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ABSTRAKT

V soucasné dobé je velmi obtizné kontrolovat kvalitu a Zivotnost historickych plnych palenych
cihel, ziskanych ze zbouranych objektl, pro jejich znovuvyuZiti (tzv. upcyklaci) pFi rekonstrukci
pamatek. Tato disertacni prace se proto zaméruje na predikci trvanlivosti (Zivotnosti) zdicich prvkd
pomoci nedestruktivnich diagnostickych metod. Odhad trvanlivosti je zaloZen na identifikaci vad ve
vnitfni strukture prvkd, které nejsou na povrchu viditelné a jejichZz odhaleni predstavuje narocnou
disciplinu. Pro tento Ucel byly vyuZity moderni a zcela nedestruktivni elektroakustické metody,
konkrétné rezonan¢ni metoda (znama také jako impact-echo) a ultrazvukova impulzni metoda, s
doplnénim o konven¢ni (destruktivni) zkousky. V ramci této prace jsou definovany celkem Ctyfi tfidy
trvanlivosti a doporuceni pro vyuziti prvk( z jednotlivych tfid. Pro lepsi porozuméni chovani
cihelného zdiva se tato prace také zabyva jeho mechanickymi vlastnostmi. Prace poskytuje
komplexni prehled o vlastnostech zdicich prvkd a cihelného zdiva a pfispivd ke zkvalitnéni
hodnoceni technického stavu (diagnostiky) a rekonstrukce pamatek.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

It isn't easy to control the quality and durability of historic solid bricks obtained from demolished
buildings for their reuse (upcycling) in reconstructing monuments. Therefore, this doctoral thesis
focuses on the prediction of the durability of masonry elements using non-destructive diagnostic
methods. Estimating durability is based on identifying defects in the internal structure of the
elements that are not visible on the surface and whose detection represents a challenging
discipline. For this purpose, modern and completely non-destructive electroacoustic methods,
namely the resonance method (also known as impact-echo) and the ultrasonic pulse method, were
used, supplemented by conventional (destructive) testing. Four durability classes and
recommendations for the use of elements from each class are defined. This thesis also discusses
its mechanical properties for a better understanding of the behavior of brickwork. The piece of work
provides a comprehensive overview of the properties of masonry elements and brickwork and
contributes to improving the assessment of the technical condition (diagnosis) and reconstruction
of monuments.
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1. Uvod

Cihly pIné palené jsou tradi¢nim stavebnim materidlem, ktery ma dlouhou historii a tradici.
Casto jsou klicovym materidlem historickych a pamatkovych objekt téméF po celém svété.
Pamatky predstavuji asi nejhmatatelnéjsi odkaz nasi historie a pfistup k péci o né casto
vypovida o vyspélosti dané civilizace. Z tohoto divodu je nezbytné pfistupovat k jejich
rekonstrukcim, ale i k hodnoceni technického stavu, s urcitym respektem [1].

Cihelné zdivo bylo v minulosti predmétem mnoha vyzkumnych praci a je také zakotveno v
fadé norem. Tento materidl, jeden z nejstarsich stavebnich materiadl(i pouzivanych po celém
svété béhem vsech historickych obdobi, je stale popularni. Prvni zminky o vyuZiti palenych
cihel jako stavebniho materidlu pochazeji z oblasti Mezopotamie a jsou starsi nez 7000 let.
Popularitu cihel potvrzuji stavby po celém svété, od rozsahlych fimskych lazni a bazilik az po
majestatni gotické stavby. Pojem ,,cihlovd gotika®“, spojeny predevsim s Némeckem, Polskem
a Litvou, vypovidd o oblibenosti cihel v tomto obdobi. V té dobé vznikly nezaménitelné
stavby, jako jsou cihelny hrad v polském Malborku nebo v litevském Trakai. V obdobi
renesance zdjem o cihly pro vystavbu pretrvdvd, avsak cihelné zdivo je zpravidla prekryto
omitkou. Nelze opominout ani cihelné stavby v Asii, kde se nachazeji nékteré z nejvétsich
cihelnych staveb, jako je Stupa Jetavanaramaya v Anuradhapure na Sri Lance [2]. | kdyz
nejsou k dispozici pfesné udaje o tom, kolik procent soucasné zastavby tvofi cihlové stavby,
je zfejmé, Ze tyto stavby predstavuji vyznamny podil kulturniho dédictvi v mnoha regionech
svéta. Vzhledem k jejich estetické a historické hodnoté je dilezité, aby byly tyto stavby
chranény a udrZovany pro budouci generace [3].

Predpisy a normy se lisi v zavislosti na konkrétni zemi a individualnich poZadavcich. Pfesto
je moZné pozorovat urcity spolecny vzorec, a sice Ze trvanlivost cihel plnych palenych je ¢asto
odsunuta do pozadi. Hlavni pozornost je vénovana mechanickym vlastnostem, jako je
pevnost v tlaku nebo pevnost v tahu za ohybu [4], [5], [6]. AvSak mechanické vlastnosti jsou
Uzce spojeny s trvanlivosti materialu. Trvanlivost Ize definovat jako schopnost materialu
odolavat povétrnostnim vlivim, zejména opakovanému zmrazovani a rozmrazovani. Pokud
material nedokaze témto podminkam odolat, dochazi k degradaci nejen jeho vzhledu, ale i
mechanickych vlastnosti. Rozvoj vypocetni a méfici techniky v poslednim desetileti ndm

otevira nové moznosti pro nedestruktivni hodnoceni trvanlivosti material( [7].



2. Cile prace

Pro rekonstrukce cihelnych pamatek se v soucasné dobé stale castéji voli moznost
znovuvyuziti (tzv. upcyklace) historickych plnych palenych cihel ziskanych ze zbouranych
objektd. Hlavnimi dlvody jsou zachovani autenticnosti cihelného zdiva a také ekologické a
environmentdlni hledisko. Sou¢asné metody vsak neumoziuji efektivné a nedestruktivné
monitorovat kvalitu (trvanlivost) téchto historickych cihel, coZz je nezbytné pro jejich
opétovné pouziti v konstrukcich. Pfesto by kvalita pouzitého stavebniho materidlu méla byt
i vtomto pfipadé sledovana.

Hlavnim cilem této disertacni prace je vyvinout metodiku pro predikci trvanlivosti zdicich
prvkd s vyuzitim nedestruktivnich elektroakustickych metod. Pfed navrZenim této metodiky
je nutné prohloubit stavajici znalosti o faktorech ovliviiujicich trvanlivost cihel, jako jsou
nasakavost, zplsob vyroby cihel, rozloZeni pérd a vady ve vnitini struktufe prvkd.

Kromé tohoto hlavniho tématu si prace klade za cil zlepsit nebo uptesnit nékteré postupy
a metody pro hodnoceni technického stavu cihelnych staveb. PrestoZe cihelné stavby
predstavuji velké procento soucasné zastavby (nejen pamatky), pozornost je casto
smérovana pouze na betonové konstrukce Postupy pro hodnoceni technického stavu
cihelného zdiva jsou casto zastaralé a moderni pfistupy jsou v mnoha pripadech zcela
ignorovany. PFi posuzovani cihelného zdiva jsme proto nékdy nuceni nahlizet do norem, které
se zabyvaji betonem nebo dokonce pfirodnim kamenem, coZz muze vést k nedokonalému
posouzeni stavu cihelnych staveb.

V praci je kladen diraz na praktické vyuZiti navrZzenych postupt ve stavebni praxi. Cilem je
pfinést inovativni pristupy, které povedou ke zkvalitnéni oprav historickych a pamatkovych
cihelnych staveb a také k Setrnému posuzovani jejich technického stavu.

Tato disertacni prace by tak méla prispét nejen k udrzeni kulturniho dédictvi, ale i k
efektivnéjSimu vyuziti stavebnich materidll, zlepseni ekologické stopy a zkvalitnéni

posuzovani technického stavu cihelnych staveb.



3. Teoreticka cast

Stavebni materidly jsou ¢asto posuzovany predevsim z hlediska mechanickych vlastnosti,
jako je pevnost v tlaku nebo pevnost v tahu za ohybu [4], [8]. Otazka trvanlivosti cihelného
zdiva je vsak stdle odsunuta do pozadi. V kontextu trvanlivosti zdicich prvkd je bézné
vyuzivana zkouska mrazuvzdornosti neboli schopnost materidlu odolavat opakovanému
zmrazovani a rozmrazovani [9], [5]. Tato zkouska je vSak destruktivni, coZ je zejména u
pamatek nezadouci. Trvanlivost, ¢i schopnost materialu odolavat vnéjsim vlivim (pGsobeni
povétrnostnich podminek, chemické korozi nebo krystalizaci soli), je u materiala s vysokou
nasakavosti, jako jsou pravé plné palené cihly, neméné duleZitym faktorem. To je zvlasté
vyznamné v pripadech, kdy cihelné zdivo neni chranéno omitkou nebo jinou povrchovou
Upravou. Takové zdivo tvofi pohledovou cast objektl a je nejvice nachylné k poskozeni
povétrnostnimi podminkami.

| pfes Casté opomijeni této problematiky se trvanlivosti stavebniho materidlu zabyvala v
minulosti fada autord. Pozornost je viak ¢asto sméfovana na odolnost betonovych konstrukci
[10], [21]. U autord, ktefi se vénovali trvanlivosti zdénych objektl, se jedna spiSe o snahu
prodlouzit Zivotnost konstrukci tim, Ze se snazi pochopit jiz vzniklé vady ve zdénych objektech
a postupy rekonstrukci [12], [13] nebo [14], nikoli vSak pfedchazeni vzniku téchto vad. Dalsi
autofi zkoumaji trvanlivost plnych palenych cihel a vlivy, které trvanlivost sniZuji, ale ¢asto
pouzivaji destruktivni metody. Vysledkem je, Ze prvek poté nelze nasledné vyuiit v
konstrukci. Zvlasté prinosné pro tento vyzkum byly prace autorl zabyvajicich se
problematikou poskozeni poréznich materiald mrazem, které poskytly lepsi obraz o vlivu
vnitfni struktury na trvanlivost zdicich prvk(. Problematikou degradace materidlu vlivem
cyklického zmrazovdani a rozmrazovani se zabyvali napfiklad autofi [13], [15]. Vliv kritického
nasyceni na tuto degradaci je popsan v [16].

Snaha o pochopeni faktor(, které snizuji trvanlivost cihel plnych palenych, a hledani
nejefektivnéjsich zplsobl renovace existujicich staveb s minimalnim zasahem do konstrukce
je bezesporu velmi prinosna. Casto viak nastava situace, kdy neni moZné takové objekty
rekonstruovat bez nahrazeni jednotlivych zdicich prvkd. V takovém pripadé nastava otazka,
zda rekonstruovat stavby historickymi cihlami nebo vyuzit zdici prvky vyrobené modernimi
technologiemi. Oba pfistupy maji své vyhody i nevyhody.

Hlavni vyhodou vyuzZiti modernich zdicich prvkl je predpoklad mensi variability

mechanickych vlastnosti (zejména pevnosti v tlaku nebo pevnosti v ohybu), jednotného
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vzhledu a trvanlivosti. Béhem vyroby modernich zdicich prvk( lze zajistit stabilni
technologicky proces a ptizpUlsobit ho podle potreby. U pamatek je vSak casto kladen duraz
na zachovani autenticity cihelného zdiva, coz mize byt pfi pouziti modernich zdicich prvkd
problematické, jak je zndzornéno na Obr. 1. Problém s autenticitou zdiva lze fesit vyrobou

cihel modernimi technologiemi na miru konkrétni stavbé [17] nebo [18]. Tento pfistup je

nicméné financné a ¢asové narocnéjsi [7].

(a)

Obr. 1. VyulZiti cihel vyrabénych modernimi technologiemi pro rekonstrukce cihelnych pamadtek; (a)
rekonstrukce gotického hradu v obci Malbork [7]; (b) rekonstrukce hradu ze 14. stoleti v obci Checiny.

Vyznamnou vyhodou znovuvyuZiti historickych zdicich prvk( je pravé zachovani
autentic¢nosti zdiva, coZ je zejména u pamatkovych objektd klicovym faktorem. Tento pfistup

umoZiuje zachovat plvodni vzhled stavby, coZ je v pamatkové péci velmi cenéno (Obr. 2).

Obr. 2. Barokni cihelny most v obci Sedlec u Mikulova (CR) po rekonstrukci historickymi cihlami [7].

-11 -



V poslednich letech se navic stéle vice dostava do popredi otazka udrzitelného rozvoje,
kterému upcyklace historickych zdicich prvka efektivné napomahda. Tento pfistup je
mnozstvi odpadu vzniklych ze zbouranych cihelnych staveb. Pfi opétovném vyuZiti
historickych cihel plnych palenych pro rekonstrukce zdénych objektl je vsak nutné pocitat s
velkou variabilitou jednotlivych prvkd. | kdyz jsou historické cihly odebrany z jediné zbourané
stavby, jejich stejnorodost neni zaruc¢ena [19]. Z téchto dlvodl je pomérné obtizné ziskat
dostatecné mnozstvi cihel podobného vzhledu a vlastnosti, obzvlasté obtizné je potom

prokazani jejich poZzadované kvality nebo trvanlivosti [7].

3.1 Soucasné moznosti odhadu trvanlivosti cihel

Problematika odolnosti stavebnich materidl( byla v minulosti tématem mnoha védeckych
praci. Nékteri védci se zaméfili na tento aspekt s cilem poskytnout komplexni prehled o
odolnosti stavebnich materialQ, coz dokladaji prace [20], [21] nebo [22]. V publikaci [23] jsou
prozkoumany dopady chemického slozeni a mikrostruktury na odolnost materidlu a prace
[24] je vénovéana odolnosti poréznich material( v zavislosti na klimatickych podminkach.

Odolnost poréznich stavebnich materidll, jako jsou cihly plné palené, je vyznamné
ovlivnéna podminkami prostredi, které mohou vést k chemické, fyzikdlni i mechanické
degradaci. [24]. Trvanlivost materiadll lze tedy chapat jako schopnost materialu odolavat
povétrnostnim podminkam. V této préci je trvanlivost vnimana predevsim jako odolnost proti
opakovanému zmrazovani a rozmrazovani. Problematikou trvanlivosti stavebnich material(i
se v minulosti zabyvala fada autor(. Pristupy jednotlivych autord k této problematice se lisi,
ale hodnoceni trvanlivosti je obvykle zaloZeno na identifikaci faktord, jako jsou mnoZstvi,
charakter nebo redistribuce pdr(, nasakavost (i jina vihkostni charakteristika) nebo vady ve
vnitfni strukturfe materialu. Autofi ve svych vyzkumech ¢asto kombinuji rizné metody a pfi
hodnoceni mrazuvzdornosti zvaZuji vice nez jeden faktor. Pfehled nejvyznamnéjsich praci je

uveden nizZe.

3.1.1 Vliv vyroby a slozeni cihel na jejich trvanlivost

Nejedna se pfimo o odhad trvanlivosti, nicméné sloZeni a technologie vyroby cihel jejich
trvanlivost zdsadné ovliviuji. Pfi opétovném vyuzivani historickych cihel pro rekonstrukce
pamatkovych staveb hraje roli nékolik faktorl. Mezi tyto faktory patfi historie pouZiti cihel a
mira jejich degradace, ovlivnéna historii vlhkosti, G¢inky soli, nebo cyklickym zmrazovanim a

-12 -



rozmrazovanim. Nicméné, nejdilezitéjSim aspektem je puvodni kvalita samotné cihly, tedy
slozeni cihlarského tésta a technologie jejich vyroby [25]. Zdsadnim faktorem, ktery ovliviiuje
vlastnosti cihel, je typ hliny pouZzité pfi jejich vyrobé. Rizné typy hliny, jako jsou jilovité nebo
Zelezité hliny, maji specifické fyzikdlni a chemické charakteristiky, které pfimo ovliviuji
pevnost, barvu a odolnost cihel vic¢i povétrnostnim vlivim. Jedna se o velmi rozsahlou
problematiku, ktera se tézko popisuje globalné. Metody vyroby cihel se sice vyvijely, ale
zékladni principy zlstaly neménné po tisicileti. Tradi¢ni vyroba zahrnuje tézbu, ptipravu a
michani hliny, formovani cihel a jejich vypalovani v pecich pfi vysokych teplotach [26].
Teplota a doba vypalovani jsou klicové pro dosaZzeni poZzadované pevnosti a dalSich vlastnosti
cihel. Vysoké teploty zpUsobuji slinovani minerdld v hliné, coZ zvySuje pevnost a sniZuje
porozitu materidlu [27]. Vyroba a sloZeni cihel plnych palenych jsou pfedmétem mnoha praci
jinych autord. SloZeni a vlastnosti renesancnich cihel z okoli Padovy v Itdlii jsou zkoumany v
[28]. Chemické slozZeni cihel z El Bostamy v Egypté je diskutovano v [29], z udoli Bujang v
Kedahu v [30] Technologické postupy vyroby cihel v Turecku jsou probrany v [31], technologie
vyroby a sloZeni cihel z oblasti Harijana na indickém subkontinentu v [32] nebo z okoli Brno
v Ceské republice [26]. Je zfejmé, jak rozsahlou oblast tato problematika predstavuje, a Ze
jeji popis pro jedinou konkrétni oblast je otazkou rozsahlé vyzkumné Cinnosti.

Pravé z ddvodl rozsahlosti této problematiky, ale také zaméreni této prace, je popis
omezen pouze na nejvyznamnéjsi faktory, které mohly ovlivnit kvalitu a trvanlivost cihel jiz

béhem jejich vyroby

3.1.1.1 Vykvéty soli a pfitomnost cicvara

V ptipadé, Ze cihelny stfep obsahuje rozpustné soli (nej¢astéji sirany a uhlic¢itany), mlze za
pritomnosti vihkosti dochazet k jejich vykvétim na povrchu cihel. Tyto vykvéty se obvykle
projevu;ji bilym zbarvenim na lici zdiva (Obr. 3 (a)). Jedna se predevsim o estetickou vadu,
kterd vsak v pfipadé pamatek mize zplsobit zna¢né skody [33], [25].

Dals$im a vyznamnéjsSim problémem z hlediska trvanlivosti cihel mlzZe byt pfitomnost
vapennych slouéenin. Zrna téchto sloucenin se mohou vyskytovat v cihlarskych zeminach [34]
a pri teploté priblizné 800 °C se méni na oxid vapenaty, ktery reaguje s vlhkosti a vede k
tvorbé hydroxidu vapenatého. To zplisobuje zvétseni jeho objemu [33]. Tato zména objemu
mze zplsobovat vznik defektd, jako jsou trhliny ¢i odStépky, které zhorsuji nejen vzhled, ale

predevsim trvanlivost (mrazuvzdornost) cihel (Obr. 3 (b)).
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Obr. 3. Poruchy zplsobené sloZenim cihldrské hliny; (a) vykvéty soli na povrchu cihly; (b) vyskyt
cicvdri s typickym odstipnutim vlivem cyklického zmrazovadni na cihle z 15. stoleti.

3.1.1.2 Slinovaci proces — teplota vypalu

Nelze tvrdit, Ze zdici prvky vyrobené z totoZzného materidlu ve stejné cihelné budou mit
identické vlastnosti nebo vzhled. Kvalita cihel se totiz mGze lisit i v rdmci jednoho vypalu, a to
predevsim v zavislosti na umisténi cihel v peci, kde panuji rizné teploty vypalu, nebo na dobé
vypalu [25].

Teplota vypalu mulzZe ovliviiovat fadu vlastnosti cihel, jako jsou barva, pdrovitost,
nasdkavost, mechanické vlastnosti nebo rozméry. Pokud je teplota vypalu pfilis vysoka, cihla
obvykle ziskd na stfepu tmavsi barvu (nékdy az fialovou), vyssi pevnost v tlaku a vyrazné nizsi
nasdkavost (Obr. 4 (a)). Nicméné pfi nadmérné teploté vypalu ¢asto dochazi k deformaci hran
a smrsténi prvk(. Naopak, pfi nizké teploté vypalu (Obr. 4 (b)) ma cihla obvykle svétle hnédou
(oranZovou) barvu stfepu, nizsi pevnost v tlaku a podstatné vyssi nasakavost. Pouze na barvu
cihelného stfepu vsak nelze spoléhat, nebot ta je zavisla také na typu pouZité hliny. Jilovité a
Zelezité hliny se lisi svym sloZzenim a tim padem i vlastnostmi. Jilovité hliny jsou typicky bohaté
na kaolinit, zatimco Zelezité hliny obsahuji vyssi procento Zelezitych oxid(, coz cihlam dodava

charakteristickou ¢ervenou nebo hnédou barvu [35], [36].
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(b)

Obr. 4. Vliv teploty vypalu na vzhled cihly; (a) cihla s vysokou teplotou vypalu; (b) cihla s nizkou
teplotou vypalu [7].

3.1.1.3 Texturni vady

Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje trvanlivost zdicich prvkd, jsou jejich vady, které
mohly vzniknout jiz béhem vyroby. Jako ptiklad vady vzniklé jiz béhem vyroby lze uvést
delaminaci jednotlivych vrstev. Tato vada ve vzorcich muiZe byt zplsobena rotacnim
pohybem smési na Snekovych lisech nebo u ru¢né vyrabénych cihel Spatnym promisenim
jilové hmoty. K projevu této vady dochdzi ve vétsiné pfipadl az v dusledku plsobeni
zmrazovacich cykll, kdy se projevi ve formé soustfednych ,Snekové” orientovanych trhlin,
podél nichZ dochazi k postupnému droleni stfepu. Tento typ vad je charakteristicky nejen pro

historické cihly, ale vyskytuje se i u nové vyrabénych cihel plnych palenych [25], [7].

3.1.2 Odhad trvanlivosti na zakladé vlhkostnich charakteristik

VIhkostni charakteristiky, jako jsou nasdkavost nebo kapilarni vzlinavost, maji zasadni vliv
na trvanlivost stavebnich materidld. Tyto vlastnosti jsou kliové pfi posuzovani odolnosti
materiall vaci vnéjsim vliviim, jako je zmrazovani a rozmrazovani. Problematika nachylnosti
mikrostruktury k zménam vodni faze je popsana v [37]. Publikace [38] diskutuje vliv kapilarni
vzlinavosti na trvanlivost poréznich materidl(. Prace [39] se zabyva vlivem vlhkosti na
mrazuvzdornost za mirnéjsich podminek, které Iépe odpovidaji realnym klimatickym vlivim.

Pti preméné vody na led se molekuly vody usporadavaji do pevné krystalické struktury, coz
zpUsobuje zvétseni objemu o pfiblizné 10 %. Dalsim poklesem teploty pod bod mrazu dochazi
k rekrystalizaci ledu. Pfi rekrystalizaci dochdzi k pfeusporadani krystalické struktury ledu, coz
vede k dalSimu zvétSeni objemu. Tento jev je patrny zejména pfi velmi nizkych teplotach,
napfiklad pfi teploté -22 °C, kdy objem ledu stoupd o dalSich 3,3 % ve srovndni s objemem
pfi bodu mrazu [25]. Tento jev nasledné vnitini strukture materialu vytvari vyznamna napéti,
¢imz muze dojit k poskozeni vzorkl. Obecné Ize predpokladat, Ze prvky s nizsi nasakavosti
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budou mit vyssi trvanlivost a naopak. Toto tvrzeni vSak neni zcela pravdivé, jak je popsano
napfiklad v [40]. V pfipadé trvanlivosti (odolnosti) materidlu totiz hraje vyznamnou roli také

napfiklad charakter a redistribuce pérd nebo také vliv defektd ve vnitini struktufe materialu.

3.1.2.1 Odhad trvanlivosti na zakladé nasakavosti vzorku

Odhad trvanlivosti na zakladé nasdkavosti je zahrnut v fadé norem nebo predpisd. Avsak v
téchto pripadech neni mrazuvzdornost (trvanlivost) materidlu posuzovana pouze na zakladé
samotné nasakavosti, ale pomoci koeficientd, které jsou stanoveny za odlisnych podminek,
jako je teplota vody, tlak nebo doba nasakovani.

Prvnim z této kategorie je Saturation coefficient - S¢ definovany v ASTM C67 [5]. Tento
koeficient je zaloZzen na rozdilnych hmotnostech, které stfep ziska po nasyceni po dobu 24
hodin ve vodé pfri laboratorni teploté (15,5 + 30 °C) a po péti hodinach ve vrouci vodé.

Koeficient S, |ze stanovit dle vztahu:

_ M- Wa (1)
Se= ——n
Wy — Wy
Kde: Wy  je hmotnost vysuseného vzorku,

W. je hmotnost vzorku po 24 hodindch nasaknuti ve vodé o laboratorni
teploté,
W,  je hmotnost vzorku po 5 hodinach nasaknuti ve vrouci vodé.

Dale v této problematice Ize zminit saturacni pomér — T, ktery je uvedeny v DIN 52251-3
[41]. Ten je definovany jako pomér otevienych porli nasycenych vodou za atmosférického
tlaku (za bézné laboratorni teploty) a nasyceni por( ve vakuu (30 mbar). Jako obdobu
saturacniho poméru T Ize povaZovat koeficient nasyceni stfepu — KNS. Tento koeficient Ize
stanovit jako pomér mezi nasdkavosti stanovenou ve vodé o laboratorni teploté po dobu 24
hodin (CSN EN 772-21) a nasakavosti stanovenou po 5 hodinach syceni vzorkd ve vrouci vodé
(CSN 72 2609) [25]. Orientacni klasifikace podle saturaéniho poméru — T a koeficientu

nasyceni stfepu — KNS je uveden v Tab. 1.

Tab. 1. Hodnoceni mrazuvzdornosti dle saturacniho poméru — T [41] a koef. nasyceni stfepu — KNS [25].

T KNS hodnoceni mrazuvzdornosti
T<0,75 KNS < 0,74 vysokd pravdépodobnost mrazuvzdornosti
0,75<T7<0,85 0,74 < KNS <0,84 nejistd mrazuvzdornost
T7>0,85 KNS > 0,84 vyrobek je nemrazuvzdorny
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VyuZiti téchto koeficientl je vhodné zejména pro sledovani vlastnosti cihel vyrabénymi
modernimi technologiemi, nebot u historickych cihel nasakavost zavisi také na historii

pouzivani cihly a tuto skutecnost nelze pfi vyuZiti téchto soucinitell zohlednit [25].

