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Anotace prace:

Obsahem této bakdkké prace jereSeni problematiky diagnostiky
poruch u zénych konstrukci. Cilem této prace je poukazat ngas€jsi
poruchy zdnych staveb a rozpoznanfign a okolnosti, které vedly k jejich
vzniku. Sodasti bakalgské prace je také experimentatast, kde se zabyvam
zakladnimi zkouSkami zdicich privk/ laboratornim progedi. V tomto textu je
uveden strény prehled nejasgji pouzivanych pistroji pro diagnostikovani

zdénych staveb, jejich popis aignb prace s nimi.

Effort annotation:

The content of thidachelor's effort is solving issues of diagnosbgs

brick constructionsThe main goal of this effort is to point on mostduent

failures by brick constructions and recognizing caluse and conditions

which leads to failure occurence. The part of bhmtwe effort is an

experimental part which consist of couple testsciwhwas done in laboratory

enviroment. Last but not least is in this text edlaghort overview of most

used tools for diagnostics and their descriptitvdracterization and way how

to work with them.
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1. UVOD
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konstrukci, zjiBovanim obdobi jejich vzniku na zakkdvizudlnich a poté i
piistrojovych analyz. Naslednnato navazuje navrh na jejich opravu a sanovani.
Primarnim cilem je tedy &it a popsat ficiny vad a poruch v konstrukci a eliminovat

.....

zmirénych (a nyni jiz i sanovanych) deformaci objektu.

Diagnostika se sklada ze stavéltechnického przkumu, ktery obsahujeit
casti: gedkEzny, podrobny a dopujici. Provadi se zejména tehdy, je-li &@n
vlastnik objektu, p prestavié nebo rekonstrukci, ipd zahdjenim vystavby novych
objekti v t¢sné blizkosti posuzované stavby a preéieni stavu a vlastnosti matefial

pro staticky vypoet zatiZitelnosti konstrukce.

2. HISTORICKY VYVOJ ZDIVA

y e

nachazely v Mezopotamii (dnesni Iran). N@j@ se jako stavebni material pouzivaly
cihly, které byly suSeny na slunci, p&jdasi pg'ed temi tisici lety, to uz byly cihly

palené.

Jako nejstarSi dosud zachovano cihelné zdivées&ém Gzemi je zdivo z 12.
stoleti v kostele v Plasich. Naproti tomu nejst&eihenné zdivo u nas je jiz z obdobi
Velké Moravy (8. stoleti n. ). Ze zdiva z kvadritzn. z ¥tSich kus kamene, se
stawly nag. hradni zdi, katedraly. Zdivo kvéilové se pouzivalo od 10. stoleti do
poloviny 13. stoleti a postuproylo nahrazeno zdivem lomovym. Do konce 14. stolet
a za&atku 15. stoleti se zejména ke stavbam idemu nas pouzivala opuka, ktera vsak

byla pozdji z davodu vySSi odolnosti vy§tlana piskovcem.

Zdéni se u nés pouziva jiz od Velkomoravsk&e. Jiz od nejstarSich dob se

stavby omitaly, zprvu jen jednovrstvotimpkou, kterd mila hrubou strukturu. Jestlize



byla tato omitka &ak zdobend, byla hrubéa struktura vyhlazena. Vamgako pojivo
pouzivalo jiz od 9. stoleti. Na venkbgecasto omitalo hlisnou omitkou.

V dok romanské se stéo z lomového zdiva, kde se lomovy kamen spojoval
s vapennou maltou. Lité zdivo vznikalo tak, Ze sezimdw vyzdkné sény
z opracovanych kvady mezi kterymi jsou kusy lomového kamene, nalilgper@na,
piipadré hlinénd malta. Z obou stran pak bylo zdivo omitano atwhicast byla
ozdobena malbami nebo obklady. Cihlové zdivo bytmzivano tam, kde vipode
nebyl dostatek kamene. Velky vlivéha i z€€na kamennd klenba. ProtoZe se vdob
romanské vznikaly stavby zcela bez pilajen podle jakychsi schémat, bybasto

negesné a poruchové.

V dobé gotické byl zakladem pro stavbyimdni lomovy a tesany kdmen a
cihly, od poloviny 15. stoleti piskovec. Kamen jagi@avebni prvek, figvaZzoval. Pro
svou znanou stalost a odolnost se v zakladovém zdivu olgjexila. NejznarjsSim
znakem gotiky je lomeny oblouk, Zebrova klenbairop systém a vertikalita. Oproti
zdivu z lomového kamene, se zdivo kvadrové omipaioze z vnini strany. Stavby se

stavly podle plari a nebyly jiz tak robustni jako stavby romanské.

V dok® renesatni se z kamene nejen sthy, kamen se také pouzival na
obklady ale i k vytvarnym d&elim. Kroms cihel se na stavbu kleneb se pouzivaly

keramické tvarnice. Zdivo se omitalo z obou stramejSi i vnitrni.

V obdobi baroka se oprotirgdchazejicim udobim stava prioritnim stavebnim
materialem cihla. Kroh cihel z palené hliny jsou to i hlazené desky nargoy a
obklady apod. V tomto obdobi vzniklo mnoho vyznacinystaveb, které jsou
charakteristické velkou tlotKou omitek. Bylo postaveno mnoho kostelale i

Slechtickych doma. Z kamene se&sSinou kladly dlazby a také se pouzival na obklady.

V obdobi klasicismu se z kamene sigvz vétSi miry zaklady a soklové zdivo.

Byla také vylepSena technika vyroby vapna a cementu



3. DRUHY PORUCH - NEJCASTEJSI VADY A PORUCHY U
ZDENYCH STAVEB

3.1 Charakteristické poruchy nosnych zénych konstrukci

3.1.1 Fi¢iny poruch, zatzovaci &inky a vlivy

Nejprve je nutno si definovatékolik pojmi. Prvnim je pojemporucha
konstrukce, ¢imZz je mySlena z#ma konstrukce proti gvodnimu stavu vyvolanou
zatzovacimi @inky a vlivy ve stadiu realizace a uzivani, kterhorBuje jeji
spolehlivost. Vada konstrukce je nedostatek konstrukce tgmbenym chybnym
navrhem nebo provedenimNosna zpisobilost je schopnost konstrukce plnit
pozadované nosné funkce z hlediska meznichuasfwzitelnosti a Unosnostitip
pusobeni statickych a dynamickych zatizeni. Vysledkstatickych poruch jsou

neiastji trhliny, mechanické rozruSovani matetisgebo deformace konstrukce.

Statické poruchy jsou projevem reakci konstrukciriené druhy zatizeni a
jejich kombinace. Jsou to nagstatické zatizeni, deforfrd (Kinek zatizeni a statické

zatizeni s deforngai slozkou.

Pricinou rekterych poruch nemusi byt jen statické zatizeniakovem pipack
hovatime o nestatickych poruchach. Ty jsouiggbeny interakci materialpouzitych
na jednotlivé konstrukce a &8iho prostedi. Projevy poruch tohoto typu se vyzuoj
zvySenou vlhkosti, chemickymi, mineralogickymi aolbgickymi procesy, které
zhorSuji pozadované vlastnosti konstrukce #@sapuji jeji postupnou degradaci a

vyprseni lHity jeji Zivotnosti je&t pred dobou stanovenou projektem.

,Odezvou konstrukce na statické zatizeni s dynamickou slozkou, fpom@a
dynamicka zatiZzeni j€éaso¢ zavisla deformace,iptvaeni nebo porucha (¢ase

dochéazi k postupnému rigtu, rozvoji a §eni poruch).” [15]
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obr.¢. 3.1 — trhliny zjisobené dynamickym zatizenim

Stavebni objekty, jenz vyzaduji zvlastni pozornesu stavebni konstrukce a
budovy vystavendi¢inkim dynamického zatizeniod technologickych z&eni a
stroji, od dopravy, nardiz zvukovych vin nebo vystaveniciakim zpisobenym
opakujicimi se odgly (nag. v blizkosti lomii). Pri velmi vysokych frekvencich
dynamicky namahany materiakni své mechanické vlastnodtl.ostatnich fipadi Ize
uvazovat mechanické vlastnosti, jenz byly stanovaaéckymi zkouskamiVe stadiu
proménné odezvy konstrukcedase nastava Unava materialu. Btapa mezi Unavy se

snizuje tim vice¢im vice je poet opakujicich se cyklzatiZeni.

U zdnych staveb dochazi zejména k nizkocyklické énak postupnému
rozvoji trhlin a nafistu plastickych deformacitipdosazeni p&u cykhi v intervalu od
10 do 10. Jako prvni projev tohoto neZadoucih&inku miZeme pozorovat vznik
vlasovych trhlin v omitce, ve stycichznych materidl, v rozich otvoll a nasled& nato
postupi opadava omitka a trhliny se dale réagido nosnych zdiSe vznikem trhlin, a
jejich naslednym rozvojem, se poji postupna ztsédaility celé konstrukce a také ztrata
prostoroveé tuhostiPokud dynamické dinky zatiZzeni neustavaji (nappii opakovaném
seismickém ods#tlu, narazu silné zvukové viny, apod.) a dojdedkpeni meznich

plastickych deformaci dochazi k Uplné destrukcektyj, pop. ztrat stability.
Mechanické poruchy od dynamickychiika (odpadavani omitky, trhliny

vrozich otvod, ve styku zdi a ve fabionech, uvéim uloZeni strofp, uvolnéné

pieklady, trhliny nepravidethuspdadané) jsou velmi podobné trhlinam vyvozenych od
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vodorovnych slozek zatiZzeni. Vyamgm rysem trhlin od dynamickychtiinku je to,Ze
trhliny netvdi ,souvisly obrazec”, ktery odpovida gi¢hu izostat od uitého —
dominantniho — &inku zatizeni.

