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Summary

The habilitation paper briefly summarizes the experimental findings
obtained by studying and analyzing different types of masonry structures.
The diversity of the results of experimental research on different types of
structures indicates the seriousness of the problem of assesment of physical
and mechanical properties of materials, structures and parts for proper
design of the overall reconstruction and rehabilitation works. The thesis
compares the explanatory value of commonly used destructive and
nondestructive methods of structural and technical survey and the effect of
degradation processes on obtained results.



Souhrn

Habilita¢ni spis struéné shrnuje poznatky ziskané experimentdlnim
zkoumanim a analyzou rtznych typt zdénych konstrukei. Riiznorodost
vysledkil experimentalniho vyzkumu jednotlivych typti konstrukei ukazuje
na zavaznost problému stanoveni odpovidajicich fyzikdlné¢ mechanickych
vlastnosti materialti, konstrukei a jejich jednotlivych ¢asti pro spravny navrh
celkové rekonstrukce a obnovy stavby. Prace porovnava vypovidaci
hodnotu nejéastéji pouzivanych destruktivnich a nedestruktivnich metod
stavebng technického prizkumu a jejich ovlivnéni degrada¢nimu procesy.
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1. Uvod

Pfes pomérné rozsahly vyzkum zdénych konstrukci neni zcela uspokojiveé
feSena otazka spolehlivého urceni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
jako napi. zbytkové tnosnosti (zatizitelnosti) stdvajicich, zejména
historickych kamennych, smiSenych a cihelnych zdénych konstrukei [1,2].
PfedevS§im rozmanitost a variabilita jednotlivych slozek =zdiva jako
kompozitniho prvku, neznalost pocatecnich vlastnosti, intenzity
degradacnich procest, rozdilné provedeni, popf. i pozdé¢jsi zasahy jsou
V souhrnu pficinou narocnosti stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti
historického zdiva a jejich vyvoje v ¢ase [3,4,5]. Zcela specifické problémy
je nutné fesit u tzv. vicevrstvého zdiva s vné&j$imi vrstvami vyzdénymi
s uplatnénim nékterych zpusobl vazby zdiva a s vnitini vrstvou tvofenou
ulomky kamenti riznych velikosti pojenymi vét§im mnozstvim malty (obr.
1).

Degradaéni procesy zpuisobené nejcastéji zvysenou vlhkosti zdiva probihaji
v malté i ve zdicich prvcich [4], [6]. Naro¢nost celé problematiky zvysuji
Vv ptipad¢ pamatkoveé chranénych objekti specifické pozadavky pamatkové
ochrany téchto objektl, které v fade pripadl vylucuji pouziti destruktivnich
diagnostickych metod.

Problém stanoveni zlstatkové tnosnosti historického kamenného a
smiseného zdiva neni uspokojivé feSen ani v soucasné legislativé — normach
pro navrhovani a posuzovani zdénych konstrukci (CSN ISO 13822 —
Hodnoceni existujicich zdénych konstrukci a CSN EN 1996 — Navrhovani
zdénych konstrukci).

2. Faktory ovliviiujici zlistatkovou unosnost historického zdiva

Stanoveni zustatkové zatiZitelnosti historického zdiva by mélo predchazet
kazdé obnove, popt. rekonstrukci historického objektu, pfi niz dochazi ke
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zmén¢ zatizeni a tim k poruseni ustaleného stavu napéti. K zidkladnim
faktorim ovlivitujicim zistatkovou zatizitelnost historického zdiva patii:

- fyzikaln¢€ mechanické vlastnosti slozek zdiva

- interakce zdicich prvki a pojiva

- obsah vlhkosti obsazené v pérech

2.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti sloZek zdiva

Stavitelé z obdobi romanského a gotického prevazné pouzivali zdici prvky
ze sedimentarnich hornin (piskovce, opuka), v men$im rozsahu vapence,
diority a granity a jako pojivo vapennou maltu S pojivem nejcastéji ze
vzdusného vapna. U sedimentarnich hornin — opuka, piskovce — jsou jejich
fyzikaln¢ mechanické vlastnosti, jak prokazal experimentalni a laboratorni
vyzkum, zavislé na pérovém systému [7].

Z obr. 2, na némz jsou graficky znazornény diléi vysledky experimentalniho
vyzkumu, je patrny vyznamny vliv celkové porovitosti na mezni pevnost
Vv tlaku fupexp a staticky modul pruznosti v tlaku E sedimentarnich hornin.
Zvysend celkova poérovitost je provazena vyraznym poklesem mezni
pevnosti Vv tlaku fyuexp a statického modulu pruznosti v tlaku E. Vysvétleni
lze hledat ve snizeni obsahu pojivové slozky, ktera ,diskrétné vaze
jednotliva zrna a ¢asteCky zakladni ,,matrice® v mistech jejich kontaktu. Pro
jednotlivé pripady vybranych materiald ¢ini pokles:

- u vzorkll jemnozrnného piskovce (obr. 2a) pro mezni pevnost v tlaku
fupexp cca 40% hodnoty mezni pevnosti v tlaku fyuexp pii nejnizsi celkové
pérovitosti, pro staticky modul pruznosti vtlaku E cca 10% hodnoty
statického modulu pruznosti v tlaku E pfi nejnizsi celkové porovitosti;