3.1.2.2 Odhad trvanlivosti na zakladé kapilarni vzlinavosti

V prfipadé praci fady autorl zabyvajicich se problematikou kapilarni vzlinavosti c¢asto
narazime na pojem "sorptivity test". Tento pojem zaved| v roce 1957 John Philip jako miru
schopnosti materidlu absorbovat nebo desorbovat kapalinu kapildrni vzlinavosti [42]. Rada
praci se zabyva hlubSim pochopenim problematiky vzlinavosti vody v materidlu [43], [44]
nebo [45]. Metoda je také vyuZivana v celé fadé védeckych praci pfimo pro odhad trvanlivosti
(mrazuvzdornosti) materidlu [46], [47] a je soucasti norem, napfiklad ASTM C1585-20. Velka
obliba této metody pravdépodobné vychazi z jeji nenarocnosti na provadéni a zkusebni
vybaveni. Vzlinavost je snadno méfitelna vlastnost, ktera charakterizuje tendenci porézniho
materidlu absorbovat vodu vzlinavosti [48]. BEéhem zkousky je vzorek ulozen do vodni lazné,
pri¢emz bocni strany vzorku jsou izolovany nepropustnym materialem (obvykle paskou nebo
epoxidem). Izolace bocnich stén vzorku je nutna, aby dochazelo k nasakovani vzorku pouze
kapilarnimi silami. Rychlost vzlinavosti je zavisla pfedevsim na priiméru kapilar a vlastnostech
kapaliny, ale také na mikrotrhlinach, kterymi kapalina vzlina mnohem rychleji nez ostatnimi

kapilarami [45]. Schéma zkousky je zndzornéno na Obr. 5.

nepropustna
vrstva

voda

Obr. 5. Schéma zkousky kapildrni vzlinavosti (sorptivity test) [45].

Hlavni vyhoda této metody spociva predevSim v jednoduchém provadéni, kdy neni
zapotiebi Zzadné specialni vybaveni. Vyhodou je také jeji opakovatelnost. Pokud napfiklad
zkousku provedeme na jednom vzorku z obou stran a vysledky budou diametralné odlisné,

Ize pfedpokladat, Ze ve vzorku jsou vady ¢i defekty.
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3.1.3 Odhad trvanlivosti na zakladé identifikace vad ve vnitini strukture materialu

Vliv defektd ve vnitini struktufe materiald a jejich vzajemné plsobeni s vihkosti jsou klicové
faktory, které ovliviuji trvanlivost stavebniho materidlu. Tyto defekty, jako mohou byt
napftiklad trhliny nebo praskliny, nejsou na povrchu viditelné, a jejich odhaleni je proto
problematické. Nize jsou popsany metody a postupy pro jejich odhaleni, od téch
nejprimitivnéjsich, jako je akusticka trasovaci metoda, aZ po velmi sofistikované metody, jako
je CT. Tyto moderni metody umoZniuji detailné prozkoumavat vnitini strukturu materiald a
identifikovat potencionalni defekty, coZz vyznamné pfispiva ke zlepSeni kontroly trvanlivosti
stavebnich material(l. Nicméné, vyuZziti téchto metod ve stavebnictvi je stidle pomérné
omezené, zejména kvlli vysokym porizovacim nakladlm. Je proto daleZité hledat rovnovahu

mezi dostupnosti metod v béZné stavebni praxi a presnosti ziskanych vysledka.

3.1.3.1 Odhad trvanlivosti akustickou trasovaci metodou

Akustickd trasovaci metoda je ve stavebnictvi béZné vyuzivana k identifikaci vad a poruch,
jako jsou dutiny, trhliny nebo delaminace. Pro tuto metodu se pouZiva ocelova tyc¢ s ocelovou
kulickou na konci nebo sférické kladivko. Princip spocivd v poklepani prvkl a nasledné
interpretaci zvukovych signald (ve slysitelné oblasti 16 Hz az 16 kHz) na zakladé individualni
zkuSenosti pracovnika.

Jedna se o nejjednodussi metodu pouzZitelnou k predikci trvanlivosti cihel plnych palenych.
Analyza odezvy, ktera mize byt zvonivd, dunivd nebo kraplavd, umoznuje odhadovat
pripadné vady ve vnitini struktufe zkoumanych prvkd [49], [50]. Tato metoda byla v minulosti
hojné vyuzivana, zejména pro svou finan¢ni nendroc¢nost a byla oblibena u femeslinikl pro
rychlé posouzeni vhodnosti pouZiti cihel plnych palenych do konstrukce.

Nicménég, tato metoda ma své omezeni. Je zcela subjektivni a vyZaduje zna¢nou zkusenost
ze strany pracovnika. S rozvojem méfici techniky a soucasné nedostatkem dostatecné
zkuSenych pracovnikll ve stavebnictvi, tato metoda postupné ustupuje modernéjSim a

objektivnéjsim diagnostickym postupim.

3.1.3.2 Odhad trvanlivosti ultrazvukovou metodou (UZ)

Ultrazvukovd metoda je ve stavebnictvi bézné vyuZivdana pro stanoveni dynamického
modulu pruznosti nebo pro stanoveni rovhomérnosti betonu. Tato metoda umoznuje také
detekovat poruchy ¢i defekty v prvcich [51], [52].

Metoda funguje na principu mechanického vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz, obvykle do

150 kHz. Na rozdil od metody impact-echo (kapitola 3.1.3.3) s se pohybujeme v neslysitelné
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oblasti, a toto ultrazvukové vinéni tak mlze pronikat i relativné silnéjSimi vrstvami. Ve
stavebnictvi Ize vyuZit jak odrazovou ultrazvukovou metodu (pulse echo) [53], [54], avsak
pravdépodobné stale vice vyuZivana je prlchodova ultrazvukova metoda (pulse velocity)
[55], [56].

Existuji tfi typy mozného prozvucovani pomoci prichodové ultrazvukové metody: pfimé,
polopfimé a nepfimé neboli povrchové [51]. Rozmisténi sond a budi¢ll je zndzornéno na
Obr. 6. Nejprikaznéjsi vysledky ziskdme pomoci pfimého prozvudovani, kde je moziné

nejpresnéji stanovit délku zakladu a zaroven je v tomto pripadé nejmensi Utlum [57], [58].

(a) (b) (c)

Obr. 6. Typy prichodového prozvucovdni pomoci ultrazvukové metody; (a) pfimé; (b) poloprimé; (c)
neprimé (povrchové) [51].

Vyhodou této metody je jeji rychlost a jednoduchost provadéni. Stejné jako metoda
impact-echo (kapitola 3.1.3.3) je tato metoda zcela nedestruktivni a neni vazana na
laboratorni podminky, lIze ji tedy vyuzit i in-situ. V ptipadé poutziti této metody pro odhaleni
vnitfnich defektli vSak mohou nastat komplikace s vyhodnocovanim vysledkd. Méreni mlze
byt ovlivnéno radou faktord, jako jsou vlastnosti materialu, jeho vihkost nebo délka méfici
zakladny [59]. Tyto faktory je nutné brat v Uvahu pfi interpretaci vysledkld. Metoda je vsak
velmi vhodnd pro sledovani rozvoje defektG ve vnitfni struktufe vzork( cyklickym
zmrazovanim (norma CSN 73 1380), kde jedinou proménnou zlistava rozvoj téchto defektd,

protoze objemova hmotnost i rozméry zlstavaji béhem méreni neménné.

3.1.3.3 Odhad trvanlivosti metodou impakt — echo (IE)

V Ceské republice se tato metoda ¢asto nazyva rezonanéni (impulsni/kladivkovd) metoda a
je zahrnuta v normé €SN 73 1372 [60]. V této normé je postup zkou$eni popsdn pro betonové
vzorky, nicméné principy z této normy jsou aplikovatelné i na jiné materialy, véetné cihel
plnych palenych. Pomoci metody lze stanovit dynamické moduly pruznosti v tahu, tlaku a ve
smyku, a rovnéz Ize uréit Poissonlv koeficient [60].

Princip metody je zaloZen na vneseni mechanického impulzu do materidlu. Po vneseni

impulsu dochazi u prvku z tuhého materidlu k jeho rozkmitdni. Pokud je frekvence vnéjsiho
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budiciho impulsu totoZna s vlastni frekvenci prvk(, dochazi k jevu, ktery nazyvame rezonanci.

Pravé tohoto jevu vyuzivd metoda /E. [25], [61]. Schéma metody je zndzornéné na Obr. 7.

budi¢

(uder kladivka)
zkusebni
vzorek
osciloskop
casovy

prubéh

frekvencni
spektrum

snimad/mikrofon

||

]
v

<

napéti*
amplituda

—A

cas frekvence

vyhodnocovaci
jednotka

Obr. 7. Schéma méreni pomoci metody impact-echo (rezonancéni metody) [25].

Jako budi¢ slouzi uder sférickym kladivkem a pro zaznamenani odezvy (kmitani) Ize vyuzit
piezoelektrické snimace zrychleni nebo mikrofon. Hlavni rozdil mezi pouzZitim
piezoelektrického snimace a mikrofonu spociva v rozsahu frekvencéniho spektra.

Piezoelektricky snimac zrychleni obvykle zachycuje signdly vysSich frekvenci, které se
nachazeji v slySitelném pasmu, a také ¢ast nizsich frekvenci ultrazvukového pasma. Naopak,
mikrofon obvykle zaznamenava pouze slySitelnou oblast zvuku, avSak nemusi pokryvat celé
toto pasmo [25].

Mechanické vinéni je ndsledné prevedeno na elektricky proud, ktery je pomoci osciloskopu
prenesen do vyhodnocovaci jednotky (PC/notebook). Analyza signdlu mize probihat bud' v
Casové nebo frekvencni oblasti. Pfevod z ¢asové oblasti (zavislost napéti nebo proudu na
Case) do frekvencni oblasti (zavislost amplitudy na frekvenci) Ize provést pomoci Fourierovy
transformace. Rozvoj vypocetni techniky dnes umozniuje vyuzit casové-frekvencni Fourierovu
transformac (STFT) [25]. Stale nejpouzivanéjsi je vSak pravdépodobné rychld Fourierova
transformace (FFT), a to pravé kvili niznim narokim na vypocetni techniku [62]. Princip

(algoritmus) FFT byl poprvé popsan v roce 1965, a to jako [63]:

_1 (" it (2)
F(w) = \/Z_n.f_oof (te dt

Kde: F(w) je frekvencni spektrum,

w je uhlova frekvence,
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f(t)  je zméreny signal,
t je cas,

i je komplexni jednotka [63], [25].

Tato metoda je velmi citlivd na vady ve vnitini strukture prvk( a jejich rozvoj, naptiklad
vlivem cyklického zmrazovani. Vlivem prichodu vinéni pres defekt se mechanicka vina
deformuje, coz rovnéz zpUsobuje deformaci signdlu [25]. Této skutecnosti vyuZiva rada
norem a praci jinych autor(. V praci [62] je metoda vyuZita pro sledovani zmén zplsobenych
tepelnou degradaci betonu. Pro odhad mrazuvzdornosti je tato metoda pouzita v [64]. Jako
priklad norem, které této metody vyuzivaji, lze zminit [65], [66] nebo [67]. Nespornou
vyhodou této metody je jeji zcela nedestruktivni charakter a dnes i pofizovaci cena. Metoda
je sice zndma jiz dlouho, ale k oblibé se dostdva az v posledni dobé, kdy doslo k rozvoji méfici

techniky a provadeéni zkousky se tak vyrazné zjednodusilo [64].

3.1.3.4 Odhad trvanlivosti metodou akusticka emise (AE)

Metoda akustické emise je nejpouzivanéjsi ve strojirenstvi, ale i ve stavebnictvi nachazi své
uplatnéni. Tato metoda je pouZitelna v situacich, kdy je prvek vystaven uritému typu
namahani. Ve stavebnictvi se uplatiiuje zejména pfi méreni lomové energie nebo sledovani
rozvoje trhlin béhem zkousky v tahu za ohybu. Zdrojem akustické emise muZe byt napriklad
vznik trhlin, plastické deformace nebo tfeci mechanismy béhem mechanického zatézovani
vzorku. Dal$im zdrojem akustické emise muze byt i vliv teploty, naptiklad ochlazovani vzorku
z vysokych teplot [62], [68], [69].

VyuZitelnost této metody byla ovéfena také béhem zahranicni staZze autora této prace na
Technické univerzité Swietokrzyska v obci Kielce. V rdmci tohoto experimentu byl vyuZit
pristroj Pocket AE-2. Akusticka emise byla v tomto pripadé vyvoland ochlazovanim vzork( z

relativné vysokych teplot.
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Obr. 8. Méreni pomoci metody akustické emise; (a) méreny vzorek s osazenim snimacd; (b) pristroj
pro méreni akustické emise Pocket AE-2.

Béhem testovani byly namérené obdobné vysledky jako v pripadé metody IE
(kapitola 3.1.3.3). VyuZitelnost metody AE pro ucely této prace vsak neni pfilis valna. Zkusebni
postup v rdmci této metody je totiz vyrazné sloZitéjsi (nutnost vyvolani akustické emise) a
také pofizovaci cena zafizeni AE je fadové vyssi. Metoda je vsak velmi dobfe uplatnitelnd
(mimo vyse popsané) pro dlouhodoby monitoring staveb. Pomoci této metody jsme schopni
lokalizovat akustickou emisi (napfiklad vznik trhlin ¢i jinych defekt(l) velkych stavebnich celk

[70], [71].

3.1.3.5 Odhad trvanlivosti pomoci vypocetni tomografie (CT)

Jedna se o moderni pfistup v materidlovém a stavebnim inZenyrstvi. Rozvoj tomografickych
metod jde ruku v ruce s rozvojem vypocetni techniky v poslednich nékolika desetiletich. Tyto
metody umoZiuji zobrazeni vnitfni struktury materidlu s vysokym rozlisSenim v fezech bez
jejich poruseni [72].

Technika vypocetni tomografie, zndma spiSe jako CT (computer tomography), se béiné
pouziva predevsim v lékafstvi, priimyslu a v posledni dobé také v materidlovém inZenyrstvi
[73]. Jako priklad vyuZiti této metody na analyzu vad ve vnitini struktufe prvk( ¢i pdrovitosti
Ize uvést praci [74] nebo [75], které se zabyvaji zkoumanim mikrostruktury a defektd v
betonu &i pfirodnim kameni. Prace [76] je zaméfena na inovaci metody pro jeji zefektivnéni.
Analyzou pérovitosti pomoci CT se zabyvaji napfiklad vyzkumy [77] nebo [78]. Jako pfiklad

vyuZiti této metody na cihlach plnych palenych muze slouZit prace [79].
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Nejcastéji se setkavame s tomografickymi mérenimi v rezimu prichodu, pfi kterém jsou
méreny oslabené rentgenové fotony. Struktura tomografického zafizeni zavisi na aplikaci, ve
které ma byt pristroj pouZzit. Pro rozhodnuti o vyvoji takového zatizeni jsou klicové prostorové
rozliSeni a maximalni velikost objektu, ktery ma byt sniman [80].

Vyuzitelnost této metody byla ovéfena také v rdmci zahranicni staZe autora této prace na
Technické univerzité Swietokrzyska v obci Kielce. V ramci tohoto experimentu byl vyuzit

pfistroj Nikon XT H 225 ST CT (Obr. 9).

Obr. 9. Pristroj XT H 225 ST CT.

Vzorky byly hranoly o rozmérech pfiblizné 50 x 50 x 100 mm, vyfezané z historickych cihel
plnych palenych. Sken byl proveden s rotacnim teréem. Jeho maximalni napéti je 225 kV a
vykon je 450 W. Pro skenovani vzork( bylo pouZito napéti 210 kV a intenzita 431 pA. Expozi¢ni
¢as byl 177 ms. Rozliseni (velikost voxelu) bylo 0,040 mm.

Celkem bylo pomoci tomografu testovano 5 zkusebnich vzorkd. Pfiklad zkusebniho télesa s
predpokladem vysoké trvanlivosti je zobrazen na Obr. 10. V tomto pfipadé nejsou v télese
zadné vyrazné defekty jako jsou trhliny, dutiny nebo pfitomnost "cicvard". Prvek ma také
relativné nizkou pdrovitost P = 33 % a nasakavost ws = 14 %. RovnéZz méreni metodou impact-

echo prokazala predpoklad pro dobrou trvanlivost materidlu. Prvni vlastni frekvence

podélného kmitani f, = 8,3 kHz.
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(d)

Obr. 10. Prvek (¢. 1.1) s pfedpokladem velmi dobré trvanlivosti — bez vyraznéjsich vad ve vnitini strukture; (a)
fotografie vzorku; (b) a (c) rezy porizené pomoci CT (Nikon XT H 225 ST CT); (d) 3D sken.

Naopak priklad zkusebniho vzorku s pfedpokladem velmi Spatné trvanlivosti je zobrazen na
Obr. 11. V tomto ptipadeé jsou v télese trhliny, dutiny a také ,cicvar”, které nejsou na povrchu
télesa viditelné. Prvek ma také vyssi pérovitost P = 39 % a nasakavost ws = 19 %. Rovnéz
méreni metodou impact-echo prokdazalo predpoklad pro nizkou trvanlivost materialu. Prvni
vlastni frekvence podélného kmitdni f; = 5,8 kHz a ve spektru frekvenci se vyskytuje rfada

vrchol(, coz naznaduje vady ve vnittni struktufe a nizsi kvalitu télesa.

(d)

(b)

Obr. 11. Prvek (¢. 10.1) s pfedpokladem niZsi trvanlivosti — prvek obsahuje trhliny, dutiny a také
,cicvdar”; (a) fotografie vzorku; (b) a (c) fezy porizené pomoci CT (Nikon XT H 225 ST CT); (d) 3D sken.

VyuZiti CT pro analyzu material( je velmi citlivé na defekty ve vnitfni strukture materialu,
ale také na analyzu por(i v materiadlu (tato problematika je rozebrana v kapitole 3.1.4). Na
zakladé analyzy takto vytvorenych skentl ziskdme velmi podrobnou pfedstavu o trvanlivosti
daného materidlu. Jedna se viak o ¢asové i financné naro¢nou metodu a pfi jejim pouZiti jsme

vazani na laboratorni podminky.
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3.1.3.6 Odhad trvanlivosti pomoci magnetické rezonance (MRI)

Obdobné jako v pripadé CT (kapitola 3.1.3.5) se jednd o tomografickou metodu.
Magneticka rezonance (MRl — Magnetic Resonance Imaging) je zaloZena na principu
nukledrni magnetické rezonance (NMR). Tento fenomén je zndmy pfiblizné od poloviny 20.
stoleti. Princip NMR spociva v absorpci elektromagnetického zareni o urcité frekvenci, kdy
jsou jadra s nenulovym magnetickym spinem umisténa v intenzivnim magnetickém poli.
Neboli, kdyZ je vzorek umistén do silného magnetického pole a nasledné je vystaven
radiofrekvenénimu signalu, dochazi k absorpci energie jadry s urcitou rezonanc¢ni frekvenci.
Tato absorpce je poté detekovdna a pouZita k vytvoreni NMR spektra [81]. MRI nasledné
umoznuje pomoci vypocetni techniky prevést NMR na 2D i 3D obraz [72], [82].

Hlavni nevyhodou této metody je jeji financni naroc¢nost, z tohoto dlvodu je vyuZivana
pfedevsim v oborech jako je lIékafstvi nebo makromolekuldrni chemie a ve stavebnictvi jen v
omezené mife [72]. Pfes tuto skutecnost lze nalézt fadu védeckych praci, které se
problematikou stanoveni pdérovitosti, rozloZzeni port nebo identifikace defektl ve vnitini
strukture materidlu pomoci MRI zabyvaji. Velkd ¢ast téchto praci je zaméfena na sledovani

porovitosti a odhadu trvanlivosti pfirodniho kamene [83], [84], [85] nebo [86].

3.1.4 Odhad trvanlivosti na zakladé analyzy port

Péry (jejich mnozstvi, velikost, charakter a redistribuce) maji vyznamny vliv na trvanlivost
material(. Tato problematika je podrobné popsana v fadé publikaci. Snahu o obecnéjsi
pochopeni vlivu pérl na vlastnosti materialu nalezneme v [87], [88] nebo [77]. Vlivem péri
na vlastnosti cihel se zabyvali autofi v [89], [90], [91], [92] nebo [93]. Nékteré védecké prace
jsou potom zaméreny pfimo na predikci trvanlivosti pravé na zadkladé analyzy pora [94]. Péry

Ize rozdélit na tfi zakladnich typy ( Obr. 12).

Obr. 12. A—uzavrené pdry, B — oteviené pory (slepé), C — otevreny por (prichozi) [95].

e Uzaviené pory (A) — por je zcela obklopen pevnou latkou, izolovany od tekutiny.

e Oteviené pory — por, ktery ma pfistup k povrchu pevné latky.
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o Slepé pory (B) — por uzavieny pouze na jednom konci.

o Pruchozi péry (C) — pdr, ktery pfimo spojuje dva vnéjsi povrchy pevné latky.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi prdci v této problematice je [96], kde byly porovnavany
moznosti wvyuZiti rtutové porozimetrie (kapitola 3.1.4.1) a analyza vzorkl pomoci
elektronového mikroskopu (kapitola 3.1.4.3). V pfipadé obou metod autofi dospéli k
obdobnym vysledkim, a to, Ze péry o priméru <3 um predstavuji nejvétsi riziko z hlediska
trvanlivosti  (mrazuvzdornosti). Ale predevsim byla definovdna zavislost mezi

mrazuvzdornosti, pérovitosti a prdméru porl tzv. Maage faktor:

3.2 3)
Dp = 5+ 24 X P3
Kde: Dr  je Maage faktor (mrazuvzdornost),

PV je celkovy objem pori v mm/g,
P3  jsou pory o priméru>3 um z PV v %.

V préci Franke a Bentrup z roku 1993 je mrazuvzdornost hodnocena na zakladé limitnich
hodnot medianu poloméru péra [97]. Kritéria mrazuvzdornosti podle Maage faktoru i na

zakladé medianu poloméru poérd jsou uvedena v Tab. 2.

Tab. 2. Hodnoceni mrazuvzdonosti dle Maage faktoru [96] a med. poloméru pori (Franke a Bentrup 1993) [97].

Maage faktor Fc median poloméru poru rsos hodnoceni mrazuvzdornosti
F>70 rso%> 1,65 pum vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti
55 <F. <70 0,60 pm <rso% <1,65 um nejistd mrazuvzdornost
Fc <55 rso% <0,60 pum vyrobek je nemrazuvzdorny

Vyse zminéné prace jednotlivych autor( se ve svych pristupech i vyuzivanych metodach lisi,
nicméné vSechny tyto metody maji jednu spolecnou nevyhodu, a to skutecnost, Ze jsou
provadény na malych vzorcich, coZ je problematické vzhledem k velké nehomogenité
cihelného stfepu. Zaroven se Casto jedna o destruktivni zkousky a vzorky ndsledné nelze

znovu vyuzit pro rekonstrukce cihelnych staveb.

3.1.4.1 Analyza péri v materidlu pomoci rtutové porozimetrie (MIP)
Rtutova porozimetrie, znama ve svété jako Mercury Intrusion Porosimetry (MIP), je
pravdépodobné nejpouzivanéjsi metoda pro analyzu redistribuce, velikosti a mnozstvi por

v materidlu, stejné jako pro analyzu dalSich vlastnosti materialu [98], [99], [100]. Tato metoda
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se vyuziva jiz pomérné dlouho, poprvé ji navrhl Edward Washburn v roce 1921 [101] a je
rovnéz soucasti rady norem a predpis(, jako priklad Ize zminit [102] nebo [103].

Princip metody je zaloZen na skutecnosti, ze rtut je za béznych podminek nesmacivy kov,
coz zamezuje kapilarnimu vzlinani (pokud na rtut neni vyvinut tlak). Béhem zkousky MIP je
vzorek uzavien do specialniho zafizeni, do kterého je nasledné pod tlakem vnasena rtut, viz

Obr. 13.

Obr. 13. Schéma zkousky MIP. Sipka zndzorriuje smér tlaku na rtut [104].

Dutiny a pory o vétsim prliméru jsou zaplnovany pfti nizsim tlaku, zatimco pro zaplnéni port
a dutin s mensim prlmérem je nutny vyssi tlak rtuti [104] Vétsi pory jsou tedy zaplfiovany
rtuti diive nez péry mensi. Jedna se tak o nepfimou iuméru. Béhem zkousky musi byt vzorek
zcela vysuseny, nebot rtut nedokaze z pord vytlacit vodu. Objem rtuti, ktery pronikl do pérd,
se zaznamenava jako funkce pouzitého tlaku a distribuci velikosti pord Ize vypoditat pomoci
Washburnovy rovnice [101]:

2 Xy X cosf (4)
p

r= —
Kde: je polomér pord,
je povrchové napéti rtuti,
je smaceci uhel rtuti,

je tlak rtuti.

"N O RO

Z technologickych diivodd méfici techniky je pomoci MIP mozna detekce porti do poloméru
pfiblizné 3 nm [99], [95]. Jedna se o spolehlivou a pfesnou metodu, kterd ma ale své
nevyhody. Jednou z téchto nevyhod je skutecnost, Ze metoda pracuje s toxickou rtuti.
Problém také muze nastat v pfipadé mékkych a kiehkych materiald, nebot pod tlakem rtuti
muze dojit k ovlivnéni struktury pérd [105]. Dalsi nevyhodou metody je jeji destruktivni
charakter, ¢ast rtuti se po zkousce zachyti v pérech a vzorek tak nelze znovu vyuzit [104],

[106].
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3.1.4.2 Analyza périt v materialu pomoci absorpce plynt

Metoda absorpce plyn( se pro stanoveni poérovitosti materidll pouZiva pfriblizné od
poloviny dvacatého stoleti [107]. Teorie Brunauera, Emmetta a Tellera (BET) je v dnesni dobé
také soucasti norem [108].

Metoda je zaloZena na principu kapilarni kondenzace, coz je jev, kdy jsou pory v pevné latce
zaplriovany kapalinou v disledku kondenzace plynné faze. Tento jev nastava pfi tlaku nizsim,
nez je tlak, pti kterém kondenzuje voda na rovném povrchu. Tento jev je popsan Kelvinovou
rovnici [109], [110]. BEhem méreni se sleduje mnozstvi absorbovaného plynu jako funkce
relativniho tlaku. Tato metoda je velmi podobna rtutové porozimetrii (kapitol 3.1.4.1), ale na
rozdil od rtutové porozimetrie jsou plynem zaplriovany nejprve péry mensich primérd (za
nizsiho tlaku) [111], [112].

Metodou lze stanovit velikost pérd v rozmezi 0,5 az 200 nm. Jedna se o ¢asto vyuZivanou
metodu a vysledky méreni jsou proto casto srovnatelné s pracemi jinych autord [113].
Metoda je nedestruktivni, coz umoziiuje vzorek vyuzit pro dalsi méreni. Hlavni nevyhodou

této metody je ¢asova narocnost a také nutnost specidlniho laboratorniho vybaveni [111].

3.1.4.3 Analyza pért v materialu rozborem (digitalniho) obrazu

Principem se jedna o pomérné jednoduchou metodu, kdy na zakladé analyzy digitalniho
obrazu lze stanovit charakteristiky vzduchovych pérd v materidlu [114]. Tyto metody jsou
soucasti norem [115] nebo [116]. Do této kapitoly by bylo moZné zaradit také metody CT
(kapitola 3.1.3.5) a RMI (kapitola 3.1.3.6), nebot se v podstaté také jedna o analyzu obrazu,
ale témto metodam byla kvdli jejich odliSnému principu vénovana samostatna kapitola.

