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Uvod

Nahradu zdicich prvk( v historickych konstrukcich Ize resit dvojim zpUsobem:

1) Poutzitim novych zdicich prvkd, at uz se jedna o bézné nové cihly, anebo primo o repliky

historickych cihel.

2) Poutzitim starych cihel ziskanych ze zbouranych historickych konstrukeci.
Pfi pouziti novych zdicich prvk( by mély byt garantovany jejich vlastnosti jak z hlediska
pevnosti, tak i z hlediska trvanlivosti a odolnosti proti vlivim prostredi (certifikace vyrobkd,
doloZzena zkouskami). Hlavnim problémem je dosaZeni autenticity, tedy pfirozeného
historického vzhledu, jakési patiny.
Pti poutziti historickych cihel ziskanych ze zbouranych konstrukci nebyva problém jejich
autenticita (pfi vybéru dle vizualnich vlastnosti), avSak obtizné je ziskat dostatecné mnozstvi
cihel podobného vzhledu a vlastnosti a zejména prokazani kvality téchto cihel. Obecné
rozsirené minéni o tom, Ze vypalena cihla je tak kvalitnim prvkem, Ze ji Ize bez problému znovu
pouZit, se nezakladd zcela na pravdé. Faktem je, Ze pfi znovupouziti starych cihel pfi
rekonstrukcich pamatkové vyznamnych objekt( hraje roli fada faktorl — od historie poufZiti
cihly (zda byla umisténa v chranénych ¢i nechranénych konstrukcich), pres miru degradace
(historie plsobeni vihkosti, vlivu soli, vlivu stfidavého zmrazovani a rozmrazovani), avsak
zfejmé nejdUlezitéjsim faktorem je ptvodni kvalita zdiciho prvku —z jaké suroviny byl vyroben,
zda byl technologicky spravné zpracovan a na jakou teplotu byl vypalen.
Dalsim problémem je znac¢na variabilita dodavanych historickych cihel. Je tfeba si uvédomit,
Ze kvalita cihel se lisila i v rdmci jednoho vypalu — podle umisténi cihel v peci. Kazdy dalsi vypal
byl mirné odlisny, navic mame spolehlivé doloZeno, Ze do vétsich staveb byly dodavany cihly
z vice cihelen soucasné (napf. ze 4 az 5). Znamena to, Ze i kvalita cihel pouZitych v jedné jediné
konkrétni stavbé (napf. vrlznych zdech ¢i vriznych podlazich) mohla znacné kolisat.
V dodavkach cihel pro rekonstrukce historickych konstrukci se pfitom vyskytuji cihly z mnoha
rdznych staveb, ¢imZ variabilita jejich vlastnosti jeSté narlsta. Je proto velmi obtizné
garantovat jejich kvalitu na zdkladé standardnich zkousek — na odebranych 5 nebo 10 cihlach
napf. z mnozstvi desitek tisic cihel nelze jejich kvalitu spolehlivé prokazat, k tomu by bylo
zapotiebi odzkouset vyrazné vétsi mnozstvi vzorka.
V mensi mite se tento problém objevuje i u nové vyrobenych cihel, jejichZ kvalita se muze
v ase rovnéz ménit. Proto je dllezité stanovit vlastnosti cihel pokud moZno nedestruktivnimi
metodami, které lze provést na velkém souboru cihel, v kombinaci svyrazné mensim
(optimalizovanym) mnozstvim standardnich zkouSek, které jsou pro upresnéni
nedestruktivnich zkousek nezbytné.



1 Cile metodiky

Z vySe uvedeného rozboru vyplynuly cile metodiky. Uvedend metodika by méla predevsim
slouzit jako vhodny nastroj pro kvalitativni tfidéni pInych palenych cihel. Zakladnim cilem je
ovéreni kvality zdicich prvkd uréenych/vybranych pro rekonstrukce pamatkové chranénych
nebo vyznamnych objektl zdénych konstrukci. Metodika je v podstaté velmi podobna pro
cihly nové vyrabéné a cihly historické — znovupouzité. Urcité rozdily jsou ve vzorkovani a
vybéru vhodnych cihel. Je zfejmé, Ze pti posouzeni historickych cihel bude zapotiebi provést
vyrazné vétsi mnozstvi zkousek, véetné dikladného tfidéni cihel. Provedeni velkého mnozstvi
destruktivnich zkousek by viak nevedlo k cili. Cilem metodiky je tedy nalézt u¢elnou kombinaci
standardnich (destruktivnich) zkousek s takovymi nedestruktivnimi metodami, které umozni
na jedné strané objektivné stanovit fyzikalné mechanické vlastnosti souboru cihel uréenych
pro obnovu historického a pamatkové chranéného zdiva, a na druhé strané umozni za pomoci
vyrazneé SirSiho provedeni nedestruktivnich zkousek nedestruktivnich, u nichz byla predem
provedena vhodnd korelaci s destruktivnimi zkouskami, coz nasledné umozni roztfidéni cihel
podle kvality bez jejich poskozeni.



2 Popis metodiky

Uvedena metodika popisuje zakladni principy a zpisob provadéni a vyhodnocovani zkousek
zdicich prvk( uréenych primarné jako nahrada ¢i doplnéni stavajiciho historického zdiva.
Metodika je urcena predevsim pro vybér licovych cihel, které musi mit urcité specifické
vlastnosti, které zavisi na prostredi jejich aplikace. Tato metodika je aplikovatelna jak na
cihlach starych (pouzitych, ziskanych ze zbouranych konstrukci), tak na novych vyrobenych
v cihelné, at uz se jedna o béZnou produkci nebo specialné vyrabéné repliky historickych cihel.
Metodika vyuZiva rozsahly soubor zkuSebnich metod, které vSak nemusi byt vidy v celé Sifi
vyuZity v zavislosti na konkrétnich pozadavcich na zdici prvky.