- u vzork(i hrubozrnného piskovce (obr. 2b) pro mezni pevnost v tlaku
fubep cca 95% hodnoty mezni pevnosti v tlaku fuuexp pii nejnizsi celkové
pérovitosti, pro staticky modul pruznosti vtlaku E cca 95% hodnoty

- u vzorku opuky (obr. 2c) pro mezni pevnost v tlaku fyex, cCa 35%
hodnoty mezni pevnosti v tlaku fypexp pii nejnizsi celkové porovitosti, pro
staticky modul pruznosti v tlaku E cca 75% hodnoty statického modulu

- na rozdil od zdicich prvka ze sedimentarnich hornin zvysSena porozita
plnych palenych cihel (obr. 3) nema tak vyrazny vliv na fyzikalng
mechanické vlastnosti plnych palenych cihel. Mezni pevnost v tlaku fypexp
plnych palenych cihel s celkovou pérovitosti 38% je cca o 15% nizsi nez
mezni pevnost v tlaku fe plnych péalenych cihel s celkovou porovitosti
18%. Zvyseni celkové porovitosti je provazeno pozvolnym naristem
statického modulu pruznosti E. Staticky modul pruznosti v tlaku E plnych
palenych cihel s celkovou porovitosti 38% je o 50% vyssi nez staticky
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modul pruZnosti v tlaku E plnych palenych cihel s celkovou porovitosti
18%.
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a) jemnozrnného piskovce, b) hrubozrnného piskovce, c) opuky
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Obr. 3 Mezni pevnosti v tlaku fnexp @ staticky modul pruznosti v tlaku E cihel
v zavislosti na celkové porovitosti pri hmotnostni vihkosti vzorkit wy, = 0%

Experimentalni vyzkum vlivu distribuce pori na mezni pevnost v tlaku
fubexp @ statického modulu pruznosti v tlaku E prokazal (obr. 4), ze v piipadé
plnych palenych cihel (obr. 4a) lze konstatovat, Ze s naristajicim podilem
porti o velikosti poloméru r e ( 7*10% 5*10%) z cca 4% na cca 42% —
makropory — ve struktufe cihelného stfepu narlistd mezni pevnost v tlaku
fubexp 0 cca 35% a staticky modul pruznosti v tlaku E o cca 180%. V pfipadé
jemnozrnného a hrubozrnného piskovce a opuky lze na zakladé rozboru
omezeného poctu vzorku konstatovat, ze s narlstajicim podilem vétSich
péru patticich mezi makropdry a hrubych port Ize vypozorovat tendence ke
snizeni mezni pevnosti v tlaku fypeqp a statického modulu pruznosti v tlaku
E. U jemnozrnného piskovce (obr. 4b) se narist makroporti a hrubych
péra o cca 8% projevil poklesem mezni pevnosti v tlaku o cca 40 — 50% a
poklesem statického modulu pruznosti v tlaku na cca 50% ptivodni hodnoty.
V ptipadé hrubozrnného piskovce (0br. 4C) narist hrubych pérd z 39% na
79% zpusobil pokles mezni pevnosti v tlaku fypep a statického modulu
pruznosti vtlaku E na 6 — 10% pavodni hodnoty. U opuky (obr. 4d)
S pfevazujicimi pory o polomérech 10 az 150 nm doslo s poklesem jejich
podilu z 66,5% na 18,8% k relativnimu poklesu mezni pevnosti v tlaku fupexp
0 35% a statického modulu pruznosti v tlaku E 0 cca 80% .

Jiz od stfedovéku byly v pozdn€é romanském a nésledn¢ gotickém slohu
pouzivany palené cihly, napf. v gotice tzv. buchty charakteristické svym
rozmérem. Pouzitd hlina, postup péleni, slozeni cihlafské hmoty, pouzité
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prisady, lisovaci tlak, vypalovaci teplota jsou hlavni faktory ovlivilujici
porovy systém cihel a tim i jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti.
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Obr. 4 Zavislost mezni pevnosti v tlaku fipexy @ modulu pruznosti v tlaku E
na podilu prevazujicich porii u vzorkii a) plnych palenych cihel, b)
Jjemnozrnného piskovce, ¢) hrubozrnného piskovce, d) opuky

Struktura palené cihly a sedimentarnich hornin je rozdilna.
V sedimentarnich horninach, dvoufazovych strukturach s nahlou zménou
vlastnosti na rozhrani fazi, jsou drobna zrna nejcastéji na bazi kiemiku —
vytvareji tzv. matrici — vazana v kontaktnich plochach pojivem nejcastéji na
bazi modifikaci vapniku obsahujicim nestabilni rozpustné soli. Rozpustné
nestabilni soli jsou zpravidla postupné pii cyklickych zménach vlhkosti
vyplavovany na povrch hornin. Timto procesem dochazi ke zméné
pérového systétmu a zméné fyzikdlné mechanickych vlastnosti
sedimentarnich hornin, resp. zdicich prvka z téchto hornin.