Zkusebni vzorek je pred potizenim snimku nutné zabrousit a vylestit, aby se vytvofil hladky
a rovny povrch. Snimek Ize pofidit napfiklad optickym ¢i elektronovym mikroskopem [115].
Vyskytuji se vsak i teorie, Ze z divod(l zjednoduseni zkousky, je dostate¢né pouzit kvalitni
fotoaparat [117]. Typu zvolené metody odpovida rozliSeni pofizeného snimku, a tedy i
nejmensi velikost pdru, které jsme schopni analyzovat.

VyuZitelnost metody analyzy digitalniho obrazu byla ovéfena také v ramci zahrani¢ni staze
autora této prace na Technické univerzité Swietokrzyska v obci Kielce, pomoci mikroskopu s

oznacenim Nikon SMZ1500 (Obr. 14).

-28-



Obr. 14. Mikroskop Nikon SMZ1500.

Byly potizeny snimky vzorkd, které byly testovany také v ramci CT (kapitola 3.1.3.4) nebo
AE (kapitola 3.1.3.5). Jako priklad vzorku s predpokladem vyssi trvanlivosti Ize opét uvést
vzorek s oznadenim 1.1 (Obr. 15(a)), nebot vzorek neobsahuje defekty ve vnitini strukture.
Naopak jako ptiklad vzorku s predpokladem nizsi trvanlivosti lze uvést vzorek s oznacenim
10.1 (Obr. 15(b)), kde se vyskytuji trhliny, které mohou sniZzovat jeho trvanlivost. Pomoci

analyzy obrazu byly tedy dosaZzeny obdobné vysledky jako v pfipadé metod CT a AE.

(b)

Obr. 15. Analyza pori v materidlu rozborem (digitdiniho) obrazu; (a) prvek (¢. 1.1) s predpokladem

dobré trvanlivosti — bez vyraznéjsich vad ve vnitini strukture; (b) Prvek (¢. 10.1) s pfedpokladem nizsi
trvanlivosti — prvek obsahuje trhliny, dutiny.
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Vyhodnoceni snimk( v dnesni dobé probiha zpravidla manualné. Pfes snimek se vedou
pomysiné pfimky rovnobézné s plvodnim hornim povrchem vzorku. Zaznamenava se pocet
protnutych péri a také délky jednotlivych tétiv (délka, kde pfimky protinaji poéry). Pro
kontrolu sprdvnosti méreni je také nutné zaznamenat délky pevné ¢asti povrchu mezi péry
zkouseného vzorku [115].

V dnesni dobé se vSak nabizi mozZnost vyuZit napf. strojového uceni nebo neuronové sité
pro automatizaci analyzy snimkd. Tato problematika je popsana napfiklad v [118], [119] nebo
[120]. Tento pfistup vyrazné zjednodusi, ale také zautomatizuje vyhodnocovani této metody

a odbourava individualni pfistup zpracovatele vysledkd.

3.1.4.4 Analyza pért v materialu pomoci termoporozimetrie (TMP)

Termoporozimetrie (TMP) je kalorimetrickd metoda, kterd umoziiuje na zakladé poklesu
bodu tani nebo krystalizace kapaliny stanovit velikost a distribuci pérd v materidlu [121].
Hlavni nevyhodou této metody je skutecnost, Zze specifické interakce mezi kapalinou a
poréznim materidlem nejsou zcela znamé. Metoda neni tak rozsifena jako napfiklad MIP
(kapitola 3.1.4.1), coz mUzZe zpUsobit nejistotu pfi interpretaci kalorimetrickych signal(. Aby
bylo mozné poufZit tuto metodu k uréeni distribuce velikosti por(, je zapotrebi znat teplotni
zavislost fyzikalnich parametrd, jako je povrchové napéti, kontaktni Ghel, teplo tani a dalsi.
Proto se autofi v experimentalnich pracich ¢asto uchyluji k pouziti referenénich material ke
kalibraci a stanoveni velikosti port, které byly méreny jinymi metodami, jako je MIP [122],

[123], [124], [125].
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4. Zvolena metodika vyzkumu

Pro nalezeni vhodnych metod a postupl k dosaZeni cill této prace byla klicova rovnovaha
mezi sloZitosti metod a presnosti vysledkl. Zvlastni ddraz je kladen na praktickou
aplikovatelnost vysledk(, aby mohlo dojit k redlnému zlepSeni rekonstrukci cihelnych
pamatek. Z tohoto dlvodu se nabizi vyuZiti nedestruktivnich metod. Tyto metody jsou
cenové relativné dostupné a nevyzaduji laboratorni podminky. Mezi nejvhodnéjsi metody
patfi elektro-akustické techniky, jako je metoda /IE (rezonanéni metoda) nebo ultrazvukova
metoda, které jsou velmi citlivé na defekty ve vnitini strukture.

V letech 2019 aZz 2020 se naskytla jedinecna prileZitost ovéfit vyuZitelnost téchto metod pfi
rekonstrukci unikatniho barokniho mostu z 17. stoleti v obci Sedlec u Mikulova. Jednalo se o
mezinarodni projekt "Projekt Mikulov, Portz Insel — zpfistupnéni a obnova komponované
historické krajiny“, realizovany méstem Mikulov ve spolupraci s obcemi Sedlec a Drasenhofen

v Rakousku [25].

Obr. 16. Trizeni cihel pro znovuvyuZiti barokniho mostu v obci Sedlec u Mikulov; (a) méreni in-situ
pomoci metody impact-echo; (b) vyfazené cihly nevhodné pro znovuvyuZiti [126].

Vysledky nedestruktivnich zkousek bylo samoziejmé nutné verifikovat pomoci
konvencnich, zpravidla destruktivnich, zkouSek. Na trvanlivost je v této praci nahlizeno
predevsim jako na odolnost materialu proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani. Z tohoto
dGvodu byl jako st&Zejni (destruktivni) test zvolena zkouska mrazuvzdornosti podle CSN EN
72 2609. Kromé zkousky mrazuvzdornosti byly sledovany mechanické vlastnosti materialu,
jako je pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Tyto vlastnosti poskytuji ddlezité informace
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o chovani materidlu a jsou nezbytné pro hodnoceni schopnosti materidlu odolavat
klimatickym vliviim. Porovndnim vysledkd z nedestruktivnich a destruktivnich zkousek Ize
Iépe porozumét celkové trvanlivosti zkoumaného materidlu a |épe predikovat trvanlivost pro

jeho znovupouziti v rekonstrukénich projektech cihelnych pamatek.

4.1 Stanoveni materialovych charakteristik

Pfed provedenim jakychkoli nedestruktivnich nebo destruktivnich méreni je klicové nejprve
stanovit zakladni materidlové vlastnosti. Tyto vlastnosti poskytuji daleZité informace o
materidlu a umoZiuji lepsi porozuméni jeho chovdni. Prehled nejcastéji stanovenych

vlastnosti je uveden nize.

4.1.1 Vlhkostni stavy
Pro spravnou interpretaci vysledkd nedestruktivnich i destruktivnich zkousek je nezbytné
znat a zaroven spravné definovat vlhkostni stav zkusebniho vzorku. V zasadé lze vlhkostni

stav cihel rozdélit do ctyr kategorii, a to [25]:

e Stav pfirozené vlhkosti — jedna se o vlhkostni stav, ve kterém se prvky nachazeji v
konkrétnim prostiedi (v konstrukci, na sklddce atd.). Ve stavu pfirozené vlhkosti se
zpravidla neprovadéji testy, nebot hodnoty pfirozené vihkosti se mohou vyrazné lisit,
a to vlivem vzdusné vlhkosti, teploty, zplsobu uloZeni nebo i hodnotou nasdkavosti
cihly. Vysledky stanovené ve stavu pfirozené vlhkosti by pak byly tézko
vyhodnotitelné a srovnatelné.

e Vysuseny stav — jedna se o stav, kdy jsou vzorky pfi teploté 105 + 5 °C vysuSeny do
ustalené hmotnosti. Ustalena hmotnost je stav, kdy ubytek hmotnosti, méreny
minimalné po 24 hodinach, je mensi nez 0,2 % celkové hmotnosti prvku. Detailni
postup je definovan v CSN EN 772-21 [127]. Ve vysu$eném stavu jsou c&asto
stanovovany mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku nebo tahu za ohybu.
Jedna se také o nezbytnou hodnotu pro stanoveni nasakavosti materialu.

e Nasyceny stav za atmosférického tlaku — jedna se o stav s maximalné dosazitelnou
vlhkosti za danych podminek. Zkusebni postup vychazi z CSN EN 772-21 [127].
Vzorky se ponechaji ponofené ve vodé po dobu 24 + 0,5 hodiny, nasledné se

vyjmou z nddoby a povrchova voda se odstrani pomoci vihké textilie.

-32-



e Nasyceny stav varem — Jedna se o stav s maximalné dosazitelnou vlhkosti za danych
podminek. Tento stav je zaveden zejména pro zkouSku mrazuvzdornosti dle
CSN 72 2609 [9], kde je také definovan postup jeho stanoveni. Cihly jsou umistény
do nadoby s destilovanou nebo pitnou vodou tak, aby nedochdazelo k jejich
vzajemnému dotykani a byly ponofreny v celém svém objemu. Poté vodu pfivedeme
k varu a udrZzujeme var alespon po dobu dalSich 4 hodin. Po ukonceni varu se vzorky

kvlli ochlazeni nechaji ve vodé na dalSich 16 aZ 24 hodin.

4.1.1.1 Stanoveni nasakavosti a vlhkosti vzorku
Nasakavost je schopnost materidlu absorbovat maximalné mozné mnozstvi vody. Jedna se
v podstaté o maximalné dosazitelnou vlhkost. V praxi se nasakavost a vlhkost zpravidla

stanovi hmotnostné (Ize i objemové). Nasakavost Ize stanovit dle CSN EN 772-21:

me—m
wy =———2 %100 (3)
mg
Kde: Ws  je hmotnostni nasdkavost v %,

mg  je hmotnost prvku v nasyceném stavu za atmosférického tlaku v g,

my  je hmotnost prvku ve vysuSeném stavu (do ustdlené hmotnosti) v g.

Stejny vypocletni vztah Ize pouZit i pFi vyhodnoceni nasakavosti dle CSN EN 772-7, s tim

rozdilem, Ze v tomto pfipadé jsou vzorky nasyceny varem.

(a) (b)

Obr. 17. Syceni vzorkii vodou; (a) syceni cihel za atmosférického tlaku dle CSN EN 772-21; (b) syceni
cihel varem dle CSN EN 772-7.
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Vlhkost vzorku vyjadfuje aktualni mnozZstvi vody (volné i fyzikalné vazané) v prvku. Jelikoz

nasakavost predstavuje maximalné dosaZitelnou vlhkost, urcuje se i vlhkost z obdobného

vztahu:
m,—m
w, = —— 24 %100 (6)
mgq
Kde: w,  je hmotnostni vihkost vzorku v %,

m,  je hmotnost prvku ve stavu pfirozené vihkosti v g,
mg  je hmotnost prvku ve vysuseném stavu (do ustdlené hmotnosti) v g.

4.1.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost je hmotnost jednotkového objemu vzorku vcetné dutin a por(.
Objemova hmotnost p,, cihel plnych pélenych se stanovuje podle CSN EN 772-13 [128]. Celé
zkusebni vzorky jsou vysuseny do ustdlené hmotnosti v susarné s nucenou vymeénou vzduchu
pfi 105 °C. Objem vzork{l stanovime ze zméFenych rozmérd dle CSN EN 772-16. Hmotnost

vzorkl Ize stanovit zvaZenim na vaze s dostatecnou presnosti.

(a) (b)

Obr. 18.Postup pro stanoveni objemové hmotnosti pg,,; (a) vysuseni vzorki do ustdlené hmotnosti
pfi teploté 105 °C; (b) stanoveni hmotnosti vysuseného vzorku mgy.y, ;.

Po stanoveni objemu zkuSebniho vzorku a jeho hmotnosti ve vysuseném stavu lze

objemovou hmotnost dle [128] stanovit podle vztahu:

_ Maryu (7)

Pgu
Vou
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Kde: Pgu e objemovd hmotnost za sucha v kg/m?3,

Mgryy € hmotnost zdiciho prvku vysuseného do ustalené hmotnosti kg,

Vou pramérny objem prvku v m3[128].

4.2 Vyuzivané postupy — Nedestruktivni metody

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé odhadu trvanlivosti historickych cihel plnych palenych nelze
spoléhat na konvencni zkousky. Divodem je velka variabilita tohoto materidlu, a to i v
pripadé, Ze jsou cihly ziskdny z jediného zbouraného objektu. Je tedy potfeba provést vétsi
pocet zkousek a vzorky nesmi byt porusené, aby mohly byt nasledné zabudovany do
konstrukce pamatek. Nedestruktivni metody jsou tedy jedinou spravnou volbou. Moderni
elektroakustické metody byly vybrany jako nejvhodnéjsi, jelikoz se v minulosti osvéddily jako

velmi uzite¢né pro podobné ucely.

4.2.1 Metoda impakt — echo (rezonanc¢ni metoda)

VyuZiti metody impact-echo (/E)se pro nedestruktivni predikci trvanlivosti historickych cihel
pro jejich znovuvyuziti pfimo nabizi, nebot v minulosti byla tato metoda pomérné tspésné
vyuzivana pro obdobné ucely zejména na betonovych prvcich nebo konstrukcich. Autofi
v téchto pracich ¢asto trvanlivost materidlu posuzuji na zdkladé hodnot prvnich vlastnich
frekvenci (dominantnich ,peakd“) [129], [130], [131]. OvSem v minulosti se objevily i prace,
které hodnoti vlastnosti materidlu na zakladé komplexni analyzy spektra frekvenci pomoci
strojového uceni [132].

Rozvoj méfici a vypocetni techniky, ale také rozvoj strojového uceni a neuronovych siti,
nam nabizi zcela nové moznosti vyhodnoceni vysledkl ziskanych touto metodou.

Pro méfreni metodou /E byl vyuZzit osciloskop HS3-AWG-5 s rozliSenim 16 bit( a s maximalni

frekvenci sbérnice 195 kHz pfi daném rozliseni. Tento osciloskop Ize ptipojit pomoci USB do

vypocetni jednotky, v tomto pfipadé notebooku (Obr. 19).

-35-



Obr. 19. Mérici soustava IE: digitdlni osciloskop, mikrofon a vyhodnocovaci jednotka (notebook).

Pro vyvolani impulsu (budi¢) bylo vyuzito sférického kladivka. Odezva byla snimana pomoci
mechanicko-elektrického prevodniku, a to v podobé kontaktné pfipevnéného

piezoelektrického snimace zrychleni (Obr. 20(a)), ale také pomoci mikrofonu (Obr. 20(b)).

(a) (b)

Obr. 20. Mechanicko-elektrické prevodniky pro snimdni odezvy; (a) piezometricky snimac; (b)
mikrofon s frekven¢nim rozsah 100 Hz + 10 kHz.
Pouzity mikrofon mél dle vyrobce frekvencni rozsah od 100 Hz do 10 kHz. Jedna se o cenové
dostupné feseni, ale zaroven pro cihly pIné palené s dostateCnym rozsahem. Hlavni vyhodou
pouziti mikrofonu je jeho bezkontaktni charakter, coZ je ndpomocné predevsim v ptipadé, ze

méreni probihd naptiklad v nasyceném stavu a je problematické pfipevnit piezoelektricky
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snimac. Naopak jeho nevyhodou je nutnost tichého prostfedi a jeho vyuZiti in-situ je tak
témér vylouceno.

Hlavnim rozdilem mezi piezoelektrickym snimaem a mikrofonem je rozsah frekvenéniho
spektra. Mikrofon je schopen zaznamenat pouze frekvence ve slySitelném spektru, zatimco
piezoelektricky snimac zaznamendva signdly vyssich frekvenci slySitelného pasma a nizsi ¢ast
ultrazvukového pdsma [25].

Ve zkuSebnim vzorku Ize vyvolat nespocet druhd kmitani. V této praci byly vsak méfeny
zejména tii typy kmitani, obdobné jak je uvedeno v CSN 73 1372. Jedna se o podélné kmitani
— f1, kroutivé kmiténi — f;, a pFicné kmitani — f¢. Rozmisténi budici a snimald pro jednotlivé
typy kmitani je zndzornén na Obr. 21.

Pro kazdy typ kmitani existuji mista kmiten a uzl(. V mistech kmiten je amplituda kmitani
nejvétsi, a z tohoto dlvodu zde umistujeme budi¢ (dder sférického kladivka) a snimaé
(piezoelektricky senzor / mikrofon). Naopak v misté uzli ke kmitani nedochazi a vzorek je zde
proto podloZzen. Pokud by doslo k podloZeni vzorku v jiném misté (mimo uzel), miZe nastat
nezadouci Utlum konkrétniho kmitani. Tomu Ize také predejit umisténim vzorku na mékkou

podloZku, kde nedochazi k tlumeni Zddného kmitani.

S‘Ff : ‘V‘J B'If_

Obr. 21. Rozmisténi snimaci (S) a budici (B) pro jednotlivé typy kmitdni (podéiné kmitdani — f;, kroutivé
kmitdni — f;, a pficné kmitdni — f.

Podle normy CSN 73 1372 Ize stanovit dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku E,,,
z prvni vlastni frekvence podélného kmitani (f.) a Ec¢ z prvni vlastni frekvence pficného
kmitani (f). Dale také lze stanovit dynamicky modul pruznosti ve smyku G, z prvni vlastni
frekvence kroutivého kmitani (f;) a Poisson(iv koeficient v,,., ktery byl z téchto materidlovych
charakteristik pouzit jako jediny pfi predikci trvanlivosti zdicich prvka [60]:
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1 1 2 (8)
'UCT=E X<E X ?—2>

Kde: Ver je hodnota dynamického Poissonova koeficientu,

k je soucinitel charakterizujici tvar pricného fezu zkuSebniho télesa a
vyjadfujici pomér polarniho momentu setrvac¢nosti prarezu k modulu
tuhosti v krouceni,

fi, ft  jsou hodnoty prvnich vlastnich frekvenci podélného a kroutivého kmitani.

Ke sledovani rozvoje vad ve vnitfni struktufe prvk( vlivem cyklického zmrazovani a
rozmrazovani lze lépe vyuZzit tzv. relativni dynamické moduly pruznosti (RDM). Jedna se o
zjednoduseny vypocet dynamickych modulll pruznosti, coZ je mozné z divodu, Ze délka ani
objemova hmotnost vzorkd se béhem zkousky mrazuvzdornosti neméni. RDM lze po tomto

zjednoduseni stanovit dle vztahu [65]:

RDM,, = (f—” ©l

2
X 100
a

Kde: RDM,, je relativni dynamicky modul pruZnosti v %,

fa je prvni vlastni frekvence zkuSebniho télesa mérena po n zmrazovacich a
rozmrazovacich cyklech v Hz,

fo je pocatecni prvni vlastni frekvence zkuSebniho télesa v Hz,

n je pocet zmrazovacich/rozmrazovacich cykli [65].

4.2.2 Ultrazvukova impulsni metoda
Obdobné jako s pomoci metody /E, tak i pomoci ultrazvukové metody Ize identifikovat vady
ve vnitini strukture, které mohou vyznamné ovlivnit trvanlivost cihel. Pro tGcely této prace byl

vyuzit ultrazvukovy ptistroj Pundit PL — 200 od firmy Proceq (Obr. 22).

Obr. 22. Ultrazvukovd metoda (ultrasonic pulse velocity) - méreni pomoci pfistroj Pundit PL -200 [25].
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Byla tedy vyuZivana prlichodova metoda a pfimé prozvucovani. Prozvucovani na celych
zdicich prvcich probihalo ve tfech liniich v podélném sméru a rovnéz ve tfech liniich v pficném
sméru cihly (Obr. 24). Ze tfi hodnot pro podélny a pricny smér byl nasledné stanoven
aritmeticky prdmér. Tento zplsob prozvucovani byl zvolen pro zachyceni vsech moznych

defektd ¢i nehomogenit ve vnitini strukture vzork.

Obr. 23. Ultrazvukovd metoda (ultrasonic pulse velocity) - schéma méreni dob prichodu ultrazvukovych
vin. S-snimac, B-budic, index L-méreni v podélném sméru, index T-méreni v pricném sméru.

VySe popsanym postupem byly stanoveny doby prichodu ultrazvukovych vin. Nasledné
byly doby prichodu prepocteny na rychlosti Siteni ultrazvukovych vin. V pfipadé rychlosti je
totiz zahrnuta délka zakladny a vysledky na jednotlivych vzorcich jsou tak Iépe porovnatelné.

Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin byla stanovena dle CSN 73 1371 [133]:

L (10)
v, = =
L=r
Kde: Vi je rychlost Sifeni UZ impulsu v km/s,
L je délka méfici zaklady v mm,
T je doba prlichodu ultrazvukovych vin v ps.

Obdobné jako u metody /E, i v tomto pFipadé Ize stanovit dynamicky modul pruznost E.. |
zde Ize, za predpokladu neménnych materidlovych a geometrickych vlastnosti vzork(i béhem

méreni, vypocet zjednodusit a vyuzit relativni dynamické moduly pruznosti (RDM) [65]:

too)’ (11)
RDMy, = | —==] %100

s,n

-39-



Kde: RDM,, je relativni dynamicky modul pruznosti v %,

tso je pocatecni doba prichodu ultrazvukovych vin v ys,

tsn je doba prichodu ultrazvukovych impulsd po n zmrazovacich a
rozmrazovacich cyklech v ys,

n je pocet zmrazovacich/rozmrazovacich cykld.

4.2.3 Stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki (in-situ)

Pro stanoveni pevnosti zdicich prvkd zabudovanych v konstrukci mame celou fadu
moznosti. Z konstrukce mohou byt odebrany celé zdici prvky, u kterych je nasledné stanovena
pevnost v tlaku v lisu. Odbér celych zdicich prvk( je vak ¢asto velmi problematicky. Jedna se
také o velky zasah do konstrukce a neni proto moziné provést vétsi pocet méreni. Tento
problém Ize ¢aste¢né odstranit pomoci odbérl pouze reprezentativnich ¢asti zdicich prvk(, v
praxi nejcastéji pomoci jaddrovych vyvrta.

V soucasné dobé pevnost v tlaku zdicich prvk( stanovime pomoci tvrdomérnych metod,
konkrétné pomoci odrazového kladivka. Tvrdomérné metody jsou soucasti celé fady norem
a predpist [134], [135], [136] nebo [137]. Jednd se o normy zabyvajici se testovanim
betonovych konstrukci. Tyto principy jsou vSak aplikovatelné i na jiné materidly, jako jsou i
cihly plné palené [138].

Pro stanoveni pevnosti zdicich prvkd v tlaku byl vytvofen tvrdomér Schmidt LB (Obr. 24),
coZ je upraveny Schmidt L pro testovani betonovych konstrukci. Klicovym rozdilem je

kulatéjsi koncovka razniku (s vétsim polomérem kulové plochy) [25].

Obr. 24. Stanoveni pevnosti v tlaku pomoci tvrdomérné metody Schmidt LB na cihelném piliri.

Pfed samotnym mérenim je dllezZité dikladné zbrousit povrch cihel. Obvykle se provadi
deset méreni, z nichz musi byt minimalné sedm platnych. Platnd méfeni jsou takova, jejichZ

pevnost v tlaku, stanovend podle odpovidajicich kalibracnich vztah(, neni od aritmetického
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praméru vzdalena o vice nez 20 %. Vzorky, které tuto podminku nespliuji, se vyradi, a poté
se vypocita novy aritmeticky prdmér. Postup méreni a zejména vyhodnocovani se lisi podle
jednotlivych norem. Zde byl uveden priklad zkugebniho postupu podle CSN 73 1373. [137].
V pFipadé normy CSN EN 12504-2 [134] je vysledkem median hodnot odrazd, pficem? vice
nez 20 % méfeni se nesmi od medidnu lisit o vice nez 25 %.

Ve vyse uvedenych normdch jsou kalibraéni vztahy specifikovany pouze pro beton. Pro cihly
bylo vytvoreno nékolik riznych kalibraénich vztahd, v zavislosti na institucich, které se touto
problematikou zabyvaly, jako napfiklad USZK FAST [25].

Metoda neni pfilis vhodna pro predikci trvanlivosti zdicich prvk(. DGvod( je hned nékolik.
Zachovani autenticity cihelného zdiva pfi pouziti této metody je problematické. Zabrousenim
povrchu, které je nezbytné pro provedeni zkousky, totiz dochdzi ke zméné vzhledu cihel.
Dal$im divodem je naroénost takové predikce trvanlivosti, nebot zkuSebni vzorek musi byt
béhem zkousky zatizen v lisu na 10 % predpokladané pevnosti v tlaku, tak aby nedochdzelo k
Utlumu energie Uderu. Dalsim dlvodem je opotifebovavani tvrdoméru, tim padem i nutné
ovérovani jeho funkce (predepsano po 2000 uderech) [25]. | pres tyto problémy pro
hodnoceni trvanlivosti ¢i degradace materialu se najde fada autoru, ktefi tvrdomérné metody
pro tyto Ucely v minulosti vyuZili, z ¢asti se jejich prace zabyva i prvky zabudovanymi
v konstrukci [139], [140] nebo [141].

V této préci byla metoda vyuzivdna v ramci dopliikového vyzkumu zaméreného na

mechanické vlastnosti cihelného zdiva.

4.3 Vyuzivané postupy- destruktivni metody

| pfes zaméreni této prace na nedestruktivni predikci trvanlivosti palenych cihel je zfejmé,
Je zahrnuti destruktivnich zkou$ek je rovné? nezbytné. Ucinnost a spolehlivost
nedestruktivnich zkousek byla ovérena pravé prostfednictvim téchto destruktivnich testa.
materidlu je Uzce spojena s jeho schopnosti odolavat cyklickému zmrazovani a rozmrazovani.
Pevnost v tlaku a tahu za ohybu pak prinasi dalsi daleZité informace, které jsou klicové pro

celkové hodnoceni trvanlivosti ale i dalSich vlastnosti materialu.
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4.3.1 Zkouska mrazuvzdornosti

Zkouska mrazuvzdornosti je pravdépodobné nejlepsi ukazatel trvanlivosti materidlu.
Pristup k této zkousce je ve svétovych normiach odlisny, ale princip zde zlstava stejny.
Problematika pfemény vody na led a jeji dUsledky jsou popsany v kapitole 3.1.2.

Princip této zkousky spociva v cyklickém zmrazovani a rozmrazovani vzorkd a posouzeni
vzniklych zmén, které na vzorcich nastaly. PoCet zmrazovacich cykl(i se voli na zakladé

agresivity prostredi, pro které maji byt zdici prvky pouzity [142], [9]:

e FO (neagresivni prostredi) — 0 zmrazovacich cykld,
e F1 (mirné agresivni prostredi) — 15 (25) zmrazovacich cykl(,

e F2 (silné agresivni prostiedi) — 50 zmrazovacich cykld.