2.1 Pozadavky na zdici prvky

V prvni fazi je nutné definovat pozadavky na vlastnosti cihel s ohledem na jejich umisténi
v konstrukci. V zasadé zdalezi predevsim na tom, zda jde o chranéné (interiérové) zdivo bez
moznosti ucinkd mrazu, anebo zdivo nechranéné.

2.1.1 Chrdnéné (interiérové) zdivo bez moznosti ucinku mrazu

e Typ cihel: P podle CSN EN 771-1+A1;

e Prostfedi: MX1 (suché prostredi), MX2 (s vlivem vlhkosti nebo smaceni) podle
CSN EN 1996;

e Specialni poZzadavky z pohledu mrazuvzdornosti a obsahu aktivnich rozpustnych soli na
cihly v zavislosti na prostredi aplikace: MX1: libovolné, MX2: FO (neagresivni prostiedi),
F1 (mirné agresivni prostredi) nebo F2 (silné agresivni prostfedi)/S1 nebo S2 (podle
CSN EN 771-1), doporucuje se S2 bez pozadavku na mrazuvzdornost.

e Ostatni pozadavky: poZadovand pevnost v tlaku, rozméry, barva stfepu.

2.1.2 Nechrdnéné zdivo

e Typcihel: U podle CSN EN 771-1+A1;

e Prostiedi MX3 — MX5 podle CSN EN 1996;

e PoZadavek na cihly v zavislosti na prostredi aplikace: F1 az F2, S2;

e Ostatni pozadavky: poZzadovand pevnost v tlaku, rozméry, barva stfepu.

2.1.3 0Odbér vzorkii

Postup pfi odbéru vzork{l je popsan v normativni Pfiloze A normy CSN EN 771-1+A1. Tento
postup se uplatiuje pfi zkouskach uréeni typu a v pfipadé pozadavku na posouzeni shody.
V zasadé se rozlisuji dva druhy odbéra vzorku:

e Nahodny odbér vzork( — kdykoliv je to mozné, je preferovan.

e Reprezentativni odbér vzorkd — tam, kde je obtizné se k nékterym vzorkiim dostat.
Ackoliv je ndhodny odbér preferovan, v redlnych podminkach je mozny pouze u mensiho
mnozstvi vzork( bud volné pfistupnych, anebo nasklddanych v malych slohach (kazdy vzorek
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v doddvce ma mit stejnou Sanci byt vybran). V pfipadé velkych doddvek paletovanych cihel je
obvykle nutné provést reprezentativni vybér vzorkda.

Napf. pfi dodavce cihel na paletdch musi byt ndhodné vybrdno minimalné 6 palet (baleni). Po
odstranéni obalu se z kazdé palety vybere stejny pocet prvkl, nejvyse 4, s prihlédnutim na
pocet zkousek. Nesmi se vybrat prvky poSkozené pfi dopravé.

Pokud ma vzorek poskytnout palené zdici prvky pro nékolik zkouSek, musi se shromazdit
celkovy pocet a ten ndhodnym zpUsobem rozdélit do podsoubor(. Pocty prvkd pro
nejdulezitéjsi zkousky pro prvky typu ,U“ uvadi tab. 1.

Tab. 1: Pocty prvkii U poZadované pro jednu zkousku [CSN EN 771-1+A1].

Vlastnost ZkuSebni Pocet
metoda cihel

Rozméry EN 772-16 10
Rovinnost loznych ploch EN 772-20 3
RovnobézZnost rovin loZznych ploch EN 772-16 3
Tvarové usporadani EN 772-3,9,16 | 10
Objemova hmotnost zdiciho prvku v suchém stavu EN 772-13 10
Pevnost v tlaku EN 772-1 10
Mrazuvzdornost (odolnost proti zmrazovani/rozmrazovani) CSN 72 2609 5
Nasakavost EN 772-21 10
Pocatecni rychlost nasakavosti EN 772-11 10
Obsah aktivnich rozpustnych soli EN 772-5 10

Poznamka: Pokud nedojde zkouskou k ovlivnéni vlastnosti cihel, mGze se tentyzZ prvek pouzit
pro vice druhi zkousek.

Uvedené ustanoveni plati pro dodavky novych cihel, které nepfesahuji cca 20 m3. V pfipadé
starych cihel doporu€ujeme provést vétsi vybér vzorkd podle vizualnich znakd (minimalné
trojndsobny proti pozadovanému poctu u cihel novych). Z tohoto vybéru zvlast pro zkousky
jako je pevnost v tlaku ¢i mrazuvzdornost doporucujeme neprovadét vybér nahodny, nybrz
predvybér na zdkladé nedestruktivnich zkousek (rezonancni nebo ultrazvukové). Na zdkladé
pramérnymi a nejvyssimi hodnotami ukazatel(l NDT zkousek (rezonancni frekvence, rychlost
Sireni ultrazvuku). Vzorky z téchto tfi skupin mohou byt posouzeny zvlast, anebo spolecné
s rovnomérnym zastoupenim cihel rlizné kvality (na zdkladé NDT zkousek).

Napf. pro zkousku mrazuvzdornosti se doporucuje vytvorit dvojice cihel sadekvatnimi
vlastnostmi, a na nich provést soucasné porovnani vlastnosti ve stavu zmrazovaném a
nezmrazovaném.