V procesu vypalovani cihlarské hliny dochazi v zavislosti na jejim slozeni a
vypalovaci teploté k dehydrataci jilovych minerald, od$t€peni v amorfni
podobé SiO,, a tak se vytvoii ve srovnani s pojivem sedimentarnich hornin
stabilngjsi struktura slozena z taveniny, ktera po zchladnuti vytvofi tuhy
roztok (silikatové sklo), potdhne a propoji zrnka pisku a ostatni nejilové
slozky. Zpravidla cyklické zmény vlhkosti, ktera neni kontaminovana

M

slabymi roztoky kyselin, nejsou na rozdil od sedimentarnich hornin pfic¢inou
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chemickych degradacnich procesii a nasledné zmény pérového systému
cihel. Historické cihly charakteristické poérovym systémem s prevazujicim
podilem makropéri jsou napt. odolnéjsi proti mrazovym a rekrystalizacnim
cyklim (obr. 5).
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Obr. 5 Distribucni kfivky porit vzorkii cihel 7 riizného obdobi

2.2 Interakce zdicich prvki a pojiva

V disledku vzajemného spoluptsobeni zdicich prvkd a malty je mezni
pevnost zdiva fis mensi nez pevnost jeho tinosnéjsi slozky — zdicich prvka
(napft. cihel f,), av8ak zpravidla vétSi neZ pevnost, ktera by odpovidala
pevnosti méné unosné slozky zdiva — spojovaci malty malty (fy,,.) (obr. 6)
[8].

U béznych druhu zdiva s pojivem o pevnosti 2 — 5 MPa soudrznost malty a
cihel zajistuje jejich spolupiisobeni a tim i shodné pficné pietvoreni.

Pro ptipad vétsi pfetvarnosti malty, Ep, < Ec — &y > &y, vznika ve zdicich
prvcich (cihlach) triaxidlni stav napjatosti charakteristicky vodorovnymi
tahovymi napétimi +o,. Podminku kompatibility (obr. 7a) v jednom sméru
(stejné piiené deformace cihel a malty v blizkém okoli styéné spary, gy, =
exm) MmiZeme piiblizné napsat ve tvaru &xc +€iciox = &xm - Exmeoxs KO
Ex o(mytox J€ PIirtstek (Ubytek) vodorovného pietvoreni zdicich prvkil (malty)
ucinkem normalového napéti +o,.

Pfi urCitém zjednodusSeni Ize tento prostorovy mechanismus vzajemné
interakce zdicich prvki a pojiva pfevést na rovinny stav napjatosti popsany
slozkami o, oy, T,y. Mechanismus interakce obou slozek zdiva a vysledky
mikroanalyzy tlacené¢ho zdéného prvku pro uvedeny pomér pevnosti f, resp.
modultl pruznosti E je zndzornény na obr. 7. Z prubéhu hlavniho napéti o;
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je patrny vliv rozdilnych modultt pruznosti cihel (E;) a malty (E.) a
tloustky lozné spary. Rozdélenim zdéného pilife pii zatizeni dostfednym
tlakem pribéznymi svislymi trhlinami na jednotlivé ,,sloupky* je nasledné
dosazeno mezniho stavu tnosnosti zdéného pilife. Rozhodujici vyznam pfi
vzniku a rozvoji tahovych trhlin v tlaéeném zdivu ma pevnost cihly v tahu,

%

ktera se vyznamné uplatituje pfi poruseni zdiva pfi€nym tahem.
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Obr. 6 Schéma pevnosti (¢dary pevnosti) cihel a malty vyjdadiené
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Obr. 7 a) Podminka kompatibility zdiva, b) Priibéh hlavnich napéti oy
V tlaceném zdéném pilivi tl. 450 mm v zavislosti na poméru E. : Ey a
tloustce lozné spary, c) Priibéh hlavnich napéti o,V tlaceném zdéném pilifi
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Vyjadiime-li pevnost cihly pfi dvouosé napjatosti v soufadném systému o
X 05, kde krajni hodnoty pevnosti pfi nulové hodnoté jednoho z hlavnich
napéti odpovidaji mezni pevnosti stanovené pro jednoosou napjatost, tj. o
= mezni pevnost v tlaku f,. a o3 = mezni pevnost tahu fy, 1ze podminku
mezni pevnosti cihly pfi dvouosé napjatosti v soufadném systému c; X o,
napf. pro pomér meznich pevnosti f,/f; = 1/0,083 piiblizné vyjadfit rovnici
obalové ktivky pevnosti cihly (popft. jiného kusového staviva) pti dvouosé
napjatosti:

o1 + 0.08830,” — 0.00710, — 0.0831 < 0
Podobné Ize podminku poruseni zdiva vyjadfit v soufadném systému €; X &,
— napt. pro zvoleny pomér meznich pevnosti €y m/eytm = 1/0.215 (Stanoveno
z experimentalnich zkousek cihel) Ize psat:

g1 + 0.2434¢,” — 0.0388¢, — 0.2097 < 0
Obdobné lze vyjadtit pevnost zdiva pfi dvouosé napjatosti v soufadném
systému €, X €m, které umoziuje provést nelinedarné pruznou analyzu
porusovani zdiva tahovymi trhlinami Vv zavislosti na vlastnostech zdicich
prvki a malty v tahu. Hodnoty pomé&rych meznich ptetvoteni €1 a e j€
nutné urcit experimentalné pro rizné hodnoty poméru E/E..