Podle standardniho postupu uvedeného v CSN 72 2609 je nutné zkouset minimalné 5
zkusebnich vzork(. Ty jsou nejprve vysuseny do ustidlené hmotnosti a nasledné zcela
nasyceny varem (podrobny postup uveden v kapitole 4.1.1). Nasaknuté vzorky jsou po jejich
zchladnuti povrchové osuseny a vloZeny do prostoru o teploté -20 °C (+ 3 °C). Vzorky jsou
zmrazovany po dobu 16 hodin a nasledné po dobu minimalné 2 hodin rozmrazovany ve vodé
o teploté +15 °C az +30 °C. Jeden zmrazovaci cyklus tak trva minimalné 18 hodin. Ke zkousce

byla vyuZita automaticka zmrazovaci skfin KD 20 (Obr. 25).

Obr. 25. Zkouska mrazuvzdornosti dle CSN 72 2609 - reprezentativni vzorky uloZené v automatické
zmrazovaci skrini KD 20.
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Vzidy po péti zmrazovacich cyklech se zaznamenaji zmény vzhledu. Je také vhodné vzorky
zvazit kvili sledovani dbytku hmotnosti vlivem tzv. odstépkd. Vzorky se po dosazeném
pozadovaném poctu zmrazovacich cykl( opét prekontroluji a stanovi se pevnost v tlaku dle
CSN EN 772-1+A1 [4]. Jedno z kritérii mrazuvzdornosti dle €SN 72 2609 [9] je pokles pevnosti
v tlaku do 15 % od deklarované pevnosti. Toto kritérium je vSak u historickych cihel témér
nepouzitelné, nebot nezname deklarovanou pevnost. Jedinou moznosti zGstava rozdélit
zkusebni soubor na referencni (srovnavaci) a zmrazovany a nasledné stanovit pokles pevnosti
po cyklickém zmrazovani a rozmrazovani. Avsak je to naroéna az nemozna disciplina, nebot
nalézt dvé cihly, natoZ cely soubor historickych cihel s témér identickymi vlastnostmi, je

prakticky nemozné. Kritéria mrazuvzdornosti se posoudi na zakladé Tab. 3.

Tab. 3. Kritéria mrazuvzdornosti dle CSN 72 2609 [9] .

zdici prvky pro chranéné konstrukce pro nechranéné konstrukce
vzorek po zkouSce mrazuvzdornosti | na Zadném vzorku se po zkousce
nevykazuje zZzménu oproti | mrazuvzdornosti neprojevi viditelné
pGvodnimu stavu nebo vykdZze | zmény viC¢i plvodnimu stavu a
, pouze zmény nepodstatné | primérna hodnota pevnosti neklesne
mrazuvzdorné vy , . . .
(odstépky do hloubky max 5 mm, | o vice nez 15 % oproti deklarované
trhlinky) a primérnd hodnota | pevnosti
pevnosti neklesne o vice nez 15 %
oproti deklarované pevnosti
nejsou splnény vSechny podminky mrazuvzdornosti (za podstatné zmény
nemrazuvzdorné povazujeme praskliny, odlomeni rohd, rozplleni, vrstevnaty rozpad a dalsi
typy poruseni, které ohroZuji funkénost zdicich prvka)

V disledku zmrazovacich a rozmrazovacich cykld mohou na povrchu cihel vznikat trhliny,
odstépky ¢i jiné typy poruseni. Priklady mozného poruseni vzork( cyklickym zmrazovanim a

rozmrazovanim jsou znazornény na Obr. 26.
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(c)

Obr. 26. Defekty zplisobené cyklickym zmrazovdnim a rozmrazovdnim; (a) masivni ,odstépek”; (b)
vznik trhlin; (c) vznik trhlin a ,,odstépk(” zptsobené pritomnosti cicvard; (d) prasklina pres celou Sitku
i vysku vzorku.

4.3.2 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu je maximalni napéti pfi poruseni vzorku zptsobené ohybovym
momentem. Pevnost v tahu za ohybu je pro posouzeni trvanlivosti vyhodna, nebot vliv
mikrotrhlin vzniklych cyklickym zmrazovanim je vyraznéjsi nez u zkousky pevnosti v tlaku.
Postup pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu vychazi z CSN 72 2605 [8]. Zkudebni vzorek
(bud'celd cihla nebo reprezentativni ¢ast) se vlozi do lisu. Vzorek je podepren dvéma kyvnymi
podpérami (ve vzdalenosti /) a zatéZovan jedinou silou F ve vzdalenosti //2. Jedna se tedy o

zkousku tfibodovym ohybem (Obr. 27).

Obr. 27. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu dle CSN 72 2605.

Po poruseni vzorku se zaznamena hodnota sily F pfi poruSeni a stanovi se Sitka w a vySka h
v misté lomu. Pevnost v tahu za ohybu se stanovi jako pomér ohybového momentu k

prafezovému modulu [8]:

M 3 FxlI (12)

=— X —-
o T YW T2 W h?
Kde: F je sila pottebnd k poruseni vzorku v N,

-44 -



/ je osova vzdalenost podpér v mm,
Wy je Sirka vzorku v mm,
hy je vyska vzorku v misté zlomu v mm,

Opo  j€ pevnost v tahu za ohybu v MPa.

Po zkousce pevnosti v tahu za ohybu Ize na ¢astech vzorku, které vznikly, urcit pevnost v
tlaku. To je moiné za predpokladu, Ze pfi poruseni vzorku vznikne pfriblizné kolma a

pravidelna lomova plocha a obé ¢asti vzorku zlstanou neposkozené [25].

4.3.3 Stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki

Pro Ucely této prace byla pevnost v tlaku stanovena destruktivné zpravidla na celych zdicich
prvcich, pfipadné reprezentativnich vzorcich. Tyto reprezentativni vzorky byly bud’ poloviny
cihel (po zkousce pevnosti v tahu za ohybu), anebo krychle o hrané 50 mm.

Priibéh zkousky vychdzi z CSN EN 772-1+A1 [4]. Pfed zahajenim zkousky je nejprve nutné
osetfit tlacné plochy, k ¢emuz Ize vyuZit vicero pristupl. Vzorky je mozné zabrousit, aby
spliiovaly podminky rovinnosti a rovnobéznosti (Obr. 28(a)) nebo je mozné nerovnosti
vyrovnat vrstvou malty. Alternativnim zplsobem, vyuZitym rovnéz v této praci, je pouziti
vrstvy z mékkého materidlu, ktery eliminuje vliv nerovnosti (napf. arbiton). Vzorek s
upravenou loZznou plochou se vioZi dostfedné na tlacnou desku lisu tak, aby zatiZzeni plisobilo

rovnomérné po celé jeho plose (Obr. 28 (b)).

(b)

Obr. 28. Stanoveni pevnosti v tlaku dle CSN EN 772-1+A1; (a) tprava loZné plochy — zabrousenim
povrchu; (b) krychle o hrané 50 mm po dosaZeni maximdilni sily v tlaku.
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Rychlost zatéZovani prvku se voli na zakladé predpokladané pevnosti v tlaku. Rychlost
zatézovani byla volena bud 0,05 MPa/s (pro pfedpokladané pevnosti <10 MPa) nebo 0,15
MPa/s (pro predpokladané pevnosti v tlaku vzork( 11 MPa az 20 MPa) [4].

Takto ziskdme maximalni silu pfi poruseni vzorkl. Pevnost v tlaku f,, (v pfipadé zkouseni

celych zdicich prvkd) nebo fi,, (v pFipadé zkouseni reprezentativnich ¢asti) ziskdme ze vztahu:

F (13)

fp,u = E

Kde:  f,u  je pevnost v tlaku jednotlivych vzorkd v MPa,
Fc je sila pottebnd k poruseni vzorku v N,

Ay je loznd plocha v mm?2,

Dale je vSak nutné zahrnout vliv rozmér( zkusebnich téles. Tuto skute¢nost zohlednime
soutinitelem &V? (Tab. 4), kterym vyndsobime pevnosti f,, nebo fyp, €imZ ziskdme

normalizovanou pevnost v tlaku zdicich prvkd fp.

Tab. 4. Soucinitel 6"P? vyjadfujici vliv rozméri zkusebnich téles zméFenych po Upravé povrchu zdicich
prvki [4].

Nejmensi vodorovny rozmér zdiciho prvku [mm]

Vyska [mm)]

50 100 150 200 2250

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
2250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
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5. Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast této prace se sklada z rady mensich vyzkumu, avsak vsechny sméruji k
jednotnému cili — predikci trvanlivosti historickych zdicich prvkd pomoci nedestruktivnich
metod. Vzorky nejsou v pribéhu této predikce poskozeny, coz umozZniuje jejich opétovné
vyuziti pfi rekonstrukcich cihlovych pamatek. Tato sestava experimentl tak predstavuje
kompaktni soubor vysledkl a poznatkd.

Kromé tohoto hlavniho tématu se experimentdlni ¢ast prace také zabyva aktudlnimi
otazkami, jako je stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvk( pomoci nedestruktivnich metod
nebo zkoumani vlivu vlihkosti na tuto pevnost.

Jednotlivé vyzkumy byly navrzeny tak, aby pfispély ke zkvalitnéni rekonstrukci a posuzovani
technického stavu pamatek. Kazdy z téchto vyzkum byl autorem této prace publikovan jako

samostatny c¢lanek, konferencni prispévek nebo kapitola v knize.

5.1 Odbér vzorktli pro vyzkum

Pro vSechny tyto dil¢i experimenty bylo nutné ziskat historické cihly plné pdlené ze
sbirané zkusebni vzorky, ¢asto i z vyznamnych zbouranych ¢i rekonstruovanych pamatek.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi z téchto staveb je unikatni cihelny most v obci Sedlec u
Mikulova, ktery byl jiZ v této praci dfive zmifiovan. Barokni cihelny most, dlouha léta chatrajici
bez povsimnuti, postupné zarUstal stromy a kfovinami. Tato kulturni pamatka se nachazi
pobliz hranic s Rakouskem, mezi obcemi Mikulov, Sedlec a Drasenhofen (v pohrani¢nim
uzemi). Az do roku 1989 byl verejnosti nepfistupny [143]. V letech 2019 aZ 2020 probihala
obnova samotného mostu i okolniho prostoru. Rekonstrukce mostu byla pojata velmi citlivé
a zodpovédné, cemuz také odpovida jeji ocenéni ,,Pamatka roku 2020“.

Tento most slouzil jako jedind pristupova cesta pres Novy rybnik, zalozeny v 15. stoleti, k
zamecku Porz, znamému také jako lovecky zamek nebo Lusthaus (Obr. 29). Zdmecek se
nachazi na vrcholu Tichého ostrova (Inselu) u Mikulova. Most byl postaven soucasné s
loveckym zameckem, pravdépodobné ve dvacatych letech 17. stoleti, v obdobi plsobeni

kardinala Dietrichsteina, ktery Mikulov vyuZival jako své letni sidlo [144], [145].
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Obr. 29. Cdst malby s kartografickym zobrazenim mikulovského panstvi z rokul672 s cihelnym
baroknim mostem [144].

V dfivéjsich dobach se mosty Casto stavély z kamene kvali jeho vyssi trvanlivosti a
Zivotnosti, ale pfi vystavbé tohoto mostu byl kdmen pouZit pouze na stavbu pilitd. Zbytek
mostu je postaven z cihel, coz mu doddva jeho jedinecnost (Obr. 30 a Obr. 31). Dalsi

vyjimecnosti je jeho délka — tento patnacti obloukovy most méFi 100 metrd [145].

Obr. 30. Cihelny most v Sedleci behem rekonstrukce — celkovy pohled na most béhem rekonstrukce.
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Obr. 31. Cihelny most v Sedleci béhem rekonstrukce; (a) detail cihelné klenby a pilifa; (b) detail
unikdtniho systému odvodnéni mostu pomoci Zlabka (prejzi) [145].

Pti rekonstrukci tohoto mostu byly vyuZity historické cihly ziskané jak ze samotného mostu
(uvolnéné cihly apod.), tak z jinych zbouranych staveb. Pro rozhodnuti, které cihly znovu
vyuzit a které ne, byla pracovniky na rekonstrukci vyuZita metoda podobna akustickému
trasovani (viz kapitola 3.1.3.1). Princip tohoto tfidéni spocival v klepnuti dvou cihel o sebe.
Vzorky byly vyhodnoceny jako nevhodné pro opétovné poutZiti, pokud byla napfiklad odezva
»duniva“ nebo pokud timto uderem doslo k poskozeni cihel. Autorovi této prace bylo také

umoznéno odebrat ¢ast téchto cihel pro vyzkumné Gcely.

(a)

Obr. 32. Odbér zkusebnich vzorku pro laboratorni testy; (a) sklddka historickych cihel pro
rekonstrukci cihelného mostu;, (b) Cisténi a vybér zkusebnich vzork( pro laboratorni testy [126].
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Dalsi vyznamnou stavbou, ze které byly odebrany historické cihly pro vyzkumné ucely, byl
Zamecky mlyn, znamy také jako Vranlv mlyn, v obci Bfeclav (Obr. 33). Osud této stavby ze
16. stoleti byl tragictéjsi nez v pripadé cihelného mostu v obci Sedlec u Mikulova. Od roku
1919 byl pronajiman Janu Vranovi, odkud také pochazi nazev Vrandv mlyn, a od roku 1950
nebyla stavba vyuZivana, coz vedlo k jejimu chatrdni. Osud mlyna byl zpecetén
pravdépodobné v roce 2008, kdy doslo k jeho ¢astecnému vyhorenia v roce 2023 doslo k jeho

demolici [146].

Obr. 33. Historickd kresba Vrdnova (Zameckého) mlyna v obci Breclavi z roku 1851 [147].

Doslo tak k zaniku historické stavby, ktera predstavovala daleZitou souéast mistni historie
a kulturniho dédictvi. Nicméné autorovi této prace se naskytla dalSi mozZnost odbéru

zkusebnich vzork( z vyznamné historické stavby Obr. 34.

Obr. 34. Cisténi a odbér vzorkd pro vyzkumné prdce béhem demolice Vrénova mlyna.
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5.2 Dopliujici vyzkum

Tato cast se vénuje experimentalnimu vyzkumu, ktery pfimo nesouvisi s nedestruktivnim
odhadem trvanlivosti zdicich prvkd urcéenych pro rekonstrukce historickych cihelnych
objektu. Presto tvori kliCovou souéast celé prace, nebot vysledky pfinaseji cenné informace a
poznatky, které jsou dlleZité pro optimalizaci postupl pro hodnoceni technického stavu

cihelnych historickych staveb.

5.2.1 Stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki NDT metodami

Tato prace byla publikovdna jako kapitola v knize a prezentovana na mezinarodni
konferenci SAHC 2023 konané v Kjétu [138].

Pro testovani zdicich prvkd zabudovanych v konstrukci bylo vyvinuto odrazové kladivko
Schmidt LB. Tento tvrdomér vznikl Upravou tvrdoméru Schmidt L uréeného pro testovani
betonovych konstrukci. Hlavni Uprava spociva v zakulaceni razniku. Vyroba Schmidt LB vSak
byla ukoncena a nedestruktivni stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvk( zabudovanych v
konstrukci se stava naro¢nou disciplinou.

Alternativni metody k tvrdoméru Schmidt LB existuji, ale jsou obvykle urc¢eny pro testovani
betonovych konstrukci. Problém spociva v tom, Ze rlizné nedestruktivni metody poskytuji
rozdilné vysledky v zavislosti na testovaném materialu. Pro moZnou aplikaci téchto principt
na hodnoceni cihelného zdiva je nezbytné ovéfit jejich pouZitelnost a nasledné stanovit

prislusné regresni (nékdy nespravné nazyvané kalibracni) kfivky pro cihly pIné palené [138].

5.2.1.1 Postup méreni

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo ovéfit pouZitelnost vybranych NDT metod pro
stanoveni pevnosti v tlaku historickych cihel plnych pdlenych. PouZité metody byly Silver
Schmidt, konkrétné typy N (Normal) a L (Light) s klasickym i hfibovym nastavcem, ktery je
primarné urcen pro stanoveni odbednovacich pevnosti betonovych konstrukci. Jedna se o
nejmodernéjsi tvrdomérné pfristroje z fady Schmidt. Jejich podstatnou vyhodou je
skutecnost, Ze nejsou zavislé na Uhlu méreni. Pro pfepocet koeficientu vracené energie Q na
pevnost v tlaku materidlu tak postaci jedina regresni krfivka jak pro svislé, tak Sikmé i
vodorovné konstrukce. Princip tvrdoméra Schmidt je podrobné popsan v kapitole 4.2.3.

Dalsi pouzitou metodou byla upravend vrtacka s oznacenim KV-3, vyvinuta spolecnosti
KIKTEC ve spolupréci s TZUS Praha [148]. Jednd se o tfeti generaci pfistroje fungujici na tomto

principu, kterd je verejnosti zndméjsi pod pojmem ,Kucerova vrtacka”. Princip této metody
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spociva v zavislosti mezi pevnosti v tlaku a odolnosti materialu proti vnikani vrtaku za daného
pfitlaku, pocCtu otacek a priiméru vrtaku. Hlavni vyhodou této metody je moZnost stanoveni
také pevnosti vtlaku malty — pro vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku si tak vystacime s
jedinym pfristrojem. Dalsi pfednosti je, Ze povrch zkusebnich vzork( neni tfeba upravovat
obrousenim. To je zvlasté vyznamné u pamatkovych objektld, nebot se tak minimalizuje
potifeba odstrafiovani omitky ze zdiva. Nicméné ve zdicich prvcich vznikaji zavrty, coZz muze
narusit estetickou stranku zdiva.

Pfed zahdjenim samotného méreni bylo potfeba peclivé zvolit zkusebni soubor historickych
cihel plnych pdlenych. Tyto zkusebni vzorky musely reprezentovat co mozna nejsirsi skalu
pevnosti, aby byly ndsledné pokryty vSechny casti regresni krivky. Z tohoto divodu bylo
vybrano velké mnoistvi cihel plnych palenych, které se lisily jak svym stafim, tak i svymi
vlastnostmi (zejména pak pevnosti v tlaku).

Prvky byly rozfezdny na poloviny, a zkousky provadény na téchto feznych plochach, aby
nedochazelo k ovlivnéni vysledkd odliSnymi vlastnostmi povrchovych vrstev. Nasledné byly
vzorky dlkladné ocistény a oznaceny. Oznaceni prvkl vychazelo ze zvolené metodiky méfeni.
Poloviny cihel byly oznaceny postupné, pficemZ jedna polovina cihly byla oznacena
pofadovym cislem a dodatkovym oznacenim x.1 (Obr. 35(a)), zatimco druhd polovina cihly
X.2. Pomoci metod Silver Schmidt (ve vSech modifikacich) byly testovany obé poloviny cihel,
ale vrtackou KV-3 pouze prvky s oznacenim x.2. Z téles s oznacenim x.2 byly nasledné
vyrobeny mensi télesa, krychle o délce hrany 50 mm (Obr. 35(b)). Tento postup byl zvolen s

cilem minimalizovat zkresleni vysledkl zplsobené zavrty vrtackou [138].

W i o s s e OO

(b)

Obr. 35. Zkusebni vzorky [138]; (a) priklad zkuSebniho vzorku (poloviny cihly) s oznacenim 11.1; (b)
priklad zkusebnich vzorka (krychle o hrané 50 mm) vyiezané z polovin cihel s oznacenim x.2.
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Po vysuseni vzork( do ustdlené hmotnosti byly stanoveny jejich rozméry a hmotnosti. Z
téchto hodnot byly nasledné stanoveny objemové hmotnosti. Poté bylo pfistoupeno k
méreni pomoci NDT metod. Pomoci vsech typu Silver Schmidtd byly stanoveny koeficienty
vracené energie Q. Na kazdé poloviné cihel bylo provedeno celkem 10 uderd (Obr. 36(a)),
postup méreni a vyhodnocovani je podrobné popsan kapitole 4.2.3. Na polovinach cihel s
oznacenim x.2 byla navic provedena méreni pomoci vrtacky KV-3 (Obr. 36(b)). Do kazdého
zkusebniho vzorku byly provedeny celkem 3 zavrty, ze kterych byl nasledné stanoven
aritmeticky pramér. PficemZ jednotlivé hodnoty se nesmi lisit od priméru o vice neZ + 30 %
[149]. V pripadé, Ze tato podminka neni splnéna, je potieba provést nahradni vrt. Hloubky
vrtd byly stanovené pomoci posuvného méfitka s presnosti na desetiny milimetru.
Nedestruktivni zkousky byly provadény pod zatizenim, které odpovida pfiblizné desetiné

pfedpokladané pevnosti v tlaku [138].

(a) (b)

Obr. 36. Testovdni vzork( pomoci NDT metod [138]; (a) Silver Schmidt; (b) vrtacka KV-3.

Po nedestruktivnim méreni byly vzorky podrobeny destruktivni zkousce stanoveni pevnosti
v tlaku, ktery je popsan v kapitole 4.3.3. V ptipadé vzorkd s oznadenim x.1 byla pevnost
stanovena na polovinach cihel plnych palenych (Obr. 37(a)). Prvky s oznacenim x.2 byly
nafezany na krychle o hrané pfiblizné 50 mm. Tyto vzorky musely byt nasledné znovu
vysuSeny do ustdlené hmotnosti a opétovné byly stanoveny jejich rozméry a hmotnosti ve
vysuSeném stavu. Z kazdé poloviny cihel byly vyrobeny 2 zkuSebni krychle. Tyto zkusebni
vzorky byly dodatecné oznaceny x.2.1 a x.2.2. ZkuSebni vzorky x.2.1 byly zatéZovany ve sméru
uloZeni zdicich prvkl ve zdivu a vzorky s oznacenim x.2.2 byly zatéZzovany kolmo na smér

uloZeni zdicich prvkd ve zdivu (Obr. 37(b)). Tento postup byl zvolen z divodU zahrnuti viivu
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moznych vrstev v cihlach plnych palenych, které mohly vzniknout pfi nedokonalém promiseni
a plnéni cihlafské hliny do forem (tato problematika je probrana v kapitole 5.2.3). Tento
postup tak zahrnuje vSechny mozné zpUlsoby stanoveni pevnosti zdicich prvkd, které jsou

nasledné zohlednény v regresnich (kalibrac¢nich) krivkach [138].

(b)

Obr. 37. Destruktivni stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich téles [138]; (a) na poloviné cihel (vzorky
x.1); (b) na krychlich o hrané 50 mm (vzorky x.2.1 a x2.2 vytvorené z téles x.2).

Pevnosti ziskané destruktivnim mérenim (fc) byly uréeny jako pomér maximalné dosazené
sily ku zatéZovaci plose. Tyto hodnoty pevnosti bylo nezbytné upravit pomoci koeficientu
6"P2, ktery zohledfiuje vliv rozmér(l zkudebnich téles zméFenych po Upravé povrchu. Timto
zpUsobem byla ziskana normalizovana pevnost zdicich prvk( v tlaku f,. V praxi je pevnost
obvykle stanovena na celych cihlach plnych pélenych, proto byly nasledné hodnoty pevnosti
prepocteny koeficientem, ktery odpovidd jmenovitym rozmérim cihly plné palené, tedy
6VP? = 0,77. Takto koneéné ziskdvame pevnost fp,u.

Nasledné bylo pfistoupeno k tvorbé regresnich vztahl. Pro tyto ucely byly vyuZity
statistické metody a testy, které vychazeji z [150] a [151]. Pro nalezeni nejvhodnéjsiho
regresniho modelu byla vyuZita projekéni matice (H), a byly provedeny t-testy vyznamnosti
regresnich parametrl. Pro odhaleni odlehlych hodnot bylo vyuZito posouzeni Jackknife
rezidui s hladinou vyznamnosti a = 0,05. Pro posouzeni vhodnosti regresnich modeld byl
vyuzit koeficient (index) determinace R, ktery se v idedlnim p¥ipadé bliZzi hodnoté 1,0. Dal$im
posuzovanym parametrem byla zbytkovd smérodatna odchylka s.., kterd vyjadfuje rozdil

mezi hodnotou pevnosti v tlaku stanovenou destruktivné a hodnotou pevnosti v tlaku
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vypoctenou z prislusného regresniho vztahu. Regresni vztah je povazovan za poufZitelny v

praxi, pokud sy< 0,12 [152], [151]. Hodnota s byla stanovena dle [138]:

(14)
_ ?:1(Di B Dm)z

Sx = n—1

_ fb,u,d,i - fb,u,i

D; = |—/——————

fb,u,i
_ Xt D
D, = —
Kde: n je pocet méreni,

foui  jsoujednotlivé pevnosti stanovené z odvozenych regresnich (kalibracnich)
krivek,

fouai jsou jednotlivé pevnosti stanovené destruktivné.

5.2.1.2 Vysledky méreni
Zkusebni soubor tvofil celkem 180 zkuSebnich téles. Celkem 3 zkuSebni vzorky byly

vyfazeny jesté pred zahajenim méreni, protoze doslo k jejich poSkozeni vlivem suseni ¢i
poskozeni béhem jejich fezani. Zkusebni soubor tvofily poloviny cihel (vzorky oznacené x.1)
a krychle o hrané pfiblizné 50 mm zatéZované ve sméru uloZeni cihly (vzorky oznacené x.2.1)
a kolmo na smér uloZeni cihly (vzorky oznacené x.2.2), pfiéemz pismeno x je poradové Cislo
zkusebniho vzorku. Rozsah pevnosti od 6,5 do 42,7 MPa svédci o dobfe zvoleném zkusebnim

souboru, nebot je zde zastoupena celd skala pevnosti (Tab. 5) [138].

Tab. 5. Objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku vzorku stanovené destruktivné [138].

L . objemova hmotnost [kg/m?3] pevnost v tlaku [MPa]
oznadeni pocet
vzork( vzork( min med max min med max
x.1 60 1490 1630 1880 6,5 16,8 42,7
x.2.1 59 1520 1670 1910 7,6 18,0 37,0
X.2.2 58 1550 1670 1940 6,7 18,7 40,6
celkem 177 1490 1670 1940 6,5 18,0 42,7

Z méreni byly vyrazeny vzorky, které byly identifikovany jako odlehlé hodnoty na zakladé
Jackknife rezidui s hladinou vyznamnosti o = 0,05. Tyto odlehlé hodnoty byly zpravidla
zpusobeny defekty ve zkusebnich prvcich, jako jsou napfiklad trhliny nebo vyskyt velkého
mnozstvi cicvarll. Nékteré hodnoty byly z vyhodnoceni také vytrazeny kvlli atypickému

zpUsobu poruseni.
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Pro nedestruktivni méreni pomoci Silver Schmidta L s klasickym nastavcem se neprokazala
statisticky vyznamna zavislost. V tomto pripadé dosahoval koeficient (index) determinace

R? =0,0354 (Obr. 38) [138].