2.2 Vizualni zkouseni a tridéni cihel

2.2.1 Stanoveni barvy a vhledu (dle CSN 72 2602)

Zjistuje se vizualné podle normy CSN 72 2602 Skusanie tehliarskych vyrobkov, Zistovanie
vzhladu a rozmerov. Jednd se o barvu, tvar, za¢ouzeni, trhlinky, mnozstvi zlomk{, poskozeni
ploch, hran a rohd. Béhem vypalu mize vznikat r(iznd barva stfepu zplisobena odliSnymi
teplotami vypalu a pouZitou cihlafskou zeminou. Barva se posuzuje vizudlné a poté se cihly
zaradi do tfid.

Obr. 1: Barva strepu dle teploty vypalu (V — vysusek).

Zacouzeni se zjistuje vizualné ve vzddalenosti 2 m od vzorku pfi dennim rozptyleném svétle. Na
vzorcich nesmi byt z této vzdalenosti viditeIné naznaky zacouzeni. Pokud jsou na vzorcich
patrné stopy zaCouzeni, tak se tato mista otfou bilym papirem a pokud na ném zlstanou
viditelné stopy sazi a dymu, tak se vzorek hodnoti jako zacouzeny.

Kolmost hran se méri pomoci Uhloméru nebo Uhelniku a mérného klinu. Odchylka od kolmosti
pfi pouziti uhloméru se udava v uhlovych stupnich a minutdch zaokrouhlenych na 1°.
Rovinnost hran se zjistuje prikladanim hrany pravitka na mérenou hranu. Zakfiveni se zjistuje
na kazdé hrané.

Zaktiveni se ur€uje na kazdé ploSe dvakrat ve sméru uhlopfri¢ek. Prohnuti (konkavni zaktiveni)
se na plose zjistuje prilozenim hrany rovného kovového pravitka ve sméru Ghlopficky. Mérnym
klinem se poté odméri nejvétsi vzdalenosti mezi povrchem vzorku a pravitkem. Vyklenuti
(konvexni zakfiveni) ploch se méfi ve sméru uhlopri¢ek. Kovové pravitko se polozi hranou na
vrchol vyklenuti a podklada se z obou stran mérnymi kliny takovym zptsobem, aby vzdalenost
plochy od hrany byla v obou rozich stejna. Zjisténé hodnoty urcuji velikost zakFfiveni. Udava se
maximalni hodnota zakfiveni.

Poskozeni ploch hran a roh( se zkousi ptiloZzenim ocelového pravitka na povrch vzorku. Kolmo
na pravitko se prilozi métici ocelova jehla, jejiz hrot se dotykd nejhlubSiho mista poskozeni.
Vzdalenost spodni hrany pravitka od hrotu jehly udava hloubku poskozeni. Vysledkem tohoto
mérfeni je maximalni zjisténa hodnota a pocdet poskozeni na vzorku. Délka trhlinky se zjistuje
pomoci ocelového méridla se zeSikmenou hranou nebo posuvnym métitkem. Za délku trhlinky
se povazuje nejkrat$i vzdalenost mezi zacdtkem a koncem. Sitka se zjistuje mé¥ici lupou a
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udava se s presnosti £ 0,1 mm. Za Sitku trhlinky se povaZuje nejvétsi namérena hodnota.
Hloubka trhlinek se zjistuje mérnou jehlou (pokud to Sitka trhlinky umoziiuje) a je za ni
povazovana nejvétsi namérena hodnota.

2.2.2 Stanoveni rozmérii (dle CSN EN 771-1 +A1 a CSN EN 772-16)

Podstatou zkousky je zméreni zakladnich rozmér( (tedy délka /., Sifka wy a tloustka h,), které
se méri vidy na viech ¢tyrech plochach. Pred mérenim je nutno povrch zbavit vsech vyénélkd,
vystupku apod., které by prekazely méreni. Pro kazdy rozmér se provedou 2 méfeni a ndsledné
se vypocte jejich aritmeticky primér s presnosti na 1 mm. Po zméreni rozmér( se provadi
zatazeni vzorku do pfislusné kvalitativni kategorie (Tab. 2). Skute¢né rozméry se stanovuiji
podle normy CSN EN 772-16 Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cast 16: Stanoveni rozmérd.

Tab. 2: Kategorie meznich odchylek od jmenovitych rozmérg podle CSN EN 772-16.

Vnéjsi vlastnosti Kategorie
Jmenovité
, . T1 T1+ T2 T2+ Tm
Mezni odchylky | rozméry [mm]
jmenovitych 290 7 +7 t4 4 >7
rozmérd [mm] 140 +5 +5 +3 +3 >5
65 +3 +1 +2 +1 >3

Je treba si dat pozor na rozmérovou kompatibilitu, nebot kazda cihelna dodava na trh CP v
naprosto odlisSnych rozmérovych tridach, které ¢asto ani nevyhovuji pozadavkim normy a
neumoznuji kombinovat své CP s produkty jinych vyrobcu. Jako priklad uvadime namérené
hodnoty ze dvou cihelen. Rozptyl rozmér( dodavanych cihel (10 méreni):

Cihelna Malenovice: (285,1-289,0) x (138,4 - 140,5) x (60,2 - 61,8) mm

Cihelna Sitborice: (299,3 - 300,9) x (149,2 - 151,0) x (63,4 - 65,4) mm.

s v

2.2.3 Urceni stari historickych cihel na zakladé technologie vyroby, rozmérii a znaceni

JelikoZ se metodika do znacné miry zabyva i vlastnostmi a zkousenim historickych cihel, nelze
pominout ani priblizné urceni jejich stari, a to z dvodU zajisténi autenticity a kompatibility
cihel pouzitych pro doplnénia nahradu historického zdiva. Uréeni stafi cihel je pomérné slozité
a vzdy musi vychazet z kontextu (Udaje o stafi objektu, mapové podklady, archivni zaznamy),
ovsem lze jej provést rovnéz na zakladé vnéjsich znak, zejména podle:

® Znakl technologie vyroby — formovani, prstovani, fezani;

e Vyvoje formatu cihel, regulace rozmérQ;

® Znaceni cihel.