2.3 Obsah vlhkosti obsaZené v pérech

Pruzna ptetvoreni sedimentdrnich hornin s charakteristickou dvouslozkovou
strukturou jsou dana schopnosti pruzného pietvofeni mezizrnecné latky
(pojiva). Vznik strukturnich a vlasovych trhlin, které pfedchazeji poruseni
materiala  stouto strukturou, je charakteristicky mikroposuny mezi
jednotlivymi zrny, které jsou provazené naruSenim kontaktli mezi zrny a
mezirne¢nou hmotou — pojivem. Hodnota mezniho zatizeni, pii némz
vznikaji strukturni a vlasové trhliny piedev§im zavisi na pevnosti v tahu
(adhezi) mezizrne¢né hmoty a zrn v kontaktnich plochach. Pti nasyceni
péru vlhkosti dochazi ke vzniku tahovych napéti v pojivu. Uvedené vnitini
rozpinavé sily jsou pfiinou objemovych zmén poréznich materialti
ucinkem vlhkosti.

Vlhkost ma vSestranny uCinek zejména na porovité stavebni materialy,
zpusobuje zménu jejich vlastnosti (fyzikalnich, mechanickych, chemickych
a mineralogickych) a je ,,iniciatorem* degradacnich procesti.

Vlhkost se ve stavebnich materidlech vyskytuje ve formé pary, vody, ledu
anebo vrstvicky vody absorbované na povrchu port. Tvar, velikost a
celkovy objem poéri jsou uréujici z hlediska transportu vihkosti v materialu,
jeho nasdkavosti a schopnosti pojmout urcité mnozstvi kapaliny. VétSina
stavebnich materialti je hydrofilni a reaguje pifevazné chemicky s vlhkosti
obsazenou v porovém systému [8], [9], [10], [11].
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Vyzkum vlivu vlhkosti na hodnotu pevnosti zdicich prvka v tlaku f
prokazal zavazny vliv vlhkosti na pevnost vtlaku a modul pruznosti
poréznich stavebnich materialti, se kterymi se nejCastéji setkdvame u
historickych a paméatkoveé chranénych objektd. Experimentalni vyzkum
probihal na vzorcich sedimentarnich hornin — opuky, jemnozrnného a
hrubozrnného piskovcee, cihel plnych palenych a pojiva — malty (obr. 8,9)
[7]1, [11], [12].
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Obr. 8 Zavislost mezni pevnosti v tlaku fupexy na hmotnostni vihkosti wim
Jednotlivych vzorkit opuky (Predni Kopanina)

Experimentalni vyzkum prokazal, 7e vy$§i hmotnostni vlhkost Wy, je
provazena sniZzenim mezni pevnosti Opuky Vv tlaku fyey az 0 55%.
Zavislosti mezni pevnosti v tlaku fyex, Na procentu hmotnostni vlhkosti wim
ma u vSech vzorkitl opuky témét shodny prabéh (obr. 8) charakteristicky
vyraznym poklesem mezni pevnosti v tlaku fypexp pii narastu vihkosti wim.

Zavislosti mezni pevnosti fypey pInych palenych cihel na procentu
hmotnostni vlhkosti Wy, pro jednotlivé druhy palenych cihel jsou
charakteristické dvéma rozdilnymi prabéhy (obr. 9). U vétSiny vzorki je
zavislost fupexp X Wnm  charakteristickd pocate¢nim poklesem mezni pevnosti
vtlaku fupep pfi nartistu hmotnostni vlhkosti Wn, 0 cca 20 - 66% a
naslednym zvySenim mezni pevnosti v tlaku fupeqp, pfiCemz pii plné
nasycenosti porti dosahuji mezni pevnosti v tlaku fie hodnot nizsich
Vv porovnani s mezni pevnosti v tlaku fypexp suchych vzorkil plnych palenych
nasycenosti Wy, € (7 - 12)%. Na rozdil od vySe uvedeného u nékterych
vzorkti dochézi pfi pocatecnim zvySeni vlhkosti k naristu mezni pevnosti
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v tlaku (o cca 20%). Pfi zvySeni vlhkosti nad 50% nasycenosti uvedenych
vzorkt byl zjistén pokles mezni pevnost v tlaku (o cca 10%).

Vlhkost stavebnich materidl je provazena fyzikalnimi a chemickymi
procesy, jejichz intenzita je zavisld na chemismu, vlhkosti a teploté
prostiedi.

0 —$—01 =02 =03 =04
=05 =006 =0=07 —n2
09 e 10 =11 12

35

mezni pevnost f...., Mpa]

hn':ll.ovlhknst w,, (%] ®
Obr. 9 Zavislost mezni pevnosti v taku fupe Na hmotnostni vihkosti wiy

Jednotlivych vzorkii cihel (01,02 - konec 20. st.; 03,04 — poc. 21. st.; 05 — 10 poé. 20. st.; 11,12 —
17. st)

Studium degradaénich procesii, vlivi a podminek, které jsou jejich
pri¢inou, je vychodiskem pro stanoveni piedpokladané zivotnosti a
trvanlivosti stavebnich materialit a konstrukci, popf. zbytkové Zivotnosti
rekonstruovanych a modernizovanych objekti. Na zakladé studia
degradacnich procest a jejich pric¢in 1ze navrhnout spolehliva preventivni
opatfeni. ZvySujici se agresivita vnéj§iho prostiedi zvyraziuje zavaznost
problematiky degradacnich procesu, které predchazeji vzniku poruch staveb
a ztraté funkéni zplsobilosti (obr. 10) [8].

Pro vétsinu historickych staveb maji zvySeny vyznam z hlediska stanoveni
zUstatkové unosnosti zdiva degrada¢ni procesy. Vysledky nedestruktivnich
zkousek slozek zdiva mohou byt zvlast¢ u historického zdiva ovlivnény
degradacnimi procesy, jejich nejvetsi intenzita zpravidla zasahuje
povrchové a piipovrchové vrstvy zdiva s vyssi vlhkosti (procesy chemické,
fyzikalni a mikrobiologické koroze).