Mezi nejnepiznivejSi dynamické dinky pasobicim na budovy jeZ se nachazeji ¢nili

zastavl pati Weinky zpisobené pohybem kolovych a kolejovych vozidel (bézdn

rozjezdové sily, kmitaniipnaSené podlozim).

Z hlediska statického posouzeni jsou vyznamnynstal@stmi pevnost a tuhost
dané konstrukce. Pokud se zaobirdme otdzkou dynamick@smuzeni, tak vedle
pevnosti a tuhosti hraje velkou roli také hmotnogZzké za&né budovy s velkou
setrv&nou hmotou jsou totiz choulostjgi na misobeni dynamického zatizedproti
ocelovym konstrukcim maji betonové a&rd konstrukce rychlejsi atlum. Horizontalni
pohyb zemského povrchu dosahuje t#lghu zendtieseni 0,3 az 0,5 nasobek (i vice)

gravitainiho zrychleni — tato vodorovna sloZzka ma pro bydwjzavazyjsi nasledky.

Pri rozborustatickych poruch vychazime z charakteru adpehu trhlin. Vznik
trhlin je spojen s misty, kdeipobi nej¥étSi namahani, ale zaraveznikaji i v mistech
mensi pevnostiPribeh trhlin je tedy dan nehomogenitou a nestejnoradostterialu
konstrukce. Nasledkem toho vel@asto dochazi k tomu, Zzeuh trhlin se lisi od
pribéhu nagti, pog. i ke znén¢ zpisobu poruseni. Poruchyiteme klasifikovat dort
kategorii:

- tahové trhliny — jejimz znakem jsou roz&ni trhliny s neporuSenym obrysem trhliny
- smykové trhliny —pozname podle posunuti v tridia porusenym obrysem trhliny
- tlakové trhliny, vétveni trhlin, drceni materialu, odlupovani a vi&snpovrchovych

vrstev

Tahové trhliny vznikaji ve smiru kolmém k hlavnimu tahu, tzn. ve &m
tlakovych trajektorii,smykoveé trhliny se objevuji v mistech, vémz smykové nafii
dosahne maximalni hodnotyipurcité slozce normalového né&p tlakové poruseni
nastane neéastji v oblasti koncentrace a vyskytu &kdvych normalovych nai
v tlaku.

PoruSeni konstrukce ¢i daného materialu nastane obvykle Yippd, je-li

v nékterém mist prekratena mez pevnosti nebo mazaeni materidluPretvareni se
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déje v navaznosti s rozruSenim atomovéizky tuhého d&esa. SamotnémporuSeni
vSak gedchaziada ditich poruch a v piateinich etapachipdstavuje restrukturalizaci
atomi uskupenych v pravidelnych vzdalenostech a geockgtrh Utvarech. Prostor
mezi krystaly jsou vyplkny mezikrystalickou vrstvou. Elastické Zny si vyswtlujeme

puasobenim vzajemnych sil mezi jednotlivymi atomy.

Je rekolik teorii, kterymi si vys¥tlujeme porusenic¢tesa.Jedna z nich povazuje
za rozhodujici faktoryip poruSe &lesa v daném b@doud mezni hodnotu nagti, nebo
piretvoreni (deformace). Ta dalSi, zaloZzena naddich poznatcich o energiiétka, Ze

poruSenidlesa se vztahuje k jistému mnoZstvi vykonapégetvarné prace.

,Castou pi¢inou poruch stavebnich konstrukci jéekrazeni mezni pevnosti
v tahu nebove smyky a to i u konstrukci namahanych (zatizenydtevazrie tlakem
(nag. svislé konstrukce).” [15]

NejcastjSi poruchy zdnych konstrukci, jez jsou slozeny z cihelnych,
kamennych a smiSenych zdicich prvjsou poruchy zfisobené tahovymi a smykovymi
trhlinami. VySe uvedené materialy maji pevnostakdl WtSi neZz pevnost v tahu.
Pevnost v tahu u cihelnych, kamennych a smiSenyckige piblizné 1/12 az 1/5
pevnosti v tlaku, na rozdil napod oceli, kde pogr pevnosti tahu a tlaku je 1:1, nebo

dieva, které m4 ve sfru vlaken pevnost v tahu vysSi nez vesammkolmo k vIakriim.

Namahani tahova,jez vznikaji nagiklad v dostedre tlaceném prvku jako je
klenba, pilf nebo stna, mohou byt zjsobenatiznorodosti materialu 2dé konstrukce,
nahlou zndnou tlougky zdéné stny, klenby apod.nahromadni tlakového namahani
na diki ¢asti pharezu prvku, kupikladu v oblasti kde se vnasi zatiZzeni apbahova
namahani maji velmiasto swj pivod i ptisobeni klimatickych vliwt, jako vihkost a
teplota. Rsobeni &chto tzv. nesilovych dinki méa za nasledek zavazné mechanicke
stavy napjatosti a v ndvaznosti na to poruchy kakst v disledku svého nelinearniho
nebo nerovnowrného ptibéhu po ptifezu prvki, zamezenim volné objemové nebo
tvarové zmn¢ prvku od vySe zmidnych vlivi, pop. vzdjemnym spoluisobenim

prvki nebo vrstevicevrstvé prvkyy rozdilnouendenci k primarni objemové 2ng.

12



»Tahova namahani zpravidla vznikaji v mistechizedni tlakovych trajektorii,
v mistech jejich odklonu od isidnicové ¢ary prvku v disledku materidlovych,

geometrickych a mechanickych imperfekci a charaktetizeni* [15]

Naproti tomu picinou smykového namahanije vzajemna interakce a

7

asti prvku nebo pnikcelych v ramci celého systému.

v

spolupisobeni¢

Tlakové poruSeni negastji nachazime v okoli uloZeniigkladi, trani a
pravlaki a v oblasti plastickych kloubu kleneb. Tedy tam, kde je koncentrace
tlakového namahani nejéi.

Jako hlavni prevenci proti vzniku poruch je za#@ipatieny objekt proti tahovym
namahanim (i kdyZz nejsou prokdzana Wpm). Poruchy vznikaji takétipabsenci
nebo nedostateé dimenzi ztuzujicich prik jako jsou nap tahla, klestiny, énce, atd.

Pricinou statickych poruch mohou byt:

— neungrné namahani vertikalniho prvku vipehu celého pifezu nebo pouze jeho
¢asti v ulozeni stropni konstrukce.

— zmeéna stavu napjatosti oprotiipodnimu navrhu

— mala unosnost objektu vlivem Spatného provedend mElobenim degradaich
cinitela

— otresy a dynamické zatizeni

— pasobeni vihkosti, teploty, biologické a chemickéda®, neodborné zachazeni

- vz4jemné spoluisobeni sousedicich konstrukcich

- extrémni teploty v okoli komin

— materidlové vady (nehomogenita, nestejnorodosteifefce, atd.)
NejcasgjSi poruchy nenosnych konstrukci figky, s€ny, povrchové Upravy,

komplet&ni a dophkové konstrukce, atd.) jsou temy hlavik namahanim, které je

zpiasobené spolusobenim s hlavni nosnou konstrukci vlivem vynuadgférmace.
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U obalovych konstrukci, jez jsou wvimém kontaktu s externim préstim jsou
objemové (vihkost, teplota,ciinky reologické) zminy péicinou namahani, stejnjako

vlivy a (€inky biologické a chemickeé:

- vlivem vzajemného spoluigobeni s konstrukci nosnou jsou pfedhictvim spaj a
styku do &chto konstrukci aplikovany iptvarné a silové dinky, jez maji za
nasledek jejich naruSovani a mechanické poruchpi(natzv. nenosného pl&st
obvodového, obkladovych a podlahovych konstrukesta¥nych gicek a stn,
piedsazenych konstrukci, atp.)

- vzgjemnym spolujsobenim konstrukci tohoto typu a sytému nosnéhai jso
z divodu zabraéni jejich pretvaeni v souladu sgsobenim reologickych zén,
vihkosti a teploty, evokovany stavy napjatosti (hmeacké), které jsou opakované a
jez zpsobuji ¢asem poruchy (povrchové Upravy, obvodovy fijlagesta¥¢né
konstrukce)

— interakci jednotlivych¢asti a vrstev slozenych a vicevrstvych (kompozithic
prvki, pog. materiah a konstrukci s rozdilnymi fyzikathmechanickymi, pop
mineralogicko chemickymi vlastnostmi jednotlivychsiev acasti slozenych pruk
(modul pruznosti, fetvarnosti, pevnost, sdmitel difizniho odporu, sadinitel
tepelné roztaznosti, poérovitost, smitel vihkostni roztaznosti, apod.) vznikaji
mechanické stavy napjatosti tgpbené rozdilnou tendenci k primarni objemové
zmené a pretvaeni, které pedchazi porusovani jednotlivych vrstev, rozvrstvova
slozenych prvk, apod. Rada poruch byva #sobena nevhodnymi fyzikain
mechanickymi vlastnostmi adheznich vrstev (obvoddwenstrukce jedno a
vicevrstve, povrchové upravy, dlazby, obklady, apdd5]

- chemtti a biologtti cinitelé, ktei powtSinou doprovazeji zvySenou vlhkost
materiab s vysokou poréznosti, zafinuji zmeénu vlastnosti &hto material
v ¢ase, jeZ jsou spojené s korozi a degfaihai procesy material Tyto vySe
zmininé negativni procesy radikalnim tobem ovliviuji opakujici se &inky
vihkosti a teploty. Vlivy a &inky tohoto typu se projevuji zvli@tpostupnym
rozpadem, naruSovanim a eétlt/anim vrstev povrchovych a Uprav (@&t dlazby,
obklady, omitky) od konstrukci, které #gpodkladovoucast. Pokud neni¢into
porucham zabr&mo v dalSim postupném romdvani, tak maji rozhodujici a

koneny vliv na provozuschopnost a celkovou Zivotnosidtoukci.
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Velmi casto je jako fi¢ina zdnych konstrukci je nedostajici pevnost v tlaku
zdiva, coZ se projevuje drcenim, opadavanim vrgtaxrchovych a trhlinami. Pevnost
v tlaku je zavisla na:

I. rozmérech cihel a jejich pevnostech v tahu a v tlaku
[I. soudrZznosti a tlow§e malty se zdicimiélesy a taktéZz na jeji pevnosti vtahu a
tlaku
lll. poruchy zdiva, jez vznikly v gbéhu uzivani stavby
IV. vady zdiva, které maji sy puvod v dok& vystavby (nedodrzena technologi& p
provadni zdiva)
V. vady zdiva, pochazejici z projektove faze

VI. nedodrzena vazba cihel

Vady zdiva jsou zapicinény nespravnym nebo nedokonalym provedenim
(neKastji nedodrzenaradna vazba zdiva), nebo repré provedenou projektovou
dokumentaci. Unosnost zdiva se snizuje peaistictvim snizovanim objemu &jch

prvki, naruSovanim celistvosti zdiva a rozpadem jehdazifich sloZek.

3.2 Trhliny

V této kapitole podrob#)i rozebereme trhliny, jejich vznik, druhy, &gob jejich

poznavani, atd., jako dogni k jiz vySe zmitinym poznatikm.

MoZné poruchy na zaé stavh se pozna pravdiky pritomnosti trhlin, které jsou
viditelnym a dle jejich charakterickym nys jasré rozpoznatelnym ukazatelem toho, Ze

néco neni v ptadku. Jednda se o tyto konstrukce:

stny (obvodové, ficky)

sloupy

pilite

obvodové plast
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V materialu, na neZ{sobi utitym zpisobem namahani, vznika rtip Pokud je
toto nagti tak velké, Ze fekrati mez pevnosti materialu dojde ke vzniku trhlinhfiny
muzeme sledovat dle tvaru, mnozstvi, mnozstviky& podle toho Ize usoudit moznou
pri¢inu poruchy a jeji zavaznost.

Rozdéleni trhlin - trhliny Ize rozalit do nekolika kategorii:

Podle pohybu se trhlinyetl na:
A. pasivni
B. aktivni

Podle zavaznosti se trhlingléna:

A. zavazné — tyto trhliny jsou Siroké pasivni&Sina jich je aktivnich

B. nesSkodné —ifiKinou jejich vzniku je nap tvrdnuti malty, vysychani omitek, atp.
(viz. obr.¢. 2.1)

obr¢. 3.2 - sfove trhliny s rozétvenim ve tvaru Y (tzv. trhliny Zisobené

smr§ovanim) — poruSeni apobené chybami v omitce [2]
Dle zpisobu namahani se trhlingltna:

A. tlakové — jejich projevem je odlupovani omitky natreeni zdiciho prvku v mist
probihajici trhliny
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B. tahové — typické svymi neporuSenymi okraji a rdeeim v mist probihajici
trhliny

C. smykoveé — pozname podle posunuti v trhlin

Pouze piblizné Ize ukit stéFi trhliny, a to podle mnozZstvi prachu v ni usazené.
Zavaznost trhlin Ize ¢it podle tabulky 2.1, ktera udava poskozeni, pdderé Ize
klasifikovat jak @&inky dynamického poruseni, tak i statickeého. Tatoutka je pevzata
z normyCSN 73 0040.

Tabulka 3.1 — Stupré poSkozeni objekfi [6]

Stupe Popis poskozeni
poskozen
0 Bez poskozeni. Nevznikaji zadna viditelna poSkozEunkce objek,

jako nap. vodotsnost nadrzi apod. jsou plmachovany.

1 Prvni zndmky poskozeni, trhliny doi§i 1 mm na styku stavebnigh

prvki (ve stropnich fabionech)

2 Lehka rozruSeni s malymi Skodami. Trhlingkgi do 5 mm v omitceg,

piickach, v kominovém zdivu, opadavani omitky, ugairkrytiny.

3 Stedni rozruSeni s vaznymi Skodami. Stabilita nemobéna. Trhliny
SirsSi nez 5 mm viftkach i v nosnych zdech, opadavani krytingaati

komina.

4 Znané rozruSeni s nebezmgmi Skodami. Trhliny v nosnych zdech| a
piekladech ohrozujici jejich statickou funkciii@eni gicek vyphového

zdiva a komii. Trhliny v prostém betonu. PorusSeni stability.

5 UplIné rozruseni a destrukceticgni cihelnych staveb, nebo jeji¢hsti

s hlavnimi nosnymi prvky. Trhliny i v Zelezobetonu.

Aby mohl byt uten spravny a efektivni postup panaci trhlin, musi ji nejprve
piedchazet podrobny stavebniipkum, @i némz je nutno zjistit:
A. mozny mivod vzniku trhlin
B. st&i, patet a umisini trhlin
C. jestli je trhlina aktivni nebo pasivni (pohyby wlinach)
D. délka, Stka, tvar, pébeh trhliny
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Na zaklad téchto indicii je poté moznécinit zawr jak moc je porucha zadvazna a

navrhnout pislusna opdeni.

Trhlina je pasivni tehdy, jestlize ji sledujeme gabu 1 roku (nejménvsak Sesti
mesiai) a ithem této doby neprojevila Zadny pohyb. Paklizevd&sim objevila jakakoli
aktivita je prohlaSena za aktivni. Sledovani pohythlin se dje prostednictvim
sadrovych destek nebo také ocelovych ttnFi sledovani trhlin se musi dbat na to,
aby se zaznamenaly veskeré klimatické podminky yekidni a vrEjSi teplota, slunani
aktivita, atp., sledovani musi byt také pravideMgstup vyslednych zaznamenanych
hodnot se stavi ve forrgrafu nebo se sestavi v podgiiehledné tabulky a nasletlse

vyhodnoti. Na&chto podkladech se navrhne postup nejvkgdisanace.

Nejsnadgji se pohyby ve zdivu duji pomoci sadrové desgkly, kterd mé tlousku
8-10 mm. Misto, ve kterém chceme sledovat aktitritliny, oklepeme od omitky a
dostatén¢ navihtime, aby sadrova dedta dole pilnula k povrchu zdiva. Osazena
desttka se opat datem, ve kterém byla provedendesadh destky pres trhlinu musi
byt 80 — 100 mm. Pokud je trhlina aktivni, jeji pbhse projevi i na sadrové deést a
konec této trhliny se prodlouzi zaivEjSi zna&ky. Pokud je destka nespravé
provedena a dojde k jeji o#ldni na jedné stra@nod podkladu, nebo je jinak zfr&
poskozena, necha se na svéimqunim mist a v jeji blizkosti se provede osazeni nové
destEky s gisluSnym zn&enim.
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obr.¢. 3.3 — schéma sadrové deéki

Jestlize je pivod trhlin vnerovnomérném sedani zaklaa, vyskyt trhlin se
omezuje zejména na spodni patra objektu &em k vySSim podlazim se jejich qud,
hustota a $ka sniZzuje, az zcela zanikaji. Je-li trhlinaigpbena vlivem teploty, je
koncentrace trhlin bil prevdz®é ve vySSich podlazich, nebo je jejich vyskyt

rovnonerny po celé vysce konstrukce.
3.2.1 Ki€iny vzniku trhlin
Trhliny objevujici se ve shach mohou mit zaffginu nasledujicéinitele:
A. Sedani z&kladi, které probih& nerovnomérn &, zpisobené tim, Ze:
a) NedodrZzena redepsana nezamrzna hloubkaif provadéni zaklada — pokud
je objekt zaloZen v oblasti zamrzné hloubky, doghdakud teplota klesne pod

0 °C, k zamrzéani podpovrchové vody. Tim dojde kySani objemu zakladové

puady zhruba o 10 % a vznikne na&imy tlak na zéklady. Ty seupobenim
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b)

d)

tohoto tlaku nadzvedavaji a deformuji, coZz ma zaleuek vznik trhlin

v nadzemnickastech konstrukce.