Znaky technologie vyroby — formovani, prstovani, fezani

Povrch cihly mlze nést celou rfadu stop, které mohou poskytnout informace, tykajici se
zplUsobu a prabéhu vyrobniho procesu, a prenesené pomoci zaradit cihlu do pfislusného
déjinného obdobi.



Pro cihly stfedovéké, do 15. stoleti bylo ¢asto typické tzv. prstovani. Jde o podélné ryhy
vytvorené prsty cihlare na horni strané cihly vystupujici z dfevéné formy. U cihel od konce 15.
stoleti se pak spiSe setkdvame na strané vystupujici z formy se stopou sefiznuti pfebyteéného
materidlu strunou, prkénkem nebo ndstrojem podobnym motyce.

Obr. 3: Licova strana cihly se stopami sefiznuti ndstrojem (Rosa
Coeli, Dolni Kounice, 15. stol.).

Obr. 2: Prstované cihly (cca 13. stol.).

Na vyrobcich je zejména patrné, zda byly vytvareny vtlacenim cihlarské hliny do formy, ¢i jiz
byl z hliny Snekovym lisem vytvaren nekonecny pds, ktery byl nasledné fezan na jednotlivé
vyrobky (pfelom 19. a 20. stoleti). U cihel starsich (stfredovék) méla forma podobu ramu, ktery
byl poloZen na piskovy podsyp, na findlnim vyrobku jsou ¢asto patrné stopy podsypu, ale i
,Vvytazend“ hrana pfi dolni loZzné plose cihly.

Obr. 4: Stopy podsypu na spodni strané prstované cihly tzv. malého formatu (Brno 13. stol.).

Dalsim vyvojem zacaly byt cihly vytvareny v dievénych formach se dnem, zde uz je tato strana
cihly idealné rovna, tento zplsob formovani zjednodusil moznost pouziti znacek — tzv. kolkd.
Pokud vyjdeme z premisy, Ze formy opatfené dnem umoZiuji pfeneseni vyrobku, pro jeho
vyklopeni, zatimco formy bezedné musi byt pouzity pfimo v misté vyklopeni cihly, mizeme
pfedpokladat snad nékdy v pribéhu 16. stoleti, patrné s pfechodem z vysokého pozdné
gotického formatu na ,,barokni“ zasadni zménu ve zpUlsobu vyroby, predstavovanou napriklad

-8-



prechodem vyroby z volné plochy na cihlafské tvareci stoly. Pfi studiu ziskanych vzork(
baroknich cihel (zamek Loucka, zaklady kasaren na Veselé ulici v Brné atd.) byl konstatovan
Casty vyskyt otiski nehoblovanych prken na spodni plose cihel, je otazkou, zda byla
nehoblovand prkna uzita jako pevné pripevnéné dno formy, nebo jako podklad pro ramovou
formu (alternativa podsypu).

Obr. 5: Stopy po nehoblovanych prknech, barokni cihla, zamek Loucka — otisk dna formy tvoreného ze dvou
kust nebo podklad pod ramovou formou.

Obr. 6: Znamky rezani cihly z nekonecného pdsu vytlaceného snekovym lisem — moderni vyroba.

Vyvoj formatii cihel, regulace rozméri

Rozméry cihlarskych vyrobkl, predevsim plinych zdicich cihel, byvaji ¢asto diskutovanym
tématem. Do bliz§iho poznani metrického vyvoje této komodity je casto vkladana az
neumérna nadéje, Zze dopomuze k datovani cihel. Jednou ze zdakladnich pripominek
k pfeceriovani vyzkumu rozmérovych a formatovych parametru cihel je nutnost uvédomeéni si
prace s pfirodnim materidlem v ,polnich“ podminkach, kdy hlina pfi vypalu reaguje dle teploty
a dalSich podminek vZdy jinak a i z jedné formy mizeme dostat dva vyrobky ponékud odlisnych
rozmérd. PFi plosné regulaci rozméra cihlarskych vyrobkl pak musime v pfipadé vzorového
modelu pro format pred vypalem brat v Uvahu uziti odliSnych typQ hliny a tim i jeji odliSnou
reakci na vlastni vypal (smrsténi). A do tretice je nutné pred ploSnou regulaci parametr( cihel



uvazovat o vyraznych regionalnich rozdilech ve vyrobé, jak to jiz dfive naznacuje studie
Martina Ebela v Cechéach.

V pripadé klasickych cihel pro zdéni Ize sledovat vyvoj rozmér(i pfiblizné od 13. stoleti.
Stfedovéké cihly byly typické nejednotnym formatem, nicméné patrnou snahou o zachovani
poméra délek stran 4 : 2 : 1 (v€etné spary). Napf. v Brné se obvykle setkdvame v priibéhu 13.
a 14. stoleti s cihlami ,malého formatu”, kde rozméry osciluji kolem hodnot
200 x 100 x 50 mm, a pozdni gotiku (14. az 15. stoleti) charakterizuje spiSe druhy typ
stftedovékych cihel, tzv. ,vysoky format“, pfiblizné 290 x 145 x (75-100) mm. Cihly jsou
vétsinou charakterizovany i tzv. prstovanim. V priibéhu dalsich historickych obdobi probihala
vyroba cihel na nasem Uzemi bez zasadni snahy o unifikaci format(, ¢asto se rozmeéry lisily dle
mistnich zvyklosti. Zde bude predstaven vyvoj rozmérl zakladnich cihel pro zdéni.