Vlivy a ucinky prostiedi, které zpusobuji degradacni procesy, lze jen
velmi obtizné superponovat, nebot tyto déje méni v Case vyznamné
vlastnosti materiali a konstrukci. Chceme-li studovat zavislost sledovanych
vlastnosti materidlu na uritém ¢asové proménném vnéj$im ucinku, je

15



nutné zachovat stalost vSech ostatnich charakteristik tohoto vné&jSiho
prostiedi. Tim lze ziskat teoreticky obraz o vlivu tohoto t¢inku na chovani
materidlu, resp. konstrukce, nikoliv vsak skute¢ny obraz, kdy dochazi k
soucasnému pusobeni ostatnich vlivii a k jejich vzdjemné interakci. Tuto
skute¢nost je nutné mit na zfeteli pii aplikaci riznych laboratornich méteni
a testl, které zpravidla vyzaduji zna¢né¢ komplikovanou interpretaci a
mnohdy maji pouze omezené uziti. VIhkost ma vyrazngjsi vSestranny
ucinek a vliv — v porovnani s teplotou — na zmény fyzikalnich,
chemickych a mineralogickych vlastnosti poréznich stavebnich
materiali (kdmen, keramika, beton, dfevo), na jejich dilatometrické
vlastnosti, objemovou hmotnost, tepelnou vodivost apod.

> =

Obr. 10 Priklady degradacnich procesii - a) fyzikalni a chemicka degradace
cihelného zdiva, b) chemické degradacni procesy na piskovcovém zdivu, C)
fyzikalni degradace opukového zdiva, d) biologicka degradace
piskovcového zdiva

Nedilnou soucasti degradacnich procesti zptsobenych vlhkosti jsou
chemické degradacni procesy (obr. 10a,b). Chemicka koroze stavebnich
materiall je d¢&j nebo soubor d&ui, pfi nichz v disledku pisobeni
agresivniho prostiedi nastava snizeni hlavnich fyzikalné mechanickych
vlastnosti material@i pod hodnoty nezbytné pro jejich uzitnou hodnotu.

Podstatou téchto déji jsou chemické reakce, reakce mezi tuhou a kapalnou,
ptip. plynnou fazi. Pti reakcich spoluplsobi vedle vlastni chemické reakce
na fazovém rozhrani i pfenosové jevy, v jejichz dusledku jsou pfivadény
reagujici latky a odvadény reakéni produkty. Jestlize ma reakce probihat,
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musi byt zaji$tén trvaly pfenos — transport — hmotnosti reagujici kapalné
faze a jejich ucinnych slozek.

Krystalizaci soli v porech popf. hydrataénimi tlaky vznikaji uvnitt
struktury stavebnich hmot tlaky, které postupné tuto strukturu narusuji a
zpusobuji tzv. fyzikalni degradaéni procesy (obr. 10a,c). ZvétSeni objemu
nekterych soli, které pfechazeji na hydraty (zvyseny obsah vody) zpiisobuje
krystalizaéni hydratacni tlaky, které dosahuji hodnot fadoveé v desitkach
MPa, jez prekracuji bézné realné pevnosti v tahu stavebnich hmot. Rust
krystald je omezen malymi prostorami porG a krystaly vyvijeji znaéné
expanzivni tlaky, které rostou s teplotou. Odpafovanim vody dochazi k
dehydrataci krystald a k jejich rozpadu. Pti opétovném zvySeni vlhkosti
hydroskopické soli vodu opét absorbuji a rekrystalizuji. Timto opakovanym
procesem (krystalizace a rekrystalizace) spolu s vymyvanim pojivovych
slozek dochazi k postupné dezintegraci a rozpadu struktury.

Mechanismy degradacnich procesi, jejich intenzita a rychlost pribéhu v
Case souviseji se strukturou materialu, predev§im s pérovym systémem,
mérnymi povrchy apod. (obr. 5)

Tyto parametry rozhodujicim zplsobem ovliviiuji zejména transportni
procesy v materialech, pfedev§im vlhkosti (v kapalné i plynné fazi), ktera je
hlavnim nositelem rtznych agresivnich latek transportovanych do vnitini
struktury stavebnich hmot a konstrukei, které¢ zpravidla jejich plisobenim
méni své chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti (obr. 11).

60,00
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2 \
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E ®  celkem % ® chioridy 10,00
2 Dusi¢nany K7 Anonné soli
Sirany 0,00
0,001 0,01 0,1 1 10

mnoistvi soli [%]
Obr. 11 Vliv obsahu vybranych soli na pevnost v tlaku piskovce

Z tohoto pohledu je ziejmé, ze vlastnosti stavebnich hmot je tfeba chapat
jako Casové proménné parametry zavislé na prostfedi. Pfitom je nutné
respektovat strukturni nehomogenitu pievazné vétSiny stavebnich hmot,
charakteristickych vicefazovou strukturou a nespojitou zménou vlastnosti
na rozhrani jednotlivych fazi.
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Dosavadni vyzkumné prace prokazuji, ze pravé studium strukturnich
parametrti miize byt vychodiskem pro nalezeni vystiznych modeld chovani
a vlastnosti stavebnich hmot resp. funkce popisujici vyvoj a zavislost
vlastnosti na zméné vnéjSich podminek. Mezi hlavni projevy vné&jsiho
prostiedi patii predevSim vlivy teploty a vlhkosti, dale vlivy zafeni,
chemické a biologické [13], [14], [15], [16] (obr. 10).