DosSlo ke znéné vodnich pongru v zakladové sp#ie — coz niZze nastat
Vv pripad:

— navySeni hladiny vody v zakladovéds a nasled& podmé&eni zaklad

— pii nadnérnych desovych srazkach nestihd zem odebirat vodu a dojde

taktéz k poméeni zéklad

— dojde k porusSe na kanalizaci nebo vodovodniho potauinik vody ma za
nasledek podni@ni zaklad

— ne&iekart klesne hladina podzemni vody (iap letnich ndsicich v obdobi
velkého sucha)

— now vysazené igtviny mohou také odebirat vihkost ady

Spatné provedené nebo Uplna absencesticich spar

u konstrukci zaloZzenych na nehomogennich zeminach

riznécéasti objekét mohou mit izna zatizeni

— ucasti budov, které nemaji stejnou vysku

— ucasti budov, jeZz maji zaklady wznych arovnich

— U budov, které nemaji ve vSechstech stejné zalozeni (itagakladove
pasy, piloty, patky, atp.)

— mezi no¥ pristawnoucasti objektu a jiz stavajici budovou

— u staveb, jeZ jsoutplorysré velmi rozsahlé, jsou zatizeny velkym zatizenim

a nebo maji velkodlenitost
— v prostorach, kde je umésto strojni z&zeni, které vyvozuje nadimé
vibrace

— u staveb postavenych na poddolovaném Uzemi

doslo k posunuti zakladové fidy:

— z davodu pouziti nekvalitniho zdiva na spodni stavipo-edkopani zeminy
se miZze zdivo vydrolit a dojde keficeni zdi

- Vv pripad, Ze se pobliz zakladové spary provadi neodbormyisabem
vykop, ktery miize zgisobit jeji pokopani
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— u staveb zaloZenych na svahovitém terénu
- $patnym zaloZenim vedle stojiciho objektu

- provedenim stavby na vysoce &ifelnych zeminach

B. Pretizenim objektu
a) Pretizeni nefimé — nap. inky, jeZ jsou zfisobené teplotnimi vlivy,
sednutim zdiva, dotvarovanim, stoganim, poklesem podpor, atd.
b) Pretizeni pimé — z dvodu Spatného uzivani stavby, neodBovigkonané

nastavby, zrény pavodre planovaného zatizeni.

Dynamickymi U¢inky z divodu ungle vyvolané (technické) neboifipzers se
vyskytujici seizmické aktivity. Na nasem Uzemi s&zmicka aktivita vyskytuje jen
minimalns, proto mizeme Gzem€eské republiky zadit do oblasti s malou seizmickou
aktivitou. Omnoho zévazjsi problém pedstavuje technicka seizmicita. Mezi jeji
puvodce s&adi:

— tézka silnkni a Zeleznini doprava

— stavebni a jiné stroje

— beranidla, lisy, buchary

— odstely budov nebo v kamenolomech

- letadla

Otresy S&fici se zeminou Zysobuji zhuiovani zeminy, tim nerovnodmé sedaji
zaklady a dochéazi k poruchdm nadzemasti budovy. B dlouho opakujicich se

dynamickych dincich miZze dojit az k destrukci budovy.

Hlavnim poznavacim znakem trhlin tgobenych dynamickymi &inky je, zZe
nevytvdeji souvislé obrazce, ale jsou roztrouSeny a déickehaoticky umisiny na
poSkozen&asti budovy. To je hlavni rozdil oproti trhlinamtgebenych statickym
zatizenim, jez maji jasny tvar aipéh (trhliny smykove, tlakové a tahové), podkdhaz

A%

muzZeme rozpoznatiEinu poruseni.
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Jak je jiz uvedeno vipdchozi kapitole, fbeh vzniku trhlin zgisobenych
dynamickymi @&inky je takovy, Ze se nejprve vyskytuji vlasovéitmh v omitce, které
se dale roz$iji a nasled&é dochazi k opadavani omitky. Nasleduji trhliny sgni

uloZeni stropnich nosnikve fabionech, igkladi, atd.

obr.¢. 3.4 — zavazSi trhliny v omitce

Toto vS8e ma za nasledek zmensSeni tuhasslysnécasti konstrukce a také
ztratu prostorové tuhosti objektu jako celku. Poldyhamické namahani neustava,
muaze dojit az k destrukci celé budovy.

Pisobenim dotvarovani a smréovani — je nezavislé na (sobeni nafti a

vznika grechodem vody ze zdiva do omitky.

Pisobenim teploty— vznika pedevSim §i absenci dilaténich spar, pap pri
jejich nekvalitnim nebo neodborném provedenisdbeni teploty se také vyrazn
projevuje na nadmné oslurenych ¢astech budov. Nad¥meé oslugni zpisobuje také
teplotni deformace a tim padem #é&juje také vznik trhlin jak v obvodovych, tak i na

prilehlych s€nach vnitnich.
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4. ZKUSEBNI POSTUPY

4.1 Pevnost v tlaku destruktivré

Nevyhodou této metody je, Zze dojde k poSkozeni tkokse. Odebrané vzorky
z konstrukce se musi nahradit sarien materidlem, jenZ ma srovnatelné vlastnosti a
pevnost s materialemipodnim. Nap. pokud se P provadcni jadrovych vyvrt necha
po skorteni odebirani vzotkvyvrt oteweny, miZe to byt zdroj dalSiho poskozeni. A
tak ¢innost, ktera rla budo pavodre pomoci niize nasled& stavajici stav je8tvice
zhorsit

4.1.1 Pevnost v tlaku na vzorcich odebranych z kotmekce

Postup stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prigkuen v nornd CSN EN 772-
1. Norma uklada jako minimalni pet vzorki na zkouSeni 6 ks, ale dle specifikace
vyrobku Ize minimalni p&et vzorki navysSit. Tento pozadavek se poté musi dodrzet.
Reprezentativnéasti zdicich prvi, jako je nap. krychle se viezavaji ziiznych (na
kraji, ve stedu konstrukce, apod.). Pevnost v tlaku se naslstamovi jako pmmeér

z celkového pé&tu zkuSebnich vzoik

Rozmery normalizovaného zkuSebnihsiesa jsou 100x100 mntipdchylce 0,1
mm. Normalizovana pevnost v tlaku se zisképpitem zdicich prvik na pevnost
piirozené vihkosti, cozZ je & 2 %, ktera se jeStvynasobi sotinitelem vlivu vysky a

Sirky télesa.

4.1.2 Pevnost na vzorcich vyrobenych z jadrovych vit

U za&nych konstrukci, kde je malta natolik kvalitni, dedovoluje odebrat cely
neporuSeny vzorek, se voli postup vyjmuti vopgomoci jadrovych vyvit Z nich se
nasledd vyreZou reprezentativni¢lesa. V praxi se né&gsgji uplatiuji vyvrty o
praiméru 50 mm. U vyvrl 0 priméru 75 mm a vice se dopa@uje provadt vyvrt do
vazaku pes celou délku cihly. Tento posledni #amvany jadrovy vyvrt Ize posléze

upravit na pravidelné¢ékeso o rozmrech 50x50x290 mm, které je vhodné pro
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laboratorni zkouSku v tahu za ohybu o vzdalenastiper 200 mm. Po zlomenidlesa
|ze z rozlomeného vzorku ¥gzat kolik krychli o hrag 50 mm a o¥tit pevnost cihly

v tlaku ve sndru zatizeni shodnym se zatizenim cihly v konstrukci

Pri vétSim patu zkuSebnich vzotk se mohou projevit rozdilné vlastnosti
v rizné hloubce prvku nebo zdiva. U povrchu konstrukéée byt zdivo degradovano

vlivem mechanického poskozeni, zmrazovacimi cyldigavihkosti.

obr.¢. 4.1 - Zmsob odru jaddrového vyvrtu ze 2aé konstrukce [16]

¢ 80

QI
ﬁ 50 % 50

obr.¢. 4.2- Schéma odbu jadrového vyvrtu ze 2aé konstrukce
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4.2 Pevnost v tlaku — nedestruktiviy

Tyto zkuSebni metody jsougvzaty z metod pouzivanych pro zkouSeni higton
a to dle normyCSN 73 1373. Z&hto se pak ujaly dvmetody, které seipvazmi
pouZzivaji pro nedestruktivni zkouSeni zdicich pgrvk Waitzmaifiv tvrdomeér a

Schmidtovo kladivko.

4.2.1 Waitzmaniv tvrdom ér

Waitzmariiv tvrdomer vznikl upravenim Poldi kladivka, jeZz slouZzi prhkomSeni
tvrdosti ocelovych prvik. Dominantni a zarowe hlavni ¢asti tvrdongru je oceloveé

razidlo (vlastniglo tvrdomeru) se d¥mi kulickami o piméru 10 a 20 mm.

Po filoZeni tohoto pistroje na zkuSebni vzorek se uderem kladiva vyvogsi
naraz. Mensi kutka se nato zattda do srovnavaciho prvku a smsré se &tSi kulicka

orazi fres papirovou félii na zkuSebni vzorek.