NejstarSi zndmé snahy o regulaci rozmérQ cihlafskych vyrobkl maji taktéz ryze regiondlni
charakter a vztahuji se pouze k oblasti Vidné, kde byly rozméry zdicich cihel definovany
nafizenim cisare Leopolda I. jiz k roku 1686 a to na 11,5x5,25x2,5 dolnorakouského palce (cca
303x138x66 mm).

Prvni ploSnou smérnici uvadi M. Ebel k roku 1788, kdy jsou predepsany rozméry 12x6x3 palce
(cca 316x158x79 mm). | pfes toto nafizeni vsak byly i naddle dodrZzovany regionalni tradice a
rozméry vyrabénych cihel byly znaéné variabilni.

Na Moravé se prvni dosud znamy pokus o regulaci cihlarskych vyrobku datuje k roku 1810, tj.
do obdobi kdy probihaji i dalsi pokusy o regulaci vyroby v cihlafstvi (srov. napf. nafizeni otopu
uhlim k roku 1813). Dle cirkulare moravského gubernia mély mit cihly rozmér 11,5x5,75x%2,75
palce (cca 303x151x72 mm).

S prechodem monarchie na metricky systém, uplatfiovanym postupné po roce 1876, byl
rozmér cihel pro zdéni ustanoven na nynéjsi standardni hodnoté 290 x 140 x 65 cm. Po roce
1900 registrujeme vsak snahy o zavedeni tzv. cihly malé pouzivané v Némecku a Rakousku
(250 x 120 x 65 mm), které se vSak pro odpor stavebni verejnosti pfilis neujaly.

Obr. 7: Nazorny priklad porovndni rozméra cihel v brnénském regionu, zleva 13. st., 15. st., 18. st., cca. 1873, a
1923.
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Znaceni cihel

Zatimco v obdobi baroka bylo pouziti cihlarskych znaéek na Moravé spise vyjimecné, cihly
znacili jen néktefi vyrobci, a znacky nesl ¢asto jen zlomek vyrobenych cihel. Mezi vyjimky patfi
napf. cihly z barokniho mostu Portz Insel ze 17. stoleti (Sedlec u Mikulova), které jsou viechny
oznaceny negativnim vtlacovanym kolkem ,N“ (Nicolsburg).

Obr. 8:Jednoduchy negativni kolek vytlaceny cejchovadlem, most Mikulov — Portz Insel, 17. st.

A7 od druhé tfetiny 19. stoleti, zfejmé i v kontextu vydanych ptedpist (pro Cechy Gubernialni
narizeni z 11. 7. 1839) se postupné i u nds zacaly vSechny cihly znacit. Tato praxe je vsak
bezprostfedné vazana na technologii vyroby a pouzivani forem. Dnes rozliSujeme znacky —
kolky v zasadé na pozitivni a negativni. Pozitivni kolek vystupuje z plochy cihly, vznikl tak, zZe
do dna formy byla znacka vyryta ¢i snad vypdlena. Tyto pozitivni kolky jsou proto vétsinou
relativné jednoduché, a jsou obecné povazovany za starsi (18. stol. - pocatek 19. stol.)
Pokrocilejsi variantou je tzv. negativni kolek, tedy znacka zahloubena do plochy vyrobku,
vétsinou vznikla pripevnénim znacky (mosazné, ¢i litinové) na dno formy. S témito kolky se
setkavdme v pribéhu 19. a jesté na pocatku 20. stol. Tradice znaceni cihel vyrobcem postupné
zanikla ve 20. stoleti se zménou technologie vyroby.

Obr. 10: Jednoduchy negativni kolek vytvoreny
znackami pfipevnénymi na dno formy, Brno,
patrné Adalbert Satzer mezilety 1860 a 1870.

Obr. 9: Typické pozitivni kolky (cca 18.-19. stol.).
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2.3 ZkusSebni postupy fyzikalné — mechanickych zkousek

2.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 771-1+A1 a CSN EN 772-13)

Objemovou hmotnosti zdiciho prvku se rozumi hmotnost jednotkového objemu vzorku véetné
dutin a pérG v ném obsaZenych. Podle CSN EN 771-1+A1 musi kazdy vyrobce deklarovat
objemovou hmotnost prvk( v suchém stavu s toleranci D1: 10 %. Pro zachovani narodnich
zvyklosti hodnoceni objemové hmotnosti zdicich prvk{ Ize pouzivat klasifikaci podle CSN 72
26009, kde napf¥. pro tfidu objemové hmotnosti 1800 kg.m3 se primérna objemova hmotnost
prvkd pohybuje v intervalu 1601-1800 kg.m3.

Objemova hmotnost pg ,, cihel se stanovuje podle CSN EN 772-13. Celé zkugebni vzorky jsou
vysuseny do ustalené hmotnosti v susarné s nucenou vymeénou vzduchu pfi 105 °C. Poté jsou
zvazeny (hmotnost mar,u) @ zméreny (objem Vg ). Objemova hmotnost se vypocte ze vztahu:

_ Maryu (1.1)

Pgu =
Vou

® pgu 0bjemovd hmotnost za sucha [kg/m3],
® Mgy, hmotnost zdiciho prvku vysuseného do ustalene hmotnosti [kg],
e 1, primérny objem prvku [m3].

Hodnoty objemovych hmotnosti za sucha jednotlivych vzork( se zaokrouhli na nejblizSich 10
kg/m?(pro pg,, > 1000 kg/m?3). Nasledné se urci primér z téchto hodnot.