3. Terénni a laboratorni vyzkum stanoveni ziistatkové pevnosti zdicich
prvki a pojiva

Pfedmétem terénniho a laboratorniho vyzkumu stanoveni zlstatkové
pevnosti zdicich prvkil a pojiva bylo stanoveni pevnostnich charakteristik
zdiva historického objektu ze 17. stoleti (kostel, smiSené zdivo — piskovec,
cihly) a objektu z pocatku 20. stoleti (tiskarna, cihelné zdivo). V ramci
terénniho vyzkumu bylo provedeno diagnostické ovéfeni pevnostnich
charakteristik zdicich prvkd a pojiva nedestruktivnimi metodami
(Schmidtiv tvrdomér, ptiklepova vrtacka s identorem — Kucerova vrtacka) a
destruktivni metodou (odbér jadrovych vyvrtd @ 35 mm). Méfeni a odbéry
byly provedeny v prisecicich virtualni sité¢ (ve vodorovném sméru cca 6 x
1,5 m, ve svislém sméru cca 3 x 1 m) promitnuté na historické zdivo
vySetfovanych objektd (obr. 12). Nedestruktivni ovéfeni a odbér vzorki
byly provedeny v souladu s normovymi a technologickymi pfedpisy.

LT

R e s 8 oot DN PRI G S R TG XY
Obr. 12 Priklad vysetiované zdéné konstrukce s vyznacenim virtualni sit¢ —
smisené zdivo (Cihly, piskovec), kostel, 17. stoleti
V Tab. 1 jsou uvedeny experimentalné destruktivnimi a nedestruktivnimi
metodami zji§téné hodnoty pevnosti v tlaku a na obr. 13 a 14 jsou zji§téné
hodnoty znazornény graficky.
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Tab. 1 Naméiené pevnosti v tlaku zdicich prvki [MPa]

| min | max | priameér | sm.odch. | var. koef | rozptyl
cihelné zdivo, 1. polovina 20. stoleti, tiskarna - vyrobni hala
lis 4,04 | 29,04 | 13,43 6,18 46,05 38,22
Schmidt | 12,30 | 19,70 | 16,43 2,31 14,07 5,34
Kucera | 12,00 | 34,40 | 25,08 5,79 23,09 33,55
smiSené zdivo — cihly, 17. stoleti, kostel
lis 3,93 | 13,03 6,79 3,15 46,48 9,95
Schmidt | 10,16 | 30,29 | 20,17 5,97 29,59 35,60
Kucera | 11,36 | 35,47 | 24,30 9,29 38,22 86,29
smiSené zdivo — piskovec, 17. stoleti, kostel

lis 498 | 40,16 | 29,32 9,35 31,89 87,43
Schmidt | 15,05 | 33,47 | 26,41 5,02 19,02 25,24
Kucera | 21,28 | 39,04 | 34,07 5,22 15,31 27,19

3.1 Analyza vysledkii terénniho a laboratorniho vyzkumu

Vysledky analyzy pevnosti zdicich prvka ziskanych v ramci provedeného
pruzkumu a statisticky vyhodnocenych (Tab. 1) Ize shrnout nasledovné:

- rozlozeni pevnosti R zdicich prvkll ve vySetfovanych sténach vykazuje
znac¢nou variabilitu rozdéleni souboru nahodnych hodnot kolem jeji
stiedni hodnoty,

zporovnani minimalnich a maximalnich hodnot experimentalné
zjisténych a ze statisticky ziskané smérodatné odchylky je patrné, Ze
pevnosti zdicich prvki ve vySetfované oblasti vykazuji zna¢né odli$nosti,
pomérné vysoké hodnoty variacniho koeficientu jsou dal§im dokladem
relativné velké variability rozloZeni pevnosti zdiva v rdmci vySetfované
konstrukce,

zpravidla vy$§i hodnoty pevnosti zdicich prvki ziskané nedestruktivnimi
metodami (Schmidt, Kucera) jsou predevsim ovlivnény spoluptisobenim
ovetované lokalni oblasti zdicich prvkl (v misté kontaktu s diagnostickym
zafizenim) a oblasti primdrné nezatizenych (mezni hodnoty namahani
Vv oblasti lokalniho extrémniho zatiZeni),

ze statistického vyhodnoceni je déle patrné, Ze zejména v rozsahu nizsich
pevnosti, tj. nizsi kvality zdicich prvkd, pfipadné zdicich prvki
narusenych degradacnimi procesy, narUstaji rozdily zjisténych pevnosti
ziskanych nedestruktivnimi a destruktivnimi metodami (niz$i pevnosti
vykazuji zkousky jadrovych vyvrtt).
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Hodnoty pevnosti v tlaku ziskané destruktivni zkouskou v lisu ukazuji na
nerovnomérné nahodné rozlozeni zjiStovanych charakteristik na
vySetiované konstrukci (obr. 13). V piipadé ,homogenni* cihelné stény se
namétené hodnoty pevnosti v tlaku pohybovaly v intervalu od 40 do 230 %
primérné pevnosti v tlaku zdiciho prvku v posuzované konstrukci. U
konstrukce ze smiSené¢ho zdiva byl rozptyl vysledkll rozlozeni pevnosti
v tlaku véEtsi a pohyboval se v rozmezi od 45 do 430 % prumérné pevnosti
Vv tlaku zdiciho prvku v posuzované konstrukei.