REGRESNI KRIVKA - Silver Schmidt L s klasickym nastavcem

© 0L " .
% 40 + + ...................................... .".- ......
) ISR S A o O g R ]
S ¥ ¥
=~ + + I T, + i N + + +I+ . .
= 4 4 tEt + T )
= 20 AR S . - 1l 2 |
7 77 F—

” W i T o+, & N N
B 10k + + o o w T RE S N |
c L N R A E——
S |
I PP ]
a I | x x | |

30 35 40 45 50 55 " -

Koeficient vracené energie - Q [-]

regresni kiivka - hranice spolehlivosti - 95 %

Obr. 38. Regresni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki pomoci Silver Schmidt L s klasickym
ndstavcem.

V pripadé Silver Schmidta L s hfibovym nastavcem byl model o néco presnéjsi, kde
R? = 0,535 (Obr. 39). Av3ak ani tato hodnota neni povaZovana za dostate¢nou. Z tohoto
dlvodu nejsou pro tyto pristroje uvadény regresni kfivky ani zbytkova smérodatna odchylka

sx[138].

REGRESNI KRIVKA - Silver Schmidt L s hfibovitym nastavcem

Pevnost v tlaku [MPa]

60
Koeficient vracené energie - Q [-]

regresni kiivka - hranice spolehlivosti - 95 %

Obr. 39. Regresni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki pomoci Silver Schmidt L s
hribovitym ndstavcem.

Naopak v pfipadé Silver Schmidta N a vrtacky KV-3 byly vysledky velmi uspokojivé. V obou
pfipadech byla prokazana zavislost mérené veliiny na pevnosti v tlaku zdicich prvk(. Tyto
metody jsou tak pro stanoveni pevnosti zdicich prvka v praxi pouzitelné. U Silver Schmidta N

byl koeficient determinace R? = 0,858 a zbytkovéd smérodatna odchylka sx = 0,119 (Obr. 40)
[138].
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Obr. 40. Regresni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvkd pomoci Silver Schmidt N.

Nejvhodnéjsi regresni kfivka pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvk( fi,, z koeficientu
vracené energie Q, stanoveného pomoci Silver Schmidt N, byla uréena jako polynom druhého

stupné. [138]:

fou = 0,02673 X Q% -1,51 xQ + 30,38 (15)
Kde: Q je koeficient vracené energie stanoveny pomoci Silver Schmidta N.
Pro vrtatku KV-3 dosahoval R?> = 0,903 a zbytkovd smérodatnd odchylka

sx=0,104 (Obr. 41) [138].

REGRESNIi KRIVKA - vrtacka KV-3
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Obr. 41. Regresni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki pomoci upravené vrtacky KV-3.

Nejvhodnéjsi regresni kfivka pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvk( fi, z hloubky

zavrtu, stanovené pomoci upravené vrtacky KV-3, byla urcena jako mocninna funkce [138]:

fou = 87,99 x d; 0% (16)

Kde: dm je priimérna hloubka vrtu zhotoveného vrtackou KV-3 v mm.
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5.2.1.3 Zavér a diskuse méreni

Vybrané nedestruktivni metody byly ovéfeny na zkusSebnim souboru, ktery obsahoval
celkem 177 téles. Témito télesy byly poloviny cihel a krychle o hrané 50 mm. Zkusebni soubor
byl sestaven z historickych cihel plnych palenych. Cihly plné palené byly do zkuSebniho
souboru zafazeny tak, aby reprezentovaly celou Skalu viastnosti. Cihly se proto lisily jak svym
starim, tak i mechanickymi vlastnostmi, pfedevsim pevnosti v tlaku. Rozsah pevnosti od 6,5
do 42,7 MPa svédci o vhodnosti zkusebniho souboru.

Tvrdomérna metoda pomoci Silver Schmidtu L s klasickym a hfibovym nastavcem se v praxi
jako pouzitelna neosvédcila. Nebyly nalezeny regresni vztahy s dostatecnou statistickou
spolehlivosti. Problém s timto typem tvrdoméru nastaval predevsim u zdicich prvkd s
pevnosti v tlaku nad cca 20 MPa. Priblizné nad tuto hranici nebyly pfistroje schopny poddvat
adekvatni hodnoty koeficientu vracené energie Q. Z tohoto divodu nejsou v praci uvadéné
regresni (kalibracni) kfivky

Naopak vyuziti metod Silver Schmidta N a upravené vrtacky KV-3 se pro pouziti v praxi
osvédcdilo. V pFipadé Silver Schmidta N dosahl koeficient determinace R? hodnoty 0,858 a
zbytkova smérodatna odchylka sy ¢inila 0,119. Pro vrtacku KV-3 byl R? stanoven na hodnotu
0,903 a zbytkova smérodatna odchylka sx byla 0,104. Pro vytvofeni obecnych regresnich
vztahU by vsak bylo zapotiebi zkusebni soubor rozsifit a zahrnout spolehlivost tak, aby 90 %

hodnot leZelo pod regresni kfivkou. [138].

5.2.2 Vliv vlhkosti na pevnost v tlaku zdiva stanovenou nedestruktivné

Vysledky tohoto vyzkumu byly ¢astecné publikovany na 14. rocniku mezindrodni
konference Young Scientist 2022 [153] a v rdmci konference Juniorstav 2023 [154].

Soucasné normy CSN I1SO 13822 [155] a CSN 73 0038 [156], které se zabyvaji posuzovénim
stdvajicich konstrukci s vlivem vlhkosti na pevnost v tlaku cihelného zdiva uvazuji. Zahrnuji
tento vliv prostfednictvim soucinitele yms, kterym dochdzi k redukci navrhové pevnosti zdiva.
Tyto predpisy vSak nezohlednuji, jakym zplsobem byla pevnost v tlaku zdicich prvki
stanovena. V pfipadé, Ze bychom z konstrukce odebrali zkusebni vzorky (celé zdici prvky nebo
jejich reprezentativni ¢asti) a ty nasledné testovali ve vysuseném stavu, je tento postup
bezproblémovy. V soucasné dobé se vSak pevnost zdicich prvkld nejcastéji stanovuje
nedestruktivné, a to pomoci tvrdoméru Schmidt LB. | kdyz byla vyroba tohoto tvrdoméru
ukoncena, problematika je stale aktualni. Schmidt LB se bude pouZivat jesté dlouhd léta a

problematika se navic tyka i ostatnich typl tvrdomérg.
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Lze predpokladat, Ze vlivem zvysené vihkosti dojde ke sniZzeni pevnosti zdicich prvk( jiz
béhem samotného méreni pfimo na konstrukci. V pripadé zvysené vihkosti dojde ke
»Zméknuti“ zdicich prvkd a hodnoty stanovené pomoci tvrdoméru budou nizsi, coZ vede k
nizsim hodnotam pevnosti v tlaku zdicich prvkd. Poté bude navrhova pevnost zdiva v tlaku

snizena vlivem zvysené vlhkosti soucinitelem yms podruhé [153].

5.2.2.1 Postup méfeni

Z tohoto dlvodu byl navrien experiment, kterym méla byt tato teze prokazana. V ramci
tohoto experimentu bylo vyzdéno celkem 5 pilitd s pfibliznymi rozméry 290 x 140 x 365 mm.
Pro jednoznacnost byly pilife oznaceny pismeny A aZ E a jednotlivé zdici prvky byly oznaceny

Cislicemi 1 az 7 (Obr. 42) [153].

=290 = 140
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Obr. 42. Pohledy na cihelny pilif' s pfibliznymi rozméry.

Pilite byly vyzdéné z historickych cihel, ziskanych z barokni kasarny z 18. stoleti. Byla pouZita
vapenocementovd malta s tloustkou spar ptiblizné 10 mm, aby experiment co nejvice
simuloval skutecné historické konstrukce (Obr. 43 (a)). Nasakavost jednotlivych zdicich prvki
i pilifa byla velmi odlisna, a proto i obtizné srovnatelna. Stejnd hodnota vihkosti bude mit
odlisny vliv na vlastnosti cihelného zdiva na zdkladé hodnoty nasakavosti. Z tohoto divodu je
v praci uvaZovano s procentualnim nasycenim nikoli s vihkosti. Kazdy z pilif( byl zkousen v
rzném procentualnim nasyceni, aby bylo mozné sledovat jeho vliv na pevnost v tlaku. Pilite
byly nasyceny na 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 % procentualniho nasyceni.

Pfed zahajenim samotného experimentu bylo nejprve nutné pfipravit zdici prvky.
Historické plné palené cihly byly ocistény od malty a dalSich necistot. Zkousené povrchy prvki
byly obrou$eny. Cést zdicich prvkd bylo potfeba roziezat na poloviny, aby mohla byt

dodrZena vazba pilitd. Nakonec byly stanoveny rozméry zdicich prvkd. Z malty pro zdéni bylo
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také vyrobeno zkusebni téleso. Toto téleso bylo ,seviené” mezi zdici prvky, aby mélo totozné
podminky jako malta zabudovana v pilifich. Téleso bylo vytvorené z dlvodl nasledného
stanoveni pevnosti malty v tlaku.

Aby bylo mozZné stanovit pozadované procento nasyceni (vlhkost) pro jednotlivé pilite, bylo
potifeba stanovit hmotnosti ve vysuseném a nasyceném stavu. Z tohoto dlvodu byly pilife
nejprve vysuseny do ustalené hmotnosti. Byla zvolena nizkd teplota suseni (80 °C), aby
nedoslo ke vzniku trhlin ve zdici malté (Obr. 43 (b)). Po vysuseni byly pilife zvazeny. Nasledné

byly pilite zcela nasyceny vodou a opét zvazeny [153].

(b)

Obr. 43. Priprava zkuSebnich pilifi [153]; (a) vyzdéné cihelné pilife; (b) suseni pilifG do ustdlené
hmotnosti.

Z hmotnosti pilifl ve vysuseném a nasyceném stavu byly nasledné stanoveny nasakavosti
a hmotnosti, které odpovidaji pozadovanym procentualnim nasycenim. V Tab. 6 jsou
uvedeny hmotnosti piliftd odpovidajici poZzadovanému procentudlnimu nasyceni pro
jednotlivé pilife. Dodrzeni presnych procentudlnich nasyceni bylo z technologickych ddvodu
naroc¢né a nebyla zcela dodrZena, proto jsou v tabulce uvedeny také skute¢né hodnoty
procentudlniho nasyceni pilifQl. Rozdily mezi poZzadovanymi a zmérenymi hodnotami jsou
vsak pro ucely této prace zanedbatelné. Dale byla stanovena nasakavost pilifli a vihkost v

danych procentualnich nasycenich [153].
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Tab. 6. Hmotnosti pilifG v nasyceném a vysuseném stavu. PoZadované procentudini nasyceni a
hmotnosti. Skutecné procentudlni nasyceni, hmotnosti a nasdkavost pilifi [153].

. . hmotnost hmotnost , po7adované  skute¢né vlhkost v
oznaceni . L. nasakavost (Ini (ni dané
piIiFe (nasyceny (Vysuseny pl|l"r"l‘.’l procentua ni procentua ni anem proc.
stav) stav) nasyceni nasyceni nasyceni
- ms md Ws - - w
[] [kl [kl [%] [%] [%] [%]
A 27,156 23,112 17,5 0,0 0,0 0,0
B 28,831 24,735 16,6 25,0 28,7 4,8
C 28,972 24,792 16,9 50,0 48,8 8,2
D 28,182 24,225 16,3 75,0 73,6 12,0
E 28,677 24,783 15,7 100,0 100,0 15,7

Pevnost zdicich prvk( v tlaku byla stanovena nedestruktivné pomoci tvrdoméru Schmidt
LB. Pevnost byla stanovena jak ve vysuSeném, tak v nasyceném stavu. Dale byla pevnost
uréena pro rliznd procentudlni nasyceni, kterd se pro jednotlivé pilite lisila (Obr. 44(a)).
Béhem nedestruktivniho zkouseni byl pilif zatizen napétim odpovidajici 10 % pfedpokladané
pevnosti v tlaku pilife. Pevnost malty v tlaku byla stanovena destruktivné na zkusebnich
télesech. Vliv procentudlniho nasyceni na pevnost malty v tlaku byl ovéren pomoci

semidestruktivni metody upravené vrtacky s oznacenim KV-3 (Obr. 44(b)) [153].

Obr. 44. Nedestruktivni stanoveni pevnosti zdiva pilif [153]; (a) stanoveni pevnosti zdicich prvki
pomoci tvrdoméru Schmidt LB; (b) stanoveni pevnosti malty v tlaku pomoci upravené vrtacky KV-3.
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5.2.2.2 Vysledky méreni
Pevnost v tlaku zdicich prvkd stanovena nedestruktivné byla vyhodnocena podle [137]. Pro
prevod mezi hodnotou odrazu R a pevnosti v tlaku zdicich prvkd byl vyuZit obecny kalibraéni

vztah [25]:

foeu= 0,956 x R - 5,444 (17)

Kde: R je hodnota odrazu stanovena pomoci tvrdoméru Schmidt LB.

Takto stanovené pevnosti bylo nutné upresnit soulinitelem a, stanovenym na péti
zkusebnich vzorcich (S1 az S5). Tyto vzorky byly odebrany ze stejné konstrukce jako prvky pro
vytvoreni pilitd. Tento soucinitel upfesnéni a byl stanoven jako pomér souctu pevnosti
stanovenych destruktivné (2fs,.) a souctu pevnosti stanovenych nedestruktivné pomoci
Schmidt LB (Zfse,u). Soucinitel a = 0,9 svédci o vhodnosti vyuziti kalibraéniho vztahu (hodnota

blizka 1,0). Hodnoty jednotlivych pevnosti i hodnota soucinitele a jsou uvedeny v Tab. 7 [153].

Tab. 7. Stanoveni soucinitele pro upresnéni NDT zkousek zdicich prvka pilira [153].

vzorek délka $iFka Fmax fo,u freu 2fbeu 2fbu o
[mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
S1 275,0 145,0 655,0 16,43 18,74
S2 290,0 145,0 652,0 15,51 20,85
S3 289,0 140,0 1000,6 24,73 28,40 106,5 96,3 0,90
sS4 284,9 140,0 915,6 22,95 17,98
S5 285,0 140,0 665,0 16,67 20,56

Po upfesnéni pevnosti v tlaku byla stanovend zarucena pevnost zdicich prvkd podle [157]:
fb,u :fbe,u_tnxsx (18)

Kde:  freu je vybérovy pramér zjistované pevnosti z n zkusebnich mist,
Sx je vybérovd smérodatna odchylka,

tn je soucinitel pro odhad dolni hranice konfiden¢niho intervalu priméru,
stanoveny s pravdépodobnosti P = 0,9.

Abychom ziskali normalizovanou pevnost zdicich prvk( f, bylo nutné hodnotu fi, , vynasobit
soucinitelem 62, Kalibra&ni vztah pro Schmidt LB byl vytvofen pro celé plné palené cihly, a
hodnotu fy,, je proto nutné upravit timto soucinitelem, ktery zohlednuje vliv rozmér( zdicich

prvka [153].
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Z Obr. 45 vyplyva, Ze s rostouci vlhkosti dochazi k ,,zméknuti" zdicich prvkl. Tento jev se
odraZi v hodnotach odrazu stanovenych pomoci Schmidt LB a ndsledném prepoctu na

pevnosti v tlaku zdicich prvka. [153]. Byly tedy potvrzené prvotni predpoklady.

Vliv procentualniho nasyceni na pevnost zdicich prvkd stanovenou pomoci Schmidt LB
15

14
13
12
1"

10

Pevnost v tlaku [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procentudlni nasyceni piliti [%)]

] Pili¥ A Pili¥ B Pilii C Pilit D —— Pilif E\

Obr. 45. Vliv procentudlniho nasyceni (vlhkosti) na pevnost zdicich prvkd f» stanovenou nedestruktivné
pomoci tvrdoméru Schmidt LB [153].

Nejvétsi pokles pevnosti v tlaku zdicich prvkl v nasyceném stavu oproti vysusenému stavu
byl zaznamenan u pilife D, kde hodnota pevnosti klesla 0 27 %. Na druhé strané, nejmensi
pokles pevnosti nastal u pilife A, kde klesla o 17 %.

Pro stanoveni pevnosti v tlaku zdiva pilif( bylo dale nezbytné urcit pevnost v tlaku zdici
malty. Pro tento ucel bylo vytvoreno téleso ze stejné smési, z niz byly vyzdény pilife. Téleso
bylo vloZzeno mezi zdici prvky, aby mélo stejné podminky tuhnuti jako malta zabudovand v
pilifich. Z tohoto télesa bylo vyrobeno celkem 6 zkuSebnich téles s oznacenim 1 aZ 6 ve tvaru
krychle a dva vzorky s oznacenim M1 a M2 (Obr. 46(a)). Na zkuSebnich télesech 1 aZ 6 byla
pevnost v tlaku stanovena destruktivné (Obr. 46(b)). Zkusebni vzorky s oznacenim M1 a M2

slouZily k ovéfeni méreni pomoci vrtacky KV-3 [153].
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(a) (b)

Obr. 46. Stanoveni pevnosti v tlaku malty [153]; (a) ZkuSebni télesa 1 + 6 pro destruktivni stanoveni
pevnostiv tlaku a télesa M1 a M2 pro stanoveni semidestruktivni pevnosti v tlaku vrtackou KV-3; (b)
zkusSebni téleso ¢.5 po dosaZeni maximadini sily.

Zkusebni vzorky malty byly nejprve zvazeny a byly stanoveny jejich rozméry s pfesnosti na
desetiny milimetru. Nasledné byly zatéZovany podle postupu uvedeného v [158]. Rozméry,

hmotnosti, objemové hmotnosti a vysledné pevnosti v tlaku jsou uvedeny v Tab. 8 [153].

Tab. 8. Rozmeéry, hmotnosti, objemové hmotnosti a vysledné pevnosti v tlaku zdici malty [153].

. . , Ny . . prdmérna
oznaceni , voy - objemova sila pfi jednotlivé
délka Sitka vySka hmotnost . . pevnost
vzorku hmotnost poruseni pevnosti malty
malty
- lu bu hu md Pgu Frnax fm,i fm
[-] [mm] [mm] [mm] (8] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa]
1 39,9 394 40,0 130,1 2070 4,9 3,1
2 38,5 39,2 399 124,7 2080 4,2 2,8
3 39,5 39,5 389 127,4 2100 4,8 3,1 30
4 39,2 40,0 39,1 127,2 2080 51 3,3 ’
5 399 40,0 38,6 128,8 2100 4,9 3,0
6 39,6 39,1 39,3 125,9 2070 4,5 2,9

Na zkuSebnich télesech M1 a M2 bylo provedeno ovéreni hloubky vrtu pomoci vrtacky
KV - 3. Tyto hodnoty byly porovnany s méfenim hloubky vrtl na pilifich v poZadovaném
procentudlnim nasyceni. Rozdily v hloubkdch vrtll mezi zkuSebnimi télesy a maltou
zabudovanou v pilitich byly zanedbatelné. Minimalni rozdily vznikly pouze vlivem kvality
malty v jednotlivych sparach, nikoli rozdilnym procentudinim nasycenim. Z tohoto divodu
bylo ddle uvazovdano pro vsechny pilife s pevnosti malty v tlaku fn, = 3,0 MPa.

Po stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvkd (fs) a pevnosti v tlaku malty (f) byla stanovena

charakteristicka pevnost v tlaku zdiva [155] a [156].
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fk: Kxflf‘ xme (19)

Kde:  fx je charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tlaku v MPa,
K je konstanta zavisla na druhu zdiva a skupiné zdicich prvk( (K = 0,44),
fo je normalizovana pevnost v tlaku zdicich prvk( v MPa,
fm je primérna pevnost malty v tlaku v MPa,

je exponent zavisly na tloustce loznych spar a druhu malty (o = 0,7),

8 je exponent zavisly na druhu malty (6 = 0,3).

Tab. 9. Pevnost zdicich prvki a malty v tlaku a charakteristickd pevnost zdiva jednotlivych pilifi [153].

oznaceni procentudlni normalizovand pevnost pevnostv charakteristickd

piliFh nasyceni vihkost v tlaku zdicich prvkG  tlaku malty  pevnost zdiva
- - w fo fm S
[-] [%] [%] [MPa] [MPa] [MPa]
A 0 0,0 12,6 3,6
B 28,7 4,8 10,5 2,1
C 48,8 8,2 11,2 3,0 2,2
D 73,6 12,0 11,3 2,2
E 100 15,7 9,8 2,0

Charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tlaku (fi) byla ur¢ena na zakladé normalizované
pevnosti v tlaku zdicich prvkd (fy) a pevnosti malty v tlaku (f»). Navrhovou pevnost zdiva (f4)
ziskame jako podil charakteristické pevnosti zdiva a soucinu soucinitell ym: aZ yms. Tyto

soucinitele zohlednuiji vlivy, které ovliviiuji pevnost zdiva v tlaku [156]:

e zakladni hodnota dil¢iho soudinitele (ym:= 2,0)
e pravidelnost vazby zdiva a vyplnéni spar maltou (0,85 < ym: <, 1,20),
e zvySenou vlhkost zdiva (1,00 < yms <, 1,25),

o svislé a Sikmé trhliny ve zdivu (1,00 < yms<, 1,40).

Pilite byly bez trhlin, vyplnéni spar maltou bylo predpoklddano jako témér bezchybné a
vazba zdiva byla pravidelnd. Jedinou proménnou tak zUstava pravé vihkost zdiva. Soucinitel
zohlednujici vihkost zdiva yms se pro vlhkosti v rozmezi 4 % az 20 % linearné interpoluje mezi
hodnotami 1,00 aZ 1,25. Pro Ucely této prace byla ndvrhova pevnost zdiva stanovena dvéma
zpUsoby. Prvni byla ndvrhova pevnost vyhodnocena podle [156]. Hodnota soucinitele byla

linedrné interpolovana pro konkrétni vihkosti pilifQ, tato pevnost je oznacena fy. Ve druhém
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pfipadé byla hodnota soucinitele ym3 pro vsechny pilite rovna yms* = 1,0. V tomto pfipadé je
pevnost zdiva oznacena f4*. Tento pfistup byl zvolen tak, aby bylo mozZné sledovat vliv tohoto
soucinitele na pevnost zdiva v tlaku. Hodnoty jednotlivych soudinitell, pevnosti zdiva fs a

pevnosti zdiva f4* jsou uvedeny v Tab. 10 [153].

Tab. 10. Hodnoty soucinitel( zahrnujici vlivy na pevnost zdiva v tlaku, ndvrhova pevnost v tlaku fq a
ndvrhovd pevnost zdiva v tlaku fa* (yms* = 1,0) [153].

oznacéeni  vlhkost Ym1 Ym2 Ym3 Yma Ym Ym* fa fa*
pilie (%] (-] (-] (-] (-] (-] (-] [MPa] [MPa]

A 0,0 1,000 1,80 2,0 2,0

B 4,8 1,010 1,82 1,1 1,1

C 8,2 2,0 0,9 1,070 1 1,93 1,80 1,1 1,2

D 12,0 1,125 2,03 1,1 1,2

E 15,7 1,183 2,13 0,9 1,1

Pro ovéreni NDT méfeni byla pevnost v tlaku nasledné stanovena destruktivné. Pevnost
byla urcena pro kazdy pilit vdaném procentudlnim nasyceni. Rychlost zatéZovani byla zvolena
tak, aby k poruseni doslo béhem 15 az 30 minut od zacatku zatéZovani. Z tohoto divodu byla
zvolena rychlost zatéZzovani 0,2 kN/s, ktera odpovida odhadované pevnosti pilitd priblizné

5 MPa (Obr. 47), co? odpovida CSN EN 1052-1.

(b)

Obr. 47. Stanoveni pevnosti v tlaku zdiva pilifG destruktivné [153]; (a) zatéZovaci soustava; (b)
cihelny pilit po dosaZeni maximadini sily.

V Tab. 10 jsou uvedeny rozméry zatéZovaci plochy a maximalni sily dosazené pfi poruseni
pilitd. Vyslednd pevnost v tlaku byla stanovena jako podil maximalni sily ku zatéZovaci plose.
Pevnost stanovena v tlaku destruktivné byva obvykle pfiblizné ctyfnasobné vyssi nez
pevnost v tlaku stanovend pomoci nedestruktivnich metod, z tohoto dlvodu je v tabulce
uvadéna také hodnota f./4. Toto pozorovani bylo zjisténo z fady predchozich méreni autor(

této prace. Obdobné zavéry jsou uvedeny v [159]. V pfipadé destruktivni zkousky se totiz
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jednd o kratkodobou pevnost v tlaku, kterd je vyssi nez pevnost dlouhodobd. DalSim
dlivodem je zahrnuti statistiky a spolehlivosti jiZ béhem stanoveni charakteristické pevnosti

zdiva v tlaku stanovené nedestruktivnimi metodami [153].

Tab. 11. Pevnost v tlaku jednotlivych pilifG stanovend destruktivné [153].

oznaceni Procentudlni zatéZovana maximalni pevnost 1/4 pevnosti
pilite nasyceni plocha dosazend sila v tlaku v tlaku
- - A Fmax fe fe/4
-] [%] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
A 0,0 36974 321,3 8,7 2,2
B 28,7 39440 218,0 5,5 1,4
C 48,8 38475 215,0 5,6 1,4
D 73,6 38908 218,9 5,6 1,4
E 100,0 38880 179,3 4,6 1,2

Vliv procentudlniho nasyceni (vlhkosti) na pevnost zdiva v tlaku je zobrazen na Obr. 48.
Pevnost stanovena destruktivné je zde uvadéna jako f./4 z dlivod( uvedenych dfive. Déle je
zde uvedena pevnost v tlaku fy stanovend NDT mérenim, kde byl soucinitel yms stanoven
linearni interpolaci podle odpovidajici vihkosti. Posledni uvadénou hodnotou je pevnost f;*,
stanovena rovnéz z NDT méfeni, ale soucinitel yms byl uvazovédn jako 1,0 pro vSechny vlhkosti
pilirG [153].

Vliv procentudlniho nasyceni na pevnost zdiva
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Obr. 48. Vliv vlhkosti na pevnosti v tlaku stanovené nedestruktivné (fs a fa*) a destruktivné (fc) [153].

5.2.2.3 Z&avér a diskuse méreni

Z Obr. 45 a Obr. 48 lze vyvodit zavéry potvrzujici plvodni predpoklady. Pfi stanoveni
pevnosti zdiva v tlaku nedestruktivnimi metodami, konkrétné pomoci Schmidtu LB, dochdzi
ke sniZzeni pevnosti jiz béhem méreni. Dlvodem je ,,zméknuti” zdicich prvkl vlivem zvysené

vlhkosti, coZ se projevi nizsSimi hodnotami odrazll a tim nizsi pevnosti. Pevnost v tlaku zdiva
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(fa*), kde byl soucinitel ym3 = 1,0 pro vSechny vlhkosti, pfiblizné odpovida pevnostem
stanovenym destruktivné. V pfipadé pevnosti v tlaku stanovené nedestruktivné (f,), kde byl
soucinitel yms linedrné interpolovan podle zvysujici se vihkosti, dochazi ke zvétSovani rozdill
mezi pevnhostmi stanovenymi destruktivné (f./4) a nedestruktivné (fs). Nejvétsi rozdil, je
pochopitelné u pilite E, kde byla nejvyssi vihkost (nejvy$si hodnota soucinitele yms). V tomto
pripadé tvofi rozdil mezi pevnostmi fs a fs* 15,5 %, tento rozdil vSak muZe teoreticky
dosahovat az hodnoty 20 %.

Pfi stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvkd na odebranych vzorcich (celé zdici prvky),
pfipadné na jejich reprezentativnich ¢astech (jadrové vyvrty), které jsou zkousSeny ve
vysuseném stavu, ma soucinitel yms opodstatnéni.

Pro vyhodnoceni pevnosti zdiva by mélo byt brano v dvahu, jakou metodou byly diléi
pevnosti zdicich prvk( a malty stanoveny. Prfi vyuZiti NDT metody (Schmidt LB) dochazi k
nadmérnému sniZzovani pevnosti zdiva vlivem jeho vlhkosti. To mlze vést k podhodnoceni
pevnosti cihelného zdiva, coZz mulZe mit negativni dasledky ekonomické, v pripadé
nadbytecnych zasahl do konstrukce, ale v krajnich pfipadech muZe dojit k poniceni
pamatkovych objektd.

Nabizi se také otazka, zda pevnost sniZzovat na zakladé jejich vihkosti nebo procentualniho
nasyceni. Historické cihly pIné palené jsou velmi rozmanitym materidlem a jejich nasakavost
se mUzZe vyrazné lisit. Stejna vlhkost (stejny soucinitel yms) bude mit jiny vliv na prvky s velkou
nasakavosti a na prvky s nizkou nasadkavosti. V pfipadé procentudlniho nasyceni tento
problém zanika. Stanoveni procentualniho nasyceni je vSak pfi posuzovani zdiva v konstrukci

velmi problematické [153].

5.2.3 Vliv sméru zatéZovani na pevnost v tlaku

Vysledky tohoto méreni dosud nebyly zvefejnény a jsou soucdsti rozsahlejsiho vyzkumu s
nazvem Mechanical F-T regeneration of historical bricks, ktery je momentdlné zpracovavan.

V cihlach plnych palenych se mohou vyskytovat vrstvy, které vznikly béhem jejich vyroby
vlivem nedokonalého promichani cihlafské hliny a jejim naslednym ukladanim do forem. Lze
predpokladat, Ze tyto vrstvy maji vliv na mechanické vlastnosti. Jejich vliv na pevnost zavisi
na sméru zatéZovani, tedy na tom, zda vzorek zatéZujeme ve stejném sméru jako je uloZeni
cihly v konstrukci, anebo kolmo na tento smér. Tato problematika zatim nebyla dostatecné

prozkoumana, coz mizZe mit nejvétsi dopad v pfipadé destruktivniho stanoveni pevnosti
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zdicich prvkd na jadrovych vyvrtech odebranych z konstrukce. Pravé zde je pevnost

stanovena v odliSném sméru od orientace ulozZeni cihel v konstrukeci.

5.2.3.1 Postup méfeni

Pro méreni bylo vybrano celkem 83 historickych plnych pdalenych cihel, prevazné z 18. a 19.
stoleti (Obr. 49(a)). Tyto cihly byly rozdéleny do osmi sad (oznacenych pismeny A, B, D, E, F,
H, | a J) podle jejich znaceni (tzv. kolkd) a priblizného stafi. Toto rozdéleni bylo provedeno s
cilem sledovat, jaky vliv ma smér zatéZzovani na plné palené cihly rlzného stafi a s tim
souvisejici technologicky postup vyroby.

Dale bylo ovéteno, zda cyklické zmrazovani a rozmrazovani ovlivni rozdily v pevnostech v
tlaku stanovenych v rGznych smérech. Za timto ucelem je nutné vytvorit soubor referencnich
(srovnavacich) vzorkd, které nejsou podrobeny zkousce mrazuvzdornosti a soubor vzork(
podrobenych cyklickému zmrazovani a rozmrazovani. V pfipadé historickych plnych palenych
cihel je to obtizny ukol, protoZe nalézt dvé cihly s témér totoZznymi vlastnostmi je prakticky
nemozné. Z tohoto dlvodu byly z kazdé cihly vyrobeny dva hranoly o rozmérech
250 x 50 x 50 mm (Obr. 49(b)). Celkem tedy bylo vyrobeno 166 takovychto hranol(. Z kazdé
cihly byl jeden hranol podroben zkousce mrazuvzdornosti (podrobny popis zkousky je uveden

v kapitole 4.3.1) a druhy hranol z tézZe cihly slouzil jako referencni (nebyl zmrazovan).

(b)

Obr. 49. Priprava zkusebnich vzorku; (a) historicka cihla pInd pdlend s oznacenim ¢. 14 z poloviny 19.
stoleti; (b) zkusebni tramec vytvoreny z cihly ¢. 14 po 25 zmrazovacich cyklech.

Po ukonceni 25 zmrazovacich a rozmrazovacich cykld byly z kazdého hranolu vyrobeny
celkem 4 krychle o hrané 50 mm, s vyjimkou pfipadd, kdy doslo vlivem cyklického zmrazovani
k poruseni tramcl. Celkem tedy bylo vytvoreno priblizné 660 zkusebnich téles pro stanoveni
pevnosti v tlaku (Obr. 50 (a)). Na téchto krychlich byla stanovena pevnost v tlaku (Obr. 50

(b)), postup je popsan v kapitole 4.3.3.
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Obr. 50. Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich vzorkd; (a) ¢dst zkusebnich vzorka z jejich celkového
mnoZstvi 660 kus; (b) zkusebni vzorek po dosaZeni maximdlni sily.

Pro sledovani vlivu sméru zatéZovani byly vidy dvé ze ctyr krychli z jednoho hranolu
zatézovany ve sméru uloZeni cihly v konstrukci (tento smér je ddle oznacovan jako
ZR — zatéZovani rovnobézné) a zbylé dvé krychle byly zatéZzovany kolmo na smér uloZeni cihly

v konstrukci (tento smér je dale oznac¢ovan jako ZK — zatézovani kolmo).

5.2.3.2 Vysledky méreni

Nejprve byly pevnosti v tlaku krychli pfepoteny na normalizované pevnosti f,, aby byl
zohlednén vliv rozmér( zkuSebnich téles. Nasledné byl stanoven primér pevnosti
stanovenych na dvou krychlich pro totoZzny smér zatéZovani, a to jak pro referencni
(nezmrazovany), tak i pro zmrazovany soubor.

Zda je pevnost v tlaku ovlivnéna smérem zatéZovani, bylo posuzovano na zakladé
procentudlni zmény odpovidajicich pevnosti. Pevnost tedy byla porovnavana mezi krychlemi
zatézovanymi ve sméru uloZeni cihly v konstrukci (oznaceno ZR) a krychlemi zatéZzovanymi
kolmo na smér ulozZeni cihly (oznaceno ZK). Jako zakladni pevnost byla brana pevnost ZK.
Zapornd hodnota procentualni zmény pevnosti znamend, Ze pevnost ZR < ZK a naopak.
Pevnosti byly povaZzovdany za totozné, pokud byla procentualni zména do + 0,5 %

Z Obr. 51 vyplyva, ze smér zatéZovani ma vyznamny vliv na pevnost v tlaku, nebot vétsina
bodi lezi mimo hodnotu intervalu £ 0,5 %, a to predevsim pod touto hranici. V nékterych
pfipadech byl tento rozdil alarmuijici, naptiklad rozdily v pevnosti vlivem sméru zatéZzovani

cihly s oznacenim €. 10 (sada A) Cinily pro zmrazovany soubor -124 % (pevnost ve sméru ZR
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f»=21,1 MPa a ve sméru ZK f, = 47,2 MPa) a pro referencni soubor -101 % (pevnost ve sméru

ZR f, = 26,1 MPa a ve sméru ZK f, = 52,5 MPa).

Procentudlni zména pevnosti v tlaku vlivem sméru zatéZovani
150

100

pevnosti tlaku [%]

Procentudini zména

-100 [~

-150

Jednotlivé sady cihel

+ zmrazovany soubor o referencni soubor

Obr. 51. Procentudlni zména pevnosti v tlaku vlivem sméru zatéZovani.

Rovnéz je zfejmé, Ze stafi cihly (technologicky postup vyroby) vyznamné ovliviiuje rozdily
mezi pevnostmi stanovenymi zatéZovanim ve sméru ulozZeni cihly (ZR) a kolmo na tento smér
(ZK). Tento jev Ize jasné pozorovat na prikladech vzork( ze sady E (Obr. 52) a vzorki ze sady
| (Obr. 53). V ptipadé vzorkd ze sady E byly pevnosti stanovené ve sméru ZR mensi nez ve
sméru ZK v 95 % pripadl. Oproti tomu u sady | byly pevnosti stanovené ve sméru ZR mensi

nez ve sméru ZK pouze v 57 % pripadd.

Sada cihel E
5%

I R > 7K
[ 7R < K

95%

(a) (b)

Obr. 52. Srovnani vlivu sméru zatéZovdni na pevnost v tlaku pro zkusebni sadu E (referencni i
zmrazovaneé vzorky), ZR — zatéZovdno ve sméru uloZeni cihly v konstrukci, ZK — zatéZovdno kolmo na
smér uloZeni cihly v konstrukci; (a) procentudini zastoupeni rozdilnych pevnosti — sada E; (b) vzorek
ze sady E (polovina 19. stol.).
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Sada cihel |

I 7R > 7K
7R < ZK
[ JzrR=2zK

57%

(a) (b)

Obr. 53. Srovnani vlivu sméru zatéZovdni na pevnost pro zkusebni sadu | (referencni i zmrazované
vzorky), ZR — zatéZovdno ve sméru uloZeni cihly v konstrukci, ZK — zatéZovdno kolmo na smér uloZeni
cihly v konstrukci; (a) Procentudlini zastoupeni rozdilnych pevnosti — sada I; (b) vzorek ze sady |
(polovina 18. stol. aZ polovina 19. stol.).

Oproti tomu vliv cyklického zmrazovani a rozmrazovani se neprokazal jako vyznamny
faktor, ktery by ovliviioval pevnosti v tlaku stanovené v odliSnych smérech. Procentualni
zastoupeni vzork(, u kterych byly pevnosti stanovené ve sméru ZR mensi nez ve sméru ZK, je
témér totozné jak pro referencni (Obr. 54(a)), tak i pro zmrazovany soubor (Obr. 54(b)).

Celkové procentudlni zastoupeni pevnosti, tedy vSech sad cihel referencniho i
zmrazovaného souboru, stanovené ve sméru ZR, je mensi neZ ve sméru ZK v 69 % pripadq,
zatimco vyssSi pevnosti ve sméru ZR byly pozorovany pouze v 18 % pripadl. Pevnosti se
shodovaly (rozdil do + 0,5 %) ve 13 % pfipadd (Obr. 54(c)).

Referencni soubor Zmrazovany soubor Zmraz. + ref. soubor

16% 10% 13%

18% 19% 18%

66% 71% 69%

(a) (b) (c)

| R > 7K 7R < 2K [ 7R =2K|

Obr. 54. Procentudlni zastoupeni rozdilnych pevnosti vlivem sméru zatéZovdni pro vSechny zkusebni
sady a zavislost cyklického zmrazovadni na tyto pevnosti, ZR — zatéZovdno ve sméru uloZeni cihly v
konstrukci, ZK — zatéZovano kolmo na smér uloZeni cihly v konstrukci; (a) referencni (nezmrazovany)
soubor; (b) zmrazovany soubor; (c) referencni i zmrazovany soubor.
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5.2.3.3 Z&avér a diskuse méreni

Vysledky tohoto méreni potvrdily prvotni pfedpoklady, Ze pevnosti v tlaku jsou ovlivnény
smérem zatézovani. Divodem jsou vrstvy, které v cihlach vznikly béhem jejich vyroby. Bylo
prokdzano, zZe vliv vyroby (stafi cihly) je v této problematice vyznamnym faktorem.

Naopak vliv cyklického zmrazovani na tuto problematiku nebyl prokazan. Je vsak nutné
uvazit minulost zkusebnich vzork(. Jednalo se o historické cihly, které od doby jejich vyroby
prosly nékolika zmrazovacimi cykly vlivem plsobeni klimatickych podminek. Z tohoto ddvodu
mUzZe byt vyznamnost tohoto faktoru zkreslena.

Celkové procentudlni zastoupeni pevnosti, tedy vsech sad cihel referencniho i
zmrazovaného souboru, stanovené ve sméru stejném jako je uloZeni cihly v konstrukci (ZR)
je mensi neZ ve sméru zatéZovani kolmo na smér uloZeni cihly v konstrukci (ZK) v 69 %
pfipad(, naopak je tomu tak v 18 %. Pevnosti se shodovaly (rozdil do + 0,5 %) v 13 % pfipadd.
Rozdilné pevnosti jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny ,stlacovanim” jednotlivych
vrstev v pripadé zatéZovani vzorkd ve sméru uloZeni cihly v konstrukci, coZz ma za nasledek
snizeni jejich pevnosti.

Predevsim pfi stanovovani pevnosti zdicich prvk( na jadrovych vyvrtech odebranych z
konstrukce se muzZe jednat o vyznamny problém. V tomto pripadé je jadrovy vyvrt obvykle
zatéZovan ve sméru kolmém na smér uloZeni cihly v konstrukci, coz mlze vést ke stanoveni
vysSsich pevnosti, nez jaké jsou redlné v samotné konstrukci. Podobny problém mizZe nastat i
v pfipadé, kdy je pevnost stanovena na reprezentativnich vzorcich (napftiklad krychle) a smér
zatéZovani neni kontrolovan.

Ovlivnéni pevnosti vlivem sméru zatéZzovani se lisi podle stafi cihel (odliSné vyrobni
technologie) a neni tedy mozné stanovit obecny soucinitel, ktery by tento problém fesil. Jako
mozné feseni se nabizi provadét jadrové vyvrty o priméru 75 mm, ze kterych budou nasledné
vytvoreny krychle o hrané 50 mm. Tyto krychle pak budou zatéZovany ve sméru uloZeni cihly
v konstrukci. Pro praxi se vSak jedna o pomérné narocny proces, a je proto minimalné nutné

mit tuto skutecnost pfi vyvhodnocovani pevnosti cihelného zdiva v tlaku na paméti.

5.3 Predikce trvanlivosti zdicich prvkii NDT metodami

Tato ¢ast prace se zaméruje na hlavni téma, a sice predikci trvanlivosti zdicich prvkd pomoci
modernich elektroakustickych pfistrojd, které jsou nedestruktivni. Nez bylo mozné provést

samotnou predikci trvanlivosti, bylo nezbytné ovéfrit vliv vihkosti na méreni a také prohloubit

-73 -



znalosti o vyvoj defektd ve vnitfni strukture prvkd. Oba tyto faktory maji pfimy vliv na

trvanlivost cihel.

5.3.1 Vliv vlhkosti na vlastnosti zdicich prvkt

Tato préce byla publikovana v rdmci mezindrodni konference Young Scientist 2021 [160] a
predstavuje prvni krok k nastaveni kritérii pro predikci trvanlivosti plnych palenych cihel
pomoci nedestruktivnich metod, jako je metoda Impact-Echo (/E) nebo ultrazvukova impulsni
metoda (UZ).

Vliv vlhkosti, ¢i pfesnéji nasakavosti, md nepochybné vyznamny dopad na trvanlivost
palenych cihel. Vlhkost rovnéz ovliviiuje mechanické vlastnosti cihelnych vyrobkd, jako je
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Casto se uvaZuje pouze s maximalni vlhkosti
(nasdkavosti) a jsou sledovany zmény vlastnosti ve srovnani s vysusenym stavem. Bézné se
predpoklada linearni prabéh poklesu, jak je uvedeno napfiklad v CSN 730038 [156], kde je
pevnost zdiva v tlaku linedrné redukovdna s rostouci vlhkosti. Avsak linearni pokles
mechanickych a deformacnich vlastnosti v zavislosti na rostouci vlhkosti se jevi jako velmi
nepresny, jak je zminéno v [161], kde byl kromé jiného zkouman vliv vlhkosti na zménu

modulll pruznosti nebo na pevnost v tlaku cihelného zdiva [160].

5.3.1.1 Postup méfeni

Cilem tohoto vyzkumu bylo sledovat zmény vlastnosti plnych palenych cihel v zavislosti na
vihkosti pomoci nedestruktivnich metod. Sledovanymi vlastnostmi byly prvni vlastni
frekvence podéIného kmitani—f, a pficného kmitdni— frpomoci metody impact-echo. Pomoci
této metody byly stanoveny také prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani — f;, nicméné
kvli defektdim ve vzorcich nebyly tyto data vyhodnotitelné. DalSimi stanovenymi vlastnostmi
byly rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v podélném a pricném sméru vzork(. Rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin byla stanovena ve tfech mistech pro oba sméry, z téchto hodnot byl
nasledné spoditan aritmeticky prlimér. Pro tento ucel bylo vybrano celkem 10 zkusebnich
vzorkd, pochazejicich jak z obdobi baroka a renesance, tak i gotiky.

Vzorky byly nejprve vysuseny do ustadlené hmotnosti a nasledné byla stanovena frekvencni
spektra a doby prichodu UZ vin, které byly nasledné prepocteny na rychlosti Sifeni UZ vin.
Proces méreni je detailnéji popsan v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2.

Po stanoveni zakladnich vlastnosti, jako jsou rozméry a objemové hmotnosti, byly vzorky
plné nasycené a poté pomalu suSeny pfi teploté +75 °C. Kaidou hodinu byly vzorky po

vychladnuti zvaZzeny a byly zaznamenany frekvencni spektra a doby prichodu UZ vin. Tento
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postup byl zvolen, aby bylo moZné ziskat co nejvice dat odpovidajicich rdznym Urovnim
vlhkosti. Po dosazeni ustalené hmotnosti byly pro kontrolu, zda béhem experimentu nedoslo

k poskozeni prvkl, znovu stanoveny prvni vlastni frekvence a doby priichodu UZ vin [160].

5.3.1.2 Vysledky méreni

Navzdory rozsahlému mnoZstvi namérenych hodnot neni mozné plné postihnout vsechny
vlhkosti a odpovidajici prvni vlastni frekvence a rychlosti Siteni UZ vin. Proto musely byt
namérené hodnoty interpolovany vhodnym regresnim modelem podle [150] a [151].

| pfes pochybnosti byl nejprve zvolen linearni regresni model. Byla sestrojena projekéni
matice H. Diagonalni prvky této matice h; byly vyneseny do grafu v zavislosti na vlhkosti. Z
diagonalnich prvk( h; matice H bylo patrné, Ze modelu chybi kvadraticky ¢len (patrny tvar
paraboly). Nasledné byl jako regresni model zvolen polynom tfetiho stupné. Byl proveden
t-test vyznamnosti regresnich parametrd [150]. Regresni parametr 8; tedy parametr
polynomu tfetiho stupné, byl podle t-testu statisticky nevyznamny. Jako nejvhodnéjsi
regresni model pro prvni vlastni frekvence a rychlosti Sifeni UZ vin v zdavislosti na vlhkosti se
tedy jevi polynom druhého stupné. Koeficient (index) determinace R? se ve vét$iné pfipadd
pohybuje nad hodnotou 0,9 (blizké 1,0), coz svédci o vhodné zvoleném regresnim modelu.

Zavislost prvnich vlastnich frekvenci stanovenych pomoci /E je na Obr. 55 a Obr. 56 [160].

Prvni vlastni frekvence podélného kmitani v zavislosti na vihkosti
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Obr. 55. Vliv vihkosti na prvni vlastni frekvence podélného kmitdni [160].
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Prvni vlastni frekvence pri€ného kmitani v zavislosti na vihkosti
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Obr. 56. Vliv vlhkosti na prvni vlastni frekvence pricného kmitdni [160].
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Zavislost rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin na vlhkosti Ize pozorovat na Obr. 57 a Obr. 58.
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Obr. 57. Vliv vlhkosti na hodnoty stanovené pomoci UZ metody v podélném sméru vzorku [160)].

Rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v zavislosti na vihkosti
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Obr. 58. Vliv vlhkosti na hodnoty stanovené pomoci UZ metody v pricném smeéru vzorku [160].

Nasakavost zkusebnich prvkd je velmi rlznoroda, pohybuje se od 13 % aZ do 30 %. Aby bylo
mozné kritické hodnoty jednotlivych prvkd navzajem srovnat, byly vihkosti odpovidajici
minimalnim vlastnim frekvencim a rychlostem Sifeni ultrazvukovych vin prepocitany na
procentudlni nasyceni vzhledem k nasakavosti jednotlivych prvkd. Nasakavosti prvkd a
procentudlni nasyceni pfi minimalnich frekvencich a rychlostech Sifeni ultrazvukovych vin

jsou uvedeny v Tab. 12 [160].

-76 -



Tab. 12. Nasdkavost a proc. nasyceni odpovidajici minimdlInim frekvencim a rychlostem Sifeni UZ vin.

procentualni nasyceni pfi procentualni nasyceni pfi min.
vzorek nasakavost minimalnich frekvencich rychlostech Sifeni UZ vin
- Ws
podélné pricné v podélném v pficném
frekvence fi frekvence fr sméru vit SMeru vi-r
[-] [%] [%] [%] [%] [%]
1 25,4 57,9 59,6 39,6 40,0
2 13,8 69,4 76,6 51,1 43,9
3 20,3 83,3 81,4 25,4 26,7
4 14,0 50,4 51,9 33,9 34,1
5 17,4 62,5 60,3 39,7 32,7
6 30,1 - - 44,8 40,0
7 19,9 63,8 60,8 46,8 41,7
8 22,1 66,1 55,0 42,7 41,5
9 12,7 56,6 60,9 33,5 38,9
10 24,2 49,9 52,1 45,9 44,2
min 12,7 49,9 51,9 25,4 26,7
med 20,1 62,5 60,3 41,2 40,0
max 30,1 83,3 81,4 51,1 44,2

V pfipadé prvku ¢. 6 nebylo mozné stanovit minimalni prvni vlastni frekvence kvli jeho
velmi Spatné kvalité. Procentudlni nasyceni odpovidajici minimalnim frekvencim podélného
kmitdni — f,a pfi¢ného kmitani — frdosahuje témér totoZznych hodnot. Medidn procentudlniho
nasyceni pro minimalni prvni vlastni frekvence podélného kmitani je 62,5 % a pro pficné
kmitani 60,3 %.

Minimalni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin byly dosaZeny pfi nizSich procentudlnich
nasycenich, nez tomu bylo v pfipadé metody /E. Pro podélny smér je medidn procentualniho
nasyceni 41,2 % a pro pri¢ny smér 40,0 % (Obr. 59) [160].

Procentualni nasyceni pfi minimalnich frekvencich a rychlostech Sifeni UZ vin
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Obr. 59. Procentudlni nasyceni pfi minimdlnich frekvencich a rychlostech sifeni UZ vin [160].
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5.3.1.3 Z&avér a diskuse méreni

Z vysledkd vyzkumu vyplyva, Ze zavislost sledovanych vlastnosti na vlhkosti ma pribéh
blizky polynomu druhého stupné. PFi posuzovani stavajicich staveb je komplikované bez
vétsich zasahl do konstrukce stanovit nasakavost jednotlivych prvk( a urcit, pti jaké vihkosti
brat v dvahu, Ze pokles mechanickych a fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na vlhkosti neni
linedrni a ma spise parabolicky pribéh.

Tento problém si zaslouZi zvySenou pozornost, zejména u cihelnych staveb, které nejsou
vytapény a trvale nejsou vyuZivany, jako napfiklad nizsi podlazi zamkd, muzei nebo sakralnich
staveb, kde je relativni vlhkost nad 60 % a hmotnostni vlhkost cihelného zdiva nad 10 % [161].
Pravé v takovém pripadé bychom se pfi uvazovani linearniho pribéhu poklesu vlastnosti
cihelného zdiva vlivem zvySené vlhkosti dopoustéli nejvyraznéjSich chyb na stranu

nebezpecnou [160].

5.3.2 Rozvoj vad ve vnitini strukture vlivem cyklického zmrazovani

Tato prace byla publikovana v ramci mezinarodni konference International Conference on
Rehabilitation and Reconstruction of Buildings 2021 [162].

Vliv defektl ve vnitfni struktufe cihel nepochybné ovliviiuje jejich trvanlivost, co? je
podrobné rozpracovano v kapitole 3.1.3. Pro predikci trvanlivosti cihel je nezbytné hlubsi
pochopeni zmén téchto defektl v disledku cyklického zmrazovani a rozmrazovani, ale také
jejich projevl na zmérenych datech za poufziti nedestruktivnich elektroakustickych metod.

Vyzkum se zaméruje na sledovani rozvoje defektd ve vnitini strukture cihel, ale také na
jejich zavislosti na rozvoji povrchovych defektd, jako jsou odstépky nebo vznik trhlin i

prasklin [162].

5.3.2.1 Postup méreni

Cilem této prace je nedestruktivné sledovat vady ve vnitini struktuie zkusebnich prvkd a
jejich rozvoj vlivem opakovaného zmrazovani a rozmrazovani. Méreni rozvoje defektl
probihalo dlouhodobé i béhem jinych vyzkumnych praci. Postup byl vsak vzdy stejny. Vzorky
byly nejprve vysuSeny do ustidlené hmotnosti, peclivé prohlédnuty a zdokumentovany
vSechny jejich povrchové vady. Déle byly stanoveny zakladni charakteristiky jako rozméry,
objemové hmotnosti apod. Nasledné byly vzorky nasyceny varem (kapitola 4.1.1). V plné

nasyceném stavu byly stanovené pocatecni hodnoty prvnich vlastnich frekvenci pomoci
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metody /E (pro podélné f,, pricné f; i kroutivé kmitani f;) a doby prichodu pomoci
ultrazvukové metody, a to ve tfech mérenich pro priény a podélny smér vzorki.

Nasledné byly cihly podrobeny cyklickému zmrazovani a rozmrazovani, podrobny postup je
uveden v kapitole 4.3.1. Po kaZdych 5 zmrazovacich cyklech byl u prvkd zdokumentovan
rozvoj povrchovych vad (trhlin nebo odstépkud zkusebnich vzorkd). Byly opétovné stanoveny
prvni vlastni frekvence a doby prlchodu ultrazvukovych vin. Koneény podet takto
provedenych zmrazovacich cykld byl 25, coZ odpovida kategorii mrazuvzdornosti F1 — mirné

agresivni prostredi [162].

5.3.2.2 Vysledky méreni

Pro sledovdni rozvoje vad ve vnitini struktufe zkusSebnich prvkd vlivem cyklického
zmrazovani a rozmrazovani byl vyuZit relativni dynamicky modul pruznosti (RDM). Pro
stanoveni RDM se vyuZivaji pouze prvni vlastni frekvence, respektive doby prichodu
ultrazvukovych vin. Do vypoctu tak nevstupuji jiné proménné veliciny, které by mohly
ovliviiovat vysledky. RDM se béziné pouziva pfi posuzovani poruseni vnitini struktury béhem
zmrazovani betonovych zkusebnich téles [65], ale je aplikovatelny i na jiné materidly [162].

Podrobné je tento postup popsan v kapitole 4.2.1 a 4.2.2.

Byly stanovené RDM pomoci metody /E z prvnich vlastnich frekvenci:
o RDMg — z podélného kmitdni
®  RDMr—z kroutivého kmitani

®  RDMgs—z pficného kmitani

Dale byly stanovené RDM pomoci ultrazvukové metody:
o  RDM7y —z dob prichodu v podélném sméru

e  RDMrp—z dob prichodu v pficném sméru

Pro sledovani povrchovych zmén slouzila zména hmotnosti (Am) uvadéna jako procentuaini

Ubytek oproti hmotnosti pred zacatkem cyklického zmrazovani a rozmrazovani. Tato zména

vrve

monitorovani vad ve vnitrni strukture Ize konstatovat, Ze dochazi ke 3 typdm porusovani

vzorkd, a to [162]:
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A. Krozvoji povrchovych vad i vad ve vnitini strukture prvku dochdzi v obdobné mire.

B. Dochazi k rozvoji pouze povrchovych vad — rozvoj vad ve vnitini strukture je
zanedbatelny.

C. Rozvoj povrchovych vad je nezfetelny — dochazi pouze k rozvoji vad ve vnitini

strukture.

U prvku ze skupiny A béhem zmrazovacich cykl( doslo k rozvoji povrchovych vad (vznik
drobnych trhlin a odstépk). V obdobné mife doslo u prvku k rozvoji vad ve vnitrni struktufe,
které se projevily poklesem RDM (Obr. 60). Tento prvek nespliiuje kritéria mrazuvzdornosti
dle €SN 72 2609 [9], z dGivodu od$tépkl do hloubky vétsi nez 5 mm [162].

Vzorek ze skupiny A - pokles RDM a ubytek hmotnosti
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Obr. 60. Priklad prvku ze skupiny A [162]; (a) pokles hmotnosti (Am) a RDM; (b) vzorek pred
zmrazovanim; (c) vzorek po 25 zmrazovacich cyklech.

U prvku ze skupiny B béhem zmrazovacich cykld doslo k vyraznému rozvoji povrchovych
vad, a to jiZz po desatém zmrazovacim cyklu (vznik trhlin a odstépk(). Rozvoj vad ve vnitini
strukture je v tomto pfipadé minimalni i po 25 zmrazovacich cyklech. Pokles RDM je po 25
zmrazovacich cyklech primérné 6 % a ubytek hmotnosti 22 % (Obr. 61). Tento prvek rovnéz

nesplfiuje kritéria mrazuvzdornosti dle CSN EN 72 2609 [9], [162].
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Vzorek ze skupiny B - pokles RDM a ubytek hmotnosti
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Obr. 61. Priklad prvku ze skupiny B [162]; (a) pokles hmotnosti (Am) a RDM; (b) vzorek pred
zmrazovanim; (c) vzorek po 25 zmrazovacich cyklech.

U prvku ze skupiny C béhem zmrazovacich cykld nedoslo k rozvoji povrchovych vad ani po
25 zmrazovacich cyklech. Rozvoj vad ve vnitini struktufe je naopak vyznamny. Pokles RDM je
po 25 zmrazovacich cyklech primérné 69 %, zatimco pokles hmotnosti je pouze 3 % (Obr.
62). Tento prvek splfiuje kritéria mrazuvzdornosti dle CSN EN 72 2609 i pfes tento vyznamny
pokles RDM, ktery svédci o klicovém rozvoji vad ve vnittni strukture [9], [162].

Vzorek ze skupiny C - pokles RDM a ubytek hmotnosti
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(b) (c)

Obr. 62. Priklad prvku ze skupiny C [162]; (a) pokles hmotnosti (Am) a RDM; (b) vzorek pred
zmrazovanim; (c) vzorek po 25 zmrazovacich cyklech.

5.3.2.3 Zavér a diskuse méreni

Z vysledk( této prace vyplyva, Ze vady ve vnitini strukture prvk( maji vyrazny vliv na
trvanlivost cihel plnych palenych. Na prikladu vzorku ze skupiny C (Obr. 62) vsak Ize vidét, ze
k rozvoji vad ve vnitini strukture mize dojit i bez zndmek poruseni na povrchu prvku. Tyto
vhitfni vady mohou trvanlivost zdicich prvkl vyrazné ovlivnit (snizit). U vzorkud z této skupiny
nedoslo k rozvoji povrchovych vad ani po 25 zmrazovacich cyklech. Rozvoj vad ve vnitini
strukture je naopak vyznamny. Pokles RDM je po 25 zmrazovacich cyklech primérné 69 %,
ovsem pokles RDMr (stanoveny z kroutivého kmitani) je az 81 %. Zatimco pokles hmotnosti
je pouze 3 %. Tento prvek, i pres velky pokles RDM, spliuje kritéria mrazuvzdornosti dle
CSN EN 72 2609 [9].

V této normé je také uvedené kritérium mrazuvzdornosti, které castecné rozvoj defektl ve
vnitFni struktufe zahrnuje, a to pokles pevnosti v tlaku do 15 % od deklarované pevnosti. Toto
kritérium je vsak u historickych cihel téméf nepouzitelné, nebot nezndme deklarovanou
pevnost. Jedinou mozZnosti je rozdélit zkusebni sadu na referenéni (nezmrazovany) a
zmrazovany soubor. Nasledné Ize stanovit pokles pevnostiv tlaku zmrazovaného souboru (po
ukonceni jeho zmrazovani) oproti souboru referenc¢nimu. Jednd se vSak o naroc¢nou az
nemoznou disciplinu, nebot nalézt dvé cihly, natoZ cely soubor historickych cihel s témér
identickymi vlastnostmi, je prakticky nemozné. Pfi posuzovani mrazuvzdornosti (trvanlivosti)
zdicich prvk( bychom se proto méli zaméfit jak na sledovani povrchovych vad (vznik trhlin a
odstépku), tak i na sledovani vad ve vnitini struktufe, podobné jak je tomu v pripadé
hodnoceni mrazuvzdornosti betonovych vzorkd [65]. Vady ve vnitni strukture Ize nejlépe
sledovat pravé pomoci relativnich dynamickych modull pruZznosti (RDM) stanovenych

metodou impact-echo nebo ultrazvukovou metodou [162].
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5.3.3 Predikce trvanlivosti zdicich prvk

Rekonstrukce pamatek historickymi cihlami, ziskanymi ze zbouranych objektl, mlze byt
predevsim z divodu velké variability a obtizného sledovani kvality prvk( narocnym ukolem.
Z davodu velké rozmanitosti historickych zdicich prvkd nelze jejich kvalitu garantovat na
zdkladé standardné pouzivanych zkousek (na odebranych 5 nebo 10 cihlach). Z tohoto
dlvodu se nabizi vyuZiti nedestruktivnich metod, pomoci kterych jsme schopni otestovat
mnohonasobné vétsi mnozstvi cihel, které mohou byt ndsledné zabudovany do konstrukce.

V této praci byly pro predikci trvanlivosti zdicich prvk( zvoleny zcela nedestruktivni
elektroakustické metody, a to metoda impact-echo a ultrazvukovd metoda. Jednotlivé
metody a postupy byly zvoleny tak, aby byly aplikovatelné v praxi a zaroven zajistovaly co
nejvétsi presnost vysledkd.

Jak jiz bylo zminéno dtive, vhodnost zvolenych metod byla ovéfena béhem rekonstrukce
barokniho mostu v obci Sedlec u Mikulova. Byla provedena fada méreni historickych cihel
plnych palenych in-situ pomoci metody /E a UZ. Na zékladé téchto méfeni bylo vytypovéno
celkem 10 zdicich prvk( nizké kvality a 10 zdicich prvk( s pfedpoklady pro velmi dobrou
kvalitu i trvanlivost.

Vytypované prvky byly nasledné v laboratofi podrobeny zkousce mrazuvzdornosti a po 25
zmrazovacich cyklech byly stanoveny mechanické vlastnosti prvk( (pevnost v tlaku a pevnost
v tahu za ohybu). Stanoveni téchto mechanickych vlastnosti bylo mozné pouze u kvalitnéjsich
prvkd, nebot u méné kvalitnich prvk( doslo k jejich rozpadu jesté pred ukoncéenim 25
zmrazovacich cykld. Laboratornimi zkouskami (stanoveni mrazuvzdornosti, pevnost v tahu za
ohybu a pevnost v tlaku) se potvrdily prvotni odhady trvanlivosti a kvality zdicich prvka
provedené in-situ nedestruktivnimi metodami. Tyto vysledky byly publikovany v ramci [126].

Méfeni ultrazvukovou impulsni metodou béhem rekonstrukce mostu nepfineslo valné
vysledky. Naopak metoda /E se ukazala jako velmi perspektivni, a proto se autofi dale zabyvali

predevsim touto metodou [7].

5.3.3.1 Postup méfeni

Po ovéreni vyuZitelnosti metod in-situ béhem rekonstrukce pamatkového objektu mohly
zapocit hlavni prace pro stanoveni kritérii trvanlivosti historickych cihel plnych palenych.
Samotny experiment je ve své podstaté jednoduchy. Princip stanoveni kritérii trvanlivosti byl
zaloZen na analyze spektra vlastnich frekvenci a jejich zméné v nasyceném stavu oproti

vysusenému.
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Pro méreni bylo vybrano celkem 41 historickych cihel plnych palenych. Zkusebni vzorky byly
odebrany z rGznych zbouranych nebo rekonstruovanych staveb v pribéhu asi tfi let. Cihly se
liSily svym stafim (z obdobi gotiky, renesance i baroka), rozméry, vzhledem i predpokladanou
kvalitou. Timto vybérem byla pokryta celd skala zkusebnich téles.

Zkusebni prvky byly nejdfive dikladné ocistény a byly stanoveny jejich rozméry. Nasledné
byly vysuseny do ustalené hmotnosti. U vSech vzorkl byly stanoveny jejich hmotnosti ve
vysuSeném stavu a byly peclivé zaznamenany veskeré povrchové vady prvk(. Pomoci metody
IE byly stanoveny frekvencni spektra podélného fivo a kroutivého frvo kmitani. Frekvence
pricného kmitani nebyly stanovovany, nebot deformace signalu pfiéného kmitani se z velké
Casti projevi v signdlu kroutivého kmitani. Nasledné byly prvky zcela nasycené varem. V plné
nasyceném stavu byly u prvk( opét stanoveny hmotnosti a frekvencni spektra pomoci
metody /E, a to f,nvo pro podélné kmitani a frwvo pro kroutivé kmitani.

Zdici prvky byly rozdéleny do celkem 4 tfid trvanlivosti v zavislosti na po¢tu zmrazovacich
cykll, které dané cihly vydrzely. Zaroven bylo definovano mozné vyuziti prvkd z jednotlivych

skupin [7]:

1. tfida — cihly pouzitelné v exponovaném venkovnim prostiedi (napt. nekryté fimsy,
mista nad zemi se vzlinajici vihkosti apod.)

2. tfida — cihly poutzitelné ve venkovnim prostfedi, méné exponovana mista (napft.
povrchové svislé zdivo s vyjimkou sokll, vyplné zdiva), anebo ve vnitinich
exponovanych prostorach (napft. vinné sklepy)

3. tfida —cihly pouzitelné pouze v interiéru, v suchém prostredi

4. tfida — cihly nevhodné ke znovupouZiti

Pro vypracovani modelu predikce trvanlivosti byly pouZity vstupni méreni, ktera byla
provedena pred zmrazovacimi cykly. Pro hodnoceni frekvenéniho spektra z metody /E byla
pouZita metoda extrakce priznakl, pro ziskani klicovych charakteristickych parametri
posuzovanych spekter. Tato metoda se béiné pouziva pfi redukci dimenzionality velkych
datovych souborl [163] a je hojné vyuZivana v predikci Zivotnosti konstrukci jak v oblasti
stavitelstvi, tak strojirenstvi. Kromé dominantni rezonancni frekvence tak byly ze vsech
spekter extrahovany dalsi parametry jako je amplituda, Sitka vrcholu v poloviné prominence

vrcholu a prominence vrcholu. Z kazdého spektra byly vybrany tyto parametry prvnich tfech
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dominantnich vrcholl sestupné podle prominence. Priklad téchto charakteristik je zndzornén

na Obr. 63 [7].
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Obr. 63. Priklad signdlu ziskaného pomoci metody impact-echo [7]; (a) signdl v ¢asové oblasti; (b)
signadl po transformaci do frekvencni oblasti se zvyraznénymi vrcholy s riiznymi parametry, jako je
frekvence, amplituda, Sitka a prominence.

Charakter spektra a podoba jednotlivych vrcholl jsou jasné definovany vyse zminénou
metrikou. V praxi se v3ak Casto stava, Ze technici provadgjici inspekci pomoci metody /E
pouzivaji k volbé konkrétniho vrcholu i svou subjektivni zkuSenost. V takovém pfipadé
hodnoti pocitové tvar vrcholu. Zkuseny diagnostik tak dokaZze posoudit, zda zvoleny vrchol
odpovida jeho zkusenosti a predstavé o dominantnim vrcholu.

Tato zkuSenost je zvlast dalezita v pripadé posuzovani znacné degradovanych zkusebnich
téles, kde dominantni frekvence nemusi byt ta s nejvyssi amplitudou. V tomto pfipadé se

vybizi stanovit dal$i metriku, kterd by byla schopna simulovat tuto zkuSenost lidského
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faktoru, a v této oblasti je vyhodné pouzit kombinaci vicekriteridlniho hodnoticiho algoritmu
v kombinaci s modelem strojového uéeni.

Vicekriteridlni hodnotici algoritmus dokaze na zakladé zvolenych vah pfifadit danému
pozorovani hodnotu skére. Samotny algoritmus byl prvné publikovdn v [164]. V podobé
pouZiti tohoto nastroje pro hodnoceni frekvenénich vrcholl byla metoda prvné publikovana
v roce 2021 [165]. V pfipadé, Ze se hodnocené parametry pohybuji blizko poZadované
hodnoté, hodnota skére bude vyssi. Pro Uspésné pouziti této metody je potieba nastavit vahy
sledovanych parametr(. V tomto pfipadé tedy nastavené vahy a poZadované hodnoty

vychazi pravé ze zkusenosti technikl a jsou zndzornény v Tab. 13 [7].

Tab. 13. Nastaveni vah pro hodnoceni frekvencnich vrcholi (A-amplituda, F-frekvence, P-prominence,
s-sitka) [7].

parametr A F S P pozadovano
A 1,0 5,0 1,0 0,2 Max
F 0,2 1,0 0,2 0,1 Max
s 3,0 5,0 1,0 0,3 Min
P 5,0 10,0 3,0 1,0 Max

Z téchto vah je patrné, Ze hodnota prominence md dosahovat maximalni mozné hodnoty a
je povaZovana za dulezitéjsi nez amplituda, frekvence nebo Sitka vrcholu. Naopak Sirka
frekvence. Hodnota frekvence v tomto hodnoceni nema velkou vahu, protoZe rliznd zkusebni
télesa mohou mit rozdilné rezonanéni frekvence v zavislosti na svém tvaru, materialu a vnitfni
strukture. Vlastni frekvence sledovanych vrcholG byla pro ucely zpracovani vyjadrena

vztahem [7]:

fi (20)
frurT = ——1
fmT,mL
Kde:  froar  je frekvencni pomérv %,
fi je frekvence dominantniho vrcholu v Hz,

fmr frr je pramérna frekvence pro dany typ kmitani (f=2000 Hz, f,=4300) v Hz.

Primérné frekvence pro dané kmitani (fnr a fm) byly stanoveny podle zdicich prvkl bez

poruch ve vnitfni strukture — 1. tfida trvanlivosti (Obr. 64).
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Obr. 64. Frekvencni spektrum podélného a kroutivého kmitdani vzorku bez defekt( ve vnitini strukture.

Jako veli¢ina, ktera je pouzita pro klasifikaci cihel plnych palenych je tedy brana pomérna
odchylka frekvence od stanovené primérné frekvence cihel plnych palenych pro dany typ
kmitani (podélné nebo kroutivé). Vyslednda hodnota fr zr tedy vyjadfuje, jak moc se
frekvencné lisi dana cihla od prdmeéru vsech sledovanych cihel.

Kromé vyse zminénych metrik prvnich tfech vrchold, tak byly doplnény hodnoty skére. Pro
vybér vrcholl byla pouZita funkce findpeaks s parametry minimalni hodnoty prominence
0,03 % maxima amplitudy spektra a minimalni vzdalenosti sousednich vrchol( 20 Hz. Timto
zpUsobem bylo separovano na 100 vrcholl z kazdého spektra. Z téchto vrcholl byly poté
spocteny statistické parametry jako je primérnd hodnota, smérodatna odchylka, Spi¢atost a
Sikmost. Takto bylo z kazdého méfeného spektra pro podélné a kroutivé kmitani ve zcela
nasyceném a zcela vysuseném stavu ziskano celkem 20 parametrd. Frekvencni parametry
byly dale doplnény o nasdkavost A, ktera byla stanovend na poc¢atku zmrazovacich cykld.

Pro predikci ptifazené tfidy, byl pouzit klasifikacni toolbox v rdmci softwaru Matlab.
Konkrétné v tomto pripadé se tedy jedna o strojové uceni pod dohledem, kdy mame sadu
pozorovani x a zname jejich tfidy y. Tato sada je poté rozdélena na ucici sadu a testovaci sadu.
U velkych dataset( toto rozdéleni Ize provézt ndhodnou permutaci v poméru 75:25. Déle Ize
k tomuto rozdéleni vyuzit algoritmus kfiZzové validace s preloZzenim. Vstupni mnozZina dat je
rozdélena na podmnoZiny. Jedna podmnoZina slouzZi jako testovaci mnoZina, zbylé
podmnoziny slouZi jako trénovaci mnoziny. Klasifikator natrénuje model na trénovaci
mnoziné a pomoci testovaci mnoZiny testuje presnost a vykonnost tohoto modelu. Tento
proces se nékolikrdt opakuje, pokazdé s jinou podmnoZinou tvofici trénovaci a testovaci
mnozinu. V tomto vyzkumu byla pouZita kfizova validace s preloZzenim rovno 5. Podle takto

zvoleného postupu extrakce pfiznakll a vytvoreni klasifikacniho modelu jsme schopni
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stanovit spolehlivost celé metodiky pfi predikci pravdépodobné trvanlivosti testovaci sady
mérenych cihel.

Pro ovéfeni spravnosti identifikace vad ve vnitfni strukture prvk( a predikce jejich
trvanlivosti (odolnosti proti opakovanému zmrazovani a rozmrazovani) nedestruktivnimi
metodami byla provedena destruktivni zkouska mrazuvzdornosti, postup je podrobné

popsan v kapitole 4.3.1 [7].

5.3.3.2 Vysledky méreni

Z pocateénich méreni provedenych pfimo na stavbé bylo zjisténo, Ze doba prichodu nebo
rychlost Sifeni ultrazvukovych vin nelze pouZit jako uspokojivou metriku pro hodnoceni
pravdépodobné trvanlivosti cihel.

Obr. 65 znazorniuje zavislost mezi rezonanéni frekvenci a rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin,
mérenych v podélném sméru cihly ve vysuSeném stavu. Barvou jsou znazornény pocty cykld,
které jednotlivé cihly vydrzely pred jejich poskozenim. Z dat Ize pozorovat dominantni
diagondlu, ktera potvrzuje, Ze tyto sledované parametry jsou v korelaci. Nicméné z pohledu
rozdéleni cihel, které vydrzely 25 a vice cykld, dochazi ke znacnému promichani s cihlami,
které se rozpadly uz po 5 + 10 cyklech. Zaroven lze pozorovat nezanedbatelné mnozstvi

zavislosti, které lezi mimo hlavni diagonalu, coz bychom mohli oznacit za anomalie [7].
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Obr. 65. Zavislost mezi rezonancni frekvenci podélného kmitdni na rychlosti sifeni ultrazvukovych vin
v podélném sméru cihel (ve vysuseném stavu) [7].

v v

Pfi pohledu na podobnou zavislost nasakavosti na rychlosti Sifeni ultrazvuku na Obr. 66
vidime, Ze prdmérna hodnota rychlosti ultrazvuku leZi v rozmezi 1600-3000 m/s a misi se zde

cihly v celém sledovaném rozmezi zmrazovacich cykla [7].
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Obr. 66. Zavislost nasdkavosti na rychlosti Siteni ultrazvukovych vin v podélném sméru cihel (ve
vysuseném stavu) [7].

Naproti tomu majoritni ¢ast mérenych cihel méla hodnotu nasdkavosti v rozmezi od 12 %
do 24 % s bezvyznamnou korelaci s rychlosti ultrazvuku nebo vlastni frekvenci, jak doklada
Obr. 67. Pro stejnou hodnotu nasakavosti existuje cihla jak z 1. tfidy trvanlivosti, tak i ze 4.

tridy trvanlivosti.
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Obr. 67. Zdvislost frekvence podélného kmitdni v nasyceném stavu na nasdkavosti se zvyraznénymi
cykly zmrazovani a rozmrazovadni (do poruseni vzorka) [7].

Srovnani nasakavosti a jednotlivych tfid trvanlivosti je znazornéno na Obr. 68.
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Obr. 68. Srovndni poctu zmrazovacich a rozmrazovacich cykli (tridy trvanlivosti), které vzorky vydrzely
pred jejich porusenim a nasdkavosti.

Lze tedy konstatovat, Ze z béznych parametr(, jako je dominantni frekvence, rychlost sifeni
ultrazvukovych vin ¢i nasakavost, nelze spolehlivé predikovat pravdépodobnou trvanlivost
posuzované cihly.

Pokud prejdeme k vysledklm algoritmu extrakce ptiznakd, zacnéme u aplikace metody
multikriteridlniho hodnoceni vrcholl frekvenéniho spektra. Bylo provedeno statistické
porovnani vyjadiené pravdépodobnosti sledovanych parametrd frekvence, amplitudy, Sifky
vrcholu, prominence vrcholu a korespondujiciho skére. Jedna se o celkem 4136 sledovanych
vrchol(, které byly vybrany funkci findpeaks z 167 frekvencnich spekter vSech 41 mérenych
cihel.

Tridy s vyssi vydrzi zmrazovacich cyklG maji obecné vyssi amplitudu a naopak. Pravé
uprostfed histogramu vsak dochazi k prekryvani téchto parametrl. Podobné je tomu i v
pfipadé frekvencéniho poméru fz. Asi nejvétsi rozdil nastava v pripadé prominence vrchold,
kde kazda tfida zastupuje svym vrcholem pravdépodobnosti jinou ¢ast rozptylu prominence.
| kdyZz byly tfidy navrZeny v zavislosti na rostoucim poctu cykl, poradi, které vykazuje
hodnota prominence, ukazuje, Ze 1.tfida je velmi podobna 3.tfidé. Trida 4. je pak velmi
podobna 2. tfidé. Z tohoto pohledu lze fici, Ze se jednd o vliv mensiho statistického vzorku
cihel, ktery by jinak vykazoval s vyssi tfidou nizsi hodnotu prominence.

Znazornéni téchto velic¢in v prostorovém grafu je na Obr. 69. Lze zde vypozorovat celkem
tfi hlavni mracna bodu A, B a nejvétsi C. Oblak A a B je diky hodnoté skoére jasné rozdéleny
mezerou, coZ umoznuje vysokou spolehlivost pfi klasifikaci cihel, pokud bychom chtéli pouzit
pouze tyto body. Oblak A a B se skladd vyhradné z tfid 2 a 4, coZ podporuje predchozi zjisténi,

Ze tyto tfidy jsou si velmi podobné. Tyto mraky vSak dosahuji maximalni Sifky vrcholu 13 Hz,
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coz plati hlavné pro extrémné uzké a malé vrcholy. Naopak vrcholy nachazejici se v mraku C
se vzajemné prolinaji a skladaji se ze vsech zbyvajicich méfenych vrcholl a jsou zde
rovhomérné zastoupeny vsechny tridy. Toto pozorovdni tedy vybizi k moznosti
vicestupnového posouzeni na pfitomnost vrcholl z mraku A a B a poté, pokud by nebyly

nalezeny vrcholy z téchto mraki, bylo by potifeba pouZit podrobnéjsi metodu [7].

Peak width W [Hz]

Class of bricks [-]

Peak prominence P [dB]

Peak score S [-]
Obr. 69. RozloZeni metrik vrcholi s porovndnim s tridami a skore jednotlivych vrcholt [7].

Podrobnéjsi posouzeni je zaméfeno na ziskani vybranych 20 parametrd a vytvoreni
klasifikacniho modelu na principu souboru klasifikator(i [166]. V celkovém poctu vybranych
parametrd jsou pfitomny varianty jako Freql, Freq2 apod., v tomto pfipadé se jedna o
parametry dominantnich vrcholG v sestupném poradi dle prominence. Parametr Freql,
popfipadé Widthl, tedy popisuji stejny vrchol, avSak rlznym zplsobem. Statistické
parametry jsou pouzity k lepSimu pochopeni rozdilli mezi jednotlivymi vrcholy a k jejich

efektivnéjsi klasifikaci v rdmci modelu [7]:

e Parametry Kurt a Skew: popisuji Spi¢atost a Sikmost distribuce skoére vybranych
vrcholl z kazdého posouzeného spektra.

e MeanScore: vyjadfuje prlimérné skore vrcholl.

e  ModeWidth: popisuje modus Sitky vrchol(.

e StdScore: vyjadfuje smérodatnou odchylku skére vybranych vrchol(.
e TotalScore: vyjadtuje celkovou sumu skére vybranych vrchol(.

Pro ¢lovéka jsou jen obtizné srozumitelné zavislosti, které ani pomoci korelacnich diagram{

nejsou dobrym ndastrojem pro interpretaci tohoto typu dat, protoZe se jedna o
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vicedimenzionalni data. Vhodnéjsi je tedy posuzovat jednotlivé zavislosti pomoci Uspésnosti
klasifikacniho modelu a pomoci vysledného rozhodovaciho diagramu.