Obr. 11:VysuSeni zkuSebniho vzorku do ustdlené Obr. 12: Stanoveni hmotnosti (mdry,u) vzorku po
hmotnosti. vysuseni do ustdlené hmotnosti.
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2.3.2 Mozné vihkostni stavy zdicich prvkii

Stav prirozené vihkosti

Jedna se o vlhkostni stav, ve kterém se prvky nachazi v daném prostredi napt. zabudované v
konstrukci, uloZzené na skladce apod. Tento vlhkosti stav je ovlivnén radou faktord, jako je
vzdusna vlhkost, teplota, zplsob ulozeni apod.

Vysuseny stav

Prvky jsou vysouSeny pfi teploté 105 + 110 °C do ustalené hmotnosti. Ustalené hmotnosti je
dosaZeno, pokud druhd ze dvou po sobé namérenych hmotnosti, mezi jejichZ stanovenimi je
Casovy interval vétsi nez 24 hodin a ubytek hmotnosti je mensi nez 0,2% celkové hmotnosti
prvku. Detailni postup je definovan v CSN EN 772-21.

Nasyceny stav za atmosférického tlaku

Zdici prvky vlozime do nadoby s destilovanou nebo pitnou vodou o laboratorni teploté 20 °C
tak, aby se vzajemné nedotykaly a byly ponofené v celém svém objemu. Takto se ponechaji
po dobu 24 hodin. Detailni postup je definovan v €SN EN 772-21.

Nasyceny stav varem

Zdici prvky vlozime do nadoby s destilovanou, nebo pitnou vodou tak, aby se vzajemné
nedotykaly a byly ponofené v celém svém objemu. Vodu nasledné privedeme k varu, ktery se
udrzuje jesté dalsi 4 hodiny. Po skonceni varu se vzorky ponechaji ve vodé dalsi 16 az 24 hodin.
Detailni postup je popsan v CSN 72 2609.

2.3.3 Stanoveni vlhkosti

VIhkost w vyjadfuje mnozstvi vody (volné nebo fyzikalné vazané) v prvku. Stanovi se zvazenim
prvku ve stavu zpravidla pfirozené vlhkosti a zvdzenim prvku po jeho vysuSeni do ustdlené
hmotnosti (vysuSseného stavu). Ndsledné se vyjadfi pomér mnozstvi vody ku mnoZstvi suché
latky, a to bud'hmotnostné nebo objemové. RozliSujeme tedy hmotnosti vlhkost a objemovou
vlhkost. Vlhkost zdiciho prvku stanovime zpravidla hmotnostné jako:

mg —mgy

w, == 100 (1.2)

Kde:

® w,,, hmotnostni vihkost [%],
® m, hmotnost prvku ve stavu pfirozené vlhkosti [g],
® m,; hmotnost prvku ve vysuSeném stavu [g].

2.3.4 Stanoveni nasdkavosti (dle CSN EN 772-7 a CSN EN 772-21)

Podle CSN EN 771-1+A1 musi vyrobce pro pélené zdici prvky uréené pro neomitané vnéjsi
zdivo deklarovat hodnotu nasdkavosti. Primérna hodnota nasdkavosti predepsaného poctu
prvkl nesmi byt vyssi nez deklarovand nasakavost. Nasdkavost je schopnost vypdleného
keramického materialu pfijimat kapalinu. Nasdkavost se obecné stanovuje (predevsim jako
absolutni hmotnostni nasakavost) v % jako pomér hmotnosti vody pohlcené zkusebnim
vzorkem ke hmotnosti vysuseného vzorku za podminek stanovenych normou. Zkouska spociva
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v tom, Ze se vyplni oteviené poéry vodou. Vysoka nasdkavost odpovida pérovité strukture,
zatimco hutny a slinuty vyrobek ma nasdkavost nizkou. Na zakladé znamé hodnoty
nasakavosti, lze potom usuzovat na dalsi vlastnosti keramického stfepu (pevnost,
mrazuvzdornost, objemova hmotnost apod.).

Pro stanoveni nasakavosti se pouZije zkusebni postup podle €SN EN 772-21 Zku$ebni metody
pro zdici prvky — Cast 21: Stanoveni nasakavosti palenych a vapenopiskovych zdicich prvki ve
studené vodé”“. Zkusebni vzorky byly vysuseny v susarné s nucenou vymeénou vzduchu pfi 105
°C do ustalené hmotnosti a po ochlazeni na laboratorni teploty byly zvazeny (hmotnost my) a
nasledné umistény na 24 hodin do ndadrze s pitnou vodou o laboratorni teploté 20 °C. Poté
byly z nadrze vyjmuty, povrchové otfeny vihkou textilii a zvazeny (hmotnost ms).

Dal$i mozny postup je popsan v CSN EN 772-7 - Cast 7: Stanoveni nasékavosti varem palenych
zdicich prvk{ pro izolaéni vrstvy proti vihkosti. Na rozdil od postupu uvedeném v CSN EN 772-
21 jsou prvky nasyceny varem. Pro oba vyse uvedené zpUlsoby stanovime vlhkost jako:

W, = m—md x 100 (1.3)

Kde:

® w, hmotnostni vihkost [%],
® m, hmotnost prvku v nasyceném stavu [g],
® m,; hmotnost prvku ve vysuSeném stavu [g].

Obr. 13: Syceni vzorkii dle metody uvedené v CSN EN Obr. 14: Syceni vzorkii varem dle CSN EN 772-7.
772-21
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Hodnotu Ws Ize potom pouZit pro nepfimé posouzeni mrazuvzdornosti cihel pomoci tzv.
koeficientu nasyceni strepu (KNS).