cihelné zdivo smisené zdivo

5,11,13,14,17,18 - cihly
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Obr. 13 Porovn

ani pevnosti v tlaku zdicich prvkii zjisténych destruktivnim
zpusobem (tlakova zkouska v lisu)

Vyzkum a analyza vysledkidl stanoveni pevnosti zejména zdicich prvkl na
zaklad¢ nedestruktivnich metod ukazaly, i pfi dodrZeni ptedepsanych
postuptt stanoveni pozadovanych vlastnosti, na jejich relativné nizkou
spolehlivost (obr. 14). Stanoveni zbytkovych mechanickych vlastnosti
historického, predev§im smiSeného a kamenného zdiva, ma v dusledku
heterogennosti zdiva, variability vlastnosti jeho slozek a nizké spolehlivosti
nedestruktivnich metod prevazné informativni charakter a lze je aplikovat
pouze pii dostateénych rezervach unosnosti zdiva ve vztahu k jejich
skute¢nému zatizeni (které by nemélo pfestoupit 30% mezni inosnosti
zdiva zjisténé nedestruktivnimi metodami).

Pfi porovnani vysledk ziskanych destruktivnimi a nedestruktivnimi
metodami (obr. 14) jsou patrné rozdily. Hodnoty ziskané nedestruktivni
meéfenim za pouziti upravené piiklepové vrtacky (Kucerova vrtacka) se
pohybuji v rozmezi od 25 do 340 % hodnot ziskanych z destruktivnich
zkousek v ptripadé smiSeného zdiva ze 17. stoleti, a v rozmezi od 25 do 300
% v ptipadé cihelného zdiva z pocatku 20. stoleti (obr. 14). Pfi pouziti
Schmidtova tvrdoméru se rozdily pohybovaly v rozpéti 0 az 270 % pro
sténu ze smiSeného zdiva ze 17. stoleti a v rozpéti 50 az 230 % v piipadé
cihelného zdiva stény z pocatku 20. stoleti pfi porovndni s hodnotami
ziskanymi destruktivnim zatéZovanim (100 %) (obr. 14). Napf. pro zdici
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prvky cihelného zdiva z 1. poloviny 20. stoleti lze primérnou pevnost
v tlaku f pro normaélni rozdéleni zdkladniho souboru (pevnost ze zkousek
vlisu - vychozi data) sbé&nou hodnotou konfidence pro aplikace ve
stavebnictvi 75 % ocekédvat v intervalu (11,7; 15,15) MPa. Primérnou
pevnost zdicich prvka f pro konfidenci 75 % lze pro Schmidtovo kladivko
oéekavat v intervalu (14,45; 16,74) MPa, pro Kugerovu vrtaéku v intervalu
(20,55; 25,15) MPa. Ob¢ nedestruktivni metody vedou k vys§im odhadim

5,11,13,14,17,18 - cihly

pramérné pevnosti zdicich prvkd nez je odhad primérné pevnosti zdicich
prvkl ze zkousek z lisu. Po odstranéni odlehlych hodnot ze souborti méteni
a porovnani hodnot z méfeni pevnosti lisem a Kucerovou vrtackou a

1-4,6-10,12,15,16 - piskovec

z méfeni lisem a Schmidtovym kladivkem je zobr. 15 patrné, Ze se
zvySujici se pevnosti zdicich prvkid zjisténou v lisu se zvySuje pevnost
smiSené zdivo - 17. stoleti
.= Schmidt

zdicich prvku zjisténa Kucerovou vrtackou.
lis
Kucera - el

cihelné zdivo - po¢. 20. stoleti
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= —— Schmidt

.,

>
e

.,
X

o,
o,

00

. P
Obr. 14 Porovnani pevnosti v tlaku zdicich prvkii zjisténych

(100% = pevnost v tlaku zjistend v lisu)

nedestruktivnimi metodami s pevnosti v tlaku zdicich prvkii zjisténou v lisu
Pfi porovnani pevnosti zdicich prvka zjisténych lisem a Schmidtovym

(destruktivni zkouska) odhadnout hodnotou 11,3 MPa.
kladivko vtomto ptipadé neprokazuje dobrou shodu s vysledky z lisu.
Vysledky ziskané vrtackou s identorem (Kucerova vrtacka) je v tomto

druh  pouzitého

kladivkem je v tomto ptipad€ patrnd mala citlivost Schmidtova kladivka na

zménu pevnosti zdicich prvki. Z obr. 15 vyplyva, Ze testy Schmidtovym
Schmidtovo

ptipadé vhodné pouzit pro identifikaci odlehlych méfeni hodnot z lisu.

kladivkem jsou patrné vtomto piipad¢ neprikazné, zatimco vysledky

obdrzené z list a Ku€erovou vrtackou naznacuji ur€ity logicky trend [17].
Pevnost zdicich prvki pro objekt v Humpolci lze na zakladé méteni z lisu

Kromé¢ degradacnich procesti pusobicich na zdivo se u nedestruktivnich
tuhosti  zkouSeného prvku,
21
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kalibra¢niho vztahu, teplota tvrdoméru v dobé zkousky a proménna velikost
pusobici tlacné sily pifi pouziti upravené pfiklepové vrtacky. Odbér
jadrovych vyvrti chlazenych vodou vyzaduje zjisténi vlhkosti zdicich prvki
v misté piedpoklddaného odbéru (pfed odbérem) a naslednou upravu
vlhkosti odebraného vzorku na uroveil odpovidajici piivodni vlhkosti zdiva
V mist¢ odebraného vzorku.
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Obr. 15. Porovnani hodnot z méreni lisem a Schmidtovym kladivkem a
Z merent lisem a Kucerovou vrtackou pro zdici prvky

V ramci vyzkumu byl dale sledovan vliv vlhkosti odebranych vzorku
(vlhkost byla zjistovana odbérem materiald v hloubce cca 100 mm pod
povrchem) na pevnost v tlaku zdicich prvki a pojiva (malty). Porovnani
téchto vysledkd prokazalo prevazujici vliv zvySené vlhkosti na sniZeni
pevnosti v tlaku. Ze znazornéni na obr. 16a je ziejmé, Ze se zvySenim
hmotnostni vlhkosti cihel z objektu tiskarny z hodnoty 1 % na 15,5 % dojde
k poklesu jejich pevnosti v tlaku o cca 50 %, v pfipadé malty ze stejného
objektu pfi shodném naristu hmotnostni vlhkosti doslo poklesu pevnosti
v tlaku malty o cca 10 — 15 %. V piipadé objektu kostela ze smiSeného
zdiva je ze znazornéni na obr. 16b ziejmé, ze s naristem hmotnostni
vlhkosti vzorkl z cca 1 % na cca 18 % V piipadé piskovce doslo k poklesu
pevnosti v tlaku o cca 8 — 10 %, v ptipadé cihel doslo k poklesu pevnosti v
tlaku o cca 65 — 70 % a v ptipadé¢ malty doSlo k mirnému nartistu pevni
v tlaku o cca 15 - 20 %.
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Obr. 16 Vliv hmotnostni vihkosti na pevnost v tlaku zdicich prvkii a malty

experimentadlné vySetirované zdéné konstrukce - a) Humpolec, b) Fort

Diléi vysledky chemismu odebranych vzorkti poukazaly na urcité
souvislosti mezi chemickymi vlastnostmi zkoumanych materidld a
mnozstvim chemickych latek obsazenych v pérovém systému, popf.
vazanych na samotny material. Jak je patrné z obr. 11 a 17, narist mnozstvi
soli je provazen snizenim pevnosti v tlaku zdicich prvka.

3.2 Shrnuti

Ze statistického vyhodnoceni uvedeného v tab. 1 a z obr. 13 a 14 je patrny
nejen rozptyl experimentalné zjistovanych vlastnosti zdicich prvkt a malty
vramci uvedené zdéné stény (v mistech priseciki ,,polozené* virtualni
sit€), ale i znaény rozptyl samotnych experimentalné ziskanych hodnot pfi
pouziti riznych méficich pfistroji (Schmidtiv tvrdomér L a rucni vrtacka
s identorem — tzv. Kucerova.).
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Obr. 17 Vliv celkového mnoZstvi soli na pevnost v tlaku zdicich prvkii

Vyzkum prokazal obtiznost a vysoky stupenn nespolehlivosti ptipadé
extrapolace mechanickych vlastnosti stanovenych diagnostickymi
metodami mimo ovéfované misto.

Experimentalni vyzkum poukéazal pii porovnani vysledkii na pomérné
znaCny rozptyl hodnot ziskanych jednotlivymi destruktivnimi a
nedestruktivnimi metodami.

4. Zaveér

Vysledky numerickych analyz a experimentalniho vyzkumu stanoveni
zbytkovych mechanickych vlastnosti historického zdiva a jeho zatiZitelnosti
Ize shrnout nasledovné:

e Experimentdlni vyzkum na potfebu vézat piislusné fyzikalni a
mechanické  vlastnosti  zejména  poréznich  materiali  na
charakteristickou poérovitost (pfevazujici podil pért), vlhkost, popf.
chemismus.

e  Porovitost, vlhkost a chemismus vyrazné ovliviiuji pevnost v tlaku
téchto materialti jako zakladni charakteristiku potfebnou pro stanoveni
zustatkové zatizitelnosti.

e Vyznamnou roli z hlediska pevnosti (Gnosnosti) zdiva (historického)
ma interakce zdicich prvki a pojivové slozky, kterda mimo jiné zavisi na
vazbé, provedeni zdiva a tvaru zdicich prvka (lokéalni nap€ti mohou byt
pri¢inou mistniho naruseni zdiva).

e Experimentalni vyzkum a teoretickd analyza prokdzaly vyraznou
nesourodost zdiva (zejména kamenného a smiSeného) a v duasledku
toho klesajici spolehlivost stanoveni zlstatkové pevnosti pfi malém
poétu ,odbérnych® mist. Tato klesajici spolehlivost stanoveni
zlstatkové zatizitelnosti musi byt provazena naridstajicim pomérem
mezi experimentalné stanovenou mezni pevnosti a realnym zatiZzenim
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(napf. Vv zavislosti na rozsahu, kvalité a podrobnosti diagnostického
prizkumu by nemélo prestoupit 30% mezni unosnosti zdiva zjisténé
nedestruktivnimi metodami).
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