Vyhodnoceni zkousky se provadi tak, ze séizmraméry vtiska na zkuSebnim
télese a na srovnavacim ocelovém prvku a diezené tabulky, jenz je soasti

piistroje, se od#e pevnost v tlaku cihelného zdiva.

ZkouSky tohoto typu pomoci Waitzmanova tvrdom lze provadt i na
konstrukcich, kde cihly nejsou d@bzakotvené. Vysledky jsou objektivni, avSak pracné
na vyhodnoceni.

4.2.2 Schmidtovo kladivko (odrazovy tvrdonir)

Pro zkousky cihelnych prékse pouZiva odrazovy tvrd@mtypu LB. Ten se
vyznauje vyrazi mensSim polorérem kuloveé plochy razniku oproti typu L.

ZkuSebni vzorky seipd zkouSkou upnou do lisu a &aiji se zhruba na 10 %

piedpokladané pevnosti. U tohoto typu zkouSky jeigi srovnani vysledk
s destruktivnimi zkouSkamii€d zapoetim zkouseni je pt#ba povrch cihly zabrousit,
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kvuli srovnani povrchu adsténi od gipadnych né&stot, které by mohly mit vliv na
vyslednou pevnost zkouSené cihly. Jako minimalntepargieni se doportuje 5,
optimalni je vSak 8 az 10 opakovani zkousky. Hogmpdatnych zkouSek se nesmi liSit
o vice nez 20 % oproti fpmérné hodnat. Paklize jsou &které vysledky mimo tento
interval, je nutno je vylatit a nezapoitavaji se do stanoveni kaim& paimérné
hodnoty pevnosti v tlaku.

Jelikoz normové kalibkmi vztahy jsou ufeny pouze pro beton, bylo
experimentalé vytvoieno rekolik kalibraénich vztahu pro staré a nové cihelné prvky.
Také je mozné upsnit korelani vztah tvrdosti, jenZ byla stanovena Schmidtovym

odrazovym tvrdorérem a pevnosti v tlaku na vzorcich odebranych skahkce.

TvrdomErné metody obecenjsou vhodné pro cihly piné palené. &thto cihel
jsou vysledky vcelku objektivni. U cihel vostinovya drovanych tvarovek jsou
vysledky diky jejich dutinam zkreslené a jsou tudigvhodné pro zkouSeni touto

metodou.

4.3 Metody zji¥’ovani pevnosti malty ve sparach

Metody, jenZ nizeme pouZzit pro zkouSky pevnosti malt tohoto typouy:

— vrypové metody -zaloZené na zvoleni vhodnych kaliéméch vztal,

- metody lokalniho poruSeni— které zavisi na hloubce navrtani v zavislosti na
zvoleném kalibrénim vztahu

— obsah pojiva— stanovené na zakkdhemického rozboru

U takovych konstrukci, kde tloti& loZné spary je dost&te velkd a pevnost malty
ma dostaténou pevnost, I1ze vyrobit ze spar vzorky a na nigtkeuset pevnost v tlaku.
Tato zkouka se provadi dle norigN EN 1015-11. Rozhodujicim faktorem je tedy
tlou&’ka lozné spary. Uiilve postavenych starSich konstrukci neni mocndsiglspary

vétSi nez 15 mm.

Jednou z moznosti jak ziskat vzorek je adlaani indentoru diska) do maltového

loZe. NejefektivijSim tvarem indentoru se ukézalo bwigko valcovitého typu
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s pimérem 4 mm a ryskami po 5 mm. Indentor se zattbb malty energii 1 J, coz
odpovida uderu kladiva o hmotnosti 1 kg na vzd&etad cm.

Tato metodika se moc¢asto nepouziva zigodu vzniku znénych chyb, jez
neumysl@ zavadi do réreni a naslednéhagvodu pomoci kalibkaiho vztahu lidsky
faktor.

4.3.1 Odrazovy tvrdon®r - Schmidt PM

Sklada se z kyvadlového indentoru, ktery pracui@rstantni energii uderu.

Déle sestava z razniku oipnéru 8 mm, jez opisujetpkruhovou drahu.
Raznik se nastavi do vychozi polohy a po @&mati spousiciho tl&itka
dopadne na povrch malty v loZné Bpa nasledhse odrazi zfi. Z pozice odrazeného

indentoru Ize poté odest prislusnou hodnotu a odvozenim zjistit pevnost malty

4.3.2 Ultrazvukova impulsova metoda

B=E
‘ e
»itos3e asiing Insiromsals M

obr.¢. 4.3 - digitalni ultrazvukovyiistroj
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Princip metody spiivAd v neieni ¢asu, kterym projde ultrazvukova vina
materialem. K tomu slouzi dwsondy, z nichZ jedna signél vysila a druha sigrigma.

Pred kazdym pouzitim tohoto aeni je nutné provést kalibraci.

Kalibrace se provadi #&enim ¢asu, kterym projdou ultrazvukové vinyegs
zkuSebni etanol. Natfena hodnota musi byt shodna s hodnotou uvedenetalanu.
Pokud se nastena hodnota shodujefiptroj je nakalibrovan afpraven k dalSimu

méieni.

M¢éteni se provadiifjloZzenim sond na protilehlé strany zkouSeného vzoHd
meéieni musime zajistit, aby povrch jednotlivych sondbid doléhal na povrch
zkouSeného vzorku. To zajistime dwnaerem gelu na povrch sond, nebo tenkou
vrstvou plasteliny, ktera vyrovna veskeré nerovinoat hrubém povrchu zkouSeného

vzorku a tim zajisti dobry pnik ultrazvukovych vin do zkouSenéh#etsa.

Vysledkem ngieni jecas, kterym prochazi ultrazvukové vinyifitim mistem.
Pokud zaddme doftigtroje i vzdalenost mezi jednotlivymi sondamiisfroj nam
vypacita i rychlost piéchodu ultrazvukovych vin. Ta je utkZitd pro vypdet

materialovych vlastnosti zkouSenékliesa.

Vyuziti tohoto gistroje je v diagnostice #Zdych staveb omezeno jen na
laboratorni progedi a zkouSeni jednotlivych zdicich pivkUItrazvuk je citlivy na
piechod mezi jednotlivymi materialy (cihly, malta)ropp byva prozvtiovani stn

vétSinou neusgsné a neda se stanovit dynamicky modul pruznokistay.

Ultrazvuk slouzi zejména ke zjdvani dynamického modulu pruznosti,E
ktery je zavisly na rychlosti fpchodu ultrazvukovych vin, na objemové hmotnosti a
sowiniteli rozmérnosti prostedi. Dynamicky modul pruznostipE vypccitame ze
vzorce:

1 _
E,, =PI E00°, (1)

kde B, ... dynamicky modul v tlaku nebo tahu [MPa]
V2 ... pramérnd impulsova rychlost [m/s]

K.... souinitel rozmeru prostedi; (k = 1 pro prutové prvky)
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p:Vv

kde p ...... objemova hmotnost [kg/h
m..... hmotnost cihly [kg]
V... objem cihly [n]

4.4 Owreni pevnosti v tlaku pomoci metody lokalniho poruge

4.4.1 Kuwerova vrtatka — TZUS

obr.¢. 4.4 — K«&erova vrtgka — PZZ 01
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PRITLACHY | .k'i" e
MECHANISMUS B OTOCNY
1 8 | PreTENEC

PRO VOLBU
| STUPHT

obr.¢. 4.5 — popis Kéerovy vrtaky PZZ 01
Tato metoda je v praxi nejpouzivesi pro jeji rychlost a jednoduché vyhledani
vysledki diky prepaitaci tabulce viz. filoha I. Je vhodna pro zjiti pevnosti jak pro
malty, tak pro cihelné zdivo. Je nutn&bivpevnost modifikovanych vrtak

Principem této metody je zavislost pevnosti maltyd@oru malty proti vnikani
vrtaku, resp. hloubky navrtani.#nér vrtakucini 8 mm. JelikozZ je tato metoda velmi
oblibend, ale jeji praktikovani vyzadovalo velkogritkou cinnost, byla vyvinuta
elektrickd akumulaéni vrtac¢ka PZZ 01 Pramér vrtaku u této vrteky je 6 mm.

Postup u této zkousky je takovy, Ze si nejprvediighu zji¥ovaného vzorku
zvolime stup# ot&ek. Stupnice se nastavi do polohy 1 pro malty pest@ odpovida
cihelnym prvkim. Pred z&atkem vrtani je nutnéédténi zdiva od néistot, gredevsim
pak a@isténi lozné spary minimatn20 mm od lice zdiva. Potéilmzime vrtaku kolmo
ke zkouSenému vzorku acreeme s vrtanim.ilak, na #mz je rychlost vrtani zavisla,
je hlidan pruzinou. ZkousSené misto volime ¥dl@ oblasti prvku, a to ve vzdalenosti
50 mm od st§né spéry a nasled@d0 mm od pedchoziho zkuSebniho vrtu.

Hloubka navrtani se z#i posuvnym nifidlem a dle kalibréniho vztahu se

prepats na pevnost v MPa. ZkouSené misto je platné ptaiky, neliSi-li se @imer ze
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3 hodnot o vice nez 30 %. Pokud dojde k tomutipguiu, provede se novy vrt a
nevyhovujici se vyloti z mgteni. V @ipac, Zze by ani ndhradni novy vrt nevyhovoval
piedepsanym limiim, se zkuSebni misto nebereme v potaz. Informathadnoty
pevnosti v tlaku mist se porovnaji s kalibrakiivkou nebo tabulkou pro pouzity stupe
1 nebo 2. Kalibréni vztahy se také liSi od daného druhu &iya Existuji tedy vztahy
pro upravenou vrt&u a elektrickou vrtéku PZZ 01.

4.5 ZkouSka nasakavosti

Touto zkouskou se éiwje do jaké miry je zdici prvek schopefijipmat vodu
podle redepsanych podminek. Tato schopnost se copngako nasakavost a jeji

hodnota je ufena procentualni hmotnosti vzorku vysuseného.

Pét odvazenych a vysuSenych vzbrlse svou nejmensi plochou umisti do
piipravené nadoby, ktera se naplini destilovanou péhou vodou. ZkouSené vzorky se
ve vodt navzajem nesdji dotykat, hladina vody musi byt minimé&l® cm nad hornim
okrajem vzorku. Po dobu jedné hodiny se voda uvkedearu, v 8mZ se udrzuje jeSt
dalSi 4 hodiny.

Po skowkeni procesu w@&ni se zkuSebnélesa nechaji odstat ve wogo dobu 16 az 24
hodin.

Poté sedesa postuphivyberou z vody, osusSi se povrclakaninou a Bhem 5 minut
se musi zvazit.

Nasakavost (NV) pro kazdy jednotlivy vzorek se wtegoodle tohoto vzorce:

Ny =TT

[100 [%], 3) (

kde m, je hmotnost nasaklého vzorku v g,

m je ustalend hmotnost vysuseného vzorku v g. [5]

Vysledna hodnota nasakavosti se&iuaritmetickym paémérem ze vSech gbi

zkouSenych vzork jez se uvede v procentech Halkesetinna mista.
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4.6 ZkousSka pevnosti v tlaku

Nejprve je nutno @stit tlatné desky zkuSebniho a zdmych ploch na vzorku
se @isti neistoty a drobn&aste&ky zkouSeného materialu. ZkouSeréeso se musi
centricky umistit do lisu, aby lisigobil na cely vzorek rovno¥mym zatizenim. Pokud
vzorek obsahuje prohlubaimisti se tak, aby plocha obsahujici prohiubgla ot@ena
vzhiru. Jestlize vzorek obsahuje prohlgbnobou loZznych plochach, umisti se tak, aby
plocha obsahuijiciétSi prohlubé byla snérem vzhiru. Fipadné dalSijidavné destky
se na tlané desky lisu jiz nevkladaji.

»Vyjimkou jsou zdici prvky, které se ve zdivu ukitina obvodova Zebra nebo
na pruhy malty, a prvky, jejichz lané plochy byly upraveny brousenim.“[9]
V tomto giipact je mozno pouZittyti destitky, které jsou dostateé tuhé. Jejich ka
se musi rovnat tloti€e obvodovych Zeber a minimalni délka musi byt a0 WtSi
oproti gislusnému roziru vzorku. Destiky se umisuji tak, Ze se dvdaji nad a d¥

pod vzorek, ficemz jejich pesahy pes okraje musi byt stejné.

Ztézovani

ZattZzovani se provadi plynulou a rovnémou rychlosti az po dosazeni sily, jez
se fiblizn¢ rovna jedné polovih hodnoty zatiZzeni ip poruSeni vzorku. Nasledrse
rychlost nastavi tak, aby se nejdéle za 1 minugaldio zatizeni maximalniho. Vhodné
rychlosti pro zatZovani jsou uvedeny v tabulce.

Maximalni dosaZzené zatizeni se poté zaznamena.

Tabulka 4.1 — Rychlost za¥Zovani

Predpokladana pevnost v tlaku v N/inf ~ Rychlost zatZzovani (N/mm)/s
<10 0,05
11 az 20 0,15
21az 40 0,30
41 az 80 0,60
>80 1,00
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Poznadmka: U &kterych vzork miaze hem zatzovani zkuSebni zatizenghkolikrat kolisat, nez se
doséhne neptSiho zatizeni. To se projevi pokleseris@bici sily stroje vlivem plastického chovani

vzorki, po rtmz @i dalSim zatZzovani zkuSebni t&eni vziistd az do dosazeni ne&f§iho zatizeni.

Tento d@asny pokles zatiZenithe nastat &kolikrat, nez se vzorek poru$il 2]
Vypocet a vyjadieni vysledki

Hodnota pevnosti v tlaku se vyie podle vzorce, kde ditateli je maximalni
zatizeni p poruseni vzorku a ve jmenovateli je ploch&elaécasti vzorku. Za tlé&enou
plochu se povaZzuje celkova d&na plochades ukladanych ve zdivu Huplné do
maltového loZe nebo na pruhy malty nebo na obvodewéa. Vysledna pevnost pivk
se zaokrouhli na 0,1 N/nfm

Vyhodnoceni vysledk

Ze vSech pevnosti zkouSenych vZodge nasledhvypccita aritmeticky piimer a

vysledek se zaokrouhli na 0,1 N/mm
Piepatet pevnosti v tlaku zdicich prvki na normalizovanou pevnost v tlaku

Pro poteby navrhovani, pokud se hodnota pevnosti v tlauzjva na prokazani

shody se specifikaci, seiife tato pevnostippa:itat na normalizovanou.

Nejprve se provedergpaiet pevnosti v tlaku @ené dle této normy na pevnost
v tlaku nachazejici se ve stavdirpzené vlhkosti. Ta se nasledrprepaita na
normalizovanou pevnost v tlaky. fPro tento el slouzi tabulka 5.2, ktera vyjage

vliv tvaru zdicich prvk.
Jestlize je pevnost v tlaku stanovena n&anutych vzorcich z celych zdicich

téles, tak normalizovand pevnost zjisd na tomto Wiiznutém vzorku se rovna

normalizované pevnosti celého zdiciho prvku.
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Tabulka 4.2 — Sodinitel tvaru o vyjadrujici vliv rozméria zkuSebniho vzorku

zmérenych po Gpraw povrchu vzorku [12]

Sitka [mm] 50 100 150 200 > 250
Vyska® [mm]

40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10

> 250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

) vy&ka stanovena po Uprapovrchu vzorku.
POZNAMKA Mezilehlé hodnotyd se stanovi podleifimky

5. EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalniast byly vybrany dva druhy cihel. Jednu saduit@ocihel
plnych palenych z historické stavby (Kasarna Kéti) — oznaeni C1, C2, C3, C4,
C5. Tyto cihly maji na prvni pohled rozdilné rasnoproti novym cihlam vyrobenych
v sowasnosti. Jako druhy druh byly, pro porovnani, vggraw cihly vyrobeny
v soutasnosti s klasickymi rozény 290x140x65 a jsou oztany D1 a N1.

Cihla C1 a D1 bhyla pro lepsi statistické vyhodndceavrtana 60 vrty. Na
zbyvajicich cihlach (C2, C3, C4, C5) bylo vyvrtdmm kazdé 9 vit Na cihlach C3, C4,
C5 byla je&t pred zkouSkou Ké&erovou vrtgkou (tedy ped navrtanim) provedena
zkousSka ultrazvukem.

Vysledky pevnosti z jednotlivych vrtse zpiiméruji, z¢ehoz vyjde konéna
pevnost zdiciho prvku.
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obr.¢. 5.1 - Mefeni rozngra cihly

obr¢. 5.2 — Vybrané cihly pro experimentatidist

5.1 Prakticka ¢ast zkousSky Kuterovou vrta¢kou:

obr.¢. 5.3 — Provaghi vyvrti do cihly Kuterovou vrtgkou PZZ 01
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obr.¢. 5.4 — Meteni hloubky vrtu posuvnym &ridlem

obr¢. 5.5 — Vyvrtané otvory Kierovou vrtgkou PZZ 01
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Tabulka ¢. 5.1 — Fyzikalni parametry cihel

Oznaeni | Rozmeéry [mm] [ Hmotnost [g]
cihly

C1l 310x152x62 5,001

C2 305x150x65 5,343

C3 315x155x75 5,975

C4 317x153x76 5,544

C5 312x156x73 5,890

D1 290x140x65 4,070

>R

R, = (4)
S ==X R R ®
Rc1 = Rn— t*S; (6)

Rm .... vybérovy pimér vySetované pevnosti zjishy z ,n“ zkuSebnich étes
S ... vybirova sngrodatna odchylka
| P soutinitel pro odhad dolni hranice konfid@riho intervalu piméru
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Tabulka ¢. 5.2 — Nangirené hodnoty ze zkouSky Kéerovou vrtaékou pro cihlu C1

Cislo | Hloubka vrtu| Pevnost | Cislo Hloubka | Pevnost
vrtu [mm] [MPa] vrtu vrtu [mm] [MPa]
1 17 8,2 31 27 6,5
2 19 7,7 32 22 7,2
3 25 6,5 33 21 7,4
4 23 7,0 34 32 6,0
5 23 7,0 35 23 7,0
6 21 7,4 36 24 6,9
4 19 7,7 37 20 7,5
8 23 7,0 38 25 6,7
9 20 7,5 39 19 7,7
10 25 6,5 40 19 7,7
11 23 7,0 41 23 7,0
12 28 6,4 42 22 7,2
13 24 6,9 43 23 7,0
14 25 6,7 44 21 7,4
15 21 7,4 45 22 7,0
16 24 6,9 46 26 6,6
17 24 6,9 47 23 7,0
18 18 7,9 48 24 6,9
19 22 7,2 49 23 7,0
20 22 7,2 50 16 8,4
21 22 7,2 51 14 9,0
22 21 7,4 52 16 8,4
23 20 7,5 53 22 7,2
24 19 7,7 54 28 6,4
25 20 7,5 55 25 6,7
26 19 7,7 56 20 7,5
27 17 8,2 57 20 7,5
28 20 7,5 58 15 8,7
29 23 7,0 59 18 7,9
30 22 7,2 60 19 7,7

2 Ru L
R, =———=73MPa S, =n—1*\/Z(Rm,i ~R)? =007523MPa

Rci = Rn —t*S, = 7,3 - 0,18%0,07523 = 7,29 MPa
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Tabulka ¢. 5.3 — Nangirené hodnoty ze zkouSky Kéerovou vrtaékou pro cihlu D1

Cislo | Hloubka vrtu| Pevnost | Cislo Hloubka | Pevnost
vrtu [mm] [MPa] vrtu vrtu [mm] [MPa]
1 9,0 11,2 31 10,9 10,1
2 9,5 10,9 32 12,0 9,7
3 10,0 10,7 33 11,8 9,8
4 11,0 10,2 34 10,9 10,1
5 8,0 11,9 35 12,7 9,4
6 10,0 10,7 36 12,9 9,4
4 11,0 10,2 37 11,2 10,1
8 12,0 9,7 38 12,6 9,5
9 13,0 9,3 39 12,3 9,6
10 10,5 10,2 40 13,6 9,1
11 9,0 11,2 41 15,5 8,6
12 11,0 10,2 42 14,8 8,8
13 9,5 10,9 43 10,5 10,5
14 11,5 9,9 44 13,7 9,2
15 11,0 10,2 45 12,8 9,4
16 11,0 10,2 46 14,5 8,9
17 11,4 9,9 47 10,6 10,5
18 12,0 9,7 48 12,6 9,5
19 11,5 9,9 49 13,0 9,3
20 11,0 10,2 50 10,2 10,6
21 11,8 9,8 51 14,7 8,8
22 13,2 9,3 52 10,2 10,6
23 12,2 9,6 53 13,4 9,2
24 14,3 8,9 54 14,7 8,8
25 15,2 8,7 55 14,6 8,8
26 20,1 7,5 56 13,0 9,3
27 13,2 9,3 57 12,8 9,4
28 10,2 10,6 58 10 10,7
29 10,2 10,6 59 13 9,3
30 11,4 9,9 60 18 7,9
2 R
R =-t = 98MPa

n

_ 1, 7
S V2 (R, ~R,)? =010574MPa

Rp1 = Rm — t,*S; = 9,8 - 0,18*0,10574 = 9,78 MPa
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Tabulka ¢. 5.4 — Nangrené hodnoty pro cihlu C2

Cislo | Hloubka| Pevnost
vrtu vrtu Rm.i
[mm] [MPa]
1 7 12,7
2 9 11,2
3 10 10,7
4 7 12,7
5 8 11,9
6 9 11,2
7 7 12,7
8 7 12,7
9 11 10,2

n

2R
Ro =

=11/8MPa

1. "R =
S =— VX (R, —R,)? =0,34766MPa

Rcs = Rm — t,*S, = 11,78 — 0,47*0,34766 = 11,62 MPa
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Tabulka €. 5.5 — NanéFené hodnoty pro cihlu C3

Cislo | Hloubka| Pevnost
vrtu vrtu Rm.i
[mm] [MPa]

1 18 7,9
2 23 7,0
3 19 7,7
4 17 8,2
5 14 9,0
6 19 7,7
7 17 8,2
8 18 7,9
9 17 8,2

i R,

n

R = = 798MPa

1. "R =
S =— VX (R, —R,)? =0,19021MPa

Rcs = Rn — t*S, = 7,98 - 0,47*0,19021 = 7,89 MPa
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Tabulka €. 5.6 — Nangérené hodnoty pro cihlu C4

Cislo | Hloubka| Pevnost
vrtu vrtu Rm.i
[mm] [MPa]

1 17 8,2
2 16 8,4
3 16 8,4
4 13 9,3
5 15 8,7
6 19 7,7
7 15 8,7
8 21 7,4
9 18 7,9

SR,

n

R, = = 83MPa

R "R =
S =— VX (R,; —R,)? = 0,20463VIPa

Rca = Rm — t,*S; = 8,3-0,47*0,20463 = 8,2 MPa
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Tabulka €. 5.7 — Nanérené hodnoty pro cihlu C5

Cislo | Hloubka| Pevnost
vrtu vrtu Rm.i
[mm] [MPa]
1 13 9,3
2 17 8,2
3 12 9,7
4 10 10,7
5 7 12,7
6 8 11,9
7 10 10,7
8 7 12,7
9 11 10,2

i Ry,

n

R, = = 1068MPa

R "R =
S =— VX (R, —R,)? =0,54336MPa

Rcs = Rm — 4,*S, = 10,68- 0,47%0,54336 = 10,43 MPa

VYHODNOCENI VYSLEDK U

Srovnani vyslednych pevnosti:

Rc1=7,18 MPa Rs:= 7,27 MPa
Rp1 = 9,55 MPa Rs= 7,50 MPa
Rc2 = 9,86 MPa Rs = 7,95 MPa

ZkouSka Kuerovou vrtgkou prokazala u cihly D1 (nova cihla) pevnost, &ter
jsme a@ekavali, tzn. kolem 10 MPa. Starsi cihlylgn (také podle dekdvani) pevnost
nizsi. Vyjimkou byla cihla C2, ktera nejspistkivsvému kvalitnimu vypalu vykazovala

nejvyssi pevnost ze vSech zkouSenych vizork
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5.2 Prakticka ¢ast zkousky ultrazvukovou impulzovou metodou
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obr¢. 5.6 — Pozice badpro @iloZeni diod ultrazvuku

Pro tuto zkouSku byly vybrany cihly C3, C4, C5¢ilich pozic bylo zvoleno 5,

umisgni viz obrazek 5.5.

Tab. ¢. 5.8 — vysledné hodnoty zkousky ultrazvukovou metiou pro cihlu C 3

Cislo Cas -t | Rychlost - v
pozice

1 139,9 2290

2 143,4 2240

3 70,6 2240

4 71,1 2220

5 29,3 2280
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Tab. €. 5.9 — vysledné hodnoty zkousky ultrazvukovou metiou pro cihlu C 4

Cislo Cas -t | Rychlost - v
pozice

1 129,1 2380

2 127,8 2400

3 64,9 2370

4 66,4 2320

5 66,7 2310

Tab. €. 5.10 — vysledné hodnoty zkousky ultrazvukovou metiou

pro cihlu C5

Cislo Cas -t | Rychlost - v
pozice

1 124,2 2510

2 124,3 2510

3 65,5 2340

4 65,4 2340

5 65,0 2350

Vypoéet dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku nebas tahu

Des =1632kg/ m® Ep.c; = 82914 MPa
DOes =1504kg/ m? E,.cs =83483MPa
Des =2075kg/ m® E,.cs =120518MPa

VYHODNOCENI VYSLEDK U

Dynamické moduly jednotlivych vzoikvySly nasledové&t E, ., =82914MPa,;

E,.cs =83483MPa; E, . =120518MPa.
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5.3 Reprezentativni vzorky — vyroba krychli o délcetrany 50x50x50

mm

Na provedeni zkouSek pevnosti v tlaku a nasakabght ze starych cihel (C1,
C2) a cihel novych (D1, N1) viznuty €lesa o délce stran 50x50x50 mm. Sest
krychlicek od kazdé cihly (tzn. C1.1-C1.6,C2.1- C2.6, N4116 a D1.1-D1.6) bylo

pouZzito nejprve na zkouSku nasakavosti a potézkoasku pevnosti v tlaku.

5.4 Prakticka ¢ast zkouSky nasakavosti:

obr.¢. 5.7 — ZkuSebnktesa pipravené na zkouSku nasakavosti

Z naezanych krychtiek cihel C1, C2, N1, D1 bylo odebrano Sest kryehiod
kazdé cihly pro zkouSku nasékavosti. Po této zkeuBgly vSechny krychiky
vysuSeny a pouzity jeSha zkouSku pevnosti v tlaku.
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Tabulka ¢. 5.11 — Nanéiené hodnoty nasakavosti pro cihly C1, C2, N1 a D1

Oznaeni | m,[g] | ms[g] | Hmotnost| Roznmery [mm] NV [%]
vzorku [0]
Cilia 227,01 1839 210,9 49,03x47,48x49)69 23,487
c1.2 245,6| 198,9 223,6 50,30x49,15x50{85 23,419
Cc13 239,2| 19575 217,9 49,64x49,65x4880 22,3%3
Cl4 222,5| 1824 205,9 49,05x47,26x49|27 21,985
C15 252,01 2054 227,8 49,84x49,79x49|88 22,687
C1l6 241,1| 196,0 218,7 49,65x48,63x50}79 23,010
N1.1 238,1( 195,0 214,7 48,79x49,68x49(93 22,103
N1.2 249,6( 2025 223,2 50,24x49,36x50(62 23,2%9
N1.3 237,8( 194,8 2111 49,17x49,01x49(38 22,014
N14 250,3( 202,2 220,5 50,27x49,30x50(65 23,788
N 1.5 237,4( 194,2 209,6 49,61x49,37x49(01 22,245
N 1.6 240,0( 194,9 210,5 49,25x49,35x49(32 23,140
c21 239,2| 195,8 196,6 50,39x48,69x48{92 22,165
c22 257,5| 217.,8 218,1 50,33x49,55x51{21 18,298
c23 251,5| 209, 209,5 50,26x49,55x49{42 20,2Y7
C24 244.6| 204,49 205,6 49,92x49,67x4822 19,5%0
Cc25 257,7| 2184 219,3 50,36x48,96x51{82 17,995
C26 261,3| 21775 217,7 50,17x50,13x52{03 20,188
D11 260,6( 212,2 2115 51,55x50,01x51(75 22,809
D1.2 250,8( 204,2 203,5 51,75x49,90x50(17 22,821
D13 254,1 208,5 208,0 50,28x51,03x50(53 21,871
D14 2514 202,4 202,3 48,99x51,13x50(72 24,209
D15 262,3| 212,3 212,7 51,62x50,64x50(99 23,5%2
D1.6 251,4( 204,1 204.,4 49,84x50,42x50({94 23,175
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VYHODNOCENI VYSLEDK U

Pramérné hodnoty nasakavosti jsou d\V= 22,825 %, N¥, = 19,726 %, N},
= 22,768 %, N, = 23,073 %. Z vysledkje patrné, Ze se cihly, co s€éd#ynasakavosti,
od sebe navzajem nijak vyrazneodliSuji. Pokud tedy mame srovnat staré cihlyy éC

C2) a nove (N1 a D1) jsou prakticky tak vysledkypsakticky shoduiji.

5.5 Prakticka ¢ast zkousky pevnosti v tlaku:

Tyto krychlicky byly nejprve vystaveny vlivu zkouSky nasékavoatipoté

vysuSeny v susaén Poté byly odzkouSeny na pevnost v tlaku. Totoohytovedeno

z toho divodu, aby se affilo, jaky vliv méla zkouSka nasakavosti na pevnost vaprk

oproti vysledkm pevnosti na vzorcich nachazejicich se ve stévazpné vihkosti.

Tabulka ¢. 5.12 — Vysledné hodnoty zkouSky pevnosti v tlakoro cihly C1 a C2
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Ozn. Sila @i Zatzovaci Rozmeéry [mm] Hmotnost | Pevnos
vzorku | poruseni — F| plocha - A [0] [MPa]
[KN] [mm?]

Cl1i 28,48 2327,94 49,03x47,48x4969 210,p 12|23
C1lz2 22,78 2472,25 50,30x49,15x50,85 223,b 9,p1
C13 35,51 2464,63 49,64x49,65x48 80 2179 14{41
Cl4 16,62 2318,10 49,05x47,26x49]27 205, 7,7
C15 40,07 2481,53 49,84x49,79x49,88 227,8 16}15
C1l6 32,18 2414,48 49,65x48,63x50/79 218, 13}33
c21 68,68 2453,49 50,39x48,69x48 (92 196,p 27199
c22 97,65 2493,85 | 50,33x49,55x51,21 218, 39|16
c23 87,73 2490,38 | 50,26x49,55x49/42 209,b 35|23
C24 78,57 2479,53 49,92x49,67x48 22 205,pb 31}69
c25 47,06 2465,63 | 50,36x48,96x51,82 219,8 19|09
C26 86,19 2515,02 50,17x50,13x52 /03 217,f 34127



Tab. €. 5.13 - Vysledné hodnoty zkouSky pevnosti v tlakpro cihly D1 a N1

Ozn. Sila @i Zatzovaci Rozmeéry [mm] Hmotnost| Pevnost
vzorku | poruseni—H plocha—- A [0] [MPa]
[KN] [mm?]

D11 37,26 2578,02 51,55x50,01x51f75 211,5 14,45
D12 48,86 2537,05 51,75x49,90x50/17 203,5 19,3
D13 53,87 2565,79 50,28x51,03x50,/53 208,0 21,00
D14 55,15 2504,86 48,99x51,13x50(72 202,3 22,02
D15 55,22 2614,04 51,62x50,64x50/99 212,7 21,12
D16 56,19 2512,93 49,84x50,42x50/94 204,4 22,36
N1.1 47,27 2423,89 48,79x49,68x49/93 214,7 19,50
N 1.2 49,34 2479,85 50,24x49,36x50/62 223,2 19,90
N 1.3 56,30 2409,82 49,17x49,01x49/38 211,1 23,36
N1.4 41,12 2478,31 50,27x49,30x50,65 220,5 16,59
N 1.5 46,88 2449,25 49,61x49,37x49/01 209,6 19,14
N 1.6 49,31 2473,57 49,25x49,35x49/32 210,5 19,90

VYHODNOCENI VYSLEDK U

Porovnani pevnosti:

dR= 12,08 MPa

Rec2 = 31,24 MPa
Rn1 = 19,73 MPa
Rp1 = 20,04 MPa

Z vyslediki je patrné, Ze vzorky, kterymigdchazela zkouSka nasékavosti,

vykazovaly ve ¥Sin¢ narst pevnostiiddow kolem 1 az 2 MPa. Pouze u cihly C1

doSlo ke sniZzeni pevnosti éildizné 1 MPa.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo popsat zékladni poruchy dyvadknych konstrukci.
Diagnostika staveb je ho#rzavisla na zkuSenostech a odbornosti pracdyrikte ji
provadji. V dnesni dob, kdy je velké mnozstvi zdicich stavebnich malrjél velmi

obtizné obsahnout vSechny jejich mozné vady a pgrugedné souhrnné praci.

Pro experimentalnéast jsme zvolili give hojré pouzivany zdici prvek (cihla

Mriviw s

viN s

Vysledky experimentélnéésti ukazuji rozdily mezi jednotlivymi zkuSebnimi
metodami, coZz fiwe byt zapi¢inéno malym pdtem vzorKi. Pevnost zjifovana
nedestruktivl se pohybovala u starych cihel mezi 7-8 MPa (snwigiu vzorku C2,
ktery dosahl pevnosti 9,86 MPa) zatim co u novyittelcse nedestruktivni pevnost
pohybovala u hranice 9,5 MPa. ZkouSeni destruktimefodou byla zji&ha pevnost
kolem 20 MPa u vzorkze sodasné cihelné vyroby. Vzorky C1 a C2 vykazuji ara
rozdily. Vzorek C1 dosahl destruktivni pevnosti0B,MPa a vzorku C2 narostla
pevnost na 31,2 MPa. Nasédkavost vSech zkouSenyamtkivge pohybovala v rozmezi
mezi 19,7 a 23,1 %. £¢hto vysledk vyplyva, Ze nasakavost je u starych i novych
cihel srovnatelna. U stanoveni pevnosti cihel fghba @tSi paet vzorki pro lepsi
moznosti vyhodnocovani. Z tohotaiwbdu je teba pi diagnostice staveb #dych

konstrukci zajistit co nefiiSi paet vzorki nebo posoudit&tSi patet zkuSebnich mist.
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PRILOHA |

Kalibra éni vztah pro vrta¢ku typu PZZ 01 — pro malty (stupai €. 1)

Hloubka | Pevnost| Hloubka | Pevnost| Hloubka| Pevnost| Hloubka | Pevnost
vrtu v tlaku vrtu v tlaku vrtu v tlaku vrtu v tlaku
[mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [MPa]
18 5,2 28 2,8 38 1,8 48 1,3

19 4,9 29 2,7 39 1,8 49 1,3

20 4,5 30 2,6 40 1,7 50 1,3

21 4,2 31 2,5 41 1,7 51 1,2

22 4,0 32 2,4 42 1,6 57 1,2

23 3,7 33 2,3 43 1,6 53 1,2

24 3,5 34 2,2 44 15 54 11

25 3,3 35 2,1 45 15 55 11

26 3,1 36 2,0 46 1,4 56 11

27 3,0 37 19 47 1,4 57 1,0




PRILOHA I

Kalibra ¢ni vztah pro vrta¢ku typu PZZ 01 — pro cihly (stupai €. 2)

Hloubka | Pevnost| Hloubka | Pevnost| Hloubka | Pevnost

vrtu v tlaku vrtu v tlaku vrtu v tlaku

[mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [MPa]
2 23,8 12 9,7 22 7,2
3 19,5 13 9,3 23 7,0
4 16,9 14 9,0 24 6,9
5 151 15 8,7 25 6,7
6 13,8 16 8,4 26 6,6
7 12,7 17 8,2 27 6,5
8 11,9 18 7,9 28 6,4
9 11,2 19 7,7 29 6,3
10 10,7 20 7,5 30 6,2
11 10,2 21 7,4