2.3.5 Stanoveni mrazuvzdornosti (dle CSN EN 72 2609)

Mrazuvzdornost je schopnost materidlu vydrZet za danych podminek uréeny pocet cykld
zmrazovani a rozmrazovani bez nasledného vzniku zavad na stfepu. Mrazuvzdornost vyjadfuje
trvanlivost a je znakem dobré kvality keramickych vyrobk(. Pfeména vody v led je provazena
objemovym narlstem ledu zhruba 10 %. Pfi dalsim sniZovani teploty pod bod mrazu dochazi
navic rekrystalizaci ledu k jeho dalSimu objemovému narGstu (pfi —22 °C ¢ini 13,3 %). Zkouska
je provadéna podle €SN 72 2609. P¥i zkou$ce mrazuvzdornosti se zku$ebni vzorky nasycené
vodou podrobuji predepsanému poctu zmrazovacich cykld a posuzuji se zmény, které na
vzorcich nastaly. PoCet zmrazovacich cykl(i ve vztahu k deklaraci tfid mrazuvzdornosti podle
CSN EN 771-1+A1 je uveden v tabulce nize.

Tab. 3: Mrazuvzdornost pdlenych prvkii podle CSN EN 771-1+A1.

Pocet
Kategorie mrazuvzdornosti zmrazovacich
cykl
Fo Neagresivni prostfedi - napr. zdivo vnéjsich stén opatienych 0

vhodnou ochranou apod
Mirné agresivni prostiedi - napt. zdivo chranéné parapetni
F1 deskou s okapnici, ochrana hlav stén presahem stény nebo 15 (25)
krycimi deskami apod
Silné agresivni prostiedi - napf. neomitané zdivo kominu,
neomitané zdivo nadezdivek apod.

F2 50

Mrazuvzdornost se stanovuje na 5 zkusebnich vzorcich. Vzorky pro stanoveni mrazuvzdornosti
byly vysuseny pfi 105 °C do ustdlené hmotnosti a po ochlazeni na pokojovou teplotu umistény
do nadoby s pithou vodou tak, aby se nedotykaly a hladina vody byla min. 50 mm nad
povrchem vzorku. Voda byla béhem 1 hodiny uvedena do varu, ktery byl udrzovan dalsi 4
hodiny. Poté byly vzorky ponechany ve vodé dalSich 24 hodin za ucelem ochlazeni. Nasaknuté
vzorky se po povrchovém otteni textilii vloZily do zmrazovaciho prostoru vychlazeného na (-
20 * 3) °C. Takto byly ponechdny 16 hodin. Poté nasledovalo rozmraZzeni min. 2 hodiny
v nddobé s vodou (teplota +20 az +30 °C v min. mnozZstvi 1,5 | na 1 kg vzorku).

Vzorky se po kazdych péti zmrazovacich cyklech prekontroluji a zaznamenaji se zmény ve
vzhledu. Po dokonceni stanoveného poctu zmrazovacich cykll se prvky opét prekontroluji a
stanovi se pevnost v tlaku dle CSN EN 772-1+A1. Kritérium mrazuvzdornosti se posoudi dle
nasledujici tabulky.
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Tab. 4: Podminky mrazuvzdornosti (CSN 72 2609).

zdici prvky pro chranéné konstrukce pro nechranéné konstrukce
mrazuvzdorné vzorek po zkousce na zadném vzorku se po
mrazuvzdornosti nevykazuje | zkouSce mrazuvzdornosti
zménu oproti plvodnimu neprojevi viditelIné zmény vici
stavu nebo vykazZe pouze puvodnimu stavu a primeérna
zmény nepodstatné hodnota pevnosti neklesne o

(odstépky do hloubky max vice nez 15 % oproti
5 mm, trhlinky) a primérna deklarované pevnosti
hodnota pevnosti neklesne o
vice nez 15 % oproti
deklarované pevnosti

nemrazuvzdorné | nejsou splnény vSechny podminky mrazuvzdornosti (za
podstatné zmény povaZujeme praskliny, odlomeni rokd,
rozpuleni, vrstevnaty rozpad a dalsi typy poruseni, které
ohrozuji funkcénost zdicich prvka)

Obr. 15: Zkusebni vzorky ve zmrazovacim zarizeni pred zahdjenim zmrazovacich cykla.

Existuje také cela rada zkousek, na zakladé, kterych Ize nepfimo predikovat mrazuvzdornost
licovych cihel. V tomto ptipadé lze vyloucit postupy, které jsou zaloZeny na znalosti distribuce
velikosti péru (obvykle vysokotlakou rtutovou porozimetrii, nebot vychazeji z méfeni na velmi
malych vzorcich, coz vzhledem ke znaéné nehomogenité cihelného stfepu neskyta dobrou
reprodukovatelnost. Naopak velmi Uspésné lze pouzit jednoduché zkousky, které jsou
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zaloZeny na stanoveni nasakavosti pfi riznych podminkdach (studena voda — var - vakuum).
Jedna se predevsim o Koeficient nasyceni stiepu (KNS) - pomér mezi nasdkavosti za studena
po 24 hodinach (podle CSN EN 772-21) a nasakavosti varem po 5 hodinach (CSN 72 2609). Dle
vysledného poméru nasakavosti se poté mlze informativné provést klasifikace:

Tab. 5: Vyhodnoceni koeficientu nasyceni stiepu (KNS) [26].

KNS Vyhodnoceni

KNS < 0,74 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materidlu

0,74 < KNS <0,84 nejistd mrazuvzdornost

KNS > 0,84 nizkd pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
Poznamka:

Koeficient nasyceni stfepu vychazi z parametr(, které jsou/byly souéasti zahrani¢nich norem.
Jednd se o Saturacni pomér T (podle DIN 52251, 3. ¢ast) - je stanoveny jako pomér otevienych
porh naplnénych vodou za atmosférického tlaku (a bézné laboratorni teploty) a ve vakuu 30
mbar, coz je prakticky obdoba KNS. Vyhodnoceni podle Tab. 6.

Tab. 6: Vyhodnoceni saturacniho poméru dle DIN 52251-3.

T Vyhodnoceni

T<0,75 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti
0,75<T<0,85 nejista mrazuvzdornost

T>0,85 vyrobek je nemrazuvzdorny

Dalsim parametrem je Saturation coefficient SC podle ASTM C67 (Standard Test Methods for
Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile). Ten je definovan jako:

_ Wezay — Wa) (1.4)

SC =
Whs) — Wa)

Kde:

W4 hmotnost vysuseného vzorku,
We(24) hmotnost vzorku po 24. hodinovém nasaknuti ve vodé o
laboratorni teploté (15,5 — 30 °C)

® W5 hmotnost vzorku po 5. hodinovém varu.

Ze zkuSenosti z fady experimentl vSak Ize konstatovat, Ze uvedené koeficienty maji vyznam
zejména pro hodnoceni nové vyrabénych cihel. U cihel historickych zavisi poméry nasakavosti

rovnéz na historii pouzivani dané cihly a nelze je pro predikci mrazuvzdornosti vyuzit.

Mrazuvzdornost cihelného stfepu (licovych cihel) zavisi na mnoha okolnostech (pérovitost,
pevnost, vady apod.), nicméné zdsadnim negativnim rysem licovych cihel, které vyrazné
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sniZzuje mrazuvzdornost je skrytd vada — textura, kterd vznika pfi vytvareni cihel na Snekovych
lisech rota¢nim pohybem pouzité surovinové smési. K jejimu projevu dochazi ve vétsiné
pfipadl az v dlisledku pUsobeni zmrazovacich cykll, kdy se projevi ve formé soustfednych
Snekoveé orientovanych trhlin, podél nichz dochdzi k postupnému droleni stiepu.

Obr. 16: Detail destrukce vzorku cihly po zmrazovacich cyklech — typicky projev tzv. textury.

2.3.6 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (dle CSN 72 2605)

Pevnost vtahu za ohybu je kritickd hodnota napéti vyvolana ohybovym momentem pfi
poruseni zkusebniho vzorku (vzorkem se rozumi cely zdici prvek). ZkuSebni vzorek je vioZen
do hydraulického lisu, uloZen ve spodni ¢asti na dvé kyvné podpéry ve vzdalenosti L. Vzorek
se rovnomeérné zatézuje silou F uprostied rozpéti az do jeho poruseni.

Obr. 17: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu cihel o rozmérech priblizné 290x140x65 mm.

Po poruseni vzorku se zaznamend hodnota sily F a zméfi se Sitka wy a vyska h, v misté lomu.
Pevnost v tahu za ohybu stanovime jako:

_M_3>< Fxl (1.5)
o T W T2 W X
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Kde:

F je sila potfebna k poruseni vzorku [N],
l je osova vzdalenost podpér [mm],

w,, je Sitka vzorku [mm],

h,, je vyska vzorku v misté zlomu [mm],
0po j€ pevnost v tahu za ohybu [N/mm?].

Na vzniklych ¢astech vzorku lze nasledné stanovit pevnost v tlaku za predpokladu, Ze po
poruseni vzorky vznikla pfiblizné kolma a pravidelna lomova plocha a obé ¢asti vzorku nejsou
jinak poSkozeny.

2.3.7 Stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvki (CSN EN 772-1+A1 a CSN 72 2605)

Pevnost v tlaku zdicich prvk( Ize stanovit fadou metod, a to nedestruktivné i destruktivné. U
zdicich prvk(, které jsou zabudované v konstrukci, se zpravidla pevnost v tlaku stanovi
nedestruktivné s upresnénim na mensim poctu zkousek provedenych destruktivné (odbér
jadrovych vyvrtl nebo celych zdicich prvka).

V tomto pfipadé bude pevnost v tlaku zdicich prvk( stanovena na vzorcich vzniklych po
zkousce pevnosti v tahu za ohybu. Prvky je nejprve potrfeba zbrousit do pfriblizné
rovnomérného tvaru. Tlacené plochy se zbrousi tak, aby splfiovaly podminky rovinnosti a
rovnobéznosti, nerovnosti je také mozné vyrovnat vrstvou malty. Alternativnim zplsobem
eliminovani nerovnosti tlacenych ploch je vloZeni pruiné vrstvy napf. z arbitonu. Takto
upraveny vzorek se vlozi dostfedné na tlacnou desku lisu tak, aby zatizeni pUlsobilo
rovnomeérné po celé jeho ploSe. Rychlost zatéZzovani prvku se voli na zakladé predpokladané
pevnosti v tlaku.

Nejprve se stanovi hodnoty pevnosti v tlaku jednotlivych vzork( jako:

K (1.6)
fou = wy X I,

Kde:

fpu Pevnost v tlaku jednotlivych vzork [N/mm?],
F. je sila potfebna k poruseni vzorku [N],

w,, je Sitka vzorku [mm],

l,, je délka vzorku [mm].

Normalizovanou pevnost v tlaku stanovime jako:

fo = fou % 6"
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Kde:

e f, normalizovand pevnost v tlaku jednotlivych vzorkd [N/mm?],

® f,u pevnost v tlaku jednotlivych vzorkd [N/mm?],

e VP2 souginitel tvaru vyjadfujici vliv rozmérd zkusebnich téles

J2ndC EsmiBrