztahl nebo odhadem podle hloubky vrypu.
Semidestruktivni metoda pfi lokalnim poruseni muze byt provedena upravenou pfiklepovou vrtackou
na zakladé kalibra¢nich vztahu.

V dostate¢né velkych tloustkach loZznych spar a dostateéné pevnosti malty Ize postupovat
podle CSN EN 1015-11 [34] Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku. Nejvétsim
problémem pravé byva tloustka spar pro zjiStovani pevnosti. Ve starSich objektech se pohybuje
tloustka spar okolo 10 mm az 14 mm. Metoda, ktera také zjiStuje pevnost v tlaku malty spociva ve

vtlaovani definovaného télesa (indentoru). Valcovy typ indentoru je nejvhodnéjsi pro maltové spary.

Autor : Hana FleiSerova
Projekt . Historické zdéné konstrukce Stranka | 38



D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

K provedeni této metody je zapotfebi kladiva o hmotnosti 1 kg. Pomoci tohoto kladiva se provede uder
do indentoru ze vzdalenosti 100 mm. Vyvozena energie odpovida 1 J.

Pevnost malty za pomoci Schmidt PM tvrdoméru Ize zjistit, ovSem hodi se spiSe k zjisStovani
pevnosti novodobych malt. NejrozSifenéjSi metodou v praxi je semidestruktivni metoda pevnosti malty

v tlaku pomoci upravené vrtacky.

T3 B
3 ﬁ\.

Obr. 2.8. Schmidt tvrdomér PT [21] Obr. 2.9. Vélcovy indentor [20]

Pevnost malty pomoci upravenych vrtacek

Technicky a zku$ebni Ustav stavebni (TZUS) v Praze upravil ruéni vrtagku, pro zkouseni malty
ve sparach zdiva. Nazev takto upravené vrtacky je "Kuerova vrtacka". Podstatou této metody je
vzajemny staticky vyznam vztahu mezi pevnosti malty ve sparach a odporem malty proti vnikani
vrtaku pfi pfiklepovém vrtani. Vrtacka je vylepdena o pfiklep, pocitadlo otdek a tlaénou pruzinu v
opérce o pfedepsané tuhosti a diky ni, je zajistén pfedepsany pfitlak. Odpor je dan hloubkou vrtu
vrtakem do zdiva o praméru 8 mm. Obliba této metody byla znaéna, ale pomérné fyzicky namahava a

proto TZUS Praha vymyslelo novy typ elektrické vrtagky, ktery je oznaden PZZ 01.

Obr. 2.10. PPZZ 01 elektricka vrtacka a rucéni Kucerova vrtacka [18]

U modelu vrtacky PPZZ 01 pro snadnégjsi obsluhu bylo vyuzito AKU vrtacky, jak je patrné z
jejiho vzhledu. Tato vrtatka ma funkéni nastavec v pfedni Casti, kde lze nastavit pfedpokladanou
pevnost zkuSebniho vzorku podle pfedpisu pro pfisluSnou zkouSku. Po tomto nastaveni
predpokladané pevnosti se automaticky nastavi i pfislusny pocet otaCek vrtaku a po jejim uplynuti se
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vrtaCka vypne. PFitlak Ize definovat pomoci tlaku pruziny, kterou Ize mechanicky aretovat. U této

vrtacky se pouziva vrtak o praiméru 6 mm, proto tuto metodu Ize aplikovat i na uzsi spary.

Postup pro urc¢ovani pevnosti malty

Pro oba typy vrtalek je postup pro urCeni pevnosti malty ve spafe shodny, ale liSi se
kalibraCnimi vztahy. Misto, které se voli pro zkoumani, je v sevienych sparach nebo-li tlaenych
prvcich.

Zkusebni misto musi byt zbaveno omitky o plose 200 x 150 mm, pak se loZzna spara vyseka
nebo vyskrabe pfiblizné 20 mm za lic zdiva. Pro tuto metodu je dlilezité pravé fakt, odstranéné omitky
a zkarbonatované vrstvy. V takto pfipravené spare se provedou tfi vrty ve vzdalenostech pfiblizné 40
mm a minimalné 50 mm od pfipadné hrany zdiva. U obecnych kalibraénich vztaht se vrty provedou
pfi nastaveni stupnice na 25 otacek, coz odpovida stupni 1. Kalibraéni vztahy Ize upravit podle
zkoumaného materialu. Tuto metodu Ize aplikovat i na cihlové zdivo.

Po ukonceni vrtani se zméfi vyhloubeny otvor pomoci hloubkoméru. Platné méfeni se

povazuje hloubka vrtu d, ktera se nelisi od primérné hloubky d,, ze vSech tfi vrtd o vice nez 30%.

cihla

vrt hloubky d

malta J 1
ve :
spére

40- 40 -50 |

roh zdiva |

upravena spara

b)
Obr. 2.11. Vrty ve spére zdiva a) fez zdivem, b) pohled na zdivo [18]

Nevyhovujici méfeni je, kdyz dva z vrtd nesplfiuji podminku. Potom se dané zkuSebni misto
neuvazuje, ale pokud nevyhovuje jen jeden vrt, vylou¢i se a nahradi se novym vrtem. Jestlize po

vyvrtani nového vrtu opét vrt nesplini kritérium, zkousené misto se téZ neuvazuje.
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3.6 Stanoveni vlastnosti zdiva u historickych objektt

U objektl uréenych k rekonstrukci vykazujicich znaéné poruchy a vady je zapotfebi zjistit
vlastnosti zabudovanych materidl(l. Zjisténé vlastnosti jsou dllezité pro staticky vypocet, ktery je
rozhodujici pro spravné zvolenou metodu rekonstrukce.

Vlastnosti Ize zjiStovat v laboratofich z dostate¢ného mnozstvi odebranych vzorku nebo
nedestruktivni metodou pfimo na misté. Dulezitym faktorem je zohlednéni stafi konstrukce i vlastnosti
zabudovanych material(l. Pro pfesné laboratorni zkousky je zapotfebi destruktivnich metod a zde
nastava velky problém, jelikoz cennost urcitych prvkl je nevycislitelna. Konkrétni prvky se mohou
nachazet v malém mnozstvi &i v nepfistupné C&asti konstrukce. Nebo jsou prvky zabudovany v
takovych konstrukcich, kde kdyby doSlo k jejich odebrani, konstrukce by se mohla vazné staticky
narusit. Proto se Casto voli nedestruktivni zkousky, kdy vysledky nejsou tak presné, ale postaci.
Nepresnosti se daji zjemnit mnozZstvim provedenych zkouSek na dané konstrukci €i vzorku. Proto
nedestruktivni metody jsou vyuzivangjsi. Pro zjiStovani pevnosti se uziva tvrdomérna metoda nebo
ultrazvukova impulsova metoda. Ke spravnému vysledku je zapotfebi u obou metod pouzit
kalibraénich vztah(.

Jak se technologicky postup vyroby cihel vyvijel spolu se zpracovavanim cihelné hmoty, tak i
zpusoby vypalovani se propracovavaly k dokonalosti. Pravé zplsoby vyroby se projevovaly na kvalité
jednotlivych zdicich prvk{ a maji vliv na vysledky méfeni nedestruktivnimi metodami. Je zjiSténo, ze
cihly vyrabéné tazenim obsahuji vice trhlin nez cihly vyrabéné lisovanim. Trhliny v cihelnych prvcich
nejsou povazovany za vadu, pokud nesnizuji pevnost prvku. A prave trhliny i dalSi defekty v cihelnych
prvcich rdznymi zplsoby ovliviuji parametry nedestruktivnich metod. Tyto defekty nejvice ovliviiuji
dvé metody a to rezonancéni a ultrazvukovou impulsovou. Proto se tolik nepouzivaji pfi zjiStovani
pevnosti cihel tazenym zptsobem. Ceské technické normy se zabyvaiji piedevsim zkouskami betonu
a zkousky cihel nejsou fedeny. Kalibraéni vztahy pro zkousky pinych cihel nejsou popsany v normach.
Betonové konstrukce jsou specifikovany v éeskych normach CSN 73 1373, CSN EN 12 504-2, CSN
EN 12-504-4, [34] kde je popsana i ultrazvukova metoda.

Aplikace zkouSek na cihly plné palené

Z tvrdomérnych metod je to Waitzmannutv tvrdomér, Schmidtdv tvrdomér typ LB nebo L a
vrtani podle TZUS. Z dynamickych metod se uplatfiuje hlavné UZ impulsova metoda. Pro v8echny tyto
zminéné metody jsou vytvofeny kalibraéni vztahy tak, aby byly pouZity na zkoumani cihel pinych

palenych.

Waitzmannuv tvrdomér

Vtiskovd metoda, ktera vychazi z Poldi kladivka, které zjistuje pevnost na kovovych
materidlech. Principem je zméfeni vtisku ve vySetfovaném materidlu a ty€ince o deformované
pevnosti 700 MPa a srovnat tyto dva vtisky. Danou paliCkou se uhodi do razniku, sila nema byt

konstantni, zalezi na razu. Tvar razniku musi byt definovany.
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d
Vypodet poméru: B = d—: Y

B mezi vtiskem zjisténym na ocelové srovnavaci ty€ince a vtiskem na félii pfilozené na

zkouseny povrch cihly,

d, velikost priiméru vtisku v ocelové srovnavaci tyce (mm),

d, velikost priiméru vtisku na vtiskové folii (mm),

% soucinitel vyjadfujici pomér skutecné pevnosti oceli srovnavaci ty¢ky ke jmenovité pevnosti
700 MPa

Raz musi byt tak velky, aby vznikl vtisk o priméru zhruba 2 mm.

Schmidtav tvrdomér typ LB a L

Odrazova metoda s kterou se ziskava pevnost materialu. Raznik je vymr$tén pomoci pruziny
proti vzorku a na stupnici stroje se zobrazi hodnota odrazu, ktera je zavisla na tvrdosti materialu.
Schmidtdv tvrdomér typu L ma pocateéni energii razu 0,735 Nm. Ukon&eni razniku se u typu LB a L
liSi. Typ LB ma kulové ukonceni se kterym se zkousi keramické materialy. Typ L ma ukonCeni ve tvaru

Cocky, se kterym se zkousi beton.

Vrty TZUS

Vrtana metoda, ktera spociva ve zjisStovani hloubky vrtu v materialu pfi definovaném poctu
otaCek. Vrtatka ma pruzinu, ktera vytvafi konstantni pfitlaénou silu 150 N. Touto metodou se zkouma
i pevnost malty. PoCet otacek vrtaku pfi zkouSce zdiva je obvykle nastaven na 40 otacek. A pak se

zméfi hloubka vrtu a zohledni se i kalibra¢ni vztahy, které udava vyrobce.

Ultrazvukova impulsova metody
Principem je vysilani UZ impulsd do materidlu a snimani jejich Gtlumu, ke kterému dochazi

vlivem priichodu materialem. V normé& CSN EN 12 504-4 [34] je niZe uvedeny vztah.

V=L/T

\Y rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu

L délka méfFici zakladny (mm)

Z Cas, ktery uplyne pfi prabé&hu impulsu méfici zakladny (us)

Zkouseni tvrdomérnych metod

Misto, které bude brano jako zkuSebni, musi byt zbaveno omitky &i jinych povrchovych Gprav,
necistot a prachu. Pak mohou probéhnout zkousky a to u metody Waitzmannovy je minimalni pocet
sedm vtiskd, minimalni méfeni hodnot odraz(i je osm pomoci Schmidtova tvrdoméru a u vrtani

vrtadkou TZUS se provadéji &tyfi méFeni.
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3.7 Postupy a zplisob vyhodnoceni odrazovych tvrdomérnych zkousek

Pfesné stanovena pravidla pro provadéni a vyhodnocovani zkouSek musi byt jednotna, aby se
zachovala jejich opakovatelnost, srovnatelnost a mohly byt vysledky korektni. Postup na provadéni
zkousek a vyhodnocovani vysledku je uveden v normach CSN 73 1373 [34]. Nedestruktivni zkougeni
betonu - tvrdomérné metody zkouseni a ,CSN EN 12 504 - 2 Zkouseni betonu v konstrukcich - &ast 2:
Nedestruktivni zkou$eni - Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem nebo postup doporuéeny

vyrobcem tvrdoméru. [34] “

Vyhodnocovani vysledkd nedestruktivnich zkousek
Existuji tfi moznosti provadéni a vyhodnocovani zkousek a to podle CSN 73 1373,
CSN EN 12 504-2 [34] a postup doporu&eny vyrobcem tvrdoméru.

Podle normy CSN 73 1373
Postup, ktery je uveden v normé& CSN 73 1373 [34] je nasledujici:

o Zkazdého zkuSebniho mista musi byt provedeno minimalné pét méreni.

o " Ke kazdé hodnoté odskoku se prifadi pevnost v tlaku s nezaruc¢enou pfesnosti podle
obecného kalibracniho vztahu." [34]

o " Hodnoty pro jednotliva platna méfeni se nesmi li§it od aritmetického priaméru o vice nez
+20%. Pevnosti, které vybocuji z téchto meznich odchylek se vylouéi a ze zbyvajicich
platnych méreni (opét alespori 5) se znovu stanovi aritmeticky pramér." [34]

o " Pevnost betonu v tlaku na zkuSebnim misté se stanovi jako aritmeticky primér z platnych

méfeni." [34]

Postup vyhodnoceni podle CSN EN 12 504-2 [34]:
Je nasledujici:

o Z namérenych zkouSek se ziskaji hodnoty, z kterych se nasledné vypocita stfedni hodnota a
vyjde jeden vysledek. V tomto vysledku se zohledriuje i smér plsobeni tvrdoméru. Viiv sméru
pusobeni tvrdoméru se doporucuje podle vyrobce. Vysledna hodnota se vyjadfi jako celé
cislo.

o Celd sada méfeni se nebere v potaz, pokud vice jak 20% ze vSech méfeni se od stfedni
hodnoty liSi o vice jak 6 jednotek.

o Podle této normy je vysledkem tvrdost materialu, nikoli jeho pevnost. Pevnost Ize odvodit
podle vztahu dodavaného vyrobcem pfistroje. Dany vysledek neméa stejnou vahu jako

zkouSeny vzorek destruktivni metodou.
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Postup doporuéeny vyrobcem tvrdoméru

Zkou$ena plocha musi byt nejprve ocisténa, pak mize byt provedeno méfeni. Ze zjisténych
hodnot odrazovou metodou se vypocita aritmeticky primér. Na zakladé tohoto priméru se vylouci
hodnoty odrazu, které se od stfedni hodnoty liSi o vice jak 5 jednotek. A ze zbylych hodnot se

vypocita primérny odraz pro dané zkoumané misto.

Mezni hodnoty odchylek odrazd tvrdoméru

Nejprve je tieba stanovit podminky pro hodnoty, které nejsou spravné a v kazdém méreni se
vyskytuji. Postupy, jakym zptsobem se stanovuji tyto podminky jsou uvedeny v CSN i v listech
doporucéenych vyrobcem. Ov§em tyto postupy se od sebe lisi. LiSi se v pfipustnosti odchylek u odraz
i pevnosti v tlaku.

U Schmidtova tvrdoméru typu L se v norm& CSN 73 1373 [34] pfipousti nejmensi prdmérna
odchylka naopak v normé& CSN EN 12 054-2 [34] vyhovuje nejvétsi pfipustna odchylka.

Tolerance neplatnych mérfeni je také rozdilna. Podle vyrobce je pocet téchto hodnot nulovy,
jelikoz je Ize okamzité nahradit jinymi, platnymi. Podle normy CSN EN 12 054-2 [34] je uznavan podil
neplatnych méfeni mensi nez 20%. V normé& CSN 73 1375 [34] je stanoven nejmensi podet platnych

hodnot. Maximalni po¢et hodnot norma vibec nefesi.

Meze povolenych odchylek od primérné hodnoty z naméfenych odrazl odebranych ze
zkoumaného mista jsou nasleduijici:
o spodni mez je 87% z primérné hodnoty
o horni mezje 113% z primérné hodnoty
Odchylka od primérné pevnosti v tlaku na zkoumaném misté je 20 %. Tato hodnota odpovida
minimalni a maximalni mezi z naméfenych odrazl(. Coz je adekvatni hodnota rozptylu pevnosti na

zkoumaném misté.

Kalibraéni vztahy
Pomoci metod matematické statistiky i jinym adekvatnim zplsobem se ziskaji kalibracni
vztahy. Pro vypocet se pouziva metoda nejmenSich &tvercu. Kalibraéni vztahy se promitaji pomoci

regresivnich kfivek nebo pfimek.

Norma CSN 73 1370 [34] rozeznava tfi typy kalibraénich vzorcii:

1. obecny kalibraéni vztah - uskuteénény na minimalné 300 zkuSebnich vzorcich. Tyto vzorky
museji byt co nejvice riznorodé jak v jejich pavodu, tak i v technologii
vyroby. Zkoumané viastnosti by mély byt optimalné rozlozeny v celé
oblasti sledované vlastnosti.

2. Smérny kalibra¢ni vztah -  minimalni poc€et vzorkt je 100, jedine¢nost vzorkd je v provedeni Ci

technologii vyroby. Stanoveny jsou zvolenymi metodami zkousek.
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3. Uréujici kalibraéni vztah - u tohoto typu je minimalni pocet vzorku 12. U zvolenych vzorku se
pfedevsim zjistuji pevnostni tfidy pfi dané technologii vyroby a za

pouzity urcitych surovin.

Aby pfimkova zavislost koeficientu korelace byla vyuZzitelna musi nabyvat hodnotu minimainé
0,85, ale nejlépe 0,90. Pfi zvoleni rezidudlni kfivky nesmi byt smérodatna odchylka vétsi nez 0,12. A

ve svém rozsahu nenabyvat extrémnich hodnoty.

Pouzité kalibra¢ni vztahy

Pfi zkouskach cihel plnych palenych na pevnost v tlaku se pouzily cihly z obdobi 1910 az 1930
v mnozstvi 100 ks, v obdobi 1993 az 2001 bylo odzkouseno 203 vzork( nap¥i¢ vyrobou. Celkovy
pocet odzkousenych vzork( byl 303 kusU cihel pinych paleny.
Zkousky probéhly i na vostinovych cihlach vylehéenych dérami ve sméru tlateni. Omezeni u téchto
cihel je v objemové hmotnosti a pozadované pevnosti. Vzorky, které byly pouzity pro zkousky mély
rozméry 290 x 140 x 140 mm od jednoho vyrobce, ktery deklaroval pevnost P10 a P15. Pomoci
nedestruktivni metody se odzkouselo 65 kusu cihel pinych palenych Schmidtovym tvrdomérem typu
L.

Nasleduji vztahy odvozené z destruktivnich i nedestruktivnich zkouSek.

Cihly vostinové [24]

Schmidtdv tvrdomér typu LB, uréeny k zjiStovani pevnosti v tlaku.

n =65 uréujici kalibraéni vztah
r=0,916
foa=0,6298%a.5- 14,2; ag €{30;50}

Cihly piné palené [24]

Waitzmannuv tvrdomér, ureny k zjiStovani pevnosti v tlaku.

n =303 obecny kalibra¢ni vztah
r=0,903
foa= 199,988 - 39,15; ag € {0, 2200 ; 0, 4000 }

Tyto vztahy plati pro cihly plné palené. Vztahy jsou zpracovany pro cihly vyrobené v obdobi
1810 az 1900. [24]

Waitzmanniyv tvrdomér [24]
focw = 624,48*B% - 171,8*B + 16; r=0,911 (2.1)
B € {0, 2200; 0, 3700}
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Ultrazvukova impulsova metody [24]

a) Pfimé prozvucovani

foou = 2,7836*V2 - 50,66*V + 14,1; r=0,710 (2.2)
V € {1,4; 3,2 km/s}

b) Polopfimé prozvucovani [24]
foeu = 3,8706*V7 - 10,316*V +21,39;  r=0,689 (2.3)
V € {1,4; 3,2 km/s}

Odrazové a vrtana metoda
Tyto kalibra€ni vztahy maji pouze studijni charakter. Byly pouZity pro zhodnoceni vyuzitelnosti

Schmidtova tvrdoméru typu L i jadrovych vrtd TZUS.

Schmidtav tvrdomér typu L [24]
foer = 0,904*R - 13,38; r=0,743 (2.4)

Schmidtiv tvrdomér typu LB [24]
foe = 1,295*R - 11,80 r=0,951 (2.5)

Jadrové vrtani TZUS [24]

foetzus = 60 - 2°D (2.6)
foc1840 = 53,6 - 1,403 * D; r=0,73 (2.7)
fbc—1840 =54,3-0,975*D; r=0,93 (28)

Vyhodnoceni méfeni

Waitzmanndv tvrdomér : vysledky méfeni poméru 8 jsou platné, jestlize se minimalné pét
hodnot priméru B neliSi od priméru vypocitaného pro dané zkusebni misto o vice nez 13,5%.

Schmidtiv tvrdomér : platné vysledky méfeni musi mit minimalné pét hodnot odrazu nelisici
se od primeéru vypocitaného pro dané zkuSebni misto o vice nez 13,5%.

Jadrové vrty vrtackou TZUS : platnost vrtih mize byt akceptovana, jestlize tfi hodnoty hloubky
vrtu se neli§i od priméru vypocitaného pro dané zkusebni misto o vice nez 15%.

Z primérné hodnoty vtisku, odrazu ¢i hloubky vrtu se podle pfislusnych kalibraénich vztahu

vypodita pevnost cihly v tlaku.

Zkouseni UZ impulsovou metodou
Frekvence, ktera je doporu€ena pro zkouSeni vzorku se pohybuje od 80 kHz do 100 kHz.
Prozvu&eni se vétdinou provadi na daném vzorku cihly pfimo a polopfimo. Na jednom vzorku

probéhnou minimalné ¢tyfi méfeni. Ze ziskanych hodnot je nutné vypocitat primérnou rychlost Sifeni
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UZ impulsu. | v tomto pfipadé se z primérné hodnoty rychlosti Sifeni UZ impulsu vypocita podle

danych kalibra¢nich vztaht pevnost cihly v tlaku.

Zhodnoceni nedestruktivnich metod

Vyuzitelnost pro stanoveni pevnosti cihly v tlaku jiz v zabudovanych konstrukcich.
Tvrdomérné zkousky

Waitzmanndv tvrdomeér : kalibraéni vztah (2.1) ma vysokou tésnost korelace, korela¢ni koeficient

r =0,911, za vhodné se povazuji kalibra¢ni vztahy s koeficientem korelace r > 0,85.

Schmidtav tvrdomér :

Typ L je pro zkouSeni cihel problematicky a dokazal to i kalibraéni korelaéni koeficient. Tento
model Schmidtova tvrdoméru je uréen pro zkouseni betonu. Tvar razniku tvrdoméru neni vhodny pro
zkouSeni cihlafského stfepu. Zavislost mezi odrazem tvrdoméru a pevnosti v tlaku existuje. Upraveny

kalibraéni vztah, kdy korelac¢ni koeficient r = 0,743 je prakticky nepouzitelny.

Typ LB ma raznik vytvoreny tak, aby bylo mozné testovat keramické vyrobky, proto je také
vice vhodny i na cihlafské prvky. Je vytvoren Uzky kalibraéni vztah (2.5) podle CSN 73 1370 [34] pro
cihly stejného plvodu. Ma vysokou tésnost korelace, kde koeficient je r = 0,951 a pravé tato

skute€nost Ize realné vyuzit v praxi.

Vrténi metodou TZUS piinesla zna&né rozdilné vysledky. Kalibradni vztah zpracovany
vyrobcem je ur€en pro cihly vyrabéné tazenim, tudiz nevyhovujici pro cihly vyrabéné lisovanim. U
bézné kvality cihel hloubka vrtu ovliviiuje strukturu, ktera vykazuje vice defektl nez u cihel vyrdbénych
lisovanim. Tuto metodu Ize pouZit u historickych cihel, ale za pfedpokladu, vytvofeni kalibragniho

vztahu pro uréovani pevnosti_ c@y N th@ﬁzﬁh!p_ubky vrtu.
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Obr. 2.12. Grafické znazornéni aplikace nedestruktivnich metod [24]

Autor : Hana FleiSerova
Projekt . Historické zdéné konstrukce Stranka | 47



D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

Jak postupovat:

Pfi stanovovani pevnosti cihel v tlaku u historickych objektld nedestruktivnimi metodami je
dobré omezit pocet vzorkd odebranych z konstrukce, minimalné v$ak tfi, vSe se odviji od rozsahu
vySetfované konstrukce a puvodu cihel. Na odebranych vzorcich se provede méfeni nedestruktivni
metodou. A ve zkuSebnim lisu, destruktivni metodou se zjisti pevnost v tlaku. Takto dvé zjisténé
hodnoty, pomoci nedestruktivni a destruktivni metody slouzi k vypoltu upfesnujiciho soucinitele
postupem podle CSN 73 1373 [34] . Timto souginitelem se pak pfenasobi veskeré hodnoty pevnosti

cihel v tlaku vypocitané nedestruktivni metodou.

Ultrazvukova impulsova metoda

Vyuziti pro stanoveni pevnosti plnych palenych cihel neni jednoznacné. Jelikoz existuje
zavislost mezi pevnosti v tlaku a UZ impulzem, ale korela¢ni koeficient se pohybuje okolo 0,69 az 0,71
z toho vyplyvda, ze pro praktické vyuziti se nehodi. Tato metoda Ize uplatnit tam, kde cihelny stfep
nema tolik defektd. A pro kazdy prvek podle typu vyroby, by se musel sestavovat kalibracni vztah.

Proto tato metoda z praktického hlediska neni vyhovuijici.

Zavér

Nejvice vhodnou metodou pro zkoumani pevnosti cihel v tlaku u historickych objektd s
vyuzitim nedestruktivni metody je Waitzmannova metoda tvrdoméru, ale musi byt k dispozici smérny
kalibracni vztah. Provedena zkouSka, aby byla smérodatna, by musela obsahovat minimalné 100
vzorkU cihel o rizném pavodu.

Ve zkousce obstal i Schmidtiv tvrdomér typu LB. Byla prokazana vysoka vypovidajici
schopnost u vysledka méfeni. Jednoznaéné vyhody nedestruktivnich metod jsou v Setrnosti zjisStovani
vlastnosti prvkd v konstrukcich, rychlost ziskani vysledkl spolu s vytvofenim souhrnu Gdajd o pevnosti

zabudovanych pinych palenych cihel.

3.8 Uréeni stafri cihly pomoci termoluminiscence

Termoluminiscence (dale jen TL) vyuZiti pfi vyzkumu cihel

Principem této metody je, Ze nékteré mineraly obsazené v jilu pouzZivané pfi vyrobé cihel nebo
terakotovych vyrobk( maji schopnost absorbovat uritou ¢€ast pfirozeného radioaktivniho zareni
vychazejici z okolnich latek ve formé potencidlni energie. Je to metoda pouzivana pfedevSim v
archeologii, kde se zkoumaiji keramické nalezy a vykopavky.

Jestlize dojde k zahfati takovéhoto mineralu, vznikne elektromagnetické zafeni dokonce i ve
viditelném spektru. Latka z kterou se pracuje v TL metodé je kiemen, ale na jevu se podili i Zivec &i
jiné mineraly. Mechanismus absorpce energie Ize popsat pomoci pasové teorie pevnych latek.

Dojde-li k vypaleni jakéhokoliv vyrobku z jilu, pfedmét ztraci veSkerou energii dosud

naakumulovanou z pfedchozi doby. OvS§em po vychladnuti pfedmétu zac¢ina nova akumulace energie.
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Dojde-li k zahfivani vzorku v laboratofi, Ize zméfit energii vyzafenou v dusledku tohoto ohfevu. Doba,
ktera uplynula od posledniho zahfivani je v zavislosti na vyzafreni energii.

Toto vyjadieni je nutné upravit o roCni absorbovanou davku. A kazdy vzorek se musi
individualné kalibrovat pro zjisténi jeho citlivosti na zafeni. Kalibrace v tomto pfipadé znamena, Ze se
vzorek umeéle ozafi a méfi se absorbovana energie.

Kazda metoda je nedokonala. V optimalnich podminkach je chyba kolem 5%. Je-li odebrano
vice vzorku riziko chyby se snizuje. DalSi nepfesnosti byva individualni chyba, ktera je zplsobena
vypoctem davky externiho zafeni gama a stanoveni kolisani obsahu vody. Vihkostni chyba zpUsobuje
mnohem vétSi nepfesnosti, je-li Spatné urena. U vzorku, ktery je odebran z vétsi tloustky zdi
minimalné 480 mm a i vétSi hloubky, se |épe stanovuje datovani. V ostatnich pfipadech je chyba v
datovani vétsi.

Jeden z dal$ich problému pfi stanoveni stafi cihly mize nastat u budov, které zazily pozar bez
datové identifikace. OvSem prizkum TL ukazal, Ze bézné poskozeni ohném neni¢i TL metodu. Jelikoz
byly zkoumany cihly v objektu, kde roku 1945 probéhl pozar. Hloubka ovlivnéni pozarem byla okolo 5

az 6 centimetri coz neni takovy problém pro pfesné stanoveni datovani.
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4 VYVOJ PARAMETRU HISTORICKEHO ZDIVA

4.1 Vyvoj rozméra cihel na Ceském a Moravském Gzemi

Podle jednotlivych obdobi
o Druhé republiky az Il. svétové valky ( 1938 - 1945 )
o Socialismus (1948 az 1989 )

Vybrala jsem jenom ta obdobi, ktera se liSila uritymi parametry. Publikace z urcitého obdobi

obsahovaly stejné informace jelikoz ¢erpaly ze stejnych zdroj.

Druhy cihel:

Nazev: Jiné oznaceni:

Cihla obycejna Zdice, Gewohnliche Mauerziegeln
Pevnostnice cihla fortifikacni, Fortifikazionsziegeln
Cihla krovova Taska, Kfidlice, Dachziegeln, Taschen
Cihla vyduta Prejz, Hohlziegeln

Cihla klenuta Klenacka, Gewdlbziegeln

Cihla kominova

Veskeré délkové rozméry jsou uvadény v palcich dolnorakouskych. Velikost dolnorakouského

palce &ini 2,634 cm.

Tab. 3.2. Vyvoj rozmér( cihel na Ceském a Moravském Gzemi [14]

Délka Sitka Vyska
Misto Rok
v palcich | vcm | v palcich | v.em | v palcich | v cm
Obycejna cihla zv. zdice ( Mauerziegeln )

1868 1% 30,3 5% 138 2% 6,6
Dolni Rakousy 1715 11 29,0 6 Va 138| 2% 7,0
1773;1798 11 29,0 7% 138 2% 6,6
Monarchie 1788 12 31,6 6 15,8 3 7,9
Morava 1810 1% | 30,3 5% |15 2% 7,2
Monarchie 1831 11 29,0 5% 14,5 3% 7,2
Cechy 1839 11 % 30,3 6 /2 145 2% 6,6

Pevnostnice zv. cihla fortifikacni ( Fortifikazionsziegeln )
Cechy | 1839 | 12 [316] 6 |158] 3 |79
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Cihla krovova zv. taska ( Dachziegeln, Taschen )

1686 16 42,1 Pe 1,8
Dolni Rakousy 1715 16 421 Ya 20
1773;1798 17 44.8 Va 1,3
Monarchie 1788 >14 |>36,9 7 184 >% [>13
Morava (tzv. kfidlice) 1810 13 % 35,6 Ya 20
Cechy 1839 14 36,9 Va 1,3
V Cechach odmitnuty videfisky navrh 1844 17 44,8 Ya 1,3
Cihla vyduta zv. Prejz ( Hohlziegeln )
Cechy 1839 16 42,1 1% |30,3 9% 25,0
Cihla klenuta zv. klenacka ( Gewoélbziegeln )
1686 9% 6 2 3,0 7.9
. 25,7 171
Dolni Rakousy 1715 9% 62 2% 7,0
1773;1798 9 23,7 6,0 15,8 2% 6,6
Monarchie 1788 9% 25,0 7% 19,8 3,0 7.9
Cechy 1839 10 26,3 7,0 18,4 2,0 53
V Cechéach odmitnuty videfisky navrh 1844 9 23,7 6,0 15,8 2V 6,6

4.2 Obdobi druhé republiky az Il. svétové valky ( 1938 - 1945)

421 Cihelné vyrobky

Cihly nepalené

Z hliny suSené vzduchem zndmé pod nazvem veprovice, syrovice, batiky €i cihly egyptské.
Pevnost cihel je mala a velmi proménliva jelikoz je odvozena od surovin, hutnéni daného materialu do
forem, promisenim hmoty i vysouSenim. Pevnost cihel nepalenych se pohybovala okolo 6 az 20

kg/cm?. Bez odolnosti proti vihkosti.

PiIné vapenopiskové cihly

Znamé i pod nazvem piskové cihly. Vyrdbéné ze smési Cistého kiemicitanového pisku a
vapna ziskaného palenim. Pak dochazelo k lisovani a tvrzeni v kotli pfi tlaku par 8,106 az 10,133 bar(
po dobu 10 aZ 12 hodin. Podle némeckych i ¢eskych norem byla pozadovana pevnost 150 kg/cm?®.
Nasakavost mensi nez 10 % vahy. Mohou byt impregnovany dehtem, ktery zpusobuje snizeni

pevnosti cihly. Ur€eny pro silniéni vozovky.

Rozméry : 290 x 140 x 65 mm
nebo 250 x 120 x 65 mm
Objemova vaha : 1750 az 1900 kg/m3
Autor : Hana FleiSerova
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PIné vapenostruskové cihly
Jejich pevnost se pohybuje okolo 80 az 150 i vice kg/m2. Pevnost se odvijela od doby tvrdnuti
a vihkosti. Nasakavost nejméné 10 %. Jsou-li struskové cihly tvrzené v prehfaté pafe maji dobré

vlastnosti i bez pfidavaného vapna.

Anglické struskové cihly se odlévaji z pretavené vysokopecni strusky do Zeleznych kadlubl. U nas
méneé obvyklé.

Cihly Skvarové

Zvané téz Skvarovky. Vyrabény ze zbytk( spalenych paliv, bez sirnych sloucenin, zbytk( uhli a
jiné. Pojivem byl cement. Skvarové cihly se lisovaly do tvaru klasické cihly nebo pouzivanéjsi tvarnice
s dutinami. Ma dobré izola¢ni i protihlukové vlastnosti. Patfi sem i travnice vytvarené ze Skvary ze

spaloven meéstskych smeti a odpadu.

Pevnost klasickych Skvarovek : od 15 do 30 kg/m2

Pevnost cihel ze Skvary z méstskych spaloven smeti : od 50 do 100 kg/m2

Lehké struskové cihly

Vyhodou této cihly je vy$Si izolaéni schopnost, ale na ukor pevnosti. Tyto cihly se vyrabéji z
upravené vysokopecni strusky nebo struskové moucky z kterych se udéla uméla pemza. DalSi
pfisadou je vapno nebo cement. Cihla je nahradou za pravou pemzovou cihlu vyrabénou z

pemzového pisku hydraulického pojiva.

Velmi lehké cihly
Surovinou pro vyrobu této cihly je kfemelina. Kfemelina ma dobré izolaéni schopnosti. Cim je
objemova hmotnost mensi, tim je menSi i pevnost, ale izolaéni schopnost je vétsi. Vyrabi se z tak

zvané rozsivkové hliny.

Objemova vaha: 300 az 700 kg/m®

tepelna vodivost 0,085 az 0,104 kal/m°C h

Viyrobky znacky: Calofrig

Nevypalené tvarnice

Isostone objemové vaha 600 az 680 kg/m3
vypalené tvarnice duté tvarnice na pficky

izolaéni tvarnice

Objemova vaha téchto cihel se pohybovala od 200 do 730 kg/m3
Soucinitel tepelné vodivosti byl od 0,071 do 0,113 kal/m°C h
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Tvarnice ze sadry

Zvané sadrovice. Pfisady téchto tvarnic byly ulomky cihel, Skvary, raseliny, hobliny, popela i
kifemeliny. Vyrabéné ve dvou variantach piné nebo pérovité. Nevyhodou byla nizka odolnosti proti
vlihkosti.

Objemové vaha: 700 az 900 kg/m®
Pevnost v tlaku : 10 az 30 kg/cm?

Korkové tvarnice

Vyroba této tvarnice byla z korkové drti a pojivem byl tmel.

Objemové vaha: 200 az 350 kg/m®
Tepelna vodivost: 0,04 az 0,05 kal/m °C h
Pevnost v tlaku: 8az10 kg/cm2

za silného lisovani i 20 kg/cm2

Zhustény korek nazyvan expandit
Objemové vaha: 180 kg/m®
Tepelna vodivost: 0,038 kal/m °C h

Vyrabély se i korkové desky, které se namacely do kamenouhelného dehtu. Tyto desky se
pouzivaly do chladiren.

Korfund byly desky urené pod stroje na utlum otfesli. Desky lisovany z celistvého korku a
stahovany obrugemi. Desky snesly tlak 50 kg/cm?.

Porovité tvarnice
Vyrabély se s pfisadami raSeliny, slisovanymi hoblinami s cementovym pojivem. SlouZi jako

tepelné i zvukové izolaCni material.

Objemové vaha: 200 az 350 kg/m®
Tepelna vodivost: 0,045 az 0,070 kal/m °C h

Do této skupiny patfi i Heraklit:
Objemové vaha: 400 kg/m®
Tepelna vodivost: 0,070 kal/m °C h

Dalsi desky podobné vyrabéné jsou vyrobky z lisovaného a impregnovaného papiru s

vlaknitou, latkovou nebo kokosovou vyplini. PozZivala se také sklenéna nebo struskova vina.
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Cihly palené ze zemitych surovin

Zemité suroviny jsou hliny, sliny i jily. Tyto suroviny jsou nejprve upraveny pro pouziti ve
stavitelstvi. Jsou vylepSovany pfimésmi ostfidel nebo tavidel. Vlastnosti kone¢ného vyrobu jsou
zavislé na vstupnich surovinach, zplsobu vyroby, stupni vypaleni i tvaru. Tvary, které se vyskytuji jsou
piné cihly, duté nebo dérované cihly. Platily normy ze dne 23. prosince 1931, kde se rozeznavaji Ctyfi
druhy palenych cihel.

o Kabfince cihly kameninové, zvonivky, kanalovky nebo kanalky
o Tvrdé &i ostfe palené cihly

o Pevné cihly

o Obycejné cihly velkého formatu 290 x 140 x 65 mm

malého formatu 250 x 120 x 65 mm

Radialni kominovky

Znamée také pod nazvem radialky. Dérované cihly s pevnosti 250 kg/cmz.

Cihly licné
Zvané licovky. Duté nebo dérované cihly Jelikoz cihly byly vystaveny rdznym klimatickym

vlivim musely byt tvofeny z lepSich surovin a odolné i proti vykvétim.

Cihly modreé

Zvané téz zelezné nebo keramitové. Paleny pfi vysokych teplotach, které zplsobovaly taveni
nékterych surovin a uzaviraly pory. Vyznacovaly se velkou houzevnatosti a malou obrusnosti (0,06 az
0,1 cm3/cm2). Cihly byly kyselinovzdorné, vhodné na obklady sokld i stavbu kanaliza¢nich vyzdivek,

nadrzi na kyseliny apod.
Pevnost v tlaku: 2000 i vice kg/cm?

PIné palené cihly lehéené (poérovité)

Cihly se vyrabély jako klasické cihly za potfeby téchto innosti tvafenim, suSenim a palenim.
Hmota cihly tvofena materidly ze sialitickych keramickych zemin s pfevazné organickymi pfimésmi pro
vyleh&eni. PouZivand leh¢&iva byla z jemného uhli, koksu, dymnicového mouru, raseliny, fezanky, plev,
jehli¢i, dfevénych pilin, mleté kdry, zbytkd Inu, konopi, kiemeliny i vylouené ffisloviny. Od pouzitych
leh&iv jsou odvozené pfislusné nazvy jako cihla mourovka, raselinovka, pilinovka i tfislovka.

Nasakavost cihle i vice jak 50 % a mala pevnost, ktera &inila méné jak 20 a maximalné 30 kg/cm?.
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Cihly Samotové, dinasové, magnesitové

Cihly uréené do prostor, kde musi odolavat vysokym teplotam.

Velikost cihel :
Pevnost v tlaku :

250 x 120 x 65 mm
100 az 500 kg/cm?

Tab. 3.3. Vlastnosti cihel [30]

Pevnost v tlaku

Tepelna vodivost v

Druh Objemova vaha kg/m® N%/S(’é\ll(:r\(;St popf. v oh2ybu suchém gtavu A
kg/cm kal/m-Ch
Cihly palené
Kameninové (kabfince) | 2000-2100-2200 | <7,5-9,0 | 480-600-1200 0,70- 0,90
Tvrdé 1700-1800-1950 | <15-18 240 - 300 - 600 0,60 - 0,70
Pevné 1600 -1 750 -1 850 > 15 120 - 300 - 300 0,40 - 0,60
Obycejné 1500 - 1 600 - 1 650 >15 60 -75-150 0,35-0,40
Malo pevné 1 500 > 20 50-75 0,32-0,35
Radialni kominové 1750 -1 800 -1 900 >12 250 - 500 0,50 - 0,60
Duté, jestavky 1100 - 1 400 >10 50-150 0,30 - 0,50
Pérovité, mourovky 800 - 1000 -1 200 30-100 20-30 0,15-0,30
Pérovité duté 650 - 800 - 1 000 30-100 10-25 0,15-0,20
Kfemelinové 600 - 1 000 30-100 10- 25 0,11-0,20
Cihly ohnivzdorné
Samotové 1850 -2 200 8-20 200 - 800 0,65
Dinas 1750 - 2 000 8-15 100 - 500 0,95
Magnesit 2700-2800 15-20 500 - 1 000 1,30
Cihly a tvarnice nepélené
Vepfovice 1500 - 1 600 - 1 800 - 6-20 0,36 - 0,80
Struskové 1550 -1 600 - 1650 10-15 80 -180 0,60 - 0,80
Vapenopiskové 1750 -1 800 - 1900 10-20 50 - 250 0,70 - 0,90
Skvéarové 1200-1300-1400 | 20-50i vice 20-40 asi 0,60
Slruskové ze spalovny | 4 400-1500-1600 |  20-50 50 - 70 - 100 i
Calogrigové 600 - 700 - 20-40 0,11-0,20
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Tab. 3.4. Mez pevnosti cihel [30]

Druh Mez pevnosti v kg/cm2
v tlaku v tahu v ohybu ve smyku
Kameninové (kabfince) 600 - 1 200 30 - 60 70 - 140 80 - 160
Tvrdé 300 - 600 15-30 30-70 35-80
Pevné 150 - 300 6-12 15-30 16 - 35
Obycejné 70 - 500 3-6 5-12 6-15
Malo pevné 30-75 2-4 3-6 3-6

4.2.2 Malty a pojiva

Norma pro vapna dosud neexistovala. Navrh norem z roku 1928 rozeznaval dva druhy. Vapno

vzdu$né ( bilé ) a hydraulické ( slabé nebo silné hydraulické ). Podle norem z roku 1934 bylo

pozadovano ve smési cementu s normovym piskem 1 : 3.

Tab. 3.5. Pevnost malt podle némeckych norem [30]

Ulozeni dni Pevnost v kg/cm2
Druhy
na vzduchu | ve vodé v tlaku v tahu

Malta z vapna

28 - 6 2
bilého

56 - 8 3

28 - 6 2

56 - 8 3
Sedého

21 7 6 2

21 35 8 3

28 - 15 5

56 - 25 8
vodniho

7 21 15 5

7 49 25 8

7 21 30 8
cementového

7 49 40 10

1 27 60 12
vapna (cementu) romanského z 0,8 d 3 4 60 8
vapna + 1 d. trasu + 1 d. norm. pisku

3 25 140 16
Malta hlinéna - - 4-6 -
Malta nastavovana po 28 dnech miSena - - - -
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1d. cementu: 4 d. vap. :10 d. pisku - - 18 - 40 5-10
2d. cementu : 1d. vap. :10 d. pisku - - 50 - 80 6-15
Malta trasova po 28 dnech. 1d. tr: 1d.

. . - - 70 14
vody : 1 d. pisek
Sadra mékka ( socharska ) po 7 dnech - - 50 - 150 -
Sadra tvrda ( zednicka ) po 28 dnech - - 80 - 250 25
Struskova vysokopecni, kusova - - 1000 -2 500 -

4.3 Obdobi socialismus (1948 az 1989 )

Z tehdejSich norem, byla vytvofena publikace autory prof. FrantiSkem Kloknerem a prof.
Janem Vojtéchem spole¢né s tymem kolegll. Ktefi vytvorili pfehlednou pfirucku uréenou pro
kazdodenni praci stavitele. Zde jsou uvedeny normy, které se tykaji oblasti cihel a malt, jelikoz se
diplomova prace touto problematikou zabyva. Tato ¢ast obsahuje dopliky z daného obdobi, co v
pfedchozim obdobi nebylo zminéno.

Normy €SN
1030 - 1944 Zatizeni stavebnich konstrukci
1168 - 1939 Provadéni praci zednickych a pfidruzenych
1180 - 1948 Drenazni trubky
1181 -1943 Duté cihly
1182 Cihly plné palené
1183 - 1950 Dérované nosné cihly palené
1184 - 1949 Vostinové palené cihly
1185 PIné palené cihly leh&ené
1212 - 1943 Vapno
1213 - 1947 Cement portlandsky, Zelezoportlandsky a vysokopecni
1271 - 1950 Plné vapenostruskové cihly volné tvrzené na vzduchu
1272 - 1948 PIné vapenopiskové cihly
1273 Lehké betonové tvarnice
1289 - 1941 Ohnivzdorné cihly
1290 - 1938 Ohnivzdorna staviva, definice a rozdéleni
1291 - 1938 Zkou$eni Zarovzdornych staviv
1581 - 1949 Samotové a dinasové cihly a tvarnice zakladni
2013 - 1935 Podminky pro kamen. Prace stavebni
2023 - 1949 Palené kominovky

Zdroj: [27], [28]
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Tab. 3.6. Objemové tihy stavebnich materiald z roku 1953 [27]

Nazev kg/m®
| Zdivo kamenné |
kvadrové z hutného kamene 2 700
Zula, rula, syenit, porfyr, diorit, andesit, hutny piskovec, vapenec
z pérovitého kamene 2 200
Z porovitého piskovce a vapence
lomové, fadkové, kyklopské z hutného kamene 2500
lomové, fadkoveé, kyklopské z pérovitéto kamene 2100
Zdivo cihlové a tvarnicové |
Z cihel palenych:
obycejnych P 100 a P 200 na maltu vapennou 1 800
pilifovky P 350 na maltu nastavovanou 1900
kabfince P 600 na maltu cementovou 2150
vostinovych na maltu vapennou 1400
dérovanych pfiéné pro nosné zdivu na maltu vapennou 1500
dérovanych podélné pro nenosné zdivo na maltu vapennou 1 100
leh&enych na maltu vapennou 1100
leh&enych ¢astecné - pevnost v tlaku 100 kg/cm2 1650
leh&enych normainé - pevnost v tlaku 60 kg/cm? 1350
velmi leh&enych - pevnost v tlaku 15 kg/cm? 1 050
vapenopiskovych na maltu vapennou 1850
Skvarovych na maltu vapennou 1400
Samotovych na maltu vapennou 1850
betonovych plnych na maltu nastavovanou 2150
z tvarnic betonovych lehkych na maltu nastavovanou 1500
plnych na maltu nastavovanou 2 150
| Malty a omitky |
cementova 2 300
sadrova 1200
vapenna 1700
vapenna nastavovana cementem 2000
vapenna nastavovana sadrou 1700
vapenna na rakosovani 1500
rabicova omitka z malty cementové 2400

Je-li pouZito jiné pojivu musi se opravit objemova tiha. Zdivo na maltu nastavovanou je o 75
kg/m3 téz8i nez zdivo na maltu vapennou a o 75 kg/m3 leh&i nez zdivo na maltu cementovou. Norma

CSN 1273 [27] pfipousti objemovou vahu tvarnic v mezich od 800 az 1 400 kg/m3.
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4.3.1 Cihlarské vyrobky

Cihly nepalené

Tab. 3.7. Vlastnosti nepalenych cihel [28]

Pramérna pevnost v tlaku kg/cm? | Nejmensi dovolena |\ . pevnost
Druh pevnost jednoho tlaku v ka/cm?
od do vzorku kgim® | VHexavEgiem
7 15 7
Nepalené cihly 15 25 - 15
25 - 25

PIné vapenopiskové cihly

Diry mohou byt provedeny pouze kolmo k lozné spafe. Prifez téchto dér nesmi pfesahnout
15% z celkového prifezu cihly. Smérodatna norma pro tyto vyrobky CSN 1272 - 1948 [27].
Predepisovala zkousku na 10 cihlach v lomu. Pevnost v tlaku se provadéla na pulkach cihel, které

zUstaly po zkous$ce pevnosti v tahu za ohybu.

Tab. 3.8. Vlastnosti plnych vapenopiskovych cihel [27]

Oznaceni Nejmensi NejmenSi pevnost v | Nasakavost
pevnost v tlaku tahu za ohybu za varu
rimer. Odolnost proti
pro prim. |jednotliva| prim. | jednotliva jegnot"vych oinost proti mrazu
objednavku | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota hodnot
kg/m? % vahy
pro cihly vystavené
V 150 150 120 20 16 <12 stfidavému ucinku vihka a
mrazu
Rozméry : 290 x 140 x 65 mm
Objemova vaha : 1750 az 1 900 kg/m®

PIné vapenostruskové cihly

Tyto cihly byly volné tvrzené na vzduchu a lisovany ze struskového pisku. Pfisadou bylo
hasené vapno. Struska se ziskavala z vysokych peci. Vztahujici se norma byla CSN 1271 - 1950
[27]. Pevnost v tlaku zjiStovana na péti cihelnych pullkach. Cihly VS 100 byly viditelné oznaceny
krouzkem na lozné ploSe cihly o priméru zhruba 25 mm do hloubky 30 az 50 mm.

Rozméry : 290 x 140 x 65 mm
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Tab. 3.9. Vlastnosti plnych vapenostruskovych cihel [27]

Oznaceni el Nasakavost
pevnost v tlaku o xl
prameér. i .
. - Odolnost proti mrazu
: vk robk pram. | jednotliva Jednotlivych
pro objednavku | na vyrobku hodnota | hodnota hodnot
kg/m® % vahy
VS 100 o 100 80 >10 pro cihly vystavené
U¢inkdm vihka a mrazu
pro cihly vystavené
VS 60 60 50 >10 G¢inkdm vlhka a mrazu

Cihly Skvarové
Vztahujici se norma byla CSN 1272 - 1948 [27].

Druhy Skvarovych cihel :
o obycejné o stfedni pevnosti alespon 30 kg/m2 ¢i jednotlivé 24 kg/m2 Ci

o zviastni o stfedni pevnosti alespori 50 kg/m2 Ci jednotlivé 40 kg/m2 Ci

Objemova vaha :
o obydejné 1 000 kg/m®
o zvlastni 1 200 kg/m®

Do této kategorie patfi i cihly ze Skvary z méstskych smeti a odpadkl. Pfi spravném strojnim

zpracovani dosahovala pevnost 50 az 100 kg/m2.

Lehké struskové cihly
Vztahujici se norma byla CSN 1271 - 1943 [27].

Druhy lehkych struskovych cihel :
o obycejné o stfedni pevnosti alespor 20 kg/m2 ¢i jednotlivé 16 kg/m2 Ci

o zvlastni o stfedni pevnosti alespof 30 kg/m? &i jednotlivé 24 kg/m? &i

Objemova vaha :
o obygejné 1 000 kg/m®
o zvlastni 1 200 kg/m*®

Pérovité tvarnice
Vztahujici se normy CSN 2217 - 1943 a CSN 2203 - 1941 [27] platily pro lehké

stavebni desky z dfevité viny.
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Cihly palené ze zemitych surovin

Dérované cihly jsou takové cihly, kde procentni podil praméru dér ku celkovému prifezu cihly
je vys&i jak 15%. Vztahujici se norma byla CSN 1183 - 1950 [27] pro dérované nosné paleny cihly a
pro plné palené cihly platila norma CSN 1180 - 1948 [27]. Pro cihly pIné palené byla predepsana
zkouska na 10 cihlach v lomu. Pevnost v tlaku se provadéla na pulkach cihel, které zustaly po

zkousce pevnosti v tahu za ohybu. U cihel dérovanych nosnych palenych se zkouSka pevnosti v tlaku

zjistovala na péti celych cihlach jednoho druhu.

Rozmeéry:

290 x 140 x 65 mm

Cihly se vyskytovaly ve dvou jakostnich tfidach rozdéleny podle odchylek od jmenovitych rozmér(.

Tab. 3.10. Druhy a vlastnosti plnych palenych cihel [27]

Nejmensi pevnost v tlaku RIS, POMEs! Nasakavost za varu
tahu za ohybu
. Odolnost
. .| Slovni o = g : - Y - o= - :
Oznaceni oznaceni | Prumerma jednotliva | primérna | jednotliva | primérna | jednotliva proti
hodnota hodnota hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | mrazu
kg/m2 % vahy
p100 |OPYCEING | 440 80 15 12 proti
cihly stfidavym
- <15 ucinkdm
obycejné vihka a
P 200 cihly 200 160 30 24 mrazu
tvrdé
P 350 | pilifovky 350 280 50 40 215 =18 ano
P 600 | kabfince 600 480 70 56 275 29 ano
Tab. 3.11. Druhy a vlastnosti plnych palenych leh&enych cihel [28]
Primérna pevnost v tlaku Nejmensi ] ; :
kg/cm2 dovolena pevnost Normova Pfedepsany
Druh ; pevnost v zakladni rozmér v
jednoho vzorku 2
od do kg/m? tlaku v kg/cm cm
10 15 8 10
> © 15 40 12 15 o)
< & ©
o 2 40 60 36 40 x
2 © s
ko) O 60 80 48 60 V)
\(U E o))
o o 80 100 64 80 &
100 - 80 100
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Tab. 3.12. Druhy a vlastnosti dérovanych nosnych palenych cihel [27]

NejmensSi pevnost v tlaku | Nejmensi Nejmensi vaha
. , . .| primérna | jednotliva |nasakavost| Qdolnost : . | jedné
Oznaceni | Slovni oznaCeni |y J4o 4o neeE zavaru | proti mrazu objemova cihly
kg/m? % vahy kg/m® kg
CDN a pfi¢né dérovana 70
3 cihl ’
Q?S?Z‘f' a3 | 120 100
CDN b pficné dérovana 9.7
nosna cihla b
podélné
CD 2919 a | dérovana nosna 9,6
cihla 2919 a
podélné
CD 2919 b | dérovana nosna 13,0
cihla 2919 b
podélné
CD 2909 a | dérovana nosna 4,5
cihla 2909 a D
— je-li potfeba
_ podelne >12 musibyt | 1700
CD 2909b der%\l/anzagggsna predepsana 6,2
cihla 90¢ a 60 50
podélné
CD 1419 a | dérovana nosna 4,6
cihla 1419 a
podélné
CD 1419 b | dérovana nosna 6,3
cihla 1419 a
podélné
CD 1409 a | dérovana nosna 2,2
cihla 1409 a
podélné
CD 1409 b | dérovana nosna 3,0
cihla 1409 a

Tab. 3.13. Vlastnosti dérovanych nosnych palenych cihel [28]

Primérna pevnost v Nei 5i dovolens
tlaku kg/cm? eimens| dovolena Normova pevnost v
Druh pevnost jednoho vzorku 2
2 tlaku v kg/cm
od do kg/m
100 120 80 100
Palené svisle dérované
. 120 - - 120
cihly
vodorovné dérované 60 - 50 60
Autor : Hana FleiSerova
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Duté cihly pro tvarnicové stropy

Urcené pro stropy Zebrové z zelezobetonu maiji ocelovou vliozku. Priimérna pevnost v tlaku po
odecteni dér je nejméné 225 kg/cmz. Pevnost jednotlivé cihly je nejméné 150 kg/cmz. Vztahujici se
norma byla CSN 1181 - 1943 [27].

Palené kominovky
Vztahujici se norma byla CSN 2023 - 1949 [27]. Pevnosti v tlaku zjistovana na péti celych

cihlach jednoho druhu.

Tab. 3.14. Vlastnosti palenych kominovek [27]

Nejmensi pevnost v tlaku Nejmensi nasakavost
pramérna hodnota | jednotliva hodnota Za varu Odolnost proti mrazu
kg/m2 % vahy
200 160
250 200 =10 Ano
350 280

Vostinové pdlené cihly

Dérované cihly s nejméné 72 dér. Otvory jsou kolmé k lozné ploSe. Vyrabéji se z vhodnych
keramickych hlin s pfisadami ostfiv, taviv a nékdy i leh&iv za pomoci tvareni, suseni a paleni. Pocet
dér ve vostinové cihle mlze byt i mensi nez 72. JelikozZ otvory mohou byt slouceny a vytvorit tak vétsi.
Maximalni prafezova plocha jednotlivych dér muze byt 2 cm®. Plocha vétsiho otvoru uprostied cihly
nesmi pfesahnout 8 cm?’. Otvory jsou vzdaleny minimalné od okraje cihly 1 az 2 cm. | tyto cihly jsou
déleny do dvou t¥id v zavislosti na odchylce jmenovitych rozmérd. Vztahujici se norma byla CSN 1184

- 1949 [27]. Pevnosti v tlaku se zjiStovala na péti celych cihlach jednoho druhu.

Rozméry cihly: 290 x 140 x 108 mm
290 x 140 x 148 mm

Tab. 3.15. Druhy a vlastnosti vostinovych cihel [27]

Nejmensi pevnost v tlaku | Nejmensi Nejmensi vaha
Oznaceni Slerinl rimérna jednotliva nasakavost | Odolnost jedné
oznageni | P J Zavaru proti mrazu | objemova 1%
hodnota hodnota cihly
kg/m? % vahy kg/m® kg
vostinova
V108 | Lhia108 je-li potieba 5,70
™ — 120 100 12 musi byt 1300
viag | oS pfedepsana 7,81
Autor : Hana FleiSerova
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Tab. 3.16. Vlastnosti vostinovych cihel [28]

Primérna pevnost v tlaku Nejmensi .
kg/em? dovolena Normova
Druh pevnost pevnost v tlaku
od do jednoho vzorku v kg/cm?
kg/m
80 120 - 80
Palené cihly vostinové
120 - 100 120

PIné palené cihly lehéené (porovité)

Diry mohou byt provedeny pouze kolmo k lozné spare. Prufez téchto dér nesmi pfesahnout

15% z celkového prafezu cihly. Vztahujici se norma byla CSN 1184 - 1949 [27]. Pfedepsana zkouska

byla provadéna na 10 cihlach v lomu. Pevnost v tlaku se provadéla na pualkach cihel, které zlstaly po

zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Cihly se délily na do dvou tfid.

Rozmeéry cihly:

290 x 140 x 65 mm

Tab. 3.17. Druhy a vlastnosti lehéenych palenych cihel [27]

Nejmensi pevnost v NejmensSi pevnost v
_ tlaku tahu za ohybu Nejmensi nasakavost | . >
_ o pram. jednotliva pram. jednotliva za varu S S
= ’::cé hodnota hodnota hodnota hodnota ;) o)
QO N . . . . o . o | 58 R
= o pro cihly pro cihly pro cihly pro cihly pram. jednotliva g S
5 % tfidy tridy tfidy tfidy hodnota | hodnota g .OEi
» l. Il. l. Il. l. Il. l. Il. pro cihly tfidy I. a Il
kg/cm?® kg/cm? % vahy kg
Castedné
L 100/1600 | leh¢ené | 100 | 80 | 80 | 64 | 20 | 16 | 16 | 13 25 20 4,22
cihly
normalné
L 60/1300 leh¢ené 60 | 40 | 48 | 36 | 15 | 10 | 12 9 40 30 3,43
cihly
velmi
L 15/1000 lehcené 15 | 10 | 12 8 5 3 4 25 60 48 2,64
cihly

Cihly Samotové a dinasové
Vztahujici se normy CSN 1581 - 1949, CSN 1290 - 1938 a CSN 1291 - 1938 [27].

Zaruvzdorné cihly a staviva se musely nejméné& shodovat se Segerovou Zaromérkou &islo 26. A

norma CSN 1580 [27] upravovala jakost Zaruvzdornych stativ.
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4.3.2 Obecné informace o cihlach

ZkousSky

Hodnoty zkous$ek byly zavislé na zplsobu zpracovani a nasledného vypalu.
Pevnost v tahu : cihly se obecné vyznacuji malou pevnosti v tahu. U dobfe palenych cihel
se pevnost v tahu pohybovala okolo 1/15 az 1/30 pevnosti v tlaku, Spatné
palené cihly méli téméf nulovou pevnost v tahu.

Pevnost v ohybu : dobré cihly méli 1/8 az 1/12 pevnosti v tlaku

vychazela obdobné jako pevnost v ohybu

Pevnost ve smyku :

Tab. 3.18. Prehled jednotlivych pevnosti riznych cihel [27]

Mez pevnosti v kg/cm2
Druh cihel

v tlaku v tahu v ohybu ve smyku
Kabfince 600 -1 200 30-60 70 - 140 80 - 160
Pilifovky 300 600 15-30 30-70 35-80
Obycejné cihly tvrdé 150 - 300 6-12 15-30 16 - 35
Obycejné cihly 75-150 3-6 5-12 6-15
Malo pevné cihly 50-75 2-4 3-6 3-6

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost se udavala v kaloriich. Ekvivalentni tepelna jednotka 427 kgm se nazyva

kalorie. Je to urcité mnoZzstvi tepla, potfebné k ohfevu 1 kg chemicky €isté vody ze 14,5 °C na 15,5
°C. ,Tepelna vodivost je pocCet kalorii, které projdou za 1 hodinu sténou v ploSe 1m? o tloustce 1m pri
spadu teploty 1 °C na obou stranach stény. “ [27] Tepelna vodivost neni stale stejné méni se s
teplotou okolniho prostredi jak v interiéru tak v exteriéru i vihkosti. Cim je vétsi vihkost a objemova

hmotnost, tim je i vétSi teplena vodivost.

Znaceni tepelné vodivosti: A
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Tab. 3.19. Stfedni tepelna vodivost cihel v kal/m.h.°C [27]

Druh A Druh A

Kabfinec 0,70- 0,90 |Kominovky 0,50 - 0,60
Pilifovky 0,60 - 0,70 | Cihly kfemelinové 0,11-0,20
Obycejné cihly tvrdé ( suché ) 0,40 - 0,60 | Veprovice 0,36 - 0,80
?%ﬁgﬁnf'\t‘lﬁ’kg’srge) 0,70-0,90 | Cihly vapenopiskové 0,70 - 0,90
Cihly dérované 0,30 - 0,70 |Cihly Skvarové asi 0,60

Cihly vostinové 0,30- 0,70 |Lehké cihly struskové, pemzové 0,25- 0,28
Cihly leh¢ené 0,20 - 0,25 |Kalofrigové desky 0,11-0,20
Cihly Samotove 0,65 Korkové desky 0,04 -0,10
Cihly dinasové 0,95 Heraklitové desky 0,06 - 0,14
Cihly magnesitové 1,15-1,30 |Sklo 0,6-0,9

4.4 Malty a jina pojiva

Pevnost malty se odviji od kvality vstupnich surovin. Pojivem byva vapno, cement, sadra
apod. dal$i pfisada pisek, ktery mlzZe byt fi¢ni ¢i kopany apod. Dal$i okolnosti, které ovliviuji kvalitu
maltovych pojiv je miSeni, mnozstvi vody, zplsob vyroby, zpracovani, stafi, vliv meterologickych
podminek pfi tvrdnuti malta . Malta se aplikuje jak na lozné, tak do styénych spar mezi jednotlivé
stavebni prvky.

Hodnoty v tabulkach vzhledem ke v8em okolnostem maji Siroké meze nebo jsou brany hrubé
priméry ¢&i dolni meze brany z rGznych norem. U malty vyrabéné ze vzdusného (bilého, tuéného)
vapna tvrdne pozvolna a pevnosti dosahuje po velmi dlouhé dobé. Pevnost malt se zvySi obsahem
cementu. Norma, ktera udava druhy malt je CSN 1168-1939 a CSN 2013-1935 [27]. Objemové vahy
byly uvedeny v normé& CSN 1050-1944 [27]. Od 22. 8ervna 1951, &. j. 7/21-Vyzk. 2-1951 muselo byt k
pytli s cementem pfipojeno prohlaSeni o provedenych kontrolnich zkouskach odpovidajicich oznagené
tfidé cementu.

Norma CSN 1168 [28] udava $itku spar, ktera nesméji byt $irsi nez:

o ucihelného zdiva 15 mm
o U zdiva z lomového kamene 15 mm az 40 mm
o u Cistého zdiva radkového z kopaku lozné spary 10 az 20 mm
sty¢né spary 10az 15 mm
Autor : Hana FleiSerova
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Tridéni malt podle:
A. Pojiv:
o hydraulické obsahuje vice jak 50 % hydraulického pojiva (cementu). Tvrdne ve
vihkém prostfedi i pod vodou
o vzdu$né obsahuje pfevazné vzdusna pojiva (vapno, sadru). Tvrdnuti probiha

pouze na vzduchu.

B. Objemové vahy:
o malty tézké malty vytvofené z kfemicitych, vapennych pisku aj., objemova vaha je
vétsi nez 1 500 kg/m®
o malty lehké znamé i jako teplé, pisek z pénové strusky, tufi ¢i lehkého kameniva,

objemova vaha je mensi nez 1 500 kg/m®

C. Pisku:
o pro cihly velikost zrn maximalné do 2,5 mm
o pro zdivo velikost zrn maximalné 1/5 tloustky spary

D. Podle normy CSN 73 1331 [28] :

o malty velmi pevné cementove, pevnost vysSi nez 50 kg/cm2
o malty stfedni pevnosti nastavované, pevnost se pohybuje od 10 do 50 kg/c:m2
o malty malé pevnosti pevnost pod 10 kg/cmz, malty znadeny 0, pevnost v tlaku je

mensi nez 4 kg/cm2

Druhy maltového pisku

Nazev Modul zrnitosti v mm
o jemny 1,2az1,6
o stfedni 1,6 a2 3,0
o hruby 3,0az3,7

Do malt o mensich pevnostech do 25 kg/m? mohou byt pouzivany jemnozrnné pisky.
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Tab. 3.20. Druhy a oznageni malt pro zdivo podle CSN 73 1331 [28]

~ - o 3
Malta Pevnost v tlaku Mnozstv! pojivna Ui
ostrého pisku
. cement :
vapno Poznamky
Ozn. Druh kg/cm? 2l 20
podle CSN 1168, &l. 25
Pisek pro vapennou maltu
Hlinéna méné nez 4 85az 105 - oznaéenou 0 mﬁie mit ai 10 %
0 hlinitych pfimési, pisek pro
ostatni malty nejvyse 3 %
hlinitych pfimési. Patfi sem i
vSechny malty nezatvrdlé.
Vapenna 4 az 90 110 az 140 - - — —
Véapna hydraulicka se pouzivaji
4 pro zakladové zdivo, jinak vapna
vzdusna.
10 Nastavov. 10 az 24 _ 50 Vapqa hydra’ullclfa se pouzivaji
tem . min. 110 pro zakladové zdivo, jinak vapna
25 | cemen 25 az 49 120 vzdugna.
50 502z 99 min. 20 200 Cementové malty maji obsahovat
100 Cementova 100 az 199 min. 35 350 vapno, nebot tim se zlepSuiji
200 200 a vice min. 45 450 jejich viastnosti.
Tab. 3.21. Pevnost jinych pojiv [27]
Pevnost v kg/cm2
Latka
v tlaku v tahu v ohybu
Malta hlinéna 4-6 - -
Malta nastavovana po 28 dnech, miSena: 18 -40 5-10 -
1d.cem.: 4 d. vap.: 10 d. pisku 50-80 6-15 -
1d.cem.: 1d. vap.: 10 d. pisku 70 14 -
Malta’trasova po 28 dnech 1 d. tr,: 1d. vap.: 50 - 150 ) )
1 d. pisku
Sadra mékka ( sochafska a na formy ) po 7 80 - 250 o5 )
dnech
Sadra tvrda ( zednickd ) po 28 dnech 1000 - 2 500 - -
Struskova vysokopecni, kusova 15-20 - -
Asfaltovy makadam vélcovany 25-50 - -
Asfalt piskovy, lity n. tvrdolity 40 - 60 - -
Asfaltovy beton péchovany nebo vélcovany - 8-16 -
Asfaltova plst 225 30 min.60
Xylolit A po 28 dnech 1200 400 - 700 700 - 1000
Kaucuk tvrdy ( ebonit ) - 55 -
Autor : Hana FleiSerova
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Linoleum - 35 -
Sklo 3200-12 000 300 - 900 250 - 550
Papir - 40 - 180 -
Koks hutni vestfalsky 130 - 200 - -
Led 35 13 22
441 Vapno

Norma zabyvajici se touto oblasti je CSN 1212 - 1943 [27]. Pevnost je zjistovana pro vapna
tuhnouci pod vodou za urcitych podminek po 28 dnech tvrdnuti za vihkého vzduchu. Smés na které se

zkouma pevnost obsahuje 1 dil vapna a 3 dily normoveého pisku.

Druhy vapna :
o tuhnouci na vzduchu barva: bila
dolomiticka ( Seda )
o tuhnouci i pod vodou druhy: vodni

hydraulické ( cementové )
silné hydraulické ( hydraulické vySSi pevnosti a

romanské vapno )

Tab. 3.22. Pevnost vapna [27]

Pevnost v kg/cm?
Druh Zpusob zkouseni
v tlaku v tahu
Vodni 15 3 Pevnost v tlaku se zkousSi na
Hydraulické 40 5 kostkach o sténé 5_0v c[n2; v
tahu na tzv. osmi¢kach
Silné hydraulické 80 9 nejslabsiho prifezu 5 cm?2

Tab. 3.23. Vydatnost stavebniho vapna [28]

Jakost vapna | Pocet litrll kase z 1 kg vapna | Pocet m?® malty za 1m® kase
I vice nez 2,4 3,7az4,5
II. 20az24 3az3,7
Il 1,6 az2,0 27az3
Autor : Hana FleiSerova
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Objemové vahy

Nazev kg/m3
Pisek suchy, volné nasypany 1400 az 1 500
Pisek vihkosti 5 az 7 % vahy 1300 az 1 400
Kusové vapno 800 az 1 100
Vapno na sucho vyhasené (vapenny prach volné nasypany ) 450 az 550
Vapenna kase 1300 az 1 400
Vapenné mléko 1150 az 1 200
Vapno mleté, volné nasypané 700 az 800
Cement volné nasypany 1100 az 1 200
44.2 Cement

Norma zabyvajici se touto oblasti je CSN 1213 - 1947 [27]. Zkousky pevnosti cementu se
provadéji ze smési 1 dilu cementu, 3 dily normového pisku a 8 % vodniho podilu. Zkousi se jak
pevnost v tahu tak i tlaku. Cement 275 uzivan téz ve specialnich pfipadech i cement tzv. pfehradovy.
SlozZeni ze stejného vahového podilu portlandského cementu a zasadité vysokopecni strusky. Tyto
dvé slozky jsou dukladné semlety a promiseny. Pfehradovy cement se uvazoval jako vysokopecni

cement.

Druhy cementu:
o portlandsky
o Zzelezoportlandsky
o vysokopecni

o hlinitanovy

Clenéni cementti podle zaruéené pevnosti v tlaku a v tahu udava norma z 25. brezna 1950,
€. j. 22/31-1V/4-1950 [27]. Na struskovy cement byl vydan pifedpis 23. dubna 1951, &. j. 7/11-Vyzk. 2-
1951 [27].

Pét jakostnich tfid:
o obycejné cementy portlandské, Zelezoportlandské a vysokopecni
cement 275 (cementy I. portlandsky, |. vysokopecni, pfehradovy cement)
cement 325 (5 zelezoportlandskych cementt)
cement 350 (8 lepsich druht obycejnych portlandskych cementu)

o portlandské cementy o velké poc¢atecni pevnosti

Autor : Hana FleiSerova
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cement 450

o hlinitanové cementy

Tab. 3.24. Pevnost cementové malty

cement 650

(cement ze 3 tovaren)

(bauximent)

(27]

Nejmensi priimérna pevnost normovych télisek v
kg/cm2 pfi vodnim ulozeni za

Jakostni tfida . < .
cementu 1 den 3 dny 7 dni 28 dni ZpUsob ulozeni
tah | tlak | tah tlak | tah | tlak | tah | tlak
275 - - - - 1 200 | 25 | 275
Na tah se zkouS$eji téliska
325 - - - - 18 | 200 | 26 | 325 | tvaru osmicky ( normové ),
jez maiji v nejuzsim misté
plochu prafezu 5 cm?. Na
350 - - - - | 23] 250 | 28 | 350 tlak se zkouseji t&liska
krychlova
450 - | - | 25| 275 | 28 | 375 | 30 | 450 | (normovékrychle), plocha
prifezu je 50 cm” (velikost
hrany 7,07 cm)
650 25 | 450 | 280 | 550 - - 33 | 650
sadrostruskovy | - - - - 12 120 22 200

Uziti cementd podle jakostni tfidy na zakladé normy ze 17. kvétna 1950, &.j. 22/35-1V/4-1950 [27].

o ,cement 275 pro méné namahané konstrukce z betonu prostého nebo Zzelezobetonu,

cementové i nastavované malty, vyplriovy a podkladovy beton, zakladovy beton, méné

namahané cementové zboZzi; “ [27]

o ,cement 325 a 350 (portlandsky a Zelezoportlandsky) se uziva pro ddlezité konstrukce ze

Zelezového nebo prostého betonu, betonové dlazby,

cementové zbozi; “ [27]

hotové prvky ze Zelezobetonu,

o ,cement 450 u nosnych konstrukci mostl, pfedpjatych betont pro pozemni stavby,

tenkosténné konstrukce; “ [27]

o ,cement 650 pro zvlastni prace. “ [27]

Sadrostruskovy cement

Pouze pro pfipravu betont druhu 60 (a), 80 (b), 105 (c) ne do zelezobeton.
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4.5 Pevnost zdiva

Odviji se na pevnosti zdiciho prvku a pojiva. Souvisi s tvarem i velikosti zdicich prvku, vazbé
zdiva, tloust’ce spar, na provedeni zdiva, klimatickém prostfedi jak pfi tvorbé, tak i pfi zrani zdiva,
stafim. Pevnost zdiva nelze vypocitat z pevnosti cihel a malt jelikoz do celkové pevnosti zdiva
vstupuje mnoho neznamych. Rozméry zkuSebnich téles byly 600 x 600 x 600 mm, u pilifi byla vyska i
3m.

Do zkousky byly zohlednény i jednotlivé vazby zdiva. Posuzovaly se zdi tloustky 60, 135, 150
cm. Zplsoby provazani zdi byly americka, béhounova a u nas obvykla polokfidla. U zdi tloustky 45
(60) cm s Fadami, které se stfidaly. Jedna fada vazakl a pét fad bé&éhounové vazby nastala prvni
porucha jen 80 (40 ) % a pfi plném poruSeni 80 ( 92 ) % pevnosti zdi.

Cihly na plocho - priifezova plocha 864 cm? Pevnost kg/cm?
sty€né spary vystfidané v kazdé vrstvé 228

styéné spary vystfidané po nékolika vrstvach 243

Cihly na ostro - priifezova plocha 484 cm® Pevnost kg/cm?
sty€né spary vystfidané v kazdé vrstvé 341

sty€né spary vystfidané po nékolika vrstvach 357
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Tab. 3.25. Pevnost cihelného zdiva [27]

Objgmova Pevnost cihel | Pevnost malty Pevnost zdiva L eel) prvl_Jznost| .
vaha nebo stladitelnosti
Druh cihel a malty Poznamka
kg/m® kg/cm? kg/cm?® kg/cm?® kg/cm?
85 500 - 95 400 Malta: 300 kg cementu ,Standart"
Kabfince na maltu cementovou 1985 720-852-955| 185-210-219 230 - 256 - 283 ~103 450 na 1000l pisku a 225 | vody, stafi
21 dni
Cihly velkého formatu na maltu 1927 | 183-213-272 93-101-107 | 20100-26100 |~ g4y 09 x 6.5: stafi 14 dni
cementovou - 33400
74-90-134
Cihly malého formatu na maltu 1928 | 125- 206 - 393 84-103-132 | 22200-27400 | 40 o5 4 6.5: stafi 14 dni
cementovou - 36 500
Obycejné cihly na maltu vapennou - 95 6,2-6,4-6,6 21,5-22,5-23,6 - -
Pevné cihly na maltu nastavovanou - 228 23,8-27,4-33,7 45-52-66 - Malta1:1:6
Pilifky z kominovek, malta 1:4:10 | 1976 96-148-196 | 79-118-193 | 2030039720
223 - 366 - 600 Stafi 56 dni
Pilitky z kominovek, malta 2 : 3 : 11 1958 37,6-49,1-614 68 - 156 - 218 -
ZkuSebni télesa 60 x 60 x 60 cm ;
130 - 137 - 144 . ’
Pilitky z kominovek, malta 1 : 4 : 10 ; 196 - 224 - 248 | 20,0-27,7-353 91 : 60 x 60 x 120 cm ; 60 x 60x 245
86 cm; vSechna zkuSebni télesa stafi
5 mésict
Kominové dfiky o sténé tl. 10 cm, ) ) a9 . 27 700 - 37 700
malta 14 - 10 1906 242 - 415 - 753 42 -69 - 100 - 52 200
Kominové dFik @nd 1. 15 9,6-14,8-19,6 25300 - 39 700 Stafi 6 mésicl
ominové dfiky o sténé tl. 15 cm, i i e 5 -397
malta 14 - 11 1904 204- 400 - 671 44 - 68 - 93 - 40 550
Horni ¢ast komin. dfiku 30 roki Primér v hlavé 90cm, vySka 100
. - - - 53,5 60 300 ‘o -
starého cm, tloustka stény 15 cm
Autor Hana FleiSerova
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Duté cihly , Petragky" na maltu - -8 63 -65-67 58 - 59 - 61 - Pilit 93 cm vysoky
nastavovanou - 40 - 116 - 132 44 - 46 - 47 - PiliF 300 cm vysoky
Duté cihly ,, Jestavky“ na maltu i 146 - 152 - 159 47 - 53 - 60 i
nastavovanou . ;
— 133 Pilif vysoky 300 cm
Duté cihly ,, Jestavky“ na maltu i 16-23-31 12.8-131-134 i
vapennou o ’ ’ ’
Duté cihly ,, Aristos” na maltu i 45 37 10.9 - 16.9 - 27 2 ) )
nastavovanou ’ ’ ’
Duté cihly , Isolar* na maltu - o 62-68-75 31,9-34,4-36,4 - Pili¥ vysoky 107 cm
hastavovanou i 73-74-74 22,2, 22.25- : PiliF vysoky 283 cm
Cihly leh¢ené, mourovky na maltu
vapennou 1252 243 -28.4- 4.9 85-94-106 4505 Malta vapenna 1 : 4; Télesa 60 x
: — "318 60 x 60 cm; 300 kg cement ,,
Cihly lehéené, mourovky na maltu 1364 ' 137 16.2-16,3 - 14,4 11 200 Standart* na 1000 | pisku
cementovou
Duté porovité cihly na maltu : 259 -29,9 - 60 6.2-7,5-89 : Zkusebni télesa 28 x 59 x 260 cm
vapennou 40,2
Télesa 30 x 30 x 33 cm; malta 183
Isolacni cihly ,Pena“ na maltu 10 kg cementu + 73 kg vap. has. na
nastavovanou 1263 188 17-19-22 36,5 i prach + 273 | vody na 1000 | pisku;
starfi 28 dni
Cinlv vapenopiskové na maltu Télesa 60 x 60 60 cm, 400 kg cem.
y vapenop - 332 125 179 87 300 na 1000 | pisku, vodni soug. 0,65;
cementovou St&Fi 56 dni
Cihly struskové z méstskych - 45 112 33,8 - Zed vysoka 119 cm, . 15 cm
odpadku
. . o . 42,5 - 43,7 - Rozmeéry zkuSebniho télesa 35 x
Zdivo cihelné asi 15 let staré - 44.8 - 42,2 - 35 x 35 com
Autor : Hana FleiSerova
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Zdivo cihelné asi 300 let staré 1950 216 80 -
Zdivo cihelné asi 300 let staré jiné - - 60 -
Zdivo smiSené asi 300 let staré 2020 - 102 -
Zdivo opukové asi 300 let staré 2150 1°5:p$§;“°st 210 -

Tab. 3.26. Pevnost cihelného zdiva v tlaku podle CSN 13 1331 [28]

o
22 @ E’
SB |ESC Prdmérna mezni pevnost H zdiva na maltu
— ’S Ho) =] ;
Druh zdiva go | 538
SN o c
S 0 >
o 200 100 50 25 10 4 0
cm kg/cm?
600 125 100 90 - - - 75
. 350 75 65 55 50 - - 40
z plnych palenych cihel podle CSN 1182
200 - 50 40 35 30 27 25
o 100 - 35 30 25 20 17 15
>
i) z vapenostruskovych cihel podle 100 - 35 30 25 20 17 15
0 CSN 1271 >5 60 - - 23 19 15 12 10
E z vapenopiskovych cihel podle CSN 1272 150 - 45 35 30 25 22 20
© 100 ] 35 30 25 20 17 15
z pInych palenych cihel lehcenych podle 80 B 3 26 22 18 15 13
CSN 1185 60 - - 23 19 15 12 10
40 - - - 16 13 10 8
Autor : Hana FleiSerova
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15 - - - 8 6 4
10 - - - 7 5 3
ze svisle dérovanych palenych cihel 120 30 25 20 15 12 10
podle CSN 1183 100 26 21 17 13 11 9
z vostinovych palenych cihel podle CSN 100 30 25 20 15 12 10
1184 80 24 20 16 12 10 8
z vodorovné dérovanych palenych cihel
podle CSN 1183 60 25 22 19 17 16 15
25 - - 13 10
z nepalenych cihel 15 - - 10
7 - - -
Autor : Hana FleiSerova
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4.5.1 Pevnost zdicich prvkid na objektu klastera Rosa coeli

Urceni pevnosti zdiva v tlaku na historickém objektu klaStera Rosa coeli nachazejici se ve
meésté Dolni Kounice v okrese Brno. Konstrukce, z které byly odebrany vzorky pochazi z poloviny 15.
stoleti, kdy doslo k opravé a pavodni kamenné zdivo bylo nahrazeno palenymi cihlami.

Cihly v tomto obdobi se nedavaly do forem, ale pouzivaly se ramy, proto rozméry cihel nejsou

presné. Bylo odebrano sedm vzork( s rozsahem rozméru:

, Délka : 270 - 275 mm*“ [29]
, Sitka : 125 - 139 mm* [29]
, Vyska : 80 - 100 mm* [29]

Barvy cihel se pohybovaly od svétle oranzové, cCervené, fialové az cerné. Sedm
rlznobarevnych odebranych vzorkd byly nedplné cihly. Na téchto vzorcich byly nejprve provedeny
nedestruktivni tvrdomérné zkousky pod zatizenim. Nasledné bylo vyfezano 24 krychliCek o velikosti
hrany 50 mm. Tyto vzorky jiz byly vystaveny destruktivni zkouSce pro ur€eni pevnosti v tlaku v
nasyceném a suchém stavu.

Pfimo na misté historického objektu se provedly nedestruktivni zkousky pomoci Schmidtova
tvrdoméru typu LB na 24 vzorcich.

Cihly byly rozdéleny do dvou kategorii podle barvy na oranzové oznacené jako prvni typ a na
prepalené oznacené jako druhy typ.

Tab. 3.1. Vyhodnoceni pevnosti v tlaku zdicich prvk{i pro oba typy [29]

Prdmérna pevnost v tlaku
Veli€ina ZnaCka | Jednotka Ny Vo2
Hodnota Hodnota

Priimérna hodnota pevnosti my MPa 13,1 22,1
Pocet vzorki n - 15 8
Vybérova smérodatna odchylka Sy MPa 2,5 2,67
Soucdinitel odhadu konfidenéniho intervalu t, - 0,35 0,5
Priimérna pevnost v tlaku kusového staviva fou MPa 12,2 20,8
Minimalni pevnost v tlaku kusového staviva fo u.min MPa 8,3 19
Pevnostni znac¢ka podle CSN EN 771-1 - MPa 10 20
Normalizovana pevnost v tlaku zdicich prvku fy MPa 9,4 16
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5 CHARAKTERISTIKA TYPICKYCH VAD A PORUCH ZDIVA

5.1 Hlavni ¢initelé vzniku poruch

5.1.1 Zatizeni

Vady nebo poruchy jsou az nasledky urcitého problému v konstrukci, ktery se projevi danym
nedostatkem. Dulezité je pro jednotlivé vady a poruchy zkoumat hlavni pficiny vzniku. V nékterych
pfipadech by zanedbani pfi¢iny mohlo vést az k fatalnim nasledkim, kterym by se za kazdé situace
mélo prfedchazet. Jednotlivé poruchy vznikaji nej¢astéji za pusobeni U€inkd zatizeni. Ty ovliviuji svym
charakterem celou konstrukci. Soucasti stavebné technického prizkumu (STP) je jednotlivé vady a

poruchy analyzovat a reagovat na né.

Viastnosti Gc¢inkt zatizeni:
o misto vzniku
o intenzita
o délka trvani

o pocet opakovani je mySleno doba navratu jevu

Tyto vlastnosti jsou zavislé na tfech faktorech a to ¢asu, misté a chovani. Zalezi i na druhu
zatizeni jako je dynamické €i mimoradné zatizeni. Jelikoz s témito typy zatizeni nemuselo byt, ve

vypocétu pro dany objekt uvazovano vibec nebo v nespravné intenzité.

Prvky, které se sleduji pri STP:
o zakladové poméry
o zakladové konstrukce

o konstrukce objektu

Cinitelé, ktefi ovliviiuji zakladové poméry jsou:
o svahy v jejichz blizkosti mize dojit k sesuviim &i posuniim. Ani svahy se silné rozpukanymi
horninami nejsou pro zakladové poméry dobré.
o silné zvodnélé zakladové zeminy
o senzitivni jily
o stejnorodé zakladové pldy
o vyska hladiny spodnich vod spolu s kolisavou hladinou
o hutnost zakladovych pld i pis€itych zemin

o konzistence zakladovych pld jsou-li zeminy jemnozrnné
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Zakladové konstrukce se sleduji z hlediska:

o urovné zaloZeni zakladova spara maze byt v riznych Urovnich
o zpUsobu zalozeni objekt muze byt zaloZen vice zpusoby
o unosnosti zakladu je-li zpracovan navrh pro dany objekt

STP zajima:

o vySkove ¢lenéni objektu

o pravidelnost ve vodorovné i svislé roviné

o prostorové plsobeni

o rozdily v tuhostech nosnych prvku

o uziti ztuzujicich stén a prvkl v objektu

o naznaky deformovatelnosti objektu &i ¢asti konstrukci
o soudrznost obkladl jak keramickych, tak kamennych
o funkce dilataénich spar

o ucinky inzenyrskych siti

o uroven udrzby, oprav a zpeviiovani konstrukci

5.1.2 Vlhkost

Vlhkost v objektu ma Spatné ucinky nejen na stavbu samotnou, ale i na zdravi lidi, ktefi objekt
uzivaji. Dlouhodoba vihkost plasobi negativné na stavebni hmoty. Zplsobuje jejich rozpad a zhorSuje
tepelné izolaéni vlastnosti zdiva. Na zakladé plsobeni vihkosti se v konstrukcich vyskytuji biologicti

Cinitelé jako jsou plisné a houby.

Zdroje vihkosti
Voda se do stavebnich konstrukci mize dostavat rdznymi zpusoby a to v kapalné nebo plynné

formé .

Nejéastéjsi zdroje vihkosti:

o dést srdZkovy nebo hnany vétrem dopadajici pfimo na fasadu nebo odstfikujici z
prilehlého terénu k objektu. Voda, ktera se do objektu
dostane otvory jako je tfeba kominové téleso.

o kapilarni voda, ktera vzlina ze zemé

o kondenzacni voda

o difuzni pary voda vnesena do konstrukce vlivem uzivani objektu

lidmi nebo zvifaty

Autor : Hana FleiSerova
Projekt . Historické zdéné konstrukce Stranka| 79



D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

o Prusakova voda voda dostavajici se do konstrukce na zakladé
hydrostatického tlaku

o Vzdu$na vihkost

o Tlakova voda

o Hygroskopicita stavebniho materialu

o Blizkost dopravnich komunikaci

o Agresivni atmosférické plyny

o Bludné proudy elektrické trakce a transformacnich stanic

o Sanitarni instalace

o Voda z zivelnych pohrom

Uroveni vihkosti v objektu zalezi na nékolika faktorech. Prvnim faktorem je stafi objektu a
doba, ve které byla budova postavena. DalSim faktorem je stav a provedeni hydroizolaci jak ve
vodorovné, tak i horizontalni roviné &i kvalita zhotoveni jednotlivych konstrukci v objektu.

Difuzni vodni pary do konstrukce vnesou nemalé mnozstvi vihkosti a pfi Spatném vétrani,
mohou napachat problémy. Z béznych &innosti, které jsou v domacnostech provadény jako je vareni,
zehleni, sprchovani, koupani a dalSi, se do konstrukci dostava vihkost. Pro predstavu, Clovék v
klidném rezimu za 24 hodin vydycha okolo 1 000 g vody. | samotny stavebni material obsahuje urcitou
pfirozenou vlhkost. OvSem jsou vlhkosti, které nevadi stavebnim konstrukcim, jsou-li v urcité mife.

RychlejSi degradaéni procesy na stavebni konstrukce ma voda, ktera obsahuje urcité
chemické pfimési a voda agresivni. Soli se do konstrukci dostavaji pfedevSim z podzemnich tvrdych
vod, ktera vzlina. Pak jsou to soli a jiné necistoty z chodnikd a kyselé desté. Kyselé desté obsahuiji
latky jako je kyslicnik uhliCity, uhelnaty i oxid sifiCity a ty zpUsobuji, ze se obvodové zdivo stava
chemicky neutralni az mirné kyselé. Takovato zména vyhovuje mikroorganismim jako jsou bakterie,
plisné &i fasy a spolu s pusobenim vihkosti se dobfe rozsifuji. Pisobenim téchto organismu se zdivo
stava vice hygroskopické. Nejen zdivo trpi vihkosti, ale i jiné stavebni materialy jako je sadra, malifské

hmoty a materialy s obsahem hlinky nebo kaolinu.

Mozné priciny vihnuti zdiva:
o chybgjici tepelna izolace trubek v rozvodech vody
o dutiny ve zdivu - nasypy nad klenbami, zazdéné prostory
o nedostateéné nebo nespravné vétrani
o S$patné nebo vubec neodvedena srazkova voda z okoli objektu
o stinéni a pusobeni vegetace
o nhepfizniva zména uzivani

o zména paropropustnosti podlah z dfevéné na betonovou s lepenkovou izolaci
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o uzavfeni nebo zasypani sklepnich prostor

o parotésné plochy v okoli - asfaltové plochy vozovky, dvory apod...

o blizka automobilova doprava nebo dynamické ucinky stroju

o absence jakékoliv hydroizolace

Z prlizkumu objektu je dllezité zjistit zdroje vihkosti a jeji pronikani do budovy. Na zakladé

zjisténych skute¢nosti se vytvofi vhodné sanacni opatfeni. Vlhkost v objektech se da méfit rlznymi

zpusoby napfiklad pomoci elektrického odporu, radiometrickou metodou a dalSi. PfedevS§im se

vybiraji metody nedestruktivni.

Tab. 4.1. Slozky vnitfniho prostfedi [44]

Vnitfni prostiedi Zakladni veliciny Charakter Zdroje
Teplota [ °C ]
Tepelna vihkost vlhkost vzduchu absolutni Teplo Lideé
P [g/m3] Vodni para Technologie
relativni [ % ]
Koncentrace mikroorganismu | Mikroorganismy ve Lide
Mikrobialni 9 g y Fléra
[I/m3] vzduchu E
auna
C " . Spalovani
Toxické Koncentrace toxickych latek lv?ozpfry_lene plynné Oxidy uhliku a
[mg/m3] Skodliviny ve vzduchu :
dusiku
Odérové Koncentrace plynnych latek Viné Kosmetika
[mg/m3] Zapach Cigarety
. Koncentrace aerosol( Rozptyllep ©pevne a Prach
Aerosolové kapalné Skodliviny ve : fpx oo
[ mg/m3] Aplikace natéru
vzduchu
L Dynamicky styk a
Elektrostatické Elektrostaticky naboj Staticka elektfina oddélovani pevnych
[V] Castic
: . Lidé
Akustické Hladina akustického tlaku Hiuk Technologie
[dB] Zatiseni
atizeni
Autor : Hana FleiSerova
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5.2 Priciny vzniku poruch vlivem silového plisobeni

o nerovnomérné sedani

o pfetizeni konstrukce

5.2.1 Nerovnomeérné sedani

Faktory ovlivriujici nerovnomérné sedani objektu:
o nerespektovani klimatickych pomér( v dané oblasti
o vodni rezim zakladového podlozi
o dodrzeni zasad spravného zakladani

o pohyby zakladovych pud

Nerespektovani klimatickych pomért v dané oblasti

Na kazdém uzemi, v kterém se zaklada novy objekt je dllezité znat, pribéh klimatickych
promeén ro¢nich obdobi a jeho specifika. Zejména to plati o nezamrzné hloubce pfi zakladani stavby,
ktera se ma respektovat pro danou oblast. Jelikoz v zamrznych hloubkach dojde pfi teplotach nizsich
nez je 0 °C k zamrznuti vody. Timto vlivem se objem zakladovych pld zvétsi. Objem zeminy vlivem
zamrznuti se muze zvétsit o 9 az 11%. Nasledkem tohoto jevu dochazi ke znaénému tlakovému
namahani zakladl a maze dojit i k jejimu nadzvednuti. Toto zatizeni objektu zpUsobi trhliny jak v

zakladech, tak i ve svislych konstrukcich.

Vodni rezim zékladového podloZi
Jsou jenom dvé varianty vodniho rezimu zakladového podlozi, které negativné plsobi na
zaklady a nasledné i na cely objekt. Varianty jsou bud podmaceni nebo zavodnéni zakladovych pud

nebo naopak odvodnéni.

K podmaceni zakladovych pad mize dojit vlivem:
o zvySené hladiny podzemni vody
o zatékani srazkové vody pod zaklady

o unik vody z porusenych rozvodl vodovodniho nebo kanalizaéniho fadu

Vlivy odvodnéni zakladovych pud:
o snizeni hladiny podzemni vody zplUsobené vegetaci, ktera svym kofenovym systémem
zasahuje az pod zakladové konstrukce. Jedna se zejména o stromy a vzrostlé dfeviny.
o vyhloubeni studny pobliz objektu

o umélce zalozenych objektd ma vlivi nadmérné oslunéni
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U odvodnénych zakladovych pud dochazi ke snizovani plvodniho objemu a smrstuji se. Zeminy, u
kterych dochazi k vyraznym objemovym zménam jsou zeminy s vysokou plasticitou jako jsou jilové
zeminy.

Vegetace v blizkosti objektu zpUsobuje nejen odvodnéni zakladovych pld, ale svym
kofenovym systémem naru$uje zaklady jako takové.

Mélce zaloZené objekty doplaci na smrstovani zakladovych pid v obdobich s vysokymi
venkovnimi teplotami a bez destu. JelikoZz voda v zavislosti na propustnosti putuje k povrchu terénu a
odparuje se. To ma za nasledek smrstovani zakladovych pud. | tento vliv zplsobuje nerovhomérné
sedani a nasledkem toho vznikaji trhliny v nosnych konstrukcich. Projevi se nejprve v rozich nosnych
stén orientovanych na jih, jihovychod nebo jihozapad, jelikoz v téchto mistech je objekt nejvice zatizen

slune&nim svitem na rozdil od jinych svétovych stran.

Nedodrzeni zasad spravného zakladani
Jedna se o dilata¢ni spary, které slouzi k oddéleni ¢asti objektd, aby nedochazelo k prenaseni

takovych zatizeni, které by zpusobilo poruchy a deformace ¢asti konstrukci v daném objektu.

Dilatace provadéné u objektu:
o zaloZzenych na nestejnorodém podlozi
o zalozeny v rozdilnych hloubkach
o na poddolovaném uzemi
o s rozdilnym druhem zakladu - kombinace zakladovych desek a pilot
o s rozdilnym zatiZzenim a &lenénim
o kde se vyskytuji stroje, které vytvareji otfesy nebo vibrace
o s vyraznou rozdilnou konstruk&ni vyskou

o s rozdilnou dobou zaloZeni (pfistavba ke stavajicimu objektu)

Pohyby zakladovych pad

Pohyby zakladovych pud jsou bud pfirodniho charakteru nebo vyvolané uméle.

Jedna se o0 pohyby zpusobené vlivem:
o provedeni vykopu v blizkosti zakladové spary, kde dojde k jejimu podkopani
o zakladani sousedniho objektu
o podloZi, které je neunosné nebo pfilis stladitelné
o pojezd tézké techniky
o tecCeni pudy

o seizmicita
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Spatna kombinace nastava v piipadé, kdy je objekt zaloZzen na svahu a v jeho podloZi se
nachazeji jily. Jelikoz v dobé destll se nepropustna jilova vrstva stava kluzkou a pudni téleso se muze
dat do pohybu.

PFicina vzniku trhlin nemusi byt zpisobena okolnim prostfedim jako jsou zakladové pudy, ale

poruchy mohou vznikat na zakladé $patného provedeni samotnych zakladd.

Poruchy mohou nastat:

U objektll s rozdilnou vysSkou zakladovych spar zejména v kombinaci s nizkou kvalitou
provedené zakladoveé konstrukce.

Ruznorodost material pouzitych na zakladové konstrukce. Jelikoz i kvalita se soudrznosti
téchto materiall je rozdilna.

Chybi-li prostorové ztuzeni objektd. U sténovych systéml zaloZzenych v minulém stoleti
chybéji vénce, skeletové konstrukce pfi Spatném navrhu nejCastéji postradaji zavétrovani.
| =)= D}D OO
OO COyOd O
[ (] e ] [ ] o

Obr. 4.1. Chybéjici ztuZeni objektu vénci [32]

5.2.2 Pretizeni konstrukce

o pfimé
o nepfimé

o dynamické ucéinky

Primé pretizeni

K témto porucham dochazi zejména pfi Spatném provedeni navrhu, kdy se méni uzivani
budovy a opatfeni, ktera maji byt provedena se zanedbaji nebo neprovedou vibec. Trhliny vzniklé z
pretizeni konstrukce se projevi s ¢asovym odstupem v momenté, kdy bude pfekro€ena mez unosnosti

daného nosného prvku.

Neprimé pretizeni
Do této kategorie patfi, objemové zmény vlivem teploty, dotvarovani, smrstovani, sedani
zdiva, pokles podpor, houbové a plishové napadeni, dfevokazni Skadci, Spatné provedena dilatace,

klimaticke vlivy a dalSi.
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Objemové zmény vlivem teploty
Poruchy vznikaji na zakladé nerespektovani roztaznosti jednotlivych materiald vlivem
klimatického plsobeni. Tento problém Ize feSit dilataénimi sparami. K jevu dochazi
zejména na oslunénych mistech objektu jako jsou nej¢astéji fasady. Nutna dilatace je i pfi
styku atiky se spadovou vrstvou betonu na rovné stfeSe. Dilataéni spara musi byt provedena v
tloust'ce od 20 do 30 mm. Pfi nedodrzeni tohoto pravidla by doSlo k "utrzeni" atiky.

Smrstovani a dotvarovani

Objevuji se v konstrukcich, které jsou vytvofeny z betonu nebo jsou zdéné ( omitky,
malty ). Tyto poruchy vznikaji bez pusobeni jakéhokoliv zatizeni a napéti. K trhlinam dochazi
na zékladé odpafovani vodniho podilu do okolniho prostfedi. Cim je odpaFovani rychlejsi, tim
je frekvence trhlin vétsi.

Na zakladé trvalého zatiZzeni a vlivem deformaci je zplisobeno dotvarovani. Je to

dlouhodoba zalezitost zavisla na napéti.

Dynamické ucinky

Dynamicky Gginek pfirodniho charakteru je seizmicita. Nastésti Ceska republika nepatfi do
zemi s pravidelnou vysokou seizmicitou. Intenzita efektivniho Spickového zrychleni se na uUzemi
Ceské republiky pohybuje ag < 0,1 g, coz je malé pfirozené seizmické zatiZzeni.

Technicka seizmicita se muzZe nalézat na jakémkoliv Uzemi. Zalezi, co je zdrojem
dynamickych G¢inkd. Zdroje, které vyvolavaji technickou seizmicitu jsou obecné stroje (buchary, lisy,
beranidla), doprava (silni¢ni, Zelezni¢ni), kostelni zvony, otfesy pfi odstfelech, viny zplUsobené
nadzvukovymi letadly. Dynamické uc€inky mohou mit i fatalni nasledky je-li frekvence ucinku shodna s
vlastni frekvenci objektu nebo nékteré jeho Casti.

Technicka seizmicita je FfeSena v normach CSN 73 0040 Zatizeni stavebnich objektu
technickou seizmicitou a jejich odezva a CSN 73 0032 Vypodet stavebnich konstrukci zatizenych

dynamickymi Ucinky stroji [34]. Tyto normy se pouzivaji pro navrhovani a posuzovani objektu.

Faktory, které ovliviuji technickou seizmicitu:
o vlastnosti zdroje, rozhoduijici jsou tyto parametry: hmotnost, frekvence a amplituda kmitani
o dosah zdroje
o geologické poméry podloZi
o hydrologické poméry

o zakladové konstrukce jejich velikost a typ, ktery ma vliv na dynamické u&inky

Spoleénym znakem ftrhlin zplsobenych dynamickymi ucinky je jejich rozptylenost a
nerovnomérnost. Spolecné nevytvaii jakékoliv "obrazce". Trhliny vyvolané tahem, tlakem nebo

smykem maiji patrny vliv sméru ucinku. Prvnim naznakem dynamickych ucinkd ve zdénych smykem
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konstrukcich byvaiji vlasové trhliny v omitkach. V dal$ich fazich plsobeni dynamickych ucinkd dochazi
k opadavani omitek, trhlinam v mistech ulozZeni stropnich nosnikl, pfekladd, v rozich otvorl, v
kontaktu dvou na sebe navazujicich stén. Vétsi zatiZzeni se projevi i v plochach nosnych a nenosnych

stén.

Obr. 4.2. Dynamické poruchy [ 35 upravila FleiSerova Hana ]

Trhliny vzniklé dynamickymi ucinky zpUsobuji snizeni tuhosti jak dané konstrukce, tak i celého
objektu a dojde-li k opakovani pusobeni u¢ink( mize byt objekt vazné staticky poskozen. U objekt,
které v navrhu nepoditaji s dynamickymi Gcinky, mGze dochazet k vaznéjSim porucham a vétsim

projeviim.

5.3 Vady a poruchy zdénych konstrukci

Zdéné konstrukce se skladaji ze dvou prvk(, a to ze zdiva a malty, ktera funguje jako pojivo.
Zdivo se sklada z kusového stavebniho materialu, ktery se zdi pfimo v misté realizace objektu. Jak
zdéné prvky tak i konstrukce z nich postavené dobfe odolavaji tlaku, ale Unosnost v tahu témto
konstrukcim déla problém. Ze zdiva se stavéji obvodové stény, vnitini stény, pficky, kominy, sloupy,
pilife, opérné zdi a u starSich objektl i zaklady. Kvalita jednotlivych zdénych konstrukci zalezi jak na
provedeni zdéni, tak i na samotnych prvcich. Ze zkou$ek provedenych na cihlach o riizném stafi i
zpUsobu vyroby je patrné, ze pevnosti zdicich prvku se lisi. Pfi stavbé zdénych konstrukci je zapotfebi
uvazovat s jinymi vlastnostmi nez u homogennich stavebnich materiald. Zdéné stény maji vysokou

tuhost, ale velmi malou pevnost v tahu a smyku.

Zdéné konstrukce se lisi podle pouzivaného zdiciho prvku na:
o cihelné
o tvarnicové
o kamenné

o smisSené
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Déleni zdéni podle tloustky spar:

o pfesné spary tloustky 1 az 3 mm
o obycejné spary tloustky 8 az 15 mm
o hrubé spary tloustky 30 az 50 mm

Faktory, které ovlivriuji celkovou tinosnost zdéné konstrukce v tlaku:

o samotny zdici prvek rozmery, kvalita prvku, pevnost v tlaku a tahu

o pojivo druh malty a jeji vlastnosti (soudrznost, pevnost v tlaku i tahu
apod.)

o provazani zdicich prvk kvalita provedené vazby zdiva

o velikost loznych spar
o nasakavost zdicich prvk({ a pomér vodni slozky v pojivu
o pfitomnost vad jak v samotném navrhu zdéné konstrukce, tak vnesenim pfi

zdéni nebo vyskytem poruch zdiva v pribéhu uzivani objektu

Poruchy zdénych konstrukci Ize rozdélit na:
o statické

o nestatické

Statické poruchy

Tyto poruchy vznikaji na zakladé zatizeni celé nebo jenom ¢asti konstrukce. Stala, dynamicka
nebo mimofadna zatizeni mohou zplsobit poruchy. Vyslednym plsobenim sily je deformace
materidlu, ktera je bud nepatrna a v konstrukci se neprojevi, a nebo patrnd a nasledkem toho je
vyvoldna porucha. Poruchy, které vzniknou v nosné konstrukci svym charakterem mohou ovlivnit

statické plsobeni ¢asti konstrukce nebo mohou narusit staticky systém celého objektu.

Nestatické poruchy

Vznik téchto poruch je na zakladé spoluplsobeni jednotlivych materiald v dané konstrukci.
Zalezi na pouzitych materidlech, prostfedi a misté pusobeni. Nestatické poruchy konstrukce
vyvolavaji tito Cinitelé: teplota, vlhkost, chemické a biologické vlivy. Nejen tito Cinitelé, ale i dalSi

okolnosti pfispivajici ke zhorSeni vlastnosti konstrukce, které zapficifiuji jeji znehodnoceni.
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Obr. 4.3. Nedostatecna vazba zdiciho prvku Obr. 4.4. Viiv vihkosti

Cinnost trhlin:
o €inné ( aktivni, Zivé )

o necinné ( pasivni, uklidnéné )

Na zakladé sledovani aktivity trhlin, Ize prohlasit o ur€itém poruSeni zda je aktivni &i pasivni.
Sledovani by mélo probihat po dobu minimalné 6 mésicl az 1 roku. Paklize se trhlina méni jako je
rozSifovani ¢i prodluzovani, jde o trhlinu aktivni. Tuto aktivitu Ize sledovat dvéma zpusoby, a to na
zakladé sadrovych desti¢ek nebo pomoci ocelovych trn. Pribéh sledovani musi byt provadén v
pravidelnych €asovych intervalech, kde se zaznamendavaji i klimatické podminky, jako je teplota

interiéru i exteriéru a oslunéni.

Metodiky sledovani trhlin

Sadrova desti¢ka je nejjednodussi a zaroven Casto pouzivany ukazatel. Desti¢ka o velikosti 8
az 10 mm se osadi na trhlinu. Misto, kam se destiCka bude osazovat musi byt fadné upraveno. Ze
zvoleného mista se odstrani omitka &i jina povrchova Uprava. Pak se misto pfed osazenim sadrové
desti¢ky navlhéi, aby desti¢ka dobfe pfilnula k povrchu. Pfesah destiCky pfes trhlinu musi byt z kazdé
strany o0 80 az 100 mm. Sadrova desticka je jesté opatfena datem osazeni spolu s oznaéenim koncl
trhliny. Cinnost trhliny se projevi tim, e desti¢ka praskne a celkova trhlina se prodlouzi za vytvorené
znacky. Po takové to aktivité se trhlina pfeméfi pfimo na sadrové destiCce. OvSem dojde-li k
vyraznému poruSeni sadrové destiCky nebo se desti¢ka oddéli z jedné strany od stény, tato desticka

se nerusi, ale v blizkosti se osadi nova a oznaci se stejnym zplsobem.
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Obr. 4.5. Schéma sadrové desticky [ 32 upravila FleiSerova Hana |

Nebezpecénost trhlin:
o nebezpetné jsou to trhliny zavazné, Cinného charakteru, statické trhliny i nékteré pasivni
trhliny nebo nestatické
o bezpecné trhliny neSkodné byvaji "vzhledové", dochazi k nim napfiklad pfi sesychani

omitek nebo pfi tvrdnuti malty

Vada je nedostatek, ktery mize vzniknout v procesu projektovani tedy v samotném navrhu
nebo pfi realizaci objektu. Vady mohou byt v samotném stavebnim prvku jako vada materialu nebo v
Casti konstrukce, tedy ve zdéni.

Vady omitek
o odpadavani omitek vlivem Spatné pfilnavosti ke zdivu
o $patnd rovinatost omitek jak ve vodorovné, tak ve svislé roviné spolu s hranami
o Spatné oSetfeni mist, kde se stykaji dva rizné materialy jako je dfevo a zdivo, plech a zdivo

apod..

Vady zdénych konstrukci
o nedodrzeni tvaru, rozméru, svislosti, rovinatosti a polohy pfedepsané projektem
o nedodrZeni spravnych zasad zdéni jako je vazba a promaltovani

o absence dilatacnich spar
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Vada byva napfiklad zplsobena Spatné promaltovanou loZnou sparou. Kdy se malta
dostatecné nerozmisti na loznou plochu cihly a pfi pokladce dal$iho zdiciho prvku navrch malta
nevyplni celou loZznou sparu. Vadou je i nedodrzeni spravnych zasad prevazby zdicich prvka.

Pfiklad, kdy se vada stava poruchou je u Spatné zazdéného otvoru. Nové vznikla zed musi byt

dobfe provazana se stavajici, aby v budoucnosti nedoslo k jejimu zficeni.

Obr. 4.6. Spatna vazba a promaltované spary Obr. 4.7. Spatné zazdény otvor

5.4 Trhliny

Vlivem zatizeni vznikaji deformace, které se ve zdivu mohou projevit lokalnimi poruchami v
podobé trhlin nebo projevem drceni zdicich prvk( &i malty. Velikost a mista napéti ve zdivu udavaji
polohu a smér trhlin. Trhliny v rovinném napéti vznikaji bud’ v cihlach nebo v kontaktni ploSe s cihlou,
tedy ve spare. U zdénych konstrukci typu sloup, pilif i mezisténa plsobi pfevazné svislé namahani.
Pretvofeni ve vnitfni tfetiné vysky téchto prvk( se projevi stlatenim a vodorovnym pomérnym
roztazenim. Trhliny se projevi ve svislé roviné a to ve styénych sparach, které se Sifi na obé& strany
skrz hmotu cihly. Lze urcit pfiblizné pomérné napéti k pevnosti zdiva v tlaku, jsou-li znamy vlastnosti
malty. Svislé trhliny v horni nebo dolni koncové &asti sloupu jsou povaZzovany za velmi nebezpeéné.
Jsou-li tyto poruchy zjistény, je zapotfebi nutnych oprav a to bud v podobé zesileni sloupu nebo
zmenseni plsobiciho zatizeni. V nékterych pfipadech je zapotfebi obou opatfeni.

Trhliny vznikaji na zakladé namahani:
o tlakového dochazi k drceni a odlupovani materialu v misté trhliny
o tahového trhliny se rozeviraji a maji téméf neporusené okraje zdiva

o smykového dochazi k posunu &asti zdiva a poruseni zdiva v misté trhliny

Doba, kdy trhliny vznikly Ize odvodit podle zaneseni poruchy prachem. V normé CSN 73 0040
[34] je vytvofena tabulka pro trhliny vzniklé dynamickym zatiZenim jako je seizmicita. OvSem Ize tuto

tabulku pouzit i na trhliny vzniklé jakymkoliv zplsobem. Ma obecné vyuZiti.
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Tab. 4.2. Stupefi poSkozeni objektu [32]

Stuperi Nazev ) . .
. ) Popis poSkozeni
poskozeni poskozeni
. _ | Bez zadného viditelného poSkozeni. Funkce objektd jsou pIné
0 Bez poskozeni

zachovany napf. vodotésnost nadrzi.

Prvni znamky

1 . . Na styku stavebnich prvkd mohou byt trhliny maximalné do Sitky 1mm
poskozeni
Lehks Sitka trhlin maximaing do 5mm. Vznikaji malé $kody. Poruchy v
ehka
2 L omitkach, prickach, v kominovych télesech, uvolnéné krytiny,
rozruseni
opadavani omitek
5 Stredni Skody jsou jiz vazné. Stabilita objektt neni porusena. Trhliny $ir$i nez
rozrudeni 5mm v pfickach i v nosném zdivu. Opadavani krytiny i ¢asti komind.
Znatne Nebezpecné Skody. Trhliny ohrozuji statickou funkci nosnych zdi a
nacné
4 L prekladt. Dochazi k Ficeni vyplfiového zdiva a kominQ. Trhliny jsou i v
rozruseni - ) ) .
prostém betonu. Stabilita objektu je porusena.
= Uplné Destrukce. Cihelné objekty jsou zficené zcela nebo z ¢&asti. Trhliny
rozruseni vzniklé i u Zelezobeton(.

Pro navrzeni spravného opatfeni na dany typ poruch je zapotfebi kvalitni STP, pfi kterém se
hledaji a zjiStuji nasledujici vlastnosti:
o misto vzniku
o mnozstvi trhlin
o stafi trhlin
o popis trhlin rozméry trhlin délka i itka, tvar, pribéh
o pfi€ina vzniku

o Cinnost trhlin

5.4.1 Tlakové trhliny

V cihle:
Prakticky nevznikaji, jelikoZz cihelné prvky jsou
uréené k prenaseni tlakovych sil. Ale pfi extrémnich

zatizenich mdze dochazet k drceni zdicich prvka.

Obr. 4.8. Tlakové porudeni cihly [33]
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5.4.2 Tahové trhliny

V cihle:

Ve zdéném prvku dojde k poruSeni, jestlize se tahové normalové napéti vyrovna hodnoté

pevnosti v tahu cihly. Smér vzniku trhliny je zavisly na Uhlu mezi vodorovnou osou X a plisobenim

tahové sily. Je-li smér plsobeni tahové sily shodné s vodorovnou osou X, vznikla trhlina se projevi

kolmo k pusobeni tahové sily, tedy ve svislé roviné.

!

11 14 _
|

B
. lx
il

i i

Obr. 4.9. Tahové svislé trhlina schéma [31]

Ve zdénych sténach:

Obr. 4.10. Tahova svisla trhlina v cihle [33]

Zatizeni, které plsobi na zdéné stény je pouze svislé v roviné stény nebo svislé spolu s

vodorovnym zatizenim. Vodorovné zatizeni m{ze na sténu puUsobit dvéma zpusoby. V prvnim

pfipadé, kdy vyslednice vodorovnych sil plisobi v roviné stény nebo v druhém pfipadé vyslednice lezi

kolmo. Plsobi-li na sténu mezi stropnimi konstrukcemi jenom svislé zatiZzeni, ve sténé dochazi k

pretvoreni. Uvedené trhliny vznikaji jak od silovych, tak i pretvarnych G¢inkd zatizeni.

&
a) |
€2
— +
Autor : Hana FleiSerova
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Obr. 4.11. MozZnosti tahovych trhlin [31]

Pretvarné ucinky zatizeni
o sténa, ktera je vetknuta v dolnim okraji a v hornim okraji se m{ze posouvat
o levy okraj stény je vetknut a pravy okraj stény se mlize posouvat ( a naopak)

o pokles podpor stény u dolniho okraje

5.4.3 Smykové trhliny

V cihle:
U zdiva ojedinély vyskyt. Trhliny se objevuji v loznych sparach nebo ve svislé roviné styku

dvou stén.

Ve sténé:
Smykové trhliny se nejcastéji projevi v loZnych sparach nebo ve styku dvou na sebe kolmych
stén ve svislych rovinach. Smykové trhliny nebyvaji souvislé a jsou doprovazeny Sikmymi tahovymi

trhlinami.

Autor : Hana FleiSerova
Projekt . Historické zdéné konstrukce Stranka| 93



D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

: g g T O; = napéti vnitfni
(e = napéti vnéjsi o .= napéti vnéjsi ! i
Jj= napéti vnitin| e -
2
N b
N ”
\ .
b b
A e
N ”
3 2
~ 2
N /
Oc > (o] Oj > Oe

Obr. 4.12. Smykové trhliny [31]

5.4.4 Trhliny ve vicepodlaznich budovach

PFi prohlidkach vicepodlaznich objektll se zkoumaji nejdfive vnitini prostory a posléze i vnégjsi.
Veskeré vady a poruchy se fadné zakresli a vyfotografuji. RUznorodost trhlin je rozsahla v zavislosti
na mnoha faktorech.

Faktory, které ovlivriiuji trhliny jsou:
o zpUsob zalozZeni objektu
o vlastnostech zakladovych zemin
o charakter a roz¢lenéni nosnych prvkud

o sloZitost objektu apod.

Prazkum trhlin:
o typy trhlin v jednotlivych podlazich, zda na sebe navazuji
o rozsah prostupu trhlin v celé nebo ¢asti tloustce zdiva a jejich velikost
o rozmisténi trhlin po budové, zda nedoslo k rozdéleni
o postupovani trhlin, zda se v ¢ase nerozvijeji i v zavislosti na vnéjSim klimatickém prostredi

( Nestabilni trhliny se dale rozvijeji, zatim co stabilni vzniknou a vice nepokracuji. )

Déleni objekta vlivem trhlin na vice ¢asti

Jednou z moznosti je vliv podmaceni zakladovych pomérl a sesednuti ¢asti zakladové
zeminy pod objektem. Pochazi-li objekt z minulych stoleti, kdy ztuZeni stropl pomoci véncli nebylo
tak Casté nebo zadné. Mlze dojit k rozdéleni objektu vlivem takovéhoto namahani. Pfi dodate¢ném

ztuzeni objektu vénci, které zplsobi ztuzeni celého objektu, by se proces rozdéleni vlivem
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podmacenych zakladovych pud mél zastavit. Objekt se totiz bude chovat jako jeden celek. VSe zalezi
Dal$im vlivem rozdéleni objektu je nerovnomérné sedani zakladovych plad nebo pretizeni
zeminy nové postavenym objektem v blizkosti stavajici stavby. | vlivem uzivani stavby maze dojit k
porucham. Casti objektu jsou namahany rizné velkym uZitnym zatiZzenim, pfi¢emz s nim nemuselo
byt pocitano.
Vady mohou napachat i objemové zmény pouzitych materidll v objektu vlivem rozdilnych
teplot uvnitf a venku, zejména, jsou-li to dva a vice materialu s rozdilnou dilataci, napfiklad zdéna

konstrukce v kombinaci se dfevem a kovovymi prvky.

« —_
:l]h::ui[::,l:i | el L
o o oo 5 | [ 1 | 4 o Cp
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Obr. 4.13. Trhliny od nerovnomérného sedani [ 31 upravila FleiSerova Hana |

Problém, ktery se vyskytuje u zdénych konstrukci je oddéleni ploché stfechy od objektu. Tento
problém je vyvolan objemovymi zmé&nami vlivem vnéjSich teplot zejména u staveb, které postradaji

vénce. Proto je dulezité vodorovné ztuzeni objektu pomoci véncu.

5.4.5 Trhliny v nenosnych zdénych konstrukcich

Nenosné konstrukce, jak jiz je z nazvu ziejmé neslouzi k pfenaseni jakychkoliv zatizeni. V
objektu maji funkci €lenici a mizeme je nalézt jak uvnitf, tak vné objektu. Tyto konstrukce musi hlavné
unést sami sebe a vyjime&né zanedbatelné vodorovné zatizeni. Druhy nenosnych konstrukci jsou
mezibytové pficky, vyplné skeletovych konstrukci, obezdivky arkyfl, lodzii, pficky v podkrovnich
prostorach apod.

Trhliny, které se objevuji v téchto konstrukcich jsou vyvolané plsobenim pfilehlych prvkd,
které se deformuji a pusobi na né. Nenosné konstrukce byvaji deformovany i vlivem boc€nich G€inki
jako jsou narazy. Jsou zatéZovany zafizovacimi pfedméty, oslabovany vedenim rGznych siti nebo

bouracimi pracemi. VSechny tyto vlivy nejsou-li dodrzovany uréité zasady zpusobuji trhliny a vady.
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Pricky

Prahyby stropnich konstrukci at uz Zelezobetonovych nebo dfevénych tramovych zpUsobu;ji
nejCastéjSi vznik trhlin na nenosnych konstrukcich. Jsou-li pficky uloZzeny bezprostfedné na
nedostate¢né tuhém tramovém stropu nebo na poddajné konstrukci podlahy, z hlediska ucink
prihybu nerozhoduje toto osazeni. U STP je dulezité ovéfit tuhost stropnich konstrukci, jsou-li
poruchy v objektu takovéhoto charakteru.

Poruseni zdénych pricek

Ztrata podpory podél dolniho okraje zplisobi zménu chovani pricky. Je-li pficka podepfena ve
svych svislych okrajich, zaéne se chovat jako klenba. Jelikoz pevnost v tahu zdiva je mala, pficka se
"zavési" podél svych okrajl. Nachazi-li se v pfi¢ce otvor v podobé dvefi, prabéh trhlin bude podobny,

ale je ovlivnén dvefnimi zarubnémi.

Obr. 4.14. Ztrata doini podpory u pficek [31]

Pevnost zdiva v tahu této pficky na obrazku 4.14. je vétSi nez
na obrazku 4.13. Je to zpusobeno lepsi pevnosti malty v tlaku. Celkové

spoluplsobeni vyvodilo tyto poruchy.

e e - - —

Obr. 4.15. Trhliny v pFiéce bez dolni podpory
s vetsi pevnosti v tahu [31]

Stabilita takto porusené pficky je narusena. K takovémuto
problému dochazi, kdyz pfi¢ka ztrati stabilitu podél dolniho okraje a
prilehla konstrukce se vychyli smérem ven. Pfi¢ka vlivem této zmény

se oddéli. Proti kolmému boénimu zatiZzeni neni takovato konstrukce

odolna. - -

Obr. 4.16. Trhliny v pri¢ce bez dolni podpory
s vychylenim pfilehlé konstrukce [31]
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Vznikla smykova trhlina je nasledkem oddéleni horni ¢asti pficky
od spodni. ZpUsob této trhliny vznikl na zakladé ztraty podpory podél

AR RS AN AR RAR AN e rsa i rdsran

dolniho okraje. PFicka vyzdéna na vapenocementovou maltu.

-

Obr. 4.17. Smykové trhliny [31]

Vznik této trhliny je zpusoben ztratou stability ve svislé roviné.
PFicka se oddélila.

Obr. 4.18. Ztrata svislé podpory [31]
Dalsi trhliny

o Vliv zkosenim skeletového pole konstrukce vznikla trhlina ve vyplfiovém zdivu. Znazornéno na
obrazku 4.18 a.
o Kombinace poklesu zakladovych pld a objemovych zmén vlivem vnéjsiho teplotniho prostredi

muze dojit k rozsahlé trhliné jako je na obrazku 4.18 b. Dany objekt neni ztuzen stropnimi

vénci.

o Na obrazku 4.18 c jsou patrné trhliny zpdsobené vlivem nedostatecné tuhosti konstrukce
arkyre.

o Nerovnomérné sedani zakladovych plid u pfistaveb zplsobi trhliny jako je znazornéno na

obrazku 4.18 d, e, f.
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Obr. 4.19. Poruchy na nenosnych konstrukcich [31]

5.4.6 Shrnuti:

Obecna pravidla o vyskytu trhlin a jejich vzniku. Tyto poznatky plati na poruchy, které se
objevuji velmi €asto a maji urCité stejné rysy. Ale kazda vznikla trhlina se musi fadné prozkoumat,
jelikoz neexistuji stejné poruchy. Pouze se Ize setkat s podobnymi Ciniteli d&je. Problémy vychazejici

ze zakladovych poméru stavby, jako je nerovnomérné sedani. Projevuji se vyskytem trhlin nejcastéji

hustota trhlin smérem vzhiru se snizuje nebo Uplné mizi. U teplotnich zmén se poruchy objevuji po

celé vySce objektu, a to bud rovnomeérné nebo s hustéjsi frekvenci ve vysSich podlazich.

5.5 Klenby
5.5.1 Vady zdénych kleneb

o nevyhovujici stavebni materiél jako je cihla, kdmen nebo i pouZiti Spatnych malt
o Spatny tvar klenby, ktery vychazi z nedodrzeni projektu

o $patné dodrzena technologie vystavby, nedostate¢né promaltovani loznych spar
o $patna navaznost na nosné prvky, které funguji jako opéra

o nevyhovujici projektova dokumentace

5.5.2 Poruchy zdénych kleneb

Lokélni

Vznik plastického kloubu, kdy dojde k rozevirani spary. Porucha se projevi na okraji lice nebo
rubu klenby. Zpusobeni této poruchy je pFicinou lokalniho tlakového namahani.

Porucha vlivem usmyknuti. Tato porucha vznika ve spare jak lozné nebo sty¢né, ale i

soucasné v obou.
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Poruchy kleneb jsou zradné v tom, Ze staci pouhé vytlaéeni dvou nebo vice prvkl klenby a

vlivem pulsobeni svislého zatiZzeni dojde k naslednému kolapsu celé klenby.

Trhliny

Casta porucha klenby, ktera se projevi zmé&nou napjatosti. Porucha je patrna v loZzné spéfe a
to pfi rubu nebo lici klenby pronikajici ke stfednicové ploSe. Dochazi k rozevirani spar.

Nedostate€né tuhé podpory a Spatné provazané zdivo v rovinach kolmych na osu klenby

zpusobi vznik Sikmych trhlin. Sikmé trhliny se mohou projevit v riiznych polohéach na plose klenby.
‘ lozna spara

— sty€na spara
—

J loZna i sty¢na spara
]

Obr. 4.20. Lokalni porucha usmyknuti klenby [31]

5.6 Pri€iny vzniku vlhkosti a naslednych poruch

5.6.1 Povrchova kondenzace

Vzduch je schopen pohlcovat urgité mnozstvi vodnich par podle teploty okolniho prostfedi a
mnozstvi zdroju coz reprezentuje procentni vihkost vzduchu. OvSem v misté, kde dojde k poklesu
teploty vzduchu pod teplotu rosného bodu, dochazi ke kondenzaci vodnich par. Kondenzace vodnich
par vznikaji na zakladé zmény teplotniho a vihkostniho reZimu okolniho vzduchu v prostoru. ZvySena
vlhkost miize pochazet od lokalnich zdroji jako jsou akvaria, vyskyt fauny i flory v mistnosti apod.
dalezity je i zpusob uzivani daného prostoru, pocet zafizovacich pfedmétd, rezim vytapéni i vétrani.
Vliv srazeni vody na vnitfnim povrchu konstrukce maji i povétrnostni podminky v prabéhu roéniho
obdobi. V zimnim a jarnich obdobi se projevuji kondenzaty nejcastéji. Na zimu se projevuje vihkost
nejcastéji v nezateplenych objektech a na jafe dochazi ke kondenzacim u masivnich konstrukci jako

jsou zamky a kostely. Tyto konstrukce dok&Zou naakumulovat velké mnoZstvi tepla, ale jejich povrch

Autor : Hana FleiSerova
Projekt . Historické zdéné konstrukce Stranka| 99



D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

je na jafe pomérné chladny, a to vyrazné nez jeho okoli. Vlivem vétrani dochazi ke kondenzaci

vodnich par na chladném povrchu konstrukce.

Tab. 4.3. Zdroje vlhkosti v interiérech [44]

Zdroi Mnozstvi
)| Vihkosti[v g/h ]
Clovék 50 - 300

Koupelna 700 - 2 600

Kuchyni 600 - 1 500

Susarna 200 - 500

Kriticka mista v objektech :

o v obvodovych sténach u vyplni otvorl kam patfi okna, dvefe apod. napojeni skla a ramu,
osténi, nadprazi,
parapety apod..

o rohy akouty svislé kouty

vodorovné kouty v mistech, kde se styka strop nebo podlaha na terénu a
obvodova sténa nebo u vnitfnich stén, které oddéluji prostory s vyrazné jinymi
teplotnimi a vlhkostnimi rezimy

o jakékoliv tepelné mosty v konstrukcich v zakladech, obvodovych sténach, stfechy,

atiky, stropy apod.

Kondenzace se vyskytuji :
o iu objektd s mohutnou tloustkou obvodovych stén ( kostely, hrady , zamky apod... )
o tam, kde doSlo ke zmé&né uzivani a zvysila se koncentrace vodnich par ve vzduchu
o zahy v mistech, kde doslo k vyméné oken, kde puvodni netésna okna byla nahrazena novymi

s lepSi tésnici schopnosti a jiz nedochazi k vétrani daného prostoru

Opatreni proti kondenzaci
o dostate€né vytapéni
o relativni vihkost vzduchu pod 60%
o dostatené vétrani

o omezeni produkce vlhkostniho rezimu
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o zaijistit lokalni ventilaci u zdroja, které jsou velkym producentem vihkosti
o vnitfni vybaveni umistit minimalné 50 mm od stén objektu, aby dochazelo k proudéni vzduchu
o u novostaveb nebo objektl, kde dlouho nikdo nebydlel zajistit intenzivni vyménu vzduchu v

kombinaci s vytapénim
5.6.2 Degradace stavebniho materialu vlivem kondenzatu

Nebude-li problém kondenzatd feSen dojde nejprve ke ztraté nebo zméné barevnosti natéru,
pak k poruseni omitkovych vrstev, rozpad pojiva mezi stavebnimi prvky, vznik poruch a rozpad cihel i
kamene a jiné degradacéni procesy.

Konstrukce, které jsou velmi vihké maiji velké tepelné ztraty, jelikoz se stavaji vodici uniku
tepla. Nachazeji-li se v takovéto konstrukci dfevéné prvky vlivem vihkosti dochazi k poskozeni
hnilobou nebo jinymi biologickymi procesy. Vihkost v interiérech pusobi i na pfedméty, kde nejvétsi
vahu hraji cenna umeélecka dila jako jsou obrazy, knihy, nasténné malby, mobiliafe a jiny cenny
nabytek, pfi jejich ztraté ¢i poSkozeni by mohla nastat nevycislitelna Skoda.

Druhym extrémem je vysuSené zdivo. Dochazelo by ke smrstovani hmoty vlivem vysychani
coz by mohlo mit za nasledky trhliny. Stavebni pojivo vlivem pfeschnuti se droli a rozpada. Ale takové

to pfipady jsou ojedinélé.

Zakony fesici hygienické pozadavky a kvalitu vnitfniho prostfedi v objektech:
o , zakon ¢. 183/2006 Sb. ve znéni zakona ¢. 350/2012 Sh., o tzemnim planovani a stavebnim
radu (stavebni zakon), v platném znéni, “ [45]
o , zakon ¢. 258/2000 Sbh., o ochrané vefejného zdravi, v platném znéni, “[46]
o , zakon ¢. 262/2006 Sh., zakonik prace v platném znéni, “[47]
o ,zakon ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. “

[48]

Biologické znehodnoceni staveb

Vlivem vihkosti jak v konstrukci, tak ve vzduchu interiér(i dochazi k Sifeni, rozvijeni a mnozeni
urcitych typt mikroorganismu. Plisfiové spory jsou ve vzduchu pfitomny vzdy a idealnimi podminkami
pro jejich rozvoj jsou vihké konstrukce, pokojova teplota a relativni vihkost vzduchu vétsi jak 70 %.
Pobyt osob v takovychto prostorach je zdravy Skodlivy.
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6 TRADICNi A MODERNI SANACNI METODY

Sanace znamena uzdraveni &i zahojeni. Ve stavitelstvi to oznacuje Cinnosti, které vedou k
odstranéni a opraveni zavady nebo poruchy. Sanacni prace jsou ¢innosti provadénou v rdznych
kombinacich s dostupnymi prostfedky. Cinnosti vedouci minimalné k obnoveni ptvodni funkce
konstrukce spolu s vlastnostmi mechanickymi i tepelné technickymi. Nékteré sanacni metody
vlastnosti konstrukci vylepsuji jako je zlep$eni unosnosti nebo tepelné propustnosti objektu.

Oprava poruch vétSinou nastava, az kdyz je porucha uklidnéna, tedy nerozviji se. Vhodnymi
materialy pouzivanymi na opravu jsou latky sloZzené z polymer( jako jsou napfiklad epoxidové
pryskyfice. Jsou dobfe pfilnavé k materialim a dokaZzou do nich pronikat,ovSem musi byt fadné
dodrzen technologicky postup v€etné pouziti ovéfené smési. Aplikace téchto latek probiha minimalné
pfi + 15°C. Kazdé sanaci predchazeji prace, které jsou nutné provést, aby porucha byla spravné
vyspravena a problém vyfeSen. Tyto prace tkvi v odstranéni povrchovych uUprav ( omitky, malby,
mastné skvrny ), odstranéni prachu a jinych volnych €asti konstrukce. V pfipadé potfeby se jesté

muZze konstrukce navihéit pfed samotnou aplikaci.

6.1 Sanace trhlin zdénych konstrukci

Sanace trhlin muze byt do¢asna nebo trvala.

6.1.1 Docasné reSeni

Provizorni zplUsob feSeni daného problému. JelikoZz nékteré sanac¢ni metody nelze provést
okamZité. DoCasné feSeni se vyuzZivaji také pfi havarijnich stavech nebo pfi vaznych poskozenich
konstrukci. Neexistuje obecné feseni postupu. Vzdy se vychazi z nalezové situace v daném misté a
vstupuji do této situace parametry jako je Cas, financni prostfedky, naro¢nost problému, zkuSenosti
realizaéniho tymu odbornikd, umisténi objektu tak i vyskyt problému. OvS§em na konci je vzdy

investorlv zajem i zamér.

Provizorni zajisténi konstrukci se provadi:
o pro prizkumné prace v konstrukci
o pfi poruSeni konstrukci, které wvykazuji znamky
zficeni bud jeji ¢asti nebo dokonce i celého objektu
o pro zpracovani projektové dokumentace
o pro zajisténi bezpec€nosti pfi realizaci stavebnich
praci

o pro odtizeni ¢asti konstrukce

o pfi urcité fazi vystavby

Obr. 5.1. Do¢asné zajisténi klenby
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Konstrukce pro dolasné zajisténi jsou
razné, lisSi se ucelem co maji zajisStovat i
zpusobem provedeni. Podchycuji se ruzné
konstrukce jako jsou klenby znazornéné na
obrazku 5.1. nebo sloupy obrazek 5.2., Stity,

zdi nosné i nenosné apod.

6.1.2 Trvala reSeni

Druhy sanace
o tmeleni
o injektaz

o stehovani

o torkretovani

o oplasténi

o stazeni ocelovymi tahly, pfedpjatymi lany, pruty z vysokopevnostni oceli

o zesilovani

6.1.3 Tmeleni

Tento zpUsob provadéni sanace je uréen pro trhliny, které jsou jiz ne¢inné nebo-li pasivni.
Misto kolem trhliny se musi zbavit povrchovych Uprav jako je omitka €i natér. Pak se trhlina ve zdivu
rozsifi pomoci vyfiznuti nebo vysekani. Minimalni Sifka vytvofené spary musi byt 5 mm, idealini tvar
spary je trojuhelnikovy. Po zvétSeni draZky se misto musi zbavit necistot a navlh&it. Potom se provede

zatmeleni. Material tmell ¢asto pouzivanych jsou z plastbetonu, pryskyfice i plastd apod.

6.1.4 Injektaz

Ugelem injektaZe je vhanét do pfedem pfipravenych otvord chemicky roztok a to bud pod
tlakem nebo bez tlaku pomoci gravitace. Chemicky roztok se dostava do rliznych poérd a dutin zdiva a
tim zacne po urcité dobé spolupusobit. Zalezi na zakladé ¢eho byla injektaz provedena. Injektaze jsou
délany pro zlepSeni unosnosti, a nebo proti vzlinajici vodé. VSechny injektazni roztoky se musi pred
samotnou aplikaci fadné pfipravit a dobfe rozmichat. Injektazni roztoky by se méli z davkovaciho
zatizeni vy&erpat nejéast&ji do 20 minut jinak hrozi zatuhnuti. Cisténi injektazniho zafizeni probiha za
pomoci rozpoustédel napfiklad xylenem.

Kamenné zdivo nejcastéji pouzivané u historickych objektu se injektuje umélymi pryskyficemi,

které pronikaji do pord kamene. Jelikoz injektaZz pomoci cementové smési vyplni sice dutiny ve zdivu
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a i SirSi trhliny v kamenech, ale nedostane se do pért kamene. Kamenné zdi maji problémy s nizkou
nebo Zadnou pevnosti pojiva a u silnych zdi byva vnitfek zdi vysypan kamennou suti. Injektazni roztok
u takovychto zdi byva cementova malta &i suspenze nebo aktivovana malta. U&elem té&chto injektazi
je navratit pevnost a soudrznost celé zdi. ZpUsob provadéni injektazi je bud v roviné nebo v plose.
Injektaz v ploSe se rozmisti jako Sachovnice a v roviné se pouzivaji pasy Siroké zhruba 1 m s téz
Sachovnicovym usporadanim ve vodorovné i svislé roviné. Vzdalenost pasu od sebe je 4 az 6 m.
Faktory, které ovliviuji injektdaz kamenné zdi zavisi na mocnosti zdiva, velikosti dutin mezi

kameny, vlastnostech pojiva a finan¢nich prostfedcich.

Druh injektaze se vybira na zékladé:
o zaméru injektaze

o typu a vlastnosti injektovaného materialu

Zamér injektaze
o zvySit unosnost zdiva

o vlhkost v objektu

Zvyseni unosnosti zdiva
Injektaz se provadi jako dlsledek trhlin nebo rlznych dutin, které se objevi v konstrukcich
nebo pro zvyseni pevnosti zdiva. Tyto nedostatky se zaplni smési, ktera je bud stejné unosna jako

okolni material nebo je Unosnéjsi. Jedna se hlavné o poruchy statického charakteru.

Oprava trhlin ve zdivu
Pouziva se jak pro €inné, tak i necinné trhliny. Ale u aktivnich trhlin slouzi injektaz jako

dopliikova metoda pro zajisténi zdiva proti dalSimu pohybu.

ZvyS$eni pevnosti zdiva

Casto pouzivana metoda v mistech, kde je jiz pojivo (malta) zvétralé nebo vymyté ze spar.
Latky urCeny pro tuto injektaz se vpravuji do spar a po vytvrdnuti dojde ke znovu spoluplisobeni.
Material, ktery se pouziva je aktivovana cementova malta, cementové mléko nebo fidké betonové
smési, organické pryskyfice, epoxidoveé pryskyfice, polyestery, polyuretany apod. Diky injektazim, Ize

zvySit nizko pevnostni malty o 1 az 2 MPa

Vihkost objektu
Jedna-li se o objekt, ktery je vihky na zakladé vzlinani vody, je injektdz jednou z moznosti
napravy problému. Chemicky roztok po vytvrdnuti mdze mit i horSi pevnostni vlastnosti nez je material

v konstrukci.
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Faktory, které rozhoduji o vybéru injektaznich latek:
o rychlost tuhnuti
o vysledna pevnost
o objemové zmény
o vodotésnost
o stabilita
o konzistence
o trvanlivost

o tixotropie

Rychlost tuhnuti

V pfipadé doplikové metody pro uziti do aktivnich trhlin, kdy se zdivo stdhne napfiklad
ocelovymi predpjatymi lany je rychlost tuhnuti dalezitd. Tvrdnuti injektazni latky musi nastat po
dokonc&eni napinani lan. Jelikoz nejprve se osadi ocelova lana uréena k pfedpéti a napnou se na
hodnoty montazniho predpéti. Pak se aplikuje injektazni hmota ovSem je$té musi nastat finalni

napnuti a v této dobé& musi byt jes$té hmota v tekutém stavu.

Vysledna pevnost
Jedna se o to, ze zatvrdnuta latka musi byt schopna pfenaset namahani, ktera se v konstrukci
vyskytuji.

Objemové zmény

Mohou nastat dva pfipady, a to smrsténi nebo nakynuti injektazni latky. Nakynuti zalivky
vétSinou probiha pfi prvnich fazich tuhnuti a neni nezadouci, jelikoz injektovana hmota lepSi pfilne k
materialu a dochazi i k utésnéni. Opakem nabyvani zalivky je smrsténi, tento zplsob objemové

zmény je nezadouci.

Vodotésnost
Pozadovana vlastnost u kazdé aplikace. Jak pro zdivo nad terénem nebo pfilehlé k zemi.
Jelikoz vihkost se do objektu mlze dostat vzlinanim tak i pomoci desté apod.

Stabilita

Timto parametrem se nemysli stabilita ze statického hlediska, ale jedna se o soudrZnost
injektované latky. Dana latka pfi aplikaci by méla byt dostate¢né rozmichand a nemély by se jeji
slozky snadno oddélovat. A to plati i u latek, kam se pfimichava voda, ktera by se neméla vsaknout do
okolniho zdiva.
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Konzistence

Pravidlo takové tekutosti, aby Sla aplikovat pomoci Eerpadla a vyplnila dané poruchy.

Trvanlivost

Trvanlivost dané hmoty musi splfiovat minimalné pozadavky Zivotnosti daného objektu.

Tixotropie
Vlastnost latky, ktera zlepSuje stabilitu injektazni latky a zpUsobi, Ze nevytéka z trhliny.

Zpusoby injektovani:
o tlakova injektaz

o beztlakova injektaz (neni potfeba Cerpadla)

Tlakova injektaz obsahuje:
o Cerpadlo pomoci &erpadla se dana latka dostane do mist kam patfi. Cerpadio
vytvafi pretlak.
o pakry predméty, které se osazuji na konec vrtu do spary. Pfes pakr te€e injektazni
roztok. Pakr neni osazen cely ve zdivu. Vzdéalenost od lice zdiva byva 50 mm.
o hadice
o kompresor

o zasobniky s roztokem

Oznacen/ pakiru Vnéjsi zavit

OPK13/100-M -6 W
13 Sife tésnici gumy
100 delka pakru v mm

M  kulova maznice, oznaéeni S = vnéjsi zavit
6 zavit Sroubd

I: F 100 ‘

Obr. 5.3. Pakry [ 39 upraveno Fleiserova Hana ] Obr. 5.4. Pakry ve sténé

Je-li provadéna injektaz z dlivodu oslabeni konstrukce trhlinami neprovadi se injektazni vrty,
aby nedochazelo k dalSimu oslabovani konstrukce. Ale voli se spiSe nalepovaci pakry, které se
vyrabéji z oceli nebo z plastu. JelikoZ pakry se bud Sroubuji, narazeji nebo nalepuiji.

Pfed samotnou injektazi je potfeba dany vrt nebo trhliny odistit, pak dojde k osazeni pakra.
Trhliny se musi dobfe utésnit tak, aby injektazni roztok neunikal ven a zUstal tam, kde ma. Injektazni
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tlak je stanoven v projektu a je kontrolovan. OvSem pozadovaného tlaku v injektaznim zdivu
se dosahne, az kdyZz jsou vSechny trhliny €i dutiny zaplnény. Pak se uréuje jak minimalni, tak

maximalni hodnota pozadovaného tlaku, aby nemohlo dojit k narueni zdiva.

PFedpis pro injektaz zdiva ze statickych divodud je v Ceské republice smérnice WTA. Tato
smeérnice posuzuje kvalitu pfi sanacich a rekonstrukcich staveb. Specifikuje optimalni materialy a
technologie. Specifikuje problémy od dfevomorky domaci az po sanaci historickych hrazdénych

staveb.

Oddily smérnice WTA pro injektaz:
4-3-98 Oprava zdiva - stabilita a unosnost
4-404 Injektaz zdiva proti kapilarni vihkosti

6.1.5 Stehovani

Vyuziva se u trhlin vétsi §ife. Stehovani se realizuje pomoci ocelovych spon. Pfed aplikaci se
musi pfedem vyvrtat otvory pro osazeni. Hloubka vrtu se pohybuje od 0,5 az 0,8 tloustky zdiva.
Primér spon je 12 az 25 mm. Spony se ve vrtu upevnuji pomoci cementové malty nebo epoxidové
pryskyfice. Umisténi spony vagéi trhliné by mélo byt kolmé ve vzdalenosti kotev minimalné 500 mm.
Délka spon, by méla byt rizna z divodu roznaseni zatizeni do zdiva. Po usazeni spon se trhlina
vyspravi pomoci malty nebo injektaznim roztokem a nasleduje vytvrdnuti. Kone¢nou fazi je natér spon
protikoroznim natérem a omitnuti daného Useku. JelikoZ spony jsou dlouhé nejsou schopné pfenaset
tlakova napéti. Stehovani se pouziva tam, kde jsou jiz trhliny necinné, aby nedochazelo k dalSimu
poskozeni konstrukce.

04az06m 04al06m REZ

KOTEVNI SPONA

MALTA,

05aZ08"d

d L

Obr. 5.5. Stehovani trhliny [32 upravila FleiSerova Hana]
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6.1.6 Torkretovani

Jiné oznaceni betonového nastfiku. SlouZi pro zesileni zdénych nebo betonovych konstrukci.
PFfi navrhu se musi brat v potaz smrstitelnost betonu. Hodi se do mist, kde jsou plochy ruzné
zakfivené, jelikoz v téchto mistech by bylo narocné provadét bednéni jak z ekonomického hlediska,
tak i pracnosti. Vyhodou je Siroké uplatnéni.

Sucha betonova smés se dopravuje pomoci hadice a stlaeného vzduchu do torkretovaci
pistole, kde dojde k promiseni s vodou a vznikla kaSe je stfikana na konstrukce. Maximalni zrnitost
kameniva je 16 mm. Vrstva, ktera se mlze timto zplsobem aplikovat se pohybuje od 20 do 80 mm.
Ale je zapotiebi ztuZeni od tloustky 30 mm pomoci oceloveé sité nebo pletiva. Vétsi vrstva jak 80 mm
se feSi pomoci bednéni. Pfed samotnou aplikaci se zdivo ocisti od povrchové upravy pfipadné se
odstrani i uvolnéné kusy zdiva a konstrukce se navlhéi. Pak dochazi k samotné aplikaci. Prvni vrstva
zhruba 10 mm ma jiné slozeni frakce kameniva. Kamenivo je mensi do 10mm jelikoz se od zdéného
prvku odrazi. Aplikace dalSich vrstev se provadi az po zavadnuti prvni vrstvy. Tloustka dalSi vrstvy se
najednou aplikuje do 25 mm. Pouziti pletiva pfi torkretovani brani vzniku Sirokych trhlin od smrstovani.

Betonarska vyztuz se pouziva tam, kde je zapotfebi zvysit tnosnost.

Typy torkretovani :
suché prevlada u masivnich konstrukci

mechanické s aktivovanou maltou, u stén tloustky do 500 mm, klenby, zdéné pficky

6.1.7 Oplasténi

Metoda pouzivana na opravu €innych trhlin jak jednotlivych, tak i trhlin v uskupenich. Lze
aplikovat oboustranné. Pro spravné pouziti této metody se musi odstranit povrchova uUprava zdiva a
ddkladné ocistit povrch zdiva i trhliny. Pak se osazuji uchyty kotevni i hfeby. Na tyto prvky se pfivafi
nebo pfivaze svarovana sit. Posléze se aplikuje vrstva betonu o tloustce 50 az 80 mm s moznosti
vyuzit i betonovy nastfik. AZ betonova vrstva zatvrdne provede se injektdZz porudeného zdiva. Pakry

pro injektaZ musi byt umistény jiz pfed betonazi.

6.1.8 Sprazeni

Pomoci ocelovych tahel PUDORYS BEZ
2] -

Tahla jsou ocelové ty€e o primérech od

20 do 40 mm. Ty jsou na konci ukonCeny zavity

a vkladaji se do pfedem pfipravenych drazek.

Drazky jsou vytvofeny vysekanim nebo

vyfezanim. Ocelova tahla jsou ukotvena v  REZ

vysekana a >

rozich objektu na ocelovych Uhelnicich s 2%
zalita kapsa
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plotnami. Je-li obvodova sténa pfili§ dlouhd navrhuje se mezilehlé kotveni €asto v krajnich ¢&tvrtinach
stavby. Osazeni ocelovych tahel muze byt provedeno u vnéjSiho nebo vnitfniho lice obvodovych stén
¢i vnitfnich stén objektu. Proti mimofadnému namahani tahel pomaha osazeni k obéma licim stén.

Umisténi sprazovacich prvk({li se provadi v mistech

stropnich konstrukci nebo zakladd. Pro spravné POHLED syornik |1 svary

pusobeni se musi tahla dotahnout maticemi v mistech } ’

kotveni coz zplsobi predpéti. Ochrana ocelovych = '%i _ - - _{3 3
tahel je provadéna barvami a to i “\J tal"ﬂo
nastfikem nebo natfenim. Brani se tim degradaci oceli. | dhelnik

Obr. 5.6. Kotveni ocelového tahla [32 upravila
FleiSerova Hana]

Pomoci predpjatych lan

Pfedpjaté lano a ocelové tahlo je svou funkci, uspofadanim v prostoru i realizaci velice
podobné. Vyhodou lan je, ZzZe se mohou pfedpinat na mnohem vétsi sily nez tahla. Hodnoty
pfedpjatych sil v lanech se mohou pohybovat az 100 kN. Priméry pfedpjatych lan se odviji od
nékolika faktord, a to misto pfedpinani, material konstrukce a Unosnost. Pouziti ocelovych rozpérnych

prvk( brani u dlouhych stén v bouleni. Rozpéry jsou z valcovanych profildl nebo trubek.

6.1.9 Zesilovani

Uprava konstrukce, ktera vede ke zvy$eni Unosnosti prvku. Je zapotiebi statického navrhu a
vytvorfeni planu, jak se bude postupovat pfi realizaci. NejdulezitéjSi je propojit novy a stavajici prvek.

Druhy zesilovani:
o pouziti novych nosnych prvki, které budou pfipevnény ke stavajici konstrukci
o vlozeni novych nosnych prvkd do konstrukce

o injektaz

Zesilovani pomoci objimek

Objimky betonové
Ocisténi dané konstrukce. Upevnéni vyztuZze na povrch prvku. Mezi pruty a ocisténym
povrchem prvku musi byt mezera. Pak se vyztuz zakryje bud pomoci torkretovani od 60 do 100 mm

nebo se provede betonaz pfi tloustce od 100 do 150mm.
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Objimky ocelové

Konstrukce nejCastéji sloupy se pred aplikaci omitnou cementovou maltou. Na omitku se
umisti ocelové uhelniky, které obepinaji konstrukci ze vSech C&tyf stran. Pfed tim, nez se uhelniky
pomoci svarl pfipevni pficné spojkami z pasové oceli se musi do¢asné zajistit. Celé pfipevnéni, by
meélo byt provadélo odborniky, jelikoz to ma zasadni vliv na unosnost v tlaku vodorovnych prafezu

zdéného prvku.
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Obr. 5.7. Zesileni pomoci ocelovych objimek [31]

Zesileni pomoci dodatecnych tfrminkd

Tento zpusob zesileni zdénych prvkl spociva ve vlozeni tfrminku do kazdé nebo kazdé druhé
lozné spary. K tomu, aby se mohl tfrminek osadit je zapotfebi odstranit maltu ze spar do hloubky 20
mm. Tfminky se ukladaji do €erstvé malty o pevnosti minimalné 2,5 MPa. A pak se je5té naposledy

prekryji stejnou maltou.

Zesileni pomoci betonoveé vrstvy

Betonova vrstva obsahuje i vyztuz, ktera je spojena jednostfiznymi tfrminky. Tyto tfminky jsou
ukotveny do zdiva uréeného k zesileni. Pocet tfrminku na 1m? pohledoveé vrstvy je 4 ks. Umistuji se do
sty&nych nebo loZnych spar. Betonova vrstva se €asto pohybuje od 60 do 150 mm. Aplikace je bud

pomoci torkretovani nebo ukladani smési do bednéni.
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6.1.10 Povrchové poruchy zdiva a jejich sanace

Poruchy:
o droleni malty ve sparach

o porucha povrchu zdicich materiall

Droleni malt ve sparach

Relativné bézna porucha zpusobena vyplavenim pojiva nebo vlivem objemovych zmén.
Vlivem objemovych zmén se nejprve malta oddéli od staviva, pak dojde k rozdéleni malty na mensi
kusy a nasledné malta vypadava.

Sanace spar je pracnéjSi, ¢im je degradace vétsi. Vyplhovaci hmota by méla byt pojivem,
které je stejné nebo co nejvice podobné degradované jako pojivo sanované spary. Toto pravidlo plati
zejména u pamatkové chranénych objektl. Ale existuji i vyjimky a to hlavné u malt vapennych, které

se nahrazuji maltami vapenocementovymi ve sloZeni vapno : cement : pisek v podilu 1:0,5: 4,5.

Poruchy povrchu zdicich materialt

Se projevuji dvojim zplsobem, a to drolenim hmoty nebo odlupovanim staviva po ¢astech.
Tyto poruchy se odvijeji od odolnosti materialu vici vnéjSim a vnitfnim podminkam. U licového zdiva
zalezi na odolnosti vigi klimatickym podminkam zejména mrazuvzdornosti. Cim vice je prvek odolny
vU¢i nasakavosti tim méné dochazi k porucham vlivem mrazu. Nepfimo to souvisi se strukturou prvku
a vypaleni. Nepalené cihly jsou nachylné na poruchy vlivem mrazu.

Sanace poruch drolenim nebo odlupovanim vlivem klimatickych podminek se fesi v zavislosti
na rozsahu degradace. Takova to sanace musi byt provedena s opatrnosti, aby nedoslo k vaznému
statickému naruSeni konstrukce. U malych poruch se voli odsekavani degradované ¢asti plus dalSim
vysekanim do hloubky nejméné 70 mm. Pak nastava vyspraveni jinymi cihlami, které se pfizplsobuiji

tvaru podle potfeby. Velka loZiska degradace se feSi vybouranim a nahrazenim novym stavivem.

Hloubkoveé sparovani

Plati pro hloubku spar vétsi nez 50 mm. Na vypInéni takovychto spar se pouziva aktivovana
malta. Malta se vyrabi z pisku plynulé zrnitosti, vody, plastifikatord, vzdusného vapna a cementu.
VSechny tyto sloZzky se michaji po dobu 8 minut v rychlobéZném aktivatoru a pak se vznikla smés
proseje na vibraénich sitech s oky 4/4 mm, aby nedochazelo k ucpani plniciho stroje a pistole. PInéni
probiha pomoci Snekového Cerpadla pod tlakem 0,2 az 0,4 MPa. Takto pfipravena malta se dobfie
prichytava k povrchu cihel nebo kamenud a nevytéka ze spar. Pevnost malty v krychelnych zkouskach
je okolo 55 MPa, s vapnem a bez plastifikatord se pochybuje okolo 30 MPa. Vyhodou je mala
smrstitelnost. U pamatkové chranénych objektll s pohledovym zdivem se aktivovana malta nesparuje
az k lici zdiva, ale ve vzdalenost zhruba 30 mm od kraje se aplikuje jiZ vapenna malta, ktera se roztira
IZici. Objekty s omitkou maji spary vyplnéné aktivovanou maltou aZ k lici a dana konstrukce se omitne

podle pozadavkl pamatkara.
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6.2 Sanace klenby

Moznost provedeni zesileni konstrukce je riznorodé. Ale nejdllezZitéjsi je spravné
vyhodnoceni poruchy konstrukce a stanoveni jeji unosnosti. Klenby vzdy spolupusobi s okolnimi
podpérnymi konstrukcemi. Stavba klenby patfi mezi technologicky naroéné konstrukce.

6.2.1 Poruchy a vady

Drobné poruchy:
Cinnosti, které se b&zné& provadéji jsou zamaltovani spar, klinovani, vyména porusenych

prvku.

Poruchy vétsiho charakteru:
Sanacni prace, které probihaji jsou osazeni dodate¢nych tahel, stavba dodatec¢nych zeber

nebo klenbovych pasa, vytvorfeni nové stropni konstrukce.

Zesileni
Sanacni metody, které se uplatfiuji jsou vytvofeni soustavy dodateCnych zeber s vénci po

obvodé, vybudovani vrstev, které kopiruji tvar klenby v rlizné mife spoluprace.

Jednotlivé innosti:
o osazeni klint sparovani
o tahla
o vybudovani Zeber
o tvorba obloukovych pasu
o podepfeni klenby
o zesileni klenby Zebry a véncem

pomoci dodatecné vrstvy

Osazeni klini a sparovani

Kliny, které se pouzivaji na vyspravku jsou bud dfevéné, z palenych cihel nebo kamene.
Ojedinéle se pouzivaji i ocelové kliny. Sparovani se pak provadi aktivovanou maltou. Tato metoda je
vyuzivana v pfipadech, kdy vypadava pojivo ze spar nebo chybi-li ¢ast cihel. Tato oprava patfi mezi

lokalni.
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Tahla

Pouzivaji se tam, kde se podpory klenby oddaluji a vznikly nebo vznikaji trhliny. Historicka
tahla byly klenbové klesté. Jsou to prvky s oky, do kterych se protahly zavlaée a pomoci stfedového
klinu se stahovaly obé poloviny tahla. Obecné tahla jsou stihlé prvky, které pfenaseji pouze tahové
sily. Novodoba tahla maji kruhovy prifez. Tahla jsou napinaci. To jsou ty, které jsou pevné spojeny s
roznasecimi deskami a napinaji se pomoci rektifikaéniho ¢lanku. Druhy zplsob je nepferusené tahlo,
které ma na konci zavity. Tyto zavity slouzi k napinani pomoci matic. Tahlo se opird o roznaseci
ocelové desky. Osazeni tahel u kleneb je v lici nebo na rubu klenby. Nejvhodnéjsi umisténi je do

urovné patek.

=l
wiA

Obr. 5.8. Historické klenbové klesté [ 42 upravila FleiSerova Hana |

;.t’_évlaé Zavlac
L — \]
] Ew
Rektifikacni
clanek

Obr. 5.9. Napinaci tahlo [ 43 upravila FleiSerova Hana ]

Zebra
Pdsobi na podobném principu jako tahla. Vodorovna vyztuz Zeber se predpina pred
samotnym zabetonovanim. Zebra kopiruji rub klenby a horni &ast je rovna. Spojeni Zebra a klenby je

pomoci ocelovych trn(.
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Obr. 5.10. Zpevnéni klenby zebry [42]

Obloukové pasy

Slouzi pro zlepSeni tuhosti klenby nebo vytvoreni dodateénych podpor. Obloukové pasy jinak
znamé i jako klenbové pasy se umistuji nad klenbu tedy do rubu, a nebo pod na lic klenby. Pri
umisténi na rub obloukové pasy celkové ztuzuji konstrukci naopak umisténi pod zpusobuje vytvoreni

dodate¢nych podpor. Klenbové pasy jsou konstantni tloustky.

Podepreni klenby
Sanace malo uzivana. Lze s ni klenbu podepirat jak podélné, tak pfiéné vzhledem k

pudorysnému tvaru klenby.

Zesileni klenby

Zebry a véncem
Takto vytvofena konstrukce je tuhd ve vodorovném sméru a ve svislém sméru dostateCné
unosna. Vénce se provedou po obvodu klenby a Zebra jsou umisténa na rubu klenby. Vzajemné

provazani je vytvoreno pomoci ocelovych trna.

Pomoci dodatecéné vrstvy

Pro celkové ztuZeni klenbové konstrukce se pouZiva betonova vrstva, ktera je s klenbou
propojena ocelovymi trny, které jsou do klenby pfichyceny epoxidovou pryskyfici nebo cementovou
maltou. Betonova vrstva se nanasi bud tradicné nebo torkretovanim. Tloustka vrstvy je ur€ena na
zakladé statického vypocltu a pohybuje se od 80 do 200 mm. Nové vytvofena vrstva je vyztuzena
ocelovymi sitémi s oky o rozmérech 100 x 100 mm nebo 150 x 150 mm s tloustkou ocelového drahu 6

nebo 8 mm.
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6.3 Sanace vihkosti

Sanace proti vihkosti se feSi kombinaci opatfeni, které vedou k relativné suchym konstrukcim
a prostfedi. Neexistuje pouze jedno univerzalni FeSeni. Nasledkem poruchy ¢&i nedostatku je
realizovana sanace. Ale dulezité je danym problémdm Uplné pfedchazet a provadét opatfeni. Tedy

takova feSeni, ktera zplsobuji, Ze dana situace nenastane.

Druhy sanace :
o povrchova

o zasahujici do konstrukce

Vybér vhodného opatieni zalezi na :
o uginnost
o slozitost
o vhodnost
o souvislost

o finance

Veskeré prace by mély byt provadény na zakladé dobfe provedeného STP.
6.3.1 Vétrani

Omezit vihkost interiéru narazové lze i nizkonakladovym zplsobem, a to dostateCnym
vétranim. Jelikoz vlivem proudéni vzduchu dojde v interiéru ke snizeni relativni vihkosti. Proudéni
vzduchu muze byt pfirozené nebo nucené pomoci riznych ventilatort pfipadné v kombinaci obou.
Ventilatory mohou byt u lokalnich stfedisek vlhkosti jako je kuchyné &i koupelna. Nebo jsou centralni
ventilatory pouzivany v mistech s velkou vihkosti napfiklad bazény apod. Rychlost vysychani zavisi na
teploté okolniho prostifedi, vihkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Je dllezité odstranit z interiéru
mnozstvi nahromadéné vlhkosti tak, aby nedochazelo ke kondenzaci pravé zvolenym rezimem

vétrani. Vysychani zalezi i na materidlovych vlastnostech vlhkého pfedmétu nebo konstrukce.

Proudéni vzduchu

Nastava na zakladé rozdilnych teplot a pohybu vzduchu vlivem vétru. Teplota vzduchu se
méni béhem celého dne ale i celého roku. Proudéni vzduchu je dulezité i v objektech. Probiha-li v
interiéru spravna cirkulace vzduchu vede to k odstranéni pfebytecné vlhkosti, jelikoz ta se vypafuje,

nevyskytuji se plisné a odér vzduchu je pfijemny pro obyvatele.
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Prirozené veétrani
o infiltrace
o provétravani
o Sachtové provétravani

o aerace

Infiltrace

Vymeéna vzduchu probiha sparami u oken a dvefi. Tento zplsob vymény vzduchu se odviji od
mnoha faktor(l. Zalezi na vySce objektu, tésnosti vypini a velikosti otvoru, v jaké zastavbé se objekt
nachazi, lokalita, orientace objektu i jednotlivych mistnosti a intenzita vétru. U novodobych oken je
tésnost velmi vysoka, proto infiltrace neprobiha, ale néktera okna a dvefe maji moznost nastaveni

tésnosti oken nebo pomocné mfizky, které Ize regulovat.

Provétravani

Znamy a bézné pouzivany zplsob, kdy se otevie jakykoliv otvor jak okno, tak dvefe. Dochazi
tak k intenzivnéjsi vyméné vzduchu. V teplych obdobich mohou byt okna otevfena skoro pofad.
Mistnosti se tak vysousi a obména vzduchu v interiéru je pfirozena a €asta. V chladnych a zimnich
obdobich se provétravani pouziva jiz méné Casto, jelikoz je pro uzivatele dulezité i teplotni hledisko.
Proto se v téchto obdobich doporu€uje kratké a intenzivni vétrani, které zplsobi privan.

NejucinnéjSim zpusobem vétrani je otevfit otvory napfic.

Sachtové provétravani

Obdobné jako u provétravani klasického, jsou vytvoreny priduchy, kterymi vzduch proudi.

Aerace
Jinymi slovy provzdu$novani. Na zakladé spravného projektu se vytvofi otvory v obvodovém

plasti, které slouzi k pfivodu a odvodu vzduchu.

6.3.2 Moznosti minimalizovani vihkosti v konstrukcich

Ctyfi zakladni pravidla, jak udrZet relativng suché konstrukce a prostfedi v interiéru.
o odvod vody od konstrukce
o tvorba ochrany proti pronikéni vihkosti a vody do objektu

o odvod zavilhlého vzduchu
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o povrchové upravy zajistujici odvod vlhkosti bud jako hlavni nebo doplfujici FeSeni

Tab. 5.1. Pfehled nékterych metod spolu s aplikaci [44]

Pri¢ina a druh vihkosti
Vzlinajici
. £ .
£l S| E
X & c
eto < AL Te) [To) 5 N
Y s ge 222 2| ¢ §
N< | Qv o v > v g o 9
fL|REISEIES| 2| Y8
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< 9 <
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Vkladani dodateénych hydroizolaénich pasu,
spry o | O
desek, folii, plechu
Aplikace zvlastnich povlaku, omitek, jinych
’ i , v v , | O O | |
hmot, Upravy difuzni nebo utésrnovaci
Elektroosmézy [
Vzduchové Upravy [ m |
Horizontalni a vertikalni clony infuznimi vrty |
Stavebni Upravy okoli, pfestavby, odvodnéni,
. . O O O | n m] m]
dispozice
Poznamka: nejvhodnéjsi metoda L]

alternativni metoda ]

6.3.3 Sanace zdiva

Proti vzlinajici vlhkosti zdiva se Ize branit metodami klasickymi. Klasické metody jsou ruzné,
vétraci vedeni s pruchody, izolaéni pfizdivky, nucené vétrani podél zakladového zdiva nebo pod
podlahou v kombinaci s vétracim vedenim. Dal§i moznosti je podfezavani zdiva a vkladani izolace do
spary. Spole¢né s témito metodami se musi vytvofit i jina opatfeni jako je vytvorfeni okapového
chodnicku, drenaze kolem objektu &i jilové tésnéni kolem zaklad(i. Okapovy chodniek plsobi proti
vsakovani vody podél lice zdiva. Drenaze odvadéji vodu z okoli objektu na jiné misto, kde se voda

vsahuje do zemé&. Jednou z moznosti je i injektdZ konstrukci proti vihkosti.
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Metody sanace:

Cinnosti kolem sanace vihkého zdiva

Skupina praci, které vedou k zamezeni pusobeni vihkosti v objektu.

Patfi sem provedeni hydroizolace zakladl, podlah a sklepnich konstrukci, drenaze, okapové
chodnic¢ky, omitky a natéry odpuzujici vodu, oprava stfechy, destové svody, spravné vedeni instalaci
a zajisténi sanitarnich pfedmétd v objektu, opatfeni kominl protideStovou ochranou, vyspadovani
terénu od objektu, zamezeni tepelnych most(l, vyména vyplni otvorl s lepSim soucinitelem prostupu
tepla. Nesmi se zapominat i na dobré vétrani ve v8ech mistnostech, tak aby vlhkost vytvofena
uzivanim objektu mohla "odejit".

DalSi skupinou praci jsou €innosti, které probihani na zakladé jiz zavlihlého zdiva. Jsou to
sanalni prace provadéné firmami, které se specializuji na odvihéovani konstrukci. Do téchto praci
patfi provadéni horizontalnich izolaci, prace potfebné na aplikaci sanacnich omitek, obklady sokld,
injektazni prace nebo jiné specifické metody na odstranéni vihkosti zdiva (elektroosméza apod.). Patfi

sem i sanace proti vnikani tlakové vody do objektu.

Druhy sanace proti vihkosti :
o vzduchové clony
o injektaz proti vlhkosti zdiva

jilové izolace

o

metody elektroosmozy

@)

o plosna izolace

o povlakové upravy - sanacni omitky a natéry

6.3.4 Vzduchové clony

V modernim stavitelstvi se uziti vzduchovych systému stava velmi ojedinélou sanacni
metodou. Nejcastéji se tato sanacni metoda objevuje u historicky chranénych objektd. Poznatky o
tomto zpusobu izolace jsou staré okolo 4 500 let. Princip metody zUstava neménny, pouze se zlepSuji

materialy.

PouZziti metody:

o u objektl historického charakteru ¢i pamatkové chranénych domu véetné objektl, kde nelze
zasahovat do nosnych konstrukci jako jsou sloupy, pilife nebo stavby zatizené dynamickymi
ucinky od dopravy apod...

o obnoveni stavajicich systém, které byly v minulosti zaneseny vlivem napft.: stavebnich tprav

apod...
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o pfi napravé Spatné provedenych vzduchovych izolaci

Déleni vzduchové izolaénich systéma :
o vzduchové dutiny

o jiné vzduchové izola¢ni systémy

Vzduchové dutiny
Clenéni podle :

o polohy
— sténové ve vodorovné roviné

— podlahové ve svislé roviné
o umisténi vzhledem k obvodové sténé
— Vinteriéru
— v exteriéru
o zpusobu proudéni vzduchu
— pfirozené
— nucené
o zplsobu odvétravani
— odvétravané umisténi nasavacich a vydechovych otvorl Ize dvéma zakladnima
variantama do interiéru nebo exteriéru v€etné jejich kombinaci
— neodvétravané
o doby realizace
— nové realizovana

— stavajici

Jiné vzduchové izolacni systémy
o systémy kanall napfiklad Knapenovy kanalky
o vyuziti profilovanych félii

o provétravané drenazni systémy

Vzduchové dutiny
Vzduchové dutiny oddéluji odvih€ovanou konstrukci od zdroje vlhkosti. Do vzduchovych dutin

je zajistén trvaly pfivod i odvod vzduchu.
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Dutiny sténové

Jsou umistény na obvodové sténé a to :
o ha vnitfni

o navngjsi

Dutiny na vnitini strané
Provétravana mezera by méla byt opatfena nasavacim a vydechovym otvorem. Pfivadény

vzduch m(ze byt jenom z interiéru nebo jenom z exteriéru, ale existuji i kombinace.

Umisténi dutin vzhledem k podlaze:
o nad urovni

o pod urovni

Moznosti provedeni vnitfnich dutin:
o pomoci pfedsazenych stén

o pomoci provedeni obkladu

Dutiny na vnéjsi strané

Vychazi z informaci :
o zda ma & nema objekt podzemni podlazi
o na vySce okolniho terénu

o situace objektu

Umisténi dutiny vici terénu :
o nad

o pod

Provedeni vnéjSich vzduchovych dutin :
o zaviené

o oteviené znamé pod nazvem anglické dvorky

Jak zavfena, tak i otevfena varianta ma odsazenou nezavislou konstrukci od obvodové stény,
ktera funguje jako opérna sténa. Vzdalenosti mezi obvodovou a opérnou sténou se voli v zavislosti na
zatizeni opérné zdi a vzdalenosti meziokennich pilitG. Opérné stény mohou byt i v kontaktu s
obvodovou sté&nou, ale musi byt povedena hydroizolace. Casto se pouZivaji povlakové hydroizolace.
Dno dutiny musi byt vyspadovano, aby voda odchazela pry¢, bud do kanalizacni stoky nebo trativodu.
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Vznikla dutina se bud opatfi zabradlim nebo poklopem plnym provedenym ze Zelezobetonu nebo
kovu, dutina mize byt pfikryta i mfizi z kovu nebo plastu. Aby byla dutina pfistupna musi byt
minimalné 600 mm S§iroka. Vzduchové dutiny na vnéjSi strané obvodového plasté mohou byt
kombinovany s jakoukoli jinou opatfovaci metodou. NejCastéjSi kombinace jsou s provétravanym
soklem nebo sanaéni omitkou.

Umisténi provétravané dutiny nad terénem byva Casté feSeni sokld v pfipadé zavlhlého zdiva
napfiklad z divodu odstfikujici vody z pfilehlého terénu apod... Provétravana mezera by méla byt

Siroka minimalné 50 mm s nadechovymi a vydechovymi otvory, které zajistuji cirkulaci vzduchu.

Varianty chranénych sokl( :
o zdéné
o zavéSené

o ze segmentll nejcastéji z plastli a profilovanych folii.
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Obr. 5.11. Vzduchové clony a) Sténové dutina na vnitini strané, b) provétravany sokl, c) oteviena
vzduchova dutina - anglicky dvorek [44]
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Provétravana podlaha

Vzduchové dutiny se vytvofi ve vodorovné roviné pod podlahou. Tento zplsob se vyuziva
zejména v mistech vyskytu radonu nebo odvedeni vihkosti zdiva. Nad vzduchovou dutinou se
provede konstrukce podlahy v principu stropu. Tato konstrukce mulze byt provadéna stejnym
zpusobem jako strop. U dfevénych konstrukci mulze hrozit vyskyt biologickych $kudcl. S
provétravanou podlahou se Ize setkat v historickych objektech. Existuje mozZnost vytvofit tuto mezeru i
z provétravanych tvarovek.

Vyska vzduchovych mezer se odviji od vzdalenosti nasavacich a vydechovych otvorq, jejich
celkové plode a osové vzdalenosti. Uroveri zakladové spary musi byt provedena vzdy v nezamrzné

hloubce, ktera se odviji od zakladovych poméru.
Jiné vzduchové izola¢ni systémy

Systémy kanald

Knapenovy kanalky pochazeji z Francie. Do obvodové stény se vytvofi soustava kanalkd,
které jsou od sebe v osové vzdalenosti zhruba 800 az 1 000 mm. Hloubka kanalku je do 2/3 tloustky
zdi pod uhlem 10° az 15°. Do vzniklého kanalku se osadi perforovana trubka na konci opatfena
sitkou. Pocet fad kanalk(l se odviji od vihkosti konstrukce, ale béZné se pouzivaji do tfi Fad vzajemné

prostfidanych. Z praxe je znama relativné nizka ucinnost a nevyhovujici estetické hledisko.
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Obr. 5.12. Knapenovy kanalky [49]

Drenazni systém

Provétravany drenazni systém muze byt umistén kolem obvodovych stén jak vné, tak uvnitf
nebo v podlaze. Slouzi k odvodu vody z okoli stavby, proto se osazuje do mist, kde se voda vice
zdrzuje. Drenazni systém je téz opatfen nasavacimi a vydechovymi otvory pro zajiSténi proudéni
vzduchu nej¢astéji pfirozenym zplsobem. Minimalni prdmér drenazniho svodu je 100 mm. Drenazni
vykop by mél byt v nezdmrzné hloubce s pfihlédnutim na celkovou stabilitu objektu. Na dné vykopu se

pfipravi betonovy podklad, ktery je ve sklonu od objektu. Tloustka nabetonavky se pohybuje okolo 80
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az 100 mm v pfiéném sklonu minimalné 5 % a v podélném sklonu minimalné 0,5 az 1 %. Nejvys&i bod

drenazniho svodu by mél byt 200 mm pod hydroizolaci podlahy. Celé vykopy s drenaznimi rozvody

jsou zasypany Stérkem frakce 16 az 32 mm minimalné 300 mm nad drenazni svod a cela takto

provedena drenaz je obalena geotextilii, ktera slouzi proti zanaseni necistot.

Revizni Sachty jsou tfeba pro kontrolu a €isténi rozvodu. Vzdalenost mezi Sachtami muze byt

maximalné 50 m s minimalnim pramérem 300 mm.

Drenazni systém se sklada :

o

o

o

drenazni vrstva v ploSe podél svislych konstrukci
drenaz kolem stavebnich objektd
revizni Sachty na kontrolu a ¢isténi

HYDROIZOLACNI STERKA
VYTAZENA 300 mm
NAD BET. ZAKLADEK

/= PUVODNI SANOVANE ZDIVO
L VYI%OVNANI VAPENNQU NEBO SANACNI MALTOU

- HYDROIZOLACNEFTERKA
- PRILOZENE IPT DESKY

- OCHRANNA GEOTEXTILIE 500 g/m2
- STERK 16-32 7
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Obr. 5.13. Detail drenazniho vykopu

Nevyhody spojené s drenaznim systémem :

@)
@)

@)

Autor
Projekt

promrzani zékladovych pud

u Spatného navrhu je voda pfivadéna ke konstrukci

soudrzné zeminy zejména jilovité pfi odvodu vody méni znacné svlj objem coz mize mit za

nasledek vznik trhlin

v oblasti, kde se vyskytuje vétSi mnozstvi radonového plynu maze drenaz v interiéru zpusobit

hromadéni plynu diky nasavacimu otvoru

stejny pfipad jako u radonu, plati i pro jiné plyny jako je napfiklad metan v oblastech s

vyskytem dulnich plyn(
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6.3.5 Injektaz proti vihkosti zdiva

Na zakladé chemického roztoku, ktery se vpravuje do pfedem pfipravenych otvor(, na kterych
jsou osazeny pakry. Roztok vytvafi hydroizolaéni clonu, ktera brani prostupu vihkosti vzh(ru.
Vzdalenost jednotlivych vrtu je pravidelna a podle tloustky zdiva se voli bud jednostranné injektovani
nebo oboustranné injektovani. Injektuje se jak vodorovné, tak svisle. Roztok, ktery se pouziva ma bud
utésriujici nebo hydrofobizalni vlastnosti. Lze tyto vlastnosti kombinovat.

Infuzni metodu Ize provadét jak u vnitfnich, tak i vnéjSich stén v Urovni nad nebo pod terénem
a material konstrukce zdiva, do kterého lze roztok aplikovat mize byt jak zdény, tak i smiSeny. Jeli
sténa tlusta do 1 m, vrty se provadéji jednostranné, ale pfi vétsi tloustce se vrta oboustranné. Primér
vrtll se pohybuje od 18 do 40mm pod uhlem 15 az 45° od vodorovné roviny. Nejcastéjsi pouziti vrtu je
jednostranné u bézné vihkého zdiva, ale Ize injektovat i ve vice fadach v kombinaci nad sebou nebo

vedle sebe.

Vpravovani injektazni latky zéalezi na:
o typu injektované konstrukce
o druhu infuzni latky
o rozsahu

o zpUsobu usporadani

Do nadobky se nalije infuzni roztok a ten pak vtéka do vytvofeného vrhu. Je dobré, kdyz se
najednou plni vice vrtl. Podle stanovenych parametrd se za ur€itou dobu od vsaknuti pfedepsaného
mnozstvi roztoku do zdiva vrty vypini vapenocementovou maltou s hydrofobiza&nimi vilastnostmi.
Nevhodna metoda pro konstrukce, které obsahuji hodné dutin. Vytvofené vrty se musi pfekryt chranici

liStou s vétracimi otvory.

Metody injektovani :
o beztlakové

o tlakové

To jakou metodu zvolime zaleZi i na stupni zavlhnuti zdiva. Pfi velkém zavlhnuti zdiva jsou
pory zality vodou a porézni struktura materialu je tedy omezena. Proto je u takovychto pfipadu
zapotfebi injektovat pod tlakem s latkou, ktera reaguje s vodou. Nebo je mozné zdivo pfed aplikaci
susit, aby se porovitost materialu oteviela a doslo tak k lepSimu nasyceni injektazni latkou. Maximalni
Sitka pouziti injektazi je do 3 000 mm.
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Beztlakova injektaz

Injektazni roztok je vpravovan na zakladé nasakavosti kazdého materialu. Jediny
hydrostaticky tlak, ktery se vyskytuje u této metody je sloupec roztoku v zasobniku nebo pfi
vstfikovani. Touto metodou se docili vy$Siho stupné vyplnéni pérd a rozdéleni injektazni latky. PFi této
aplikaci se nej¢astéji voli osové vzdalenosti od 100 az 125 mm a prameéry vrtd se pohybuji od 20 do
38 mm. Zalezi zejména na nasakavosti zdiva a injektaznim roztoku. Zasadou je, Zze u stén mensi
tloudtky jak 800 mm musi byt vrt veden aspor jednou loZznou sparou. U jednostranné aplikace je
hloubka vrtu odvozena pfiblizné ze 3/4 celkové tloustky. Pfi oboustranné injektazi je hloubka vrtd 2/3
z celkové tloudtky zdi. Metoda nejbéznéjSi a nejuzivanégjSi. U této metody Ize jednoduse zjistit
pfitomnost dutin, coz se projevi na rychlosti vstfebavani roztoku. Obsahuje-li konstrukce mnoho dutin,
je zapotfebi pfed samotnou aplikaci injektazniho roztoku provést oSetfeni v podobé vpraveni tekutiny,

ktera se nesmrstuje a obsahuje i pojiva.

Tlakova injektaz

Vyhovuijici pro konstrukce, které jsou velmi nasycené vodou. Tlakové injektaze se pouziva i
ve vice fadach. Minimalni hloubka vrtu musi byt 100 mm a primér vrtu se pohybuje od 10 do 12 mm.
U vicefadé aplikace musi byt mezera ve svislé roviné vétsSi jak 80 mm. Injektdz se provadi pod
nepretrzitym tlakem. U nizkotlaké metody se pouziva tlak menSi nez 1000 kPa. | zde se musi
soucasné plnit vice vrtl. Tlakova injektaz je rychlejSi a lep$i se s ni manipuluje. Nesmi dochazet ke

ztratam tlaku vlivem trhliny nebo dutiny. Proto je kazdé vedeni vybaveno manometrem.

Metoda nasledné infuize

Metoda pracujici s ekologicky nezavadnymi materialy. Do zdiva se postupné aplikuji dva
prostfedky tésnici a hydrofobizaéni. Pfed aplikaci se vytvofi vrty, které se osadi. Vrty se napoustéji
roztokem, ktery se aplikuje v nadobach umisténych ve vySce zhruba 0,5 az 2 metry. Roztoky jsou

nejCastéji na bazi vodného silikatu nebo organokfemigitanu.

Injektazni roztok plsobi proti vzlinajici vodé. Déleni injektaznich roztokd podle principl
pusobeni na kapilarni strukturu:
o tésnici latka vnika do pér(, kde zatvrdne na zakladé své chemické reakce a
nepropusti vlhkost pfes sebe, patfi sem i krystalizaéni roztoky
o zuzujici shiZzuje nasakavost materialu
o hydrofobiza¢ni odpuzuje vodu, nejrozsifenégjsi

o kombinace
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Druhy injektaZnich roztoku rozc¢lenény podle chemické baze:
o akrylaty
o epoxidové pryskyfice
o parafiny
o polyuretanové pryskyfice
o silikaty
o silany
o silikonaty
o silikonové mikroemulze

o siloxany

6.3.6 Dodatecné mechanickeé izolace

Jedna se o vloZeni vodorovné bariéry po celé Sifce zdiva. Je to u€inna metoda, ale naro¢na
na provedeni. Pouziva se tam, kde je slozita skladba zdiciho materialu, ale i na drobné stavby. Je to
metoda s dosti vyhradami. Riziko statického poSkozeni stavby je vysoké nebo vznik poruch vlivem
nedostatecného vyklinovani. Postup praci je pomaly a nejprve musi byt odstranéna omitka, aby byl
znam zdici materidl. Pak nasleduje vybourani 2 az 4 vrstev cihel, aby vznikl otvor o Sifce 800 az
1 500 mm. Velikost otvoru se odviji od kvality zdiva, zatizeni a tloustky. Mezi jednotlivymi otvory jsou
pilife o minimalni §ifce 600 mm. Nasleduje vytvofeni roviny pomoci dozdénych cihel a ukon&enych
cementovou maltou, na kterou se po vytvrdnuti poloZi hydroizolaéni vrstva ( napf. asfaltové pasy, PE
félie apod... ). Posledni fazi je dozdéni otvoru cihlami a vyklinovani plastovymi kliny ve vzdalenosti
maximalné 100 az 200 mm. Po fadném zatvrdnuti se vybouraji pilifky a provede se podobna operace.
Minimalni prekryti hydroizolaCnich past je 100 mm. Vznikla vyklinovana spara se pomoci tlakové
injektaze a cementové malty s pfimeési plastifikatord zaplni. Tyto sanacni metody by meély byt

provadény na zékladé projektu, ktery FeSi jak sanacni tak i statické hledisko.

Podiezani zdiva

Rucné
Tato metoda Ize pouzit pro cihelné zdivo o sile zdi do 600 mm. Pily, které se pouzivaji jsou
bud klasické tesafské pily zvané bfichatky nebo upravené listy z katrovych pil. Metoda obtizna a

pracna v zavislosti na kvalité a pevnosti maltového loze.

Retézovou pilou
Pouzitelna jak pro cihelné tak i kvadrové zdivo, kde tloustka lozné spary musi byt minimalné
10 mm. Po odstranéni omitky se musi pfipravit i pojezd stroje, ktery potfebuje rovny a pevny terén.
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Nejprve se profizne zdivo v celé tloustce a pak pokracuje pila po metrovych Usecich. Nez se vloZi
hydroizolace do vzniklé drazky je spara vycisténa. Najednou Ize profiznout a vyspravit 30 bm. VloZzena
hydroizolace musi mit minimalni pfesah 100 mm a upevriuje se kliny tak, aby ve spafe drzela. Po

dokonceni se mezera vyplni pod tlakem cementovou maltou s plastifikatory.

Podfiznuti pilou s diamantovym lanem

Tato pila mQze provadét spary v kamenném, smiseném, cihelném i betonovém zdivu. Rezy
mohou byt vedeny jak vodorovné tak svisle nebo Sikmo. Diamantové lano je vedeno pomoci kladek a
nez se provede samotny fez je zapotiebi vyvrtal otvor pro lano. Jak o€isténi spary pred tak i osazeni

hydroizolaéniho pasu nebo kone¢na vyspravka je obdobna jako u jinych podifezavacich metod.

Zarazeci desky

Tloustka plechu je 1,5 mm. Plech je profilovany z nerezového materialu. Pouziti téchto desek
je pouze tam, kde je v cihelném zdivu pribézna lozna spara. Do spar jsou osazovany strojem. Bud se
desky prekryvaji o dvé az tfi viny nebo zapadaji do specialnich zameckl. Nejcastéji se tato metoda

aplikuje z venku jednostranné. Jednostranna aplikace Ize do tloustky zdiva 1 m. Kazda tato metoda

6.3.7 Jilové izolace

Nejstar§i sanacni opatieni. Pfirodni surovina, dobfe tvarovatelna. Dobfe utésfiuje a zaroven

nevysusuije.

Podminky aplikace pro spravnou funkénost :
o do zavlhlého prostfedi, kde vihkost bude plsobit i po zabudovani
o kombinace rohoZi suchych a aktivovanych, které se asem zatahuji

o dulezité je ukonceni jilovych izolaci

Jilovi izolace chrani :
o zdivo pod terénem je-li suterén zapustén zcela nebo jen &astecné
o zdivo pfimo pod vodou

o izolace stropl a kleneb pod terénem
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6.3.8 Metody elektroosmozy

Metody zaloZené na elektrickém poli vznikajici pfi pohybu vody ve zdivu. Elektricky kontakt se
zdivem zajistuje pasova elektroda na bazi uhliku a elektricky kontakt se zemnici elektrodou. Zadna z
metod neni univerzalni pro vysouseni zdiva. S touto metodou se pouzivaji dalSich opatfeni jako je
sanaCni omitka a nastaveni programu vétrani. Je potlaCovana kapilarni vzlinavost vody u vsech

materialt s pérovitou strukturou.

6.3.9 Sanaéni omitky a natéry

Natéry s funkci vysou$eni Ize aplikovat do prostort s kratkodobym uzitim. OvSem nebrani
vzlinani vody, fesi pouze estetickou stranku povrchu.

Sanacni omitky se pouzivaji az v pfipadé fadné upraveného povrchu. Nejprve se konstrukce
objektu musi ohledat a omitky s vyskytem soli a jinych pfiznak( vihkosti se musi odstranit do hloubky
minimalné 15 mm. Po ocisténi povrchu konstrukce a provedeni horizontalni izolace se konstrukce
znovu omitne. Sanacni omitky maiji nizky difuzni odpor, coz zplsobuje, Ze omitka nenasakava vodou

z zadné strany.

6.3.10 Obklady

Provadéji se zejména v mistech sokld, jelikoz na tyto mista pusobi vzlinajici voda tak i
destova, ktera je hnana vétrem nebo odstfikujici voda od pfilehlého terénu. Sokl je dobré opatfit
obloZenim ovSem takovym, které neni kontaktni. Je dobré, kdyZz za deskou je vzduchovd mezera,
ktera je provétravana a zpuUsobuje cirkulaci vzduchu. Sokl je chranény a pfitom voda se dokaze
odparovat. Nevhodnym feSenim jsou ruzné kontaktni obklady nebo omitky s cementovou maltou

jelikoz tyto materialy maji velky difuzni odpor a zpUsobi, ze se vzlinajici voda projevi vyse.

6.3.11 Sanace po povodni

Nejprve u takto zasazenych objektl se musi provést STP a vyhodnotit celkovou statiku
objektu. Vystupem STP by mél byt zaznam v podobé zpravy a fotodokumentace. VeSkeré poruchy
zpusobené nadmérnou vihkosti nesmi byt opomenuty. Ustanoveni pro objekty zasazené povodfiovou
vinou plati smérnice 2007/60/ES o vyhodnocovani a zvladani povodfiovych rizik zvané téz jako

"Povodnova smérnice".
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Sanace statickych konstrukci objektu

Pokud se projevi trhliny statického charakteru vlivem napfiklad nerovhomérného sednuti
zakladll je nutnosti zabezpecit dané konstrukce a provést jejich dikladnou analyzu. A nasledné
provést potfebné opatfeni tfeba v podobé podepieni, podchyceni zakladu, spfezeni apod. Problémy

budou vice vykazovat stavby bez véncu a z nepalenych cihel.

Sanace zdiva

Nadmeérna vlhkost vnesena vlivem povodrové viny se v ramci STP prozkouma, zda objekt
nebyl vihky jiz pfed pfichodem povodnové viny. Sanace v disledku povodnové viny se odviji od doby,
po kterou bylo zdivo zaplaveno. Je-li doba zaplaveni krat§i nebo rovna 12 hodinam palené cihly
nebudou tolik nasaklé vodou jelikoz se projevi ochranna funkce omitek, ktera brani pronikani vody do
zdiva. Diky stanoveni hmotnosti vlhkosti zdiva se zjisti podil nasaklosti. Metody, které se pozivaji jsou
napfiklad gravimetricka ¢i CN metoda. Po stanoveni této hodnoty se bud omitka otlu¢e nebo nikoliv.
Vysychani by mélo probihat pfirozenym zpusobem, ale lze si pomoci mikrovinnym vysousenim.
Mikrovinné vysousSeni je ale nakladna zalezitost. Po vyschnuti se provede desinfekce a vhodny natér.

Omitky se otloukaji, je-li zdivo pfili§ mokré. Otlu¢eni musi byt provedeno z obou stran zdiva do
vysky nadmérného zavlhnuti plus tloustka zdiva. Otlu¢eni musi byt provedeno dobfe. Spolu s omitkou
se odstrani i hloubka 20 mm v loznych a styénych sparach a nasleduje vysychani zdiva. Vihkost ve
zdivu se musi pochybovat méné nez 5% nebot to je hodnota, kterou norma CSN P 73 0610
Hydroizolace staveb - Sanace vlhkého zdiva povazuje za nizkou. Mikrovinné vysousSeni dokaze
vysusit 1 m? cihelného zdiva o tloustce 450 mm za 4 aZ 6 hodin. Tento typ vysouseni mize provadét
pouze kvalifikovana osoba.

Mé&reni zdiva se provadi elektrickym kapacitnim vihkomérem a plus se odebira nékolik vzork
pro laboratorni metody zjiStovani. Provadéné meéfeni se aplikuje na obou stranach zdiva, ve svislé
roving, kde vzdalenost zkoumanych bodu by neméla pfesahnout 2 m a ve vodorovné roviné 500 mm.
Kazdé méfeni by mélo mit vystup v podobé protokolu, kde bude zpracovan pldorys objektu. Pidorys
objektu by mél byt vyhotoven v méfitku 1:50, 1:100 nebo 1:200 se znazornénymi misty méfeni a
nesmi chybét naméfené hodnoty vihkosti.

Az je zdivo dostatecné vyschlé aplikuje se vhodna sanac¢ni omitka s pfihlédnutim na stupen
zasoleni zdiva. Tato omitka musi splfiovat parametry uvedené v normé& CSN P 73 0610 pfiloha D. Pak
se provede natér, ktery nesmi zhorSovat propustnost sanacnich omitek. Do interiér(i se hodi barvy na
mineralni bazi. Tedy barvy typu silikdtové, vapenné &i silikonové apod. Do exteriéru se naopak hodi
barvy s modifikovanymi mineraly, které tolik nenasakavaji.

Je-li pfi€ina vihkosti kromé zaplavoveé viny i jinde, musi se brat ohled na typ provedené celé
sanace. Do budoucna by mélo byt provedeno opatfeni v podobé hydroizolace proti tlakové vodé a to

300 mm nad vySku hladiny povodnové viny.
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Vihkost pricek

U nenosnych konstrukci plati stejna pravidla jako u nosnych. Problém Ize FeSit i vybouranim
této konstrukce a nahradit ji. Bourani Ize provést v pfipadé, kdy nad pfi¢kou neni podobna konstrukce,
ktera se nachazi v dalSim patfe nebo nesmi se stat, Ze je na pfi¢ce uloZzena stropni konstrukce.

Jednoznacné na prvnim misté se hledi na statické problémy spolu s finanéni situaci.
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7 APLIKACE - STAVEBNE HISTORICKY PRUZKUM
HRADU TOCNIK

7.1 Stavebni historie hradu Tocnik

Tocnik vznikl pomérné pozdé, az na samém sklonku 14. stoleti. Patfi tedy k nejmladSim
stfedovékym hradim v Cechach. Kral Vaclav IV. jezdil v prvnich letech viady na Zebrak, jelikoz rad
lovil v kfivoklatskych lesich. Pak si nechal postavit hrad To¢nik. Hrad byl zalozen kolem roku 1398 a
roku 1402 byl jiz obydlen. Hrad To¢€nik byl zaloZen jako dvoudilny. Horni hrad mél viastni nadvofi a
opevnéni vzhledem k hradu dolnimu, ktery mél i hospodarskou funkci. K opevnéni hradu byly vyuzity
slozité terénni nerovnosti. Horni hrad byl vymezen palacem postavenym v Cele. Kralovsky palac byl
zbudovan na obdélnikovém pldorysu se tfemi trakty. Strana natoena k nepfiteli byla vytvorena s
vydutym obloukovym pracelim. Jizni strana pfiléhala ke kfemencovému valu, na jehoz ubogi byla
predsunuta jizni hradba. Obdélnikové nadvoii mélo na zapadni strané jesté pfedsunutou véz.

Kralovsky palac neobvykle tfitraktové dispozice s hlavnim salem ve tfetim podlazi prodélal
béhem kratké doby vystavby fadu stavebnich zmén. V priceli, kde jsou okenni osténi v rozsahu
spodnich tfi podlazi provedena ze Zlutého piskovce s plastickymi profilacemi se li§i od podlazi
¢tvrtého, kde jsou osténi tesana z piskovce bilého se zjednodusenou profilaci. Priceli postradaji v
gotice obvyklé kompoziéni zasady, okna nesleduji kompozi¢ni osy, nejsou umisténa nad sebou,
vychazeji ryze z vnitinich funkci. | schodisté byla pfizpisobena pfi stavbé praktickym uc¢ellim hradu.
Spojeni mezi dvéma spodnimi podlazimi zajiStovalo dvojité vietenové schodisté (oznaCované ziejmeé
v pamatkafské hantyrce za Snekové). Do obytného patra pokradovala pouze jedna jeho vétev. Ze
sond bylo zjiSténo, Zze dfive existovalo pravouhlé schodisté, které stoupalo po vySce prucelim.
Dokladem je otisky valenych kleneb. TéZ sondy zjistily pfitomnost arkad napfi€ vSemi patry, které se
nedochovaly.

Zajimavosti byla sonda, ktera objevila fakt, Ze nad dnesni kapli byl dfive tramovy strop s
typicky husté umisténymi tramy a pod stropem byla klenba. Palac mél od pocatku dnesni vysSkové
déleni, coz dokazuji okenni otvory a portaly v prdcelich. Existovalo tedy i paté podlazi, ze kterého se
zachovalo zdivo do zna&né vysky v&etné omitek v severnim traktu.

Zahy doslo k vystavbé jizniho kfidla vnitfniho nadvofi, které si zachovalo dosud gotické
omitky. V renesanci bylo pfidano dals$i patro, které se stfechou existovalo jesté v roce 1726.

Ve spodnim hradu a druhém nadvofi byl dominantou velky purkrabsky palac. Zde jsou dobfe
sledovatelné stavebni postupy. Palac mél dva saly, vychodni se srubovou konstrukci a zapadni s
tramovym stropem i vnitfnim schodistém. Nastup byl pavlaci v jiznim praceli. Na zapadni strané
existoval pfistavek v rozsahu spodniho patra, jak nasvédCuji charakteristické portaly doby Vaclavovy.

DalSi zména byla pfi vystavbé severniho nadvofi s mostem. Zde je zbytek pfikopu pfi vnitfni
hradbé, ktery mohl nalezet vnéjSimu opevnéni,vzhledem k prudce klesajicimu terénu smérem od
brany k severnimu lici hradby, kdy vySkovy rozdil &ini zhruba 11 metrd. Z tohoto dlvodu se

archeologové domnivaji, ze puvodni nastup nesméfoval pfes pfikop na vychodni hieben, ale
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sestupoval Sikmo svahem. ZruSeni tohoto pfistupu se uskutecnilo kolem roku 1524. Kdy byla
vytvofena nova vstupni brana v zapadnim pruceli purkrabstvi. Zasah mél zfejmé za nasledek snizeni
terénu pfi jiznim priceli purkrabstvi. Pravé v tomto obdobi byl asi upraven prichod zdi pretinajici
nadvofi. Rampa podél hradby vnitfniho nadvofi neexistovala, jak svédCi nalezy z roku 1934.

Na jihovychodnim narozi purkrabstvi je patrny vybéh mohutné hradby, ktery maze byt
pozustatkem jiného, snad jiz dfive se zde nachazejiciho opevnéni nebo hradby, ktera méla sbihat
svahem dol0, obdobné jako na jihovychodnim narozi vnitfniho hradu. Pozdné goticka pfestavba dala
vzniknout pfilehlému kfidlu. Pfestavba plynule pokradovala az k poloviné 16. stoleti. Doklada to
pfehled oprav Jana z Valdstejna z roku 1552. Renesancni vystavba se uskutec¢nila az za Lobkovicl,
kdy vznikly renesanéni omitky, nastavba jizniho kfidla a vstupni budovy vnitiniho nadvofi, horni patra
pfistavby purkrabstvi. Intenzivni stavebni ¢€innosti nasvédéuji i tvorba sgrafit, ktery originalnim
zpUsobem pokryl vSechny stény nadvofi pod vézi. Pak renesanéni stavebni vyvoj hradu skongil.

Hrad byl v ftficetileté valce vydrancovan. Slouzil jako utocisté lidu z okoli. Je§té v roce 1726
existovaly stfechy na purkrabstvi a jiznim kfidle. Barokni Upravy hradu jsou jizZ pouhou episodou. Sin
palace byla pfeménéna na kapli sv. Bartolomé&je v roce 1735 podle D. Menclové. Dolozeny jsou dal$i

zasahy v obdobi mezi dvéma valkami jako je oprava sgrafit v 50. letech.

Situaéni rozbor

Hrad Tocnik je situovan na pfirodnim utvaru, kiemencovém bfitu, ktery od vychodu k zapadu
probiha od hradu Zebrak vysoko na zalesnény tahly kopec, kudy bylo mozno zprosttedkovat pfistup
do hradu ve sméru od Prahy. Tento pfirodni Utvar je charakterizovan Sikmo sklonénymi geologickymi
vrstvami. Ve sméru k jihu klesaji ohrani¢eny Sikmou plochou, na opacné strané k severu vyc¢nivaji jako
ostry bfit ¢imz vytvarely pfirozenou hradbu. Hrad je rozlozen na vrcholu tohoto bfitu a z ¢asti skryt na
severni strané. Na zapadni strané byl hfeben pferusen patrné uméle pfikopem, ktery chrani pfistup od
vychodu. Pres pfikop byl vybudovan most. Na vrcholu bfitu byla postavena hradni véz. Ze zapadni
strany pfiléha hradbou opevnéni, za kterym skéla prudce klesala k severu obdobné jako na strané
vychodni véZe. K vychodni v&Zi pfiléha Kralovsky palac. Prostor mezi palacem a vézZi byl obehnan
hradbou. Severni strana ma hradebni okruh s velkym purkrabskym palacem v hradbé& a vstupni
druhou branou. Severni nadvofi pfi vstupu je samostatné opevnéno branou a mostem. Situovano na
jiz mohutném nasypu, ktery vyrovnal velky vySkovy rozdil klesajiciho terénu. K aredlu hradu néalezi i
mladsi vstupni cesta na strané jizni vytesana do skaly a kryta slabou branou se stfilnami.

V pfiloze jsou publikovany fotografie, které ndzorné predstavuiji hrad Toénik.
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7.2 Provedené prizkumy na hradé

Prazkum byl proveden v zimé& na pfelomu roku 1997 a 1998 Ing. arch. Janem Bartou. Byly
odebrany vzorky hornin. Cilem zjednoduseného prizkumu bylo jednak uréeni hornin z hlediska
petrografického a stanoveni mechanismu a stupné jejich zvétrani, jednak navrzeni zpusobl
konzervace povrch.

Do navrhu konzolidace jsou vedle kamenl zahrnuty i spojovaci a sparovaci malty, cihelné

zdivo a dochované plochy omitek.

7.2.1 Horninové slozeni hradu Tocnik

Kopec, na kterém hrad stoji, je soucasti morfologicky napadného hrbetu, pasma spodno-
ordovickych hornin, tvofici severozapadni okraj barrandienského synklinoria. Jedna se o pas vrstev
kruSnohorskych, klabavskych a Sareckych, které jsou tvofeny tmavsimi pevnéjSimi horninami jako jsou
droby, piskovce, rohovci nebo piscité bfidlice. Vrstvy maji severovychodni az jihozapadni smér a
upadaji pod Uhlem asi 35 ° k severovychodu. V jejich nadlozi se objevuje mocné téleso zelenavych
diabasovych hornin, diabasovych mandlovc, pillow-lav a diabasovych tufu.

Mistni horniny jsou tence deskovité ordovické droby, piskovce a kontaktni rohovce a piscité
bfidlice, které se objevuji vlomovém zdivu hradu. Diky tenké deskovité odlu¢nosti se pouzivaly na
udrzeni horizontalni roviny fad zdiva, pochazeji z jeho nejblizSiho okoli; jedna se o lomovy kamen,
vytézeny pfi kopani zakladd nebo Sijového pfikopu. Ordovické horniny Ize identifikovat podle tmavé,
Sedozelené barvy. Tyto horniny vyrazné nevétraji.

VétSina lomového kamene zdiva i vétSich kvadri pochazi ze SirSiho okoli. Jsou to Zlutavé
celistvé nepravidelné ulomky vulkanickych, vylevnych paleoryolit(i (kfemennych porfyrd), dovezené z
oblasti kfivoklatsko-rokycanského pasma. Dodnes lze ziskat pfipadné nahradni kamen z ¢€inného
lomu TFebnuska u Rokycan, kde se tézi kamen jako kamenivo na cesty.

Z téchto Zlutavych hornin jsou zhotoveny vétsi kvadry zdiva i narozni armovaci kvadry. Diky
své inhomogenité a vyrazné vrstevnatosti jsou silné rozruseny vlivem srazkove i vzlinajici vody.

DalSim typem pouzitych stavebnich hornin jsou bélavé, slabé nazelenalé stfedné az hrubé
zrnité kfemenné piskovce nebo konglomeraty, které pochazeji ze stfedoCeského kambria. Jsou z nich
zhotoveny nékteré opracované kvadry naroznich armatur a zejména jemné opracované kvadry portald
a osténi oken.

Nazelenala barva je dusledkem pfitomnosti chlorit-sericitické zakladni hmoty v piskovcich.
Tyto kiemenné piskovce pochazejici z brdského (pfibramsko - jineckého) kambria, vzdalené od hradu
jiznim smérem cca 10 - 15 km.

Rozdilna barevnost kvadrd piskovce v 1. brané do vnitfniho nadvofi mlze byt zpUsobena
termickym poSkozenim pfi poZaru, kvadry jsou navic zabarveny Cervenavé hematitem, ktery vznikl
oxidaci pfitomného limonitu pfi zahfati. DalSi mozZnosti je, Ze byl kdmen odebran z jiného lomu nebo
ze stejného lomu, kde byl kamen pfirozené zvétraly. Pro presné zjisténi by musely byt odebrany

vzorky.
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Byly pouzity piskovce barvy syté hnédé, Zlutavé a jilovité, jakoby limonitické velmi mékké
kfemenné piskovce, pouZzité napf. na Zebra v gotickych klenbach palace a na konzolach, které se
podobaiji orthisovym piskovclim z oblasti skryjsko - tyfovického kambria.

Diabasové tufy - Zabaky.Tento stavebni kamen se objevuje na mnoha mistech hradu, kde byl
pouZit nejen v interiéru véze, ale i v exteriéru. Nejvyraznéjsi prvky, zhotovené z tohoto velmi
dekorativniho kamene, jsou napf. portaly Kralovnina patra. Jedna se o heterogenni tmavé zelené
horniny silurského stafi, ulomky puvodniho vulkanického skla. Relativné rychle zvétravaji. 1 v
interiérech dochazi k chemickému zvétravani, které probiha bez pfitomnosti vody.

Mezi kvadry 1. brany a i na dalSich mistech se objevuiji Zlutavé, bélavé stfedné az hrubé zrnité
spodnokarbonské kaolinitizované arkézy, velmi podobné znamym kameno-Zehrovickym nebo
kladenskym ¢i manétinskym ark6zam. Jedna se o relativné pevny kamen té€Zeny na zacatku 20.
stoleti. Vachtl v soupisu lomu z roku 1949 v okrese berounském uvadi, Ze tyto arkdzy byly pouzity pfi
stavbé Karlova mostu v Praze.

Tento prizkum slouzil k navrhu spravné zvolenych hydrofobizac¢nich prostfedkd uréenych pro

konzervaci kamene.

PRAKTICKA CAST

Nasledujici ¢ast diplomové prace vyplyva z terénnich méreni, které byly pofizeny pfimo na
narodni kulturni pamatce hradu Toénik. Cilem bylo zjistit jak pevné jsou zabudované cihelné prvky
odpovidajici pfiblizné stafi hradu. Jelikoz nasi pfedci neméli takovou moderni techniku, kterou oplyva
dnesni doba. Spoléhali se na poznatky pfedavané po generace.

Posledni ¢ast se zabyva tématem napojeni novodobé konstrukce do historické stavajici
konstrukce,konkrétné na hradé Tocnik. Jedna se o vnéjSi dfevéné schodisté, které bylo jiZz jednou
postaveno, ale vlivem vnéjSich klimatickych podminek zchatralo. JelikoZz kazdd nové vybudovana
konstrukce neni-li Setrné zasazena do historické pamatky mlze napachat mnoho $kod bez moznosti

jakéhokoliv navratu a nevygislitelna pamétihodnost ztrati okamzité svou hodnotu.

7.3 Stanoveni pevnosti cihel v tlaku

Bylo vytvofeno jedenact odbérovych mist, na kterych se provedly oklepy na rGznych cihlach.
Zkousky byly provadény na cihlach, které nejevily znamky poruchy, povrch byl celistvy bez znamek
droleni. Vybirany byly cihly bez povrchovych Uprav. Mista, ktera byla vybrana k provedeni zkouSek se
odvijela od doporugeni pana kastelana hradu Toénik a Zebrak JUDr. Petra Zemanka.

Barva keramického stfepu se pohybovala od svétle oranZzové pfes tmavé Cervenou aZ po

¢ernou barvu. Na zakladé barevnych rozliSnosti jsou roz¢lenény jednotlivé vzorky cihelnych stfepu.
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7.3.1 Prizkum objektu

Hodnoty byly naméfeny na cihlach nedestruktivni metodou pomoci Schmidtova tvrdoméru
typu L. Ze 167 vzorkU cihel byly naméfeny nize uvedené hodnoty.

Hodnoty jsou rozdéleny podle oblasti méfeni a barvy cihelného stfepu. K prizkumu byl pouzit
Schmidtav tvrdomeér typu L. Dale byl pouzit Zebfik, fotoaparat a pomucky slouzici k zaznamenavani.

Namérené hodnoty jsou odebrany z licového zdiva z jedné strany. Schmidtlv tvrdomér byl pfi
mérfeni vzdy ve vodorovné poloze. Cihly nebylo mozné méfit z vice stran, jelikoz byly zabudovany do

objektu. Meterologické podminky pfi méfeni - zatazeno 3 az 5 °C, ojedinéle foukal slaby vitr.

7.3.2 Barevnost cihelnych prvku

Barva zkoumanych cihelnych stfepl na hradé To¢nik nebyla jednotna. Barvy cihelnych prvkd
byly v rGznych odstinech oranzové. Skala oranZové barvy se pohybovala od svétlé az po tmavou.
Nékdy se oranzova cihla prolinala s barvou &ervenou i Cernou. DalSi vyskytujici se barva v
konstrukcich byla tmavé €ervena v kombinaci s ¢ernou. Vyjime&né byly nalezeny cihly barvy tmavé
fialové a ¢erné. Struktura cihel z licové strany se také liSila v zavislosti na umisténi cihly v objektu
hradu. Nékteré cihly byly velmi degradované vlivem klimatickych zmén hlavné vétrem a destém. Takto
degradované cihly byly ve vétSi mife nalezeny ve Velkém purkrabském palaci v osténi okennich
otvortl orientovanych na zapad. Cihly se loupaly a nékteré se rozpadavaly. Skala barevnosti cihelnych
prvku je zavisla ¢aste¢né na vstupni hlinéné sloZce a hlavné na vypalu. Cihly totiz byly rozloZeny po
celé peci a v dolni ¢asti pece, kde je nejvétsi zar byly cihly pfepalené, kdezto v horni ¢asti pece mohly
byt cihly nedopalené. Barevnost cihel je téZ ovlivnéna mistem uloZeni v konstrukci. Cihly v

kominovych télesech ztmavnou.
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Tab. 6.1. Namé&fené hodnoty pomoci Schmidtova tvrdoméru typu L na hradé Toénik

Zkr:]J}éSe;l;ni Hodnoty odrazu [ v MPa] Pramér Meze Ugrrgr\rl]eér;y B
1 | 2 | 3| 4| 5 | 6 | 7 | 8 | 9| 10 R 80% | 120% R’
Oblast 1

1 54,5 53 61 56 48 58 52 58 53,5 55 44 66 55 svétle hnéda (piskova)
2 455 48 46 40,5 43 475 | 41,5 | 40,5 42 44 35 53 44 tmaveé ¢ervena
3 59 59,5 | 54,5 | 55,5 54 50,5 51 41 61 54 oranzova
4 51,56 | 59,5 | 56,5 62 54 55 57 46 69 57 tmavé Cervena
5 46 58,5 44 50 49 54,5 48 39 58 50 oranzova
6 48 49,5 45 48,5 42 435 46 37 55 46 tmaveé ¢ervena
7 45,5 50 52,5 | 55,5 52 41 62 53 tmavé Cervena
8 44 38 33,5 | 39,5 38 30 46 39 éerna

459 | 37,5 | 51,5 | 52,5 45 36 54 45 oranzovo - ¢ervena

48,5 | 46,5 47 50 43 35 52 44 oranzova
11 59 57,5 | 56,5 | 48,5 43 54 53 42 63 53 tmaveé cervena
12 47 45,5 42 43,5 | 37,5 43 44 35 52 44 tmavé Cervena
13 48 47 56,5 | 50,5 56 54,5 51 41 61 52 oranzova
14 44 42,5 36 40,5 39 41 42 33 50 42 éerna
15 50,5 50,5 | 39,5 | 46,5 44 45 45 36 54 45 oranzova
1 56,5 50 62,5 | 65,5 62 58 52 57 45 68 59 éerna
2 60 57,5 60 49,5 60 59 60,5 64 57 46 69 57 tmaveé cervena
3 59,5 63 63,5 | 57,5 62 61 60 62 61 49 73 61 tmaveé cervena
4 48,5 52 49 50 48 49,5 | 48,5 47 49 39 58 49 oranzova
5 57 56 54 49 54 59 61,5 58 57 45 68 57 tmavé Cervena
6 56 59 63,5 | 64,5 61 59 55,5 | 51,5 57 46 69 57 tmaveé Cervena
7 52,5 61 57 48 57 55,5 61 53,5 | 55,5 56,5 56 45 67 56 tmavé oranzova
8 60,5 | 55,5 | 56,5 60 62 60,5 63 60 66,5 54,5 60 48 72 60 éerna
9 60 62,5 62 58 65 62 59 60 57,5 59 61 48 73 61 tmavé cervena
10 48 51,5 48 43 49,5 | 55,5 53 52,5 | 56,5 51,5 51 41 61 51 éerna
11 65 67 65,5 67 61 60 63,5 65 62,5 50 63 50 75 63 tmavé Cervena
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Oblast 2b
1 245 | 20,5 | 25,5 23 27,5 | 26,5 27,5 | ehs 23,5 25 20 30 25 tmavé Cervena
2 61 53 46 58,5 56 53,5 52 53,5 49,5 52 42 63 54 tmavé Cervena
3 46,5 | 50,5 | 51,5 51 41,5 | 52,5 42 48 53,5 54 49 39 59 49 ¢erno - Gervena
4 59 68,5 66 64,5 | 56,5 57 64 58,5 57 56 61 49 73 61 éerna
5 57,5 | 58,5 49 50 55 44 56 59,5 51 58 54 43 65 54 tmavé Cervena
Oblast 3
1 41 39,5 | 37,5 45 43,5 49 47 41,5 | 48,5 50,5 44 35 53 44 oranzovo - ¢ervena
2 48 52 49,5 | 43,5 | 495 52 49 41 47 53,5 49 39 58 49 oranzovo - ¢ervena
3 50,5 50 51,5 | 48,5 50 46 48 47,5 46 49 49 39 58 49 oranzovo - ¢ervena
4 54 51 47 50,5 | 52,5 50 52,5 54 46,5 49,5 51 41 61 51 tmavé Cervena
5 575 | 53,5 | 55,5 | 52,5 | 50,5 56 57 56,5 | 57,5 50 55 44 66 55 tmavé Cervena
6 51,5 52 50,5 | 41,5 | 48,5 | 40,5 | 44,5 | 425 48 49 47 37 56 47 oranzovo - ¢ervena
7 44 48 45 52 53 50,5 | 54,5 | 50,5 | 52,5 51,5 50 40 60 50 oranzovo - ¢ervena
8 52 47,5 54 52,5 53 46 49 50,5 51 57,5 51 41 62 51 tmavé Cervena
9 55 45 54 44 48 575 | 51,5 | 4955 50 48,5 50 40 60 50 oranzovo - ¢ervena
10 67 64,5 | 69,5 | 55,5 57 59,5 60 65 63,5 59 62 50 74 62 tmavé Cervena
Oblast 4 a
1 58 55 42 53 47,5 42 40,5 53 48,5 49,5 49 39 59 49 oranzovo - ¢ervena
2 46 48,8 50 55 52 50 515 | 50,5 | 445 49 50 40 60 50 tmavé Cervena
3 39,5 | 49,5 | 39,5 | 40,5 47 42,5 51 53,5 [EY¥S 43 45 36 54 44 tmavé Cervena
4 40,5 39 37,5 45 37,5 41 42 45 52 41 42 34 50 42 tmavé Cervena
5 51 50,5 46 48 46,5 51 53 47,5 | 43,5 42 48 38 57 48 éerna
6 41 39 42,5 | 36,5 | 33,5 42 455 | 425 35 37,5 40 32 47 40 tmavé Cervena
7 655 | 64,5 | 60,5 | 57,5 63 53,56 | 62,5 | 61,5 48 47,5 58 47 70 58 ¢erno - dervena
8 52,5 | 51,5 56 55,5 | 56,5 | 45,5 46 49,5 | 40,5 41 49 40 59 49 tmavé Cervena
9 48,5 46 41 55 40,5 48 46 42,5 49 46,5 46 37 56 46 tmavé Cervena
10 34,5 37 35 37 38 36,5 | 41,5 | 355 36 40,5 37 30 45 37 oranzova
Oblast 4 b
1 35,5 37 38,5 | 36,5 38 295 | 355 | 345 36 38 36 29 43 36 oranzova
2 51 49 47 445 42 435 | 425 39 48,5 40,5 45 36 54 45 oranzova
3 53 50,5 47 43,5 | 45,5 48 47,5 46 49,5 50 48 38 58 48 oranzova
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4 465|435 | 49 | 51 | 49 | 52 | 41 | 47 | 525 |WELE 47 38 56 48 tmavé oranZova

5 555 | 55 | 475 | 51 | 435 | 54 | 48 | 57 | 48 | 515 51 41 61 51 oranZova

6 555 | 50 | 52 | 535 | 54 | 59 [ 53 | 485 | 49 47 52 42 63 52 oranzova

7 40,5 [ 36,5 | 38 | 425 (435|455 465 | 41 | 435 | 42 42 34 50 42 oranzova

8 50 | 56 | 52 | 56 | 575 (555 56 | 49 | 48 54 53 43 64 53 tmavé &ervena

9 46,5 [ 555 | 55 | 54 [ 515|425 | 45 [ 535|545 55 51 41 62 51 tmavé &ervena

10 27 | 285 | 26 | 28 | 34 [315]|295[215[225] 315 28 22 34 28 tmavé gervena
Oblast 5a

1 59,5 | 43,5 | 52 |IERN 555 | 56 [ 595 | 54 | 555 | 57,5 53 43 64 55 tmavé &ervena

2 54 | 505 | 55 | 52 | 56 [555| 49 | 52 [535| 515 53 42 63 53 oranZova

3 55 | 50,5 [ 595|625 | 62 | 59 | 61,5 | 54,5 | 56,5 | 555 58 46 69 58 tmavé dervena

4 55 | 57 | 51 | 565 55 | 54 | 46 | 54 |[535| 555 54 43 65 54 oranZova

5 67,5 | 66,5 | 61 | 655|645 | 65 | 575 | 615635 | 655 64 51 77 64 tmavé &ervena

6 53,5 | 58,5 | 60 | 575 | 52 | 525 ]495 |555| 58 | 505 55 44 66 55 oranZova

7 54 | 58 [ 545 | 57 | 58 [ 485|515 565|575 56 55 44 66 55 oranZova

8 60,5 | 56,5 | 53 | 565 | 58 | 56 | 57 | 545|575 | 595 57 46 68 57 oranZova

9 53 | 535 (495 | 54 | 55 [585 595|515 | 55 | 505 54 43 65 54 oranZova

10 |WEONN 435 | 47 | 43 | 44 [ 405 [ 375 | 345 37,5 41 33 | 49 41 tmavé ervena
Oblast 5b

1 50,5 | 48,5 | 505 | 455 | 48 | 425 [ 38 | 44 | 475 46 46 37 55 46 oranZova

2 32 24,5 26,5 | 24 | 29 [EET 335 [N 28 23 34 28 tmavé Servena

3 42 | 43 | 48 | 51 | 485 | 46 | 53 | 435 | 53 | 485 48 38 57 48 tmavé &ervena

4 415 [ 445 | 45 | 42 | 45 | 37 [ 385 | 37 |435| 45 42 34 50 42 tmavé &ervena

5 68,5 | 555 | 67 | 57 | 585|605 [535] 55 | 605 56 59 47 71 59 tmavé dervena

6 505 | 53 | 56 | 545 | 48 | 45 [ 535 | 49 | 535 | 47 51 41 61 51 tmavé dervena

7 475 [ 535 | 50 | 515 | 58 | 545 | 57 [ 575|605 | 635 55 44 66 55 gerna

8 44 | 47 | 49 | 48 | 455|485 [ 405 [ 375 | 37 43 34 | 52 44 tmavé ervena

9 525 | 56 | 51 [ 505 | 54 | 45 | 43 [445 535 55 51 40 61 50 tmavé &ervena

10 58 | 54,5 | 57,5 | 555 | 57,5 | 54,5 | 59,5 | 58,5 | 51 50 56 45 67 56 tmavé dervena
Oblast 6
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1 40 44 455 | 52,5 | 475 42 38,5 | 37,5 | 46,5 41,5 44 35 52 44 tmavé Cervena
2 22 27,5 23,5 25 29 22,5 30,5 27 22 33 26 oranzova
3 37 41,5 52 38 40 40,5 | 49,5 | 48,5 51 41,5 44 35 53 44 tmaveé Cervena
4 51,5 55 43,5 41 43,5 40 37,5 | 43,5 | 445 40,5 44 35 53 44 tmaveé Cervena
5 34,5 36 30 38 38 32,56 | 38,5 | 345 37 36 36 28 43 36 tmavé Cervena
6 51,5 [ 64 60 57,5 | 55,5 44 51,5 | 50,5 41,5 52 41 62 52 tmavé Cervena
7 52,5 | 51,5 56 55,5 | 56,5 46 45,5 46 49,5 39,5 50 40 60 50 tmaveé Cervena
8 45,5 49 46,5 | 51,5 | 455 | 515 49 50 51,5 54 49 40 59 49 tmaveé Cervena
9 41 39,5 | 37,5 45 43,5 | 34,5 49 47 41,5 41 42 34 50 42 tmaveé Cervena
10 32,5 39 40,5 | 37,5 41 45 42 45 42,5 40,5 41 32 49 41 cerna
Oblast 7a
1 45 46,5 43 43,5 35 35,5 40 32 48 40 oranzova
2 55,5 | 57,5 60 55,5 62 57 46 68 57 oranzova
3 25,5 25 23 20,5 27 21 32 24 oranzova
4 46,5 48 47,5 | 49,5 35 37,5 | 44,5 41 39,5 42 34 51 43 Cervena
5 33 32,5 37 36,5 33 31 38 41 37 29 44 37 Cervena
6 54 47 55 55,5 50 52 52,5 49 52 41 62 52 Cervena
7 37,5 33 34 40 36,5 36 38 30 34 27 41 36 Cervena
8 48,5 | 47,5 43 445 | 53,5 48 46,5 | 45,5 54 53,5 48 39 58 48 oranzova
9 W 50,5 48 43,5 42 49,5 45 48 47 42 47 38 57 46 tmavé Cervena
10 49 48 53,56 | 52,5 50 45,5 52 48,5 46 48,5 49 39 59 49 tmavé Cervena
Oblast 7b
1 50 56 52,5 | 50,5 | 47,5 | 49,5 48 43 46 44 49 39 58 49 tmaveé Cervena
2 53,56 | 51,5 | 50,5 43 48,5 45 49 51,5 46 47,5 49 39 58 49 oranzova
3 m 32,5 | 355 42 38,5 40 39,5 36 29 43 36 oranzova
4 50 51,5 | 54,5 50 48,5 56 54 53 42 64 37 oranzova
5 47 | 48 [N 555 | 3 46,5 | 54 43 48 38 | &7 49 oranZova
6 56 52,5 | 53,5 | 56,5 | 53,5 49 47,5 51 53 50 52 42 63 52 oranzova
7 48 44 42,5 43 42 48,5 43 48,5 44 43 45 36 54 45 oranzova
8 32,5 | 33,5 43 35 43 42 39,5 37 39 43 39 31 47 39 tmavé Cervena
9 48,5 47 45 44,5 52 48,5 | 475 | 42,5 | 38,5 46 46 37 55 46 tmaveé Cervena
10 47,5 | 49,5 46 36 37,5 40 41,5 | 415 46 42 43 34 51 43 cerna
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Oblast 7c¢ - cihly pokryty tenkou vrstvou vapenného povrlaku zptsobené zfejmé smivanim

:m 32 5] 36 [395] 335 34 28 [ 41 36 nespecifikovana
2 48 5 50 51475 47,5 46 45 50,5 48 38 58 48 nespecifikovana
3 53 47 52,5 | 57,5 55 52,5 54 55,5 55 53 54 43 64 54 nespecifikovana
4 53 | 485|505 | 575|505 56 | 51 | 555 | 50 54 53 42 | 63 53 nespecifikovana
5 52,5 | 51,5 | 50 | 47 | 41 | 465 | 495 | 40,5 | 425 | 46 47 37 | 56 47 nespecifikovana
6 50 | 535|525 | 47 [ 495 | 53 | 455 | 43 | 44 49 49 39 | 58 49 nespecifikovana
7 36 | 48 | 445|485 | 415 | 46 | 435 | 47 | 365 [P 42 34 51 44 nespecifikovana
8 38,5 | 37,5 | 39,5 | 36,5 | 37,5 | 36 | 255 | 315 | 38 35 28 | 42 36 nespecifikovana
9 365 | 37 | 43 | 41 | 33 | 43 | 40 | 42 [ 345 455 40 32 | 47 40 nespecifikovana
10 54,5 | 47,5 | 44,5 | 50,5 | 495 | 46 | 56 | 515 | 56,5 | 47,5 50 40 | 60 50 nespecifikovana
11 57 | 56 | 515|465 | 465 | 43 | 46 | 49 | 50 55 50 40 [ 60 50 nespecifikovana
12 415 ] 46 | 45 46 | 50 [ 50,5 |IERIRICEIN 44,5 44 35 | 53 46 nespecifikovana
13 495 | 435 | 48 | 50 | 43 | 46 [ 485|505 | 45 44 47 37 | 56 47 nespecifikovana
14 4155 | 435 | 51 | 455 | 44 | 48 | 385 | 465 | 435 | 455 45 36 | 54 45 nespecifikovana
15 51,5 | 54,5 | 51,5 | 495 | 53 | 47,5 | 49 [ 485 | 57 46 51 41 61 51 nespecifikovana
16 455 | 44 | 55 | 41 | 445 ] 38 [ 435 ] 53 [ 485 51 46 37 | 56 46 nespecifikovana

Oblast 8
1 I 195 [ 225 [ 215 17,5 | 21,5 18,5 22 17 | 26 21 oranZova
2 33,5 345 | 37 | 33 39 32 | 275 375 34 27 | 41 34 tmavé ervena
3 28 [ 315335 36 31 36,5 30,5 32 25 | 38 32 oranZova
4 30,5 35 | 37 DV 38 | 275 33 26 40 33 tmavé Gervena
5 26 | 26,5 | 31 335 34 165 \ 31 23 27 22 | 33 28 tmavé Cervena
6 48,5 | 48 | 41 | 40,5 OGN 5] 445 ] 35 43 34 | 51 42 tmavé ervena
7 32 | 42 | 41 | 405 38,5 30,5 | 30 32 36 29 | 44 36 tmavé ervena
8 475 [ 535 | 46 | 45 48 51 48 475 [ 455 | 40 47 38 | 57 47 gerna
9 45 | 38 | 42 | 41 | 45 | 40 | 38 | 345|405 39 40 32 | 48 41 gerna
10 37 | 415385 | 35 | 435 [EEME0N 355 | 35 | 345 41 32 | 49 38 tmavé Cervena
Oblast 9
1 50,5 | 55,5 | 54 54,5 | 52,5 | 505 | 48 | 45 | 425 50 40 [ 60 50 cerna
2 55 | 59,5 | 58,5 58,5 | 51 | 49 | 48 53 42 | 63 54 tmavé Cervena
3 53,5 | 425 | 41 535 | 44,5 | 42 | 40,5 48 38 | 57 45 tmavé Cervena
Autor : Hana FleiSerova

Projekt

. Historické zdéné konstrukce

Stranka| 140




D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

4 48 | 55 | 515 | 445|575 | 49 [535] 55 | 485 | 51,5 51 41 62 51 gerna

5 52 [ 505 | 41 | 43 | 475 | 43 | 48 | 38 46 36 55 45 gerna

6 49,5 | 48 | 56 | 425|395 | 54,5 | 465 | 515 | 525 | 515 49 39 59 49 gerna

7 43 | 48 | 465 | 47 [ 465 | 50 | 48 | 44 [ 555 | 435 47 38 57 47 gerna

8 525 | 69 | 50 | 56 | 615 |575] 49 | 465 ] 65 64 57 46 69 57 tmavé ervena
Oblast 10

1 43 | 505 | 53 [ 455 ] 50 | 47 | 56,5 | 49,5565 | 50 50 40 60 50 oranzova

2 44,5 | 39,5 | 50,5 | 47,5 | 40,5 | 37,5 42 | 475 | 405 42 34 51 43 oranzova

3 465 | 415 | 37 [425 ] 52 | 465|415 | 415 [ 495 | 535 45 36 54 45 tmavé ervena

4 34 | 36 [ 355 46 | 45 | 48 | 43 | 475|395 415 42 33 50 42 oranZova

5 465 | 515 | 52 [ 525 ] 48 | 47 | 52 | 565 | 54 | 535 51 41 62 51 oranZova

6 52 [ 595 ]| 61 | 56 | 455 [525] 53 | 53 | 45 | 455 52 42 63 52 gerna
Oblast 11 a

1 48 [ 515 [ 51 [ 505 53 |525]495] 53 [535] 51,5 51 41 62 51 oranZova

2 48 | 495 [ 495 | 495 | 495 | 425 | 46 [ 505 | 495 | 525 49 39 58 49 oranZova

3 49 [ 455 | 56 | 585 | 56 | 52 | 535|485 | 47,5 | 505 52 41 62 52 oranZova

4 24,5 | 33 [ 305 | 265 | 325 @ 285 | 30 | 345 30 24 | 36 30 oranZova

5 | 43 | 36 | 41 [ 365355435 | 40 | 34 31 37 29 | 44 38 oranzova
Oblast 11 b

1 54 | 50 | 54 | 49 | 48 [445] 45 [ 50 | 48 [ 445 49 39 58 49 tmavé ervena

2 37 | 365 | M 36,5 | 45,5 | 48 50 48 44.5 42 34 50 43 ¢erno - Cervena

3 46 | 44 | 41 | 505 | 51 | 48 | 47 [485[565| 52 48 39 58 48 tmavé gervena

4 52 | 545 | 52 | 49 | 455 | 54 [ 525 50 | 51 | 535 51 41 62 51 tmavé gervena

5 485 | 45 [ 495 [ 50 | 49 | 47 | 50 | 475][555] 515 49 39 59 49 oranZova
Oblast 11 ¢

1 47,5 | 43,0 [ 450 [ 39,5 | 44,0 | 44,0 | 41,0 [ 40,0 [ 370 | 47,0 43 34 51 43 derna

2 25,0 | 255 | 255 | 30 33,5 | 31,5 | 28,0 | 230 28 22 34 28 gerna

3 455 | 41,5 | 435 | 425 | 350 | 40 | 3755 | 40 | 345 | 455 41 32 | 49 41 tmavé gervena

4 39,0 [ 33,0 [ 38,0 | 37,0 | 30,5 | 350 | 40,5 | 32,5 [ 350 | 345 36 28 | 43 36 oranZova

5 33,5 [ 39,5 [ 29,0 33,5 [ 39,5 | 40,5 | 36,0 | 330 | 355 35 28 | 42 36 tmavé ervena

Oblast 11 d - cihly v o blasti ohnisté
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1 38 35 28 37,5 31,5 34 33 27 40 33 tmavé Cervena
2 45 51 53,5 53 52,5 51 50,5 50 40 60 51 éerna
3 42 33 38 34,5 47 42 42 37 41 41 32 49 40 cerna
4 48 48 46,5 | 46,5 | 43,5 | 485 46 42 48,5 40,5 46 37 55 46 cerna
5 46,5 49 54 53 44 445 | 50,5 | 49,5 | 51,5 46,5 49 39 59 49 éerna
hodnoty vné mezi, tyto hodnoty jsou vylou¢eny z upraveného priméru R’
Tab. 6.2. Rozdéleni podle barevnosti cihelného stfepu
Barva: tmavé cervena Barva oranzova Barva tmavé oranzova
Upraveny | oo Uiy Oblast UEVET | py: [l ITEEMY Oblast CTERT Oblast
primér R primér R primér R primér R primér R
44 44 55 51 56 2a
57 44 54 49 48 4b
46 44 50 52 11a
53 1 36 44 1 30 Barva cervena
53 52 6 52 38 CLERER Oblast
prumér R
44 50 45 49 11b 43
57 49 49 2a 36 11c 37
61 42 37 4a % Praméma 52 7a
57 46 36 pevnost 36
7a
57 2a 49 45
61 49 48 Barva c¢erna Barva ¢erno - ¢ervena
63 39 7b 51 40 pIEETL Oblast CLERE Oblast
pramér R prumér R
25 46 52 39 1 49 2b
54 2b 34 42 42 58 4a
54 33 8 53 54 59 2a 43 11b
51 3 28 54 60
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55 42 55 51 Barva oranzovo - ¢ervena
51 36 55 61 %b Upraveny Oblast
prumér R
62 38 57 48 4a 45 1
50 54 54 55 5b 44
44 45 9 46 5b 41 6 49
42 4a 57 26 6 43 7b 49 3
40 45 10 40 47 8 47
49 49 57 41 50
46 48 11b 24 e 50 50
53 51 48 51 49 4a
z; 40 3(15 11c gz jg 9 55 Primérna pevnost
55 33 11d 37 47
58 48 LT 49 7 52 10
5a pevnost
64 52 43 11c
41 45 28
28 21 8 51
48 32 40
42 50 46 11d
59 43 49
51 o 42 10 49 Primérna
44 51 pevnost
50
56
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7.3.3 Vyhodnoceni zkousky

VySe naméfené hodnoty jsou pevnosti v tlaku cihelnych prvkd s nezaru€enou presnosti. Tyto
hodnoty se museji upravit za pouziti kalibracniho vzorce. Nedestruktivni zkouska se provadéla podle
pokyntl uvedenych v normé& CSN 73 1373. Tato norma je uréena pro betonové prvky, ale zminénou
metodiku postupu Ize uplatnit i pro jiné konstrukce. Zatim neni vytvofena Zadna norma pro
nedestruktivni zkousky na keramickém stfepu.

Poloha Schmidtova tvrdoméru typu L pfi provadéni vzorkd byla vzdy ve vodorovné roviné.
Vzorky byly ziskany z lice zdiva. Pfi provadéni testl byly dodrzeny zasady minimalné péti méfeni. Z
namérenych hodnot se vypocetl aritmeticky pramér z kterého se stanovila mez pouzitelnosti. Dolni
hranice predstavuje 80 % ze stfedni hodnoty a horni hranice je 120 %. Jestlize, se hodnoty
naméfenych pevnosti pohybuji vné hranice pouzitelnosti jsou z vypoCtu vyfazeny. Po vySkrtnuti
hodnost se nasledné prepocetl upraveny prdmér. Minimalni pocet z kterého se muze stanovit
vysledny priimér musi obsahovat alespori 5 hodnot. Vysledny upraveny primér zkousek se zaokrouhli
na celé megapascaly.

Pro stanoveni kalibracniho vztahu by musely byt odebrany vzorky cihel z ur€itého mista. Na
téchto vzorcich by se provedly destruktivni zkousky z kterych by se urdila pfesna pevnost a zjistil by
se i kalibraéni vztah spolu s koeficientem korelace. Pouzitelnost korelaéniho koeficientu musi nabyvat
minimalné hodnoty 0,85 , ale nejlépe 0,90 a vice. Pro ziskani zaru¢ené pevnosti se musi upraveny
primér cihly vynasobil upfesnujicim soucinitelem.

Schmidtav tvrdomér typu L neni zcela vhodny pro uréeni pevnosti cihelného stfepu jelikoz
jeho ukonéeni je uréené pro zkousSeni betonovych prvkd. Vhodnéjsi tvrdomér by byl Schmidtiv
tvrdomér typu LB s kulovym ukon&enim uréenym pro keramické prvky. Kalibraéni vztah Ize uréiti pro
Schmidtav tvrdomér typu L, ovSem korelacni koeficient je nizky.

Jelikoz hrad Toc¢nik je prohlaSen za narodni kulturni pamatku, je zapotfebi k odebrani vzork
a provedeni destruktivnich zkousek souhlasu Narodniho pamatkového ustavu. K ziskani souhlasu od
NPU je zapotiebi identifikadni Gdaje jak objektu tak Zadatele, popis akce, projektova dokumentace,
technicka zprava, konzultace s pracovnikem oddéleni pamatkové péce pro danou lokalitu pfipadné
dal$i prilohy podle uvazeni pracovnika NPU.
zkousek. Mimo jiné se v pfiloze nachazeji i dalSi fotografie znazorfujici hrad Toénik.

Vzorky cihelnych stfepl byly rozdéleny podle barevnosti, jelikoz se hledala souvislost mezi
barvou cihly plné palené a pevnosti. Vyvstala otazka, zda barevny odstin cihly souvisejici s mirou
vypaleni mize mit vliv i na vyslednou pevnost cihly plné palené. Zjisténé pevnosti zkouSené
Schmidtovym tvrdomérem typu L na nejrdznéjSich vzorcich tuto moznost nepotvrdily. Je mozné, ze

mira vypaleni nema na vyslednou pevnost takovy vliv.

Autor Hana FleiSerova
Projekt Stranka| 144



D > ZCU-FAV-KME-SI Diplomova prace 2017 Hana FleiSerova

it e
i

B - LN "h.? i 'i“
Obr. 6.1. Prace v terénu s Schmidtov

ym tvrdomérem typu L

Vysoké hodnoty ziskané z jedenacti naméfenych oblastni mohou byt ovlivnény nékolika faktory :

o Schmidtiv tvrdomér typu L je uren pro ziskavani pevnosti z betonovych prvk(. Obecné beton
dosahuje mnohem vétSich pevnosti nez cihelné prvky.

o Klimatickymi podminkami - provadéni testl probihalo v mésice prosinec 2017, teplota
okolniho vzduchu byla okolo 3 az 5 °C pod zatazenou oblohou. OvSem teploty v noc¢nich
hodinach klesly maximalné k -1 az -2 °C. | kdyz vybirané vzorky nejevily znamky ledového
povrchu na lici cihelného prvku.

o Kuvalitnim provedenim - na vyrobu cihel plnych palenych mohla byt pouzita kvalitni vstupni
surovina a potfebné procesy promiseni, suseni i paleni byly délniky ucelné provadény pro

zvySeni pevnosti cihle plnych palenych

7.3.4 Charakterizovani postupu praci pfi napojeni novodobé konstrukce do

historické stavajici konstrukce

Novodobé zasahy do chranénych nebo historicky vyznamnych konstrukci v€etné celych
staveb, mohou byt zasahy vynucené i nevynucené. Mezi vynucené dlivody zasahu patfi napfiklad
zajisténi pristupu k urcité ¢asti objektu, kdy stavajici pfistup je v havarijnim nebo jinak nevyhovujicim
stavu. Mezi dalS$i vynucené dlvody lIze zafadit rekonstruovani stavajicich ¢asti stavby podléhajicim
degradaci vlivem klimatického pusobeni. Nej¢astéji se jednd o konstrukce drevéné, které jsou

Mezi nevynucené zasahy patfi stavebni Upravy jednotlivych expozic. Jelikoz urcité exponaty
potfebuji specifické prostfedi. Tyto zasahy vétSinou zasadnim zplsobem neohrozuji stavajici
historické konstrukce. Jiné nevynucené zasahy jsou zajisténi novych komunikacnich tras kam patfi
schodisté, lavky &i ohrazeni cennych a citlivych ¢asti objektu. Mezi nevynucené zasahy muze patfit i
obnova omitek a Stukd.
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V8echny z&sahy do historicky chranénych staveb je nutné vZdy provadét s velkou
obezfetnosti a respektem ke stafi a charakteru dila, jelikoz naruSenim nékteré ¢asti mizeme ztratit
autenticitu dané stavby, ktera razem zmizi.

Nové postavena konstrukce, ktera byla zvolena do této diplomové prace je vnéjsi schodisté v
jihovychodni €asti Kralovského palace na hradé Tocnik. Soulasti této problematiky je vyhodnoceni
rizik a stanoveni podminek pro jejich omezeni. PfedevSim jde o rizika bezpecnosti a rizika poskozeni
stavajicich konstrukci.

DalSi ¢asti v této praci je popis pracovné technologického postupu pro realizaci obnovované
konstrukce schodisté. PfedevSim se jedna o napojeni novodobého schodisté do stavajiciho zdiva
hradu.

Problematika venkovniho schodisté byla zvolena z nékolika ddvodi. Jednim z davodd je, ze
sprava hradu To¢nik v sou€asnosti povazuje obnovu schodisté za prioritu. Obnova tohoto schodisté je
zaroven vynucenym zasahem jelikoz souCasné schodi$té je v havarijnim stavu. Sou€asné je i
nevynucenym zasahem jelikoZz se timto schodistém rozsifi prohlidkovy okruh hradu Tocnik. Proto je
toto schodisté povazovano za nosnou soucast opravné faze hradu.

Jednim z davodu volby pro toho schodisté je i vyuziti modernich postupu s respektovanim
historickych femesinych technik k provedeni nového schodisté a jeho Setrného napojeni na okolni
konstrukce.

Vstupni viivy utvarejici podobu navrhu:

o Historicka minulost stavajicich souvisejicich konstrukci a poZzadavky pamatkového ustavu.

o Vyhodnoceni stavu stavajicich konstrukci z hlediska nového zasahu a zatézovani konstrukci
nové vytvorenou.

o Technologie provadéni praci pfi realizaci v souladu s dostupnymi metodami, dodrZzovani

BOZP a zajisténi ochrany a stability stavajicich konstrukci.

Charakterizovani navrhu podle pfiloZzeného projektu

Historicka minulost stavajicich konstrukci:

Hrad To¢nik byl zalozen kralem Vaclavem IV Lucemburskym v reakci na ohném
zdevastovanym nedalekym hradem Zebrak v r.1395. Hlavnimi &astmi hradu jsou Kralovsky a
Purkrabsky palac. Tato prace se zaméfuje pfedevSim na jihovychodni ¢ast Kralovského palace.

Kréalovsky palac je dominantou horniho hradu a slouZil vyhradné soukromym potfebam krale.
Progresivni kralovsky palac prechazel ztvarnénim do nové stavebni a obranné epochy konce
gotického a zacatku renesanc¢niho stavitelstvi.

Hrad béhem staleti proSel fadou predevS§im renesanénich promén a vystfidal velkou fadu

mistni obyvatelstvo i s dobytkem. Po vyklizeni byl hrad ve velmi Spatném stavu a dale chatral az do
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po&atkl 20. stoleti, kdy se o hrad zadal zajimat Klub Ceskoslovenskych turist( a pozdéii i stat. Hrad
byl v priibéhu 20.stoleti nékolikrat opravovan az do dnesni podoby.

Na zacatku 21.stoleti doSlo k restaurovani severniho pruceli Kralovského palace, opravé
krovu. V letech 2008 - 2014 probihala na Kralovském palaci oprava krovu a Sindelové krytiny.

Diky opravam a zajisténi objektu historickymi zplsoby jsou dotéené konstrukce hradeb a
zdiva v dobrém stavu. Degradaci povétrnosti podléhaji prfedevsim pozdé&jsi drevéné konstrukce
schodist a cihelna osténi otvord.

Stavajici stav dotcenych konstrukci:

Provizorni venkovni schodisté:

Je tvofeno podestou ulozenou na prahu dvefniho otvoru vychodni stény. Schodisté je
situovano pfi jizni fasadé kralovského palace. Spodni podesta je zavéSena pomoci tramovych véSadel
na vysuté krakorce. Podesty jsou propojeny schodnicovym schodistém.

Stavajici konstrukce venkovniho schodisté je provedena z mékkého dreva a vykazuje znamky
poskozeni hnilobou. Schodisté je vystaveno povétrnostnim vlivim vnéjSiho prostfedi a podléha i
nadale degradaci. Schodisté nelze uzivat. Stupné i mezipodesty jsou v havarijnim stavu.
Viyhodnoceni: Stavajici provizorni schodisté je v havarijnim stavu a bude zcela nahrazeno novym

z dubového dfeva podle pfilozeného navrhu.

o JiZni hradba a torzo renesanéniho kfidla:

Spodni goticka ¢ast hradby je vyzdéna z lomového kamene. V lici se nachazeji kapsy
po mladsi dfevéné konstrukci, lokalné gotické a renesancni omitky. Ve vychodni sténé se
nahazi novodoby dvefni otvor. Renesanéni nastavba nad odskokem zdiva je provedena
zlomového kamene, osténi a vyspravky jsou zdé&ny zplnych cihel na vapennou maltu.
Caste&né jsou dochovany ptvodni omitky.

Posledni opravy byly provedeny v 90.letech 20.stoleti. Stény nevykazuji vazné
statické poruchy a stav lomového kamene je velmi dobry. Lokalné jsou povétrnosti poSkozena

cihelna osténi. Ve vychodni sténé je kamenné osténi krbu silné naruseno povétrnosti.

Viyhodnoceni: Stavajici kamenné zdivo z lomového kamene je obecné v dobrém stavu a neni
potfeba opatifeni proti statickym porucham. Lokalni poSkozeni povétrnosti tfeba feSit u

cihelnych osténi a osténi kamenného krbu. Navrzené feSeni je soucasti pfilohy.

Technologie provadéni praci p¥i realizaci:

o ZajiSténi stavenisté a ochrana stavajicich konstrukci proti poSkozeni vlivem stavebnich praci:
Stavenisté podle pfilozeného navrhu je navrzeno v omezeném rozsahu nutném pro

provedeni praci. Zarizeni stavenisté a sklad materialu je uvazovan mimo komplex hradu. Pro
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manipulaci a zasobovani materidlem je planovan vratek mezi véZemi z trubkového leSeni.
Pfistupnost je z jizni strany po stavajici cesté. Zasobovani az na misto bude zajisStovat traktor
z pfivésem. Toto feSeni je vzhledem k pamatkové chranéné stavbé nejefektivnéjSi a nejméné
zatéZuje provoz hradu.

Moznost poskozeni okolnich stavajicich konstrukci je tak omezeno pouze na blizké
okoli zasobovaciho vratku a dotéenych pracovist.

Ochranéni citlivych mist jako jsou historické omitky, okenni nebo dvefni osténi a dalSi
konstrukce Ize provést do¢asnym ochrannym opatfenim napfiklad obednénim z OSB desek.
Veskeré zasahy a pomocné kotveni musi byt pokud mozno provedeno tak, aby neohrozilo
stabilitu a podobu stavajicich cennych konstrukci. Pomocné ochranné konstrukce a zajistovaci
konstrukce zafizeni stavenisté a BOZ tfeba zajistit zapfenim, rozepfenim nebo stabilizaci bez
nutnosti naruseni stavajicich konstrukci. Veskeré vrtané kotvy jsou nepfipustné a Ize je povolit
pouze ve vyjime¢ném pfipadé na zakladé souhlasného vyjadieni pamatkového garanta.

Pohyb pracovnikll po hradé je pfipustny pouze v ramci vytyéeného a oznaceného
pracovisté. Kazdy pracovnik musi byt seznamen s unikovymi, komunikaénimi a zasobovacimi
trasami. Dale musi byt seznamen s rozsahem provadéné prace a pravidly opatfeni BOZP a PO
na stavenisti. Kazdé pracovisté musi byt fadné oznaceno i pro navstévniky a ostatni osoby
vstupujici do hradu napfiklad zakazy vstupu, nebezpeéim padu pfedméti a padl do prohlubné.

V ramci tohoto je nutné vypracovat plan BOZP a PO, ktery musi byt vyvéSen pfi

vstupu na stavenisté, a zajistit proSkoleni vSech dotéenych osob.

o Provadéni praci a technologické postupy pfi realizaci:
Tato €ast se zabyva postupem provadéni pfi realizaci uvedeného feSeni publikované

v priloze.

- Demontaz stavajiciho provizorniho schodisté:
Demontaze budou provadény od shora smérem doll s pfihlédnutim k planu
BOZP. Pfi demontazi provizorniho schodisté je tfeba postupné demontovat a
odfezavat jednotlivé &asti a pfedevdim zabranit odpadavani nebo zficeni. Padajici
¢asti mohou zpUsobit poskozeni cennych okolnich konstrukci nebo zranéni osob.
Opatfeni proti padani demontovanych Casti Ize zajistit zavéSenim na jistici lana

pfipadné podepienim.

- Oc¢isténi a priprava okolnich konstrukci a napojeni na stavajici konstrukce:

Po demontovani celého provizorniho schodisté, zajisténi odvozu odpadu a
vyCisténi pracovidté je tfeba pfipravit stavajici konstrukci pro montaz schodisté
nového.

Navrzené schodisté bude stabilizovano a kotveno na nékolika bodech pomoci
novych tahel, sloupkd opfenych do novych zakladl a krakorcu. Krakorce a tahla

budou stabilizovana a zaji$téna do stavajiciho kamenného zdiva kovanymi kotvami.
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Pro zajisténi zaloZeni schodisté je tfeba odkryt vrchni vrstvy nasypu nadvofi
Kralovského palace. Odkryvani je tfeba provadét Setrné vzhledem k blizkosti dal$ich
konstrukci a pfipadnym archeologickym nalezim. Odkryvani bude provadéno
vyhradné ru€né. Jako stabilni podklad zaloZeni nového schodisté budou pouzity
kamenné kamenicky upravené kvadry. Toto feSeni bylo zvoleno na zakladé
respektovani pamatkového charakteru stavby. Je vylou€eno pouziti betonu jako
podkladni patky. Misto betonu je uvazovano s provedenim zakladovych patek
z lomového kamene spojeného maltou MVC.

Kotveni krakorcl a dalSich nosnych ¢&asti schodisté ke stavajicim zdénym
konstrukcim bude zajisténo ocelovymi kovanymi kotvami. Ocelové kotvy budou
oSetfeny Sopovanim zinkem proti korozi a grafitovym natérem pro docileni
pozadovaného vzhledu. Kované kotvy byli zvoleny na z&kladé respektovani
historickych postupl. Kované kotvy jsou opatfeny smykovymi hroty na zapousténé
strané. Otvory do zdénych konstrukci budou provedeny maloprimérovymi jadrovymi
vrty. Neni doporuéeno vrtani s pFiklepovymi vrtackami z dlvodu rozruSovani
kamenného zdiva. Zajisténi kotvy ve vrtu bude provedeno chemickou maltou.
Alternativné Ize pouzit cementové malty pfi disledném zapraveni do otvoru s kotvou.
Okoli kotvy na lici zdiva bude zacisténo maltovym teréem pro zabranéni rozruSovani

ukotveni a pfipadnou identifikaci problému pfi ,vypraskavani“ malty.

- Provedeni vyspraveni stavajiciho zdiva:

Podle pozadavku pamatkové péce hradu je nutné provést nutné opravy
poskozenych Casti. U téchto konstrukci je tfeba dbat pokynu pamatkového garanta a
opravy provést jen v nutném a domluveném rozsahu.

Pfed zapoCetim vyzdivani je nutné podklad peclivé ocistit a oklepat nesoudrzné &asti.

V navrhovaném fedeni se jedna pfedevSim o opravy povrchu zdiva jizni stény

Kralovského palace pfevazné kolem povétrnosti rozruSenych cihelnych osténi.
U veSkerych oprav zdiva je nutné dodrZzovat historické postupy zdéni. Pro zdéni
pouzivame pfedevsim zdici prvky pfimo z mista puvodu. Pokud je natolik poSkozené,
ze prvek nelze pouzit, nahrazujeme jej prvkem podobného stafi a vlastnosti jako
prvek plvodni.

Uvolnéné zdivo z lomového kamene nebo cihly plné palené bude peclivé
ruéné ocisténo. Spary budou proSkrabnuty do hloubky 20 az 30 mm a doplnény
maltou. Porudené piskovcové kameny ne palené cihly budou napustény zpevriujicim

roztokem

- Oprava chybéjiciho nebo nesoudrzného povrchu omitek
Pfed zadatkem uprav budou ruéné otlu¢eny vSechny nezpevnéné a porusené

¢asti povrchovych vrstev. Ze stavajicich omitek budou odebrany alespofi 3 vzorky, z
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nichZ bude stanoven obsah doplfiujici omitky. Pevné podkladni vrstvy budou ocCistény
od nesoudrznych ¢asti a budou doplnény omitkou. Omitky zbavené prachu budou

napustény zpevriujicim roztokem

- Montéz nového difevéného schodisté:

PFi montazi nového navrzeného schodisté je tfeba dbat na historické postupy
provadéni drevénych konstrukci. PFi provadéni je obzvlast dulezité pozivat historické
zplsoby spojovani dfevénych prvk( tesafskymi spoji. Pokud pamatkovy garant neur¢i
jinak pouzivame ke spojovani puvodni metodu ¢epovani s dfevénymi zavlaénymi
klinky. Pokud jsou nutné kovové kotvy pouzivame kovaiské kotvy s kovanymi
zavlacemi a hieby. Opracovani dfeva by mélo byt provedeno ru¢né, aby bylo docileno
pfipodobnéni historickému vzhledu.

V navrhu nize pfilozeném je spravné pouzito dubové a modfinové dfevo, které
je odolnégjsi do vlhkych a mokrych prostfedi vystavenych naroénym uG¢inkdm

povétrnosti.

Obr. 6.2. Stavajici stav venkovniho schodisté u Kralovského palace
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Oznaceni mista :

03 Nejprve bude proveden vodorovny jadrovy vrt o primeéru 28 mm a hloubky 1 000 mm. Do
vytvofeného otvoru se nejprve aplikuje chemicka malta a pak se kovana kotva vlepi do vrtu.
Kovana kotva ma povrch upraven technologii Sopovanim zinkem v&etné jednoho
provedeného zkladniho natéru a dvéma vrstvami grafitového natéru. Kovana kotva ma
priimér 25 mm o celkové délce 1 300 mm s podlozkou o parametrech 80/80/5 s otvorem pro

kotvu a matice ¢tyfrhranna typu M24.

04 Postup provedenych praci bude obdobny jako u mista 03, ale pfedvrtana vodorovna hloubka
bude 600 mm. Kovana kotva ma téz obdobné parametry jako v misté 03, ale délka &inni 700

mm
Pro detailné&jsi prizkum je k diplomové praci pfilozen vykres €. 11 s nazvem fez vnéjSim schodistém.
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Obr. 6.5. Kovarska kotva pro venkovni schodisté [57]

UloZeni horni podesty vnéjsiho schodisté

UloZeni krakorce do zdiva bude provedeno v misté dvefniho otvoru Prosotr pro uloZeni do
stavajiciho zdiva bude Setrné upraven bez poskozeni okolniho zdiva. Dfevény krakorec v misté
uloZzeni bude vyklinkovani a uloZzen na dfevény podkladek. Vyklinkovani i podlozeni nutné provést ze
stejného typu dfeva jako schodisté.

Zdivo v lici stény a kolem osténi se zapravi novou vyzdivkou z cihel. Stejnym zplsobem bude
obezdéno také ulozeni krakorcll. Zdivo bude provedeno v rezné Upravé se zalicovanim malty s
hranou cihel.

Doplnéné chybéjici zdivo v paté vstupniho otvoru bude provedeno z ostfe palenych cihel.
Pozadované rozmeéry cihly jsou 65 x 140 x 290 mm s pevnosti 20 MPa. Idealné druhotného pouziti
jelikoz by cihla méla projit minimalné 15 zmrazovacich cykld a nasakavost by se méla pohybovat
maximalné 14,5 % hmotnosti. Malta by méla byt uréena pro ru€ni zpracovani na bazi hydraulického

vapna bez pfidavkd cementu s pevnosti 5 MPa. Pisek fi¢ni prany, zrnitost 0 - 8 mm.
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Pro detailné&;jSi prizkum je k diplomové praci pfilozeny vykresy €. 2 s nazvem pudorys 4.NP s

pohledem na podlahu a schodisté a vykres €. 16 s nazvem detaily tesarskych spoju.
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8 ZAVER

Diplomova prace se zaméfila na dva okruhy. Prvni okruh se zabyva teoretickou ¢ast, kde jsou
vysvétleny zakladni problematiky zdiva jako jsou vady a poruchy véetné sanaci rdzného charakteru.
Jelikoz se s témi to problémy zdéné konstrukce Casto potykaji. Vady, poruchy a sanace diplomova
prace nastifiuje. Uvodem teoretické &asti bylo sezndmeni se s historii cihelného prvku, ktery je v
dnesni dobé bézné pouzivanym stavivem. Zatim co v minulych dobach si palené cihly mohli dovolit
jen ti bohatSi. Od historického rozvoje palenych cihel se diplomova prace zabyvala i vyvojem
parametrd cihelnych prvkil na tzemi Cech a Moravy jeZ je obsahem &tvrté kapitoly. V neposledni Fadé
se teoreticka ¢ast zabyvala i zjiStovanim vlastnosti cihelnych prvki jiz v zabudovanych konstrukci.
Tuto problematiku feSi kapitola treti.

Druhy okruh diplomové prace sebrané informace z prvniho okruhu aplikuje v praktické ¢asti.
Prakticka Cast byla zaméfena na zkoumani vlastnosti cihel pinych palenych jiz v zabudovanych
konstrukci v narodni kulturni pamatce hradu Toénik. Na hradé Toénik byly provedeny série testd v
jedenacti oblastech pomoci nedestruktivni tvrdomérné metody. Testy probihaly za pomoci Schmidtova
tvrdoméru typu L. Jednotlivé vzorky byly rozdéleny podle barev. Barevnost cihle plnych palenych se v
konstrukcich hradu Toc¢nik pohybovala ve Skalach barvy oranzové pres tmavé €ervenou az Cernou.
Rozdélenim vzork( podle barev bylo mysleno zda pevnost palenych cihel je ovlivnéna barevnosti
cihelného stfepu. Z naméfenych Udajl nebyla vysledovana pfima uméra. Ziskané hodnoty ze vzorku
jsou orientacni jelikoz pro odpovidajici hodnoty by bylo zapotfebi odebrat vzorky a pomoci destruktivni
metody zjistit skute€nou pevnost v tlaku a odvodit tak kalibraéni vzorec spolu s koeficientem korelace.
Po pfepocteni by vysla skute€na pevnost cihelného prvku. Mnou namérené orientaéni hodnoty byly
velmi vysoké. Bézna pevnost cihel se pohybuje okolo 10 az 20 MPa. Vliv na vysoké hodnoty muize mit
Schmidtav tvrdomér typu L, ktery je uréen pro zkousky provadéné na betonovych konstrukci, ¢aste¢né
muze byt tvrdost ovlivnéna i klimatickymi podminkami, jelikoz zkousky byly provadény v prosinci
2017. Teplota sice pfes den neklesla pod 0 °C, ale pfes noc teploty klesly maximalné na -2 °C. A v
den provadénych testd bylo pod mrakem. Pfesto vybirané vzorky nejevily na lici palené cihly znamky
namrazy. DalSi moznosti je, Ze cihly byly vyrabény z velmi kvalitni hlinéné slozky a zplsob
zpracovani, schnuti a vypalu byly délniky velmi obezfetn& provadény se snahou docilit co nejvétsi
pevnosti. Jelikoz nékteré cihly piné palené mély svuj povrch celistvy, bez viditelnych péru ¢i vad. Pro
spravné stanoveni pevnosti by bylo zapotfebi odebrat zkudebni vzorky a provést na nich destruktivni
zkou$ky. U cihelnych prvkd neni znamo ani pfesné stafi. Pouze se odvozuje, ze dané cihly jsou v
daném misté nejstarSi. Oblasti zvolenych mist pro testovani byly vybirany z doporuceni kastelana
JUDr. Petra Zemanka, jelikoz hrad zna nejlépe. Testovana mista cihelnych prvkl patfi mezi nejstarsi.

Posledni bod diplomové prace se zabyval napojenim novodobé konstrukce do stavajici
historické konstrukce. Popisovano bylo vnéjsi schodisté, které zpfistupni &ast Kralovského palace.
Venkovni schodisté se vytvofi za ucelem rozSifeni prohlidkového okruhu hradu a obnovy stavajiciho
schodisté. Vnéjsi schodisté bude realizovano z dubu, coz je dobry pfirodni material odolny vuci
klimatickym G¢inkim. A bude opracovano takovym zpUsobem, aby co nejlépe zapadlo k hradu.
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Kombinace materiald s rlznymi vlastnostmi omezuje spolehlivé ureni vlastnosti celé
konstrukce a proto je dulezité volit materialy shodnych vlastnosti.

Autenticka podoba historickych staveb vytvafi kulturné i moralné hodnotnou pamatku na
minulost mista. Pokud neni respektovana historicka tradice, podoba, postupy, dochazi ke vSeobecné
ztraté hodnot.

Zachovani femesiné zru¢nosti i vSech znamych technologickych postupu je kulturni i védni
odkaz minulych generaci vyvoje stavitelstvi. Mélo by byt mordlni povinnosti respektovat a zachovavat

znalosti, které byly ovéfeny stoletimi jako funkéni.
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