Uspésna predikce trvanlivosti cihel pInych palenych klasickymi metodami a vyhodnocenim
neni mozna, protoze se jedna o komplexni chovani nékolika rGznych parametr(. Pokud tedy
nechdame tuto klasifikacni Ulohu provést algoritmem zminénym v [166], dostavame se k
rozhodnuti, jakym zpUsobem a v jaké situaci chceme navrzeny klasifikaéni model pouZivat.

Pokud bychom chtéli pouZit pouze klasifikacni model s moznosti rozlisit tfidu 2 a 4,
dostavame pomeérné uspokojivou spolehlivost 88 % pro tfidu 2 a 72 % pro tfidu 4. Pro tento
model byly pouZity parametry jako je prvni vlastni frekvence podélného kmitani ve zcela
nasyceném a vysuseném stavu, pocet vrchol(, rozdil mezi frekvenci ve zcela nasyceném a
vysuseném stavu, sitrka, PoissonUv soucinitel a nasakavost.

Tento model €. 1 je znazornén pomoci matice zmatenosti na Obr. 70. Matice zmatenosti
vyjadfuje procentualni Uspésnost daného modelu, tedy shodu predikované tfidy trvanlivosti
stanovenou pomoci metody E/ a tfidu trvanlivosti stanovenou pomoci destruktivni zkousky
mrazuvzdornosti dle CSN 72 2609 [9]. Vysledna Uspésnost modelu koresponduje s vysledky
popsanymi vyse a znadi, ze tfidy 2 a 4 jsou si blizké, ale Ize je Uspésné rozpoznat. Z praktického
pohledu ale tento postup vyZaduje znalost nasakavosti [7].

Accuracy of model 1 (Only Parameters): 66.67%

! 3 - 100.0%

100.0%

2
60.0%
40.0% 23.5%

1 2 3 4
Predicted Class

True Class

Obr. 70. Matice zmatenosti pro model s parametry ziskanymi z fi bez statistickych parametri a hodnot
skore

Pokud pouZijeme pro vytvoreni modelu parametry popsané vyse (jako parametry popisujici
Sikmost, Spicatost, primérné hodnoty skére atd.) bez zahrnuti nasdkavosti, dostavame
Uspésnost modelu 65 % pro tfidu 2, 25 % pro tfidu 3 a 65 % pro tfidu 4 (Obr. 71). Z tohoto
pohledu je model pouzZitelny i na zabudované cihly, ale za cenu nizsi spolehlivosti. | vtomto
pfipadé se ukazuje, Ze obé tfidy 2 a 4 jsou si velmi blizké. Nicméné v tomto pripadé dochazi
k chybnému zafazeni cihel tfidy 2 a tfidy 4 do ostatnich tfid [7].
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Accuracy of model 2 (Only FFT): 56.89%
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Obr. 71. Matice zmatenosti pro model se statistickymi parametry, bez znalosti nasdkavosti [7].

vvvvvv

obohacené o znalost nasakavosti, dosahuje celkové Uspésnosti 85 %, coZ je zndzornéno na
Obr. 72. Z tohoto pohledu se jedna o vibec nejpfesnéjsi model, ktery dosahuje presnosti
91 % pro tfidu 1, 86 % pro tfidu 2, 87 % pro tfidu 3 a 81 % pro tfidu 4. Model byl pouzZit pro
pozorovani frekvencnich spekter jak nasyceného stavu, tak vysuseného, a to jak pro podélné,
tak kroutivé kmitani. Z tohoto pohledu je tedy mozné jej pouzit na jakémkoliv vzorku, at uz
je nasyceny Ci vysuseny [7].

Accuracy of model 3 (Full): 85.03%

1| 1 1 91.7% [EREA
2 9 XN 13.4%
23 1 14 1 & 12.5%
o
v
P4 11 2 59 18.1%
[

100.0% = 82.9% 82.4% 85.5%

17.1% 17.6% 14.5%

1 2 3 4
Predicted Class

vvvvvv

Vysledny model Ize demonstrovat na klasifikaénim stromu. Klasifika¢ni strom je graf, ktery

vyuziva strukturu uzlQ, vétvi a listd. Kazdy uzel je tvoren binarni podminkou, ktera sméruje
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bud' k dalsSimu uzlu nebo k listu, kde je predikovana tfida trvanlivosti (Obr. 73). Kazdy uzel je
tvoren posuzovanymi znaky. Pfedstaveny klasifikacni strom byl vytvofen pomoci algoritmu
strojového ucéeni a hodnoty bindrni podminky pro kazdy uzel byly rovnéz stanoveny timto
algoritmem. Z tohoto stromu jde jasné vidét vyznam nasdkavosti pro klasifikaci, ktery je
nejcastéji pouzivany parametr v modelu. Druhym nejc¢astéjSim parametrem je Freql, coz je
frekvencni pomér prvniho vrcholu. Kromé toho se v modelu vyskytuji i statistické parametry,

jako jsou $picatost, Sikmost, pocet vrcholl nebo primérné skore frekvencnich vrcholl [7].
Freql
< 0.470132 A >= 0.470132
Absorbality Freql

360 LXTom 19.3362 A
<D BEAESE D < 0.742279 7\>= 0.742279

PeakCount Absorbality PeakCount Kurtosis
<15 =15 AN , /8 /N
= 20.2963
<2026 7K <7.5[\p=15 >= 3.02089
Kurtosis Scorel Absorbality 3.02089
/X < 0.867568 5\ >= 0.867568 < 21.6953 5\ >= 21.6953
< 1.57166 o= 1.57166 Class 4 Class2 Class4 Class2 Class4
Skeweness Akgorbality Absorbality Freql
I\ < 16.2945 5\ < 20.3126 /X AN
Class 1 Class 4 o= 16.2949 \>= 20.3126 < 0.284744, >= (.284744
< 0.0676606 >= (0.0676606 s
Absorbality leanScore Absorbali StdScore
2 N /A N\
Class 3 Class4 13997 = 13.297 Class2 Class3 < 23.927 = 23.9271 0.0197143
< 0.017264 = 0.0172645 Absorbality >=(.0197143
Freq z\ X
Class 2 Class 2 Class 2 Class2 Class2 Class 4
<0.175238  \>= 0.175238 <2437 o= B4
Class 1 Class 3 Class 2 Class 1

Obr. 73. Klasifikacni strom navrZeného modelu s parametry, podminkami a vyslednymi predikovanymi
tfidami trvanlivosti.

Provedend analyza dale umoznuje stanovit, ktery stav a typ méreni /E metodou je zcela
nejvhodnéjsi pro ziskani nejvyssi presnosti klasifikace, a to jak pro pfipad modelu €. 2, tak
modelu €. 3. Toto porovnani je znazornéno Tab. 14 [7].

Tab. 14. Presnost modelu ¢. 2 a ¢. 3 v kombinacich vysusenych nebo nasycenych vzorki a stanoveni
frekvenci kroutivého nebo podélného kmitdni metodou IE [7].

presnost modelu €. 2 presnost modelu €. 3
kmitani star{10vené vysuseny nasyceny vysuseny nasyceny
pomoci /£ stav stav stav stav
[%]
fu—podélné 69,05 42,86 85,71 90,48
ft—kroutivé 56,10 52,38 78,05 88,10
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Z porovnani Uspésnosti modell vyplyva, Ze nejvhodnéjsi je méreni pomoci IE metody
frekvence podélného kmitdni v nasyceném stavu, kde model ¢. 3 dosahuje Uspésnost
90,48 %. Nejnizsi uspésnosti dosahuje kombinace méreni frekvence kroutivého kmitani ve

vysuSeném stavu vzorkd, kde je Gspésnost 78,05 % [7].

5.3.3.3 Z&avér a diskuse méreni

Pro moZnost upcyklace historickych cihel plnych palenych, jak v pripadé architektonickych
novostaveb, tak v ptipadé rekonstrukci historickych budov, je klicové zvolit trvanlivy material,
ktery plni jak funkéni, tak estetickou roli. Naroky na historické cihly opétovné zabudované do
konstrukce by mély byt stejné jako na cihly nové vyrobené. Vysledky této prace prokazaly, Ze
pomoci nedestruktivni /E (rezonancni) metody a zndmé nasakavosti cihel plnych palenych Ize
s pomérné dobrou presnosti predikovat jejich trvanlivost (Zivotnost), a to bez jejich poruseni.

Cely postup byl ovéfen na vybraném vzorku 41 cihel, které svym stafim a kvalitou postihuji
Siroké historické a materidlové spektrum. Lze tedy s jistou spolehlivosti konstatovat, ze v
ramci provedeného vyzkumu lze navrhnout klasifikacni model, ktery bude schopny
predikovat pravdépodobnou trvanlivost (Zivotnost) historické cihly na zakladé
nedestruktivnich méreni. Pro preneseni metody do praxe bude nutné obdobny algoritmus
prevést napfiklad do jazyka Python pomoci knihoven SciPy a NumPy, které se pro tento typ
Uloh bézné poufZivaji. Zaroven bude zvétsen ucici soubor dat, tak aby postihoval vice zdrojl
méreni cihel. Ve zkouseném souboru bylo totiz jejich kvalitativni zastoupeni nerovhnomérné.
Konkrétné tfidy 2 a 4 byly zastoupeny vétsim poctem nez tfidy 1 a 3. Je tedy potieba zahrnout

vice cihel tfidy 1 a 3, aby se cely dataset stal vyvazenéjsim [7].
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6. Diskuse vysledku

Béhem oprav cihelnych pamatkovych objektl se ¢asto setkdvame s nutnosti doplnéni nebo
vymeény poskozenych zdicich prvkl. Jednou z moznosti je vyuziti zdicich prvk( z nabidky
soucasnych cihelen. Avsak tyto nové cihly casto nedokaZzou adekvatné nahradit plvodni
prvky, coZ muiZe vést k posSkozeni autenticity cihelného zdiva. Pravé u pamatek je vsak
autenticita zdiva vyznamnym faktorem.

Jako alternativa se nabizi vyuZiti historickych cihel plnych palenych, které byly ziskané ze
zbouranych objekt(. Avsak i zde se setkdvame s radou vyzev. NejvétSim problémem je
sledovani kvality a trvanlivosti téchto historickych zdicich prvkd pfi jejich opétovném vyuziti.
Jedna se o narocnou disciplinu, zvlasté pokud jde o rozsdhlé objekty, kde mlzZe byt zapotrebi
desetitisice kusd cihel. U historickych cihel plnych péalenych je nutné poditat s velkou
variabilitou jejich vlastnosti, i kdyZ pochazeji z jediné stavby. Proto nelze spoléhat pouze na
konvenéni zkousky. Tato prace se tak zabyva problematikou trvanlivosti zdicich prvkl, na
kterou je zde nahlizeno jako na odolnost proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani.

Teoretickd Cast této prace se zabyva vlivy, které mohou trvanlivost zdicich prvk( ovlivnit,
ale predevsim metodami a pracemi jinych autorq, ktefi se touto problematikou v minulosti
zabyvali. Jsou zde uvedeny metody od téch nejjednodussich, jako je akusticka trasovaci
metoda, az po velmi sofistikované metody jako CT nebo elektroakustické metody. Z praci
jinych autor( je zfejmé, Ze na trvanlivost cihel maji nejvyznamnéjsi vliv faktory jako velikost,
redistribuce a mnozstvi pérd a s tim souvisejici vihkostni charakteristiky. Dalsim neméné
podstatnym faktorem jsou vady a defekty ve vnitfni struktufe cihel, at uz vznikly béhem
vyroby, anebo vlivem historie cihel (plsobeni klimatickych podminek, uloZzeni v konstrukci
atd.). Z téchto praci vznikla fada kritérii, jak Ize trvanlivost posuzovat. Je ovsem nutné zminit,
Ze trvanlivost zdicich prvkd je ¢asto posuzovana na malych vzorcich, anebo jsou metody
financné i ¢asové ndrocné. V pfipadé posuzovani velkého mnozstvi cihel, tak tyto metody a
pfistupy nejsou zcela pouZitelné a je nezbytné hledat rovnovdahu mezi jednoduchosti
pouzitych metod s dostate¢nou presnosti vysledkd.

Prakticka (experimentalni) ¢ast této prace je rozdélena do dvou sekci. Pro obé tyto sekce
vSak musely byt ziskany historické plné palené cihly ze zbouranych nebo rekonstruovanych
objektl, casto pamatek. V pribéhu let tedy byly vzorky odebirany ze staveb nejcastéji v okoli
Brna. Casto se jednalo o vyznamné stavby, jako naptiklad barokni cihelny most v obci Sedlec

u Mikulova nebo VranGv mlyn v obci Bfeclav z 16. stoleti.
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Prvni sekce experimentalni ¢asti této prace se vénuje problematice, ktera nesouvisi pfimo
s trvanlivosti zdicich prvk(. Zabyva se vsak palcivymi problémy soucasného posuzovani
cihelného zdiva, které jsou v soucasnych postupech ¢asto opomijeny.

Jednd se o stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvkll zabudovanych do konstrukce. V
soucasné dobé tuto pevnost obvykle stanovime pomoci nedestruktivni tvrdomérné metody
Schmid LB, ¢asto s upfesnénim pomoci pevnosti stanovenych na jaddrovych vyvrtech. Vyroba
tohoto tvrdoméru vsak byla ukoncena a nedestruktivni stanoveni pevnosti zdicich prvki
zabudovanych v konstrukci se tak stava velmi obtizné. Z tohoto dlvodu byly vytvoreny
regresni kfivky, nékdy také, byt ne zcela spravné, oznacované jako kalibraéni pro alternativni
metody ke Schmidtu LB. Z celkem ¢tyf zkousenych metod se v praxi osvédcila pouze metoda
Silver Schmidt N a upravené vrtacky s oznacenim KV-3.

Byla také reSena problematika vlhkosti na pevnost zdiva stanovenou nedestruktivni
metodou Schmidt LB. Tato metoda bude vyuzivana jesté radu let, i pfes skutecnost, Ze vyroba
tohoto tvrdoméru byla ukonéena. Vysledky tohoto vyzkumu jsou navic aplikovatelné i na jiné
tvrdomeéry. V ramci tohoto vyzkumu bylo prokazéno, zZe vliv vlhkosti se projevi jiz béhem
méreni pomoci téchto metod in situ. Dochazi totiz ke ,,zméknuti" zdicich prvkd, coz se projevi
na hodnotach stanovenych tvrdomérem. Souc¢asna norma na vyhodnocovani pevnosti zdiva
CSN 73 0038 nebere v potaz zplsob stanoveni pevnosti zdicich prvkd a ve vypoletnich
vztazich zahrnuje vliv vlhkosti. Vliv vihkosti je tedy v pfipadé vyuZiti tvrdomérnych metod
zahrnut jiz podruhé, coz mlze vést k nadbyte¢nému sniZzeni pevnosti cihelného zdiva v tlaku.

Posledni feSenou problematikou v této ¢asti prace je vliv sméru zatéZovani na stanovenou
pevnost v tlaku. V cihlach plnych palenych mohou byt vrstvy, které vznikly béhem plnéni
cihlarské hliny do forem. Tyto vrstvy nasledné ovliviuji pevnosti v tlaku. Mira ovlivnéni
pevnosti je dana smérem zatéZovani vzorku. Bylo prokazdno, Ze pevnosti vzorku
zatéZzovanych kolmo na smér uloZeni cihly vykazuji vyssi pevnosti neZ vzorky zatéZované ve
sméru uloZeni cihel v konstrukci. Tato skute¢nost je zavaznd predevsim v pfipadé stanoveni
pevnosti cihel na jadrovych vyvrtech. V tomto pfipadé je vzorek zpravidla zatéZovan pravé ve
sméru kolmém na uloZeni cihly v konstrukci, coz mize vést k nadhodnocovani pevnosti v
tlaku. Je nutné si uvédomit, Ze tuto skutecnost v praxi nelze vyfesit napfiklad pouzitim
koeficientu, ktery by zohledrioval smér, ve kterém byla pevnost stanovena. Mira, jakou je
pevnost ovlivnéna, zavisi mimo jiné na stari cihly, presnéji na zplsobu a technologii vyroby.
To by v praxi znamenalo nutnost stanoveni obdobi vzniku cihly, coZ je nelehky (¢asto az

nemozny) kol i pro zkuseného pracovnika. Jako moZnost se nabizi odbér jadrovych vyvrtl o
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praméru 75 mm. Z téchto vyvrtd mohou byt nasledné vytvoreny krychle o hrané 50 mm,
které budou zatéZovany ve sméru uloZeni cihly v konstrukci. V praxi by to vSak znamenalo
komplikace v procesu stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvkd, nicméné je nezbytné s touto
skute¢nosti minimalné uvaZovat.

Déle se prakticka ¢ast prace vénuje problematice trvanlivosti zdicich prvk(. Pred hlavnim
vyzkumem, tedy predikci trvanlivosti zdicich prvkd nedestruktivnimi metodami, bylo nutné
prohloubit informace o vlivech, které trvanlivost cihel ovliviuiji.

Prvnim z téchto faktorl je vlhkost zdicich prvkd. Pro mozné predikovani trvanlivosti je
nezbytné znat vliv vlhkosti na veli¢iny stanovené pomoci modernich elektroakustickych
metod zvolenych pro tuto predikci. V tomto vyzkumu bylo prokazano, ze zavislost veli¢in
stanovenych metodou impact-echo a ultrazvukovou impulsni metodou na vlhkosti ma
prabéh blizky polynomu druhého stupné. Jedna se o vyznamné zjisténi, nebot tento pribéh
je velmi Casto uvazovdn jako linedrni. Tomuto problému je potfeba vénovat zvySenou
pozornost predevsim u cihelnych staveb, které nejsou vytdpény a nejsou trvale vyuzivany,
takovém pripadé bychom se pfi uvazovani linearniho prlibéhu poklesu vlastnosti cihelného
zdiva vlivem zvysené vlhkosti dopoustéli nejvyraznéjsich chyb na stranu nebezpecénou.

Rozvoj vad ve vnitrni strukture prvkd vlivem jejich cyklického zmrazovani a rozmrazovani
byl dal$im faktorem, o kterém bylo nutné ziskat vice informaci pred predikci trvanlivosti. Pro
sledovani zmén ve vnitini strukture vzorka byly pouzity relativni dynamické moduly pruznosti
(RDM) stanovené z prvnich vlastnich frekvenci a dob prichodu UZ vin. V rdmci tohoto
vyzkumu byly stanoveny celkem 3 typy mozného poruseni. Nejproblematictéjsi jsou vzorky
ze skupiny C, kde dochdazelo pouze k rozvoji vad ve vnitfni struktufe, zatimco rozvoj
povrchovych vad byl zanedbatelny i po 25 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech.

Po ovéreni vlivu téchto faktorl a sledovani jejich projevi na datech zméfenych pomoci
elektroakustickych metod mohlo byt pfistoupeno k vytvofeni modelu pro predikci
trvanlivosti zdicich prvk(. BEhem ovéreni vyuZitelnosti metod pro tyto ucely bylo zjisténo, ze
je vhodna predevsim metoda /E. Z tohoto dlvodu byla pozornost sméfovana pravé na tuto
metodu. Zdici prvky byly rozdéleny do celkem 4 tfid trvanlivosti v zdvislosti na poctu
zmrazovacich a rozmrazovacich cykl(, které vydrzely pred jejich porusenim. Zaroven bylo
definovano mozné vyuziti prvkd z jednotlivych trid trvanlivosti. Princip predikce trvanlivosti
zdicich prvki je v zasadé jednoduchy. Trvanlivost byla predikovana na zakladé analyzy spektra

vlastnich frekvenci. Jedna se vSak o komplexni chovani fady parametrli a vyhodnoceni
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béZnymi metodami neni zcela mozné. Z tohoto dlvodu byl vyuzit klasifikacni toolbox v ramci
softwaru Matlab. Konkrétné se jednalo o strojové uceni pod dohledem, kdy mame sadu
pozorovani x a zndme jejich tfidy y. Tato sada je poté rozdélena na ucici a testovanou sadu.
Vysledkem je mozna predikce trvanlivosti zdicich prvkl pomoci dvou modeld. Prvni z téchto
modell neuvaZuje s hodnotou nasakavosti. Je tak teoreticky mozné jej vyuZit na zdicich
prvcich zabudovanych v konstrukci, ovSem za cenu pomérné nizké uspésnosti predikce
predpokladané tridy trvanlivosti 56 %. Podstatnéjsi pro ucely této prace je vSak model, ve
kterém je navic zahrnuta hodnota nasakavosti zdicich prvk(. Model dosahuje celkové
Uspésnosti 85 %, konkrétné dosahuje presnosti 91 % pro ttidu 1, 86 % pro tfidu 2, 87 % pro
tfidu 3 a 81 % pro tfidu 4.
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7. Zaver

V ramci této disertacni prace byl vyvinut model pro predikci trvanlivosti zdicich prvkd
pomoci nedestruktivni metody impact-echo s Uspésnosti 85 %. Tento model ma praktické
vyuZiti pfi renovaci historickych cihelnych staveb, nebot umozZniuje predikovat
predpoklddanou tfidu trvanlivosti historickych cihel, které Ize ndsledné vyuzit v cihelné
konstrukci.

Kromé hlavniho cile se prace zabyva i dalSimi aspekty spojenymi s hodnocenim cihelného
zdiva, pfiCemz se snaZi najit vyvazenost mezi slozitosti metod a presnosti vysledkl. Vystupy
této prace maji potencial byt aplikovany ve stavebni praxi. Jejich pfinos neni pouze
akademicky, jak doklada fada publikaci, ale také prakticky, protoZze mohou realné prispét ke

zlepseni hodnoceni a rekonstrukci cihelnych objektl, zejména pamatek.

Vysledky této prace mohou slouZit pro nékolik doporuceni:

eV normé CSN 73 0038 pfi stanoveni soucinitele zahrnujiciho vliv vihkosti cihelného
zdiva (yms) zohlednit zpUsob stanoveni normalizované pevnosti zdicich prvki (fs).
Pfi soucasném nastaveni normy totiZz v pripadé vyuziti tvrdomérnych metod

dochazi timto soucinitelem ke dvojimu snizeni ndvrhové pevnosti zdiva v tlaku.

eV normé CSN 73 0038 definovat smér zaté7ovani pro stanoveni pevnosti v tlaku na
reprezentativnich vzorcich. Tato pevnost je totiz ovlivnéna vrstvami v cihlach, které

vznikly béhem jejich vyroby.

e V normé CSN 72 2609 pro posouzeni mrazuvzdornosti zavést kritérium poklesu
relativnich dynamickych modulli pruznosti (RDM), obdobné jako je tomu v normé
pro posuzovani mrazuvzdornosti betonu v CSN 73 1380. Kritérium poklesu pevnosti
v tlaku po zmrazovani do 15 % od deklarované pevnosti je totiz pouZitelné zejména
pro cihly vyrabéné modernimi technologiemi. Také zvazit nahrazeni pevnosti v
tlaku za pevnost v tahu za ohybu, coz? je citlivéjsi pristup pro sledovani poruseni

vnitfni struktury vlivem cyklického zmrazovani.
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8. Seznam pouzitych zkratek

symbol popis

% procenta
@ primér
°C stupern Celsia
UA mikroampér
3D, 2D trojrozmérny (three-dimensional), dvourozmérny (two-dimensional)
A plocha
AE akusticka emise (Acoustic emission)
ASTM americka organizace, ktera vypracovava technické normy
B budic
BET teorie Brunauera, Emmetta a Tellera
CcT vypocetni tomografie (computer tomography)
Dr Maage faktor (kritérium mrazuvzdornosti)
dm pramérna hloubka vrtu zhotoveného vrtackou KV-3
F sila
f pevnost v tlaku
f(t) zméreny signal pomoci E/
Flw) frekvencni spektrum
fo, tso pocatecni vlastni frekvence, doba prlchodu ultrazvukovych vin
FAST fakulta stavebni
FFT rychld Fourierova transformace (Fast Fourier transform)
fufe fr prvni vlastni frekvence podélné, kroutivé a pricného kmitani
fo, tsn vlastni frekvence, doba priichodu ultrazvukovych vin po n zmrazovacich cyklech
h vysSka vzorku
H projekéni matice

Hz, kHz hertz, kilohertz
i komplexni jednotka

IE metoda impact-echo (rezonancéni metoda)
K konstanta zavisla na druhu zdiva a skupiné zdicich prvki
KNS koeficient nasyceni stfepu
kv kilovolt
L délka (napf. méfrici zaklady nebo vzdalenost podpor)
M ohybovy moment
m, Am hmotnost vzorku, zména hmotnosti
Mary,u hmotnost vzorku ve vysuseném stavu
MIP rtutova porozimetrie (Mercury intrusion porosimetry)

mm, um, nm  milimetr, mikrometr, nanometr

MPa megapascal (= N/mm?)
MRI magneticka rezonance (Magnetic Resonance Imaging)
ms milisekunda

ms, mg, m,  hmotnost prvku v stavu nasyceném, vysuseném, ptirozené vlhkosti
n pocet (napf. zmrazovacich/rozmrazovacich cykld)
NDT nedestruktivni zkouska (nondestructive testing)
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symbol popis

NMR Nuklearni magneticka rezonance (Nuclear magnetic resonance (spectroscopy))
P porovitost
P tlak
P3 péry o priméru> 3 um z PV v %.
pv celkovy objem péri
Q koeficient vracené energie
r polomér
R hodnota odrazu stanovenda pomoci tvrdoméru
R? dosahoval koeficient (index) determinace
Iso% median poloméru péri
RDM relativni dynamicky modul pruznosti
S snimac
s sekunda
Sc koeficient nasyceni (Saturation coefficient)
STFT kratkodobd Fourierova transformace (short-time Fourier transform)
Sx zbytkova smérodatnd odchylka, vybérova smérodatna odchylka
T saturaéni pomér
t cas
T doba prichodu ultrazvukovych vin
TMP termoporozimetrie
tn soucinitel pro odhad dolni hranice konfidenéniho intervalu priiméru
1208 Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p.
USzZK Ustav stavebniho zkusebnictvi
uz ultrazvukova impulsni metoda
Vgu objem vzorku
VL rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu
w watt
w modul prlirezu
w Sitka vzorku
Wh hmotnost vzorku po 5 hodindch nasaknuti ve vrouci vodé
We hmotnost vzorku po 24 hodinach nasdknuti ve vodé o laboratorni teploté
Wa hmotnost vysuseného vzorku
wr hmotnostni vlihkost
Ws nasdkavost
ws, A nasakavost
ZK smér zatézovani kolmy na smérem ulozZeni cihly v konstrukci
ZR smér zatéZovani rovnobézny se smérem ulozeni cihly v konstrukci
a hladina vyznamnosti, exponent zavisly na tloustce loznych spar a druhu malty
6 exponent zavisly na druhu malty
% povrchové napéti

Ymi< VYma soucinitele zohlednuiji vlivy, které ovliviiuji pevnost zdiva v tlaku

Pg,u objemova hmotnost ve vysuseném stavu
o napéti, pevnost v tahu za ohybu
w Uhlova frekvence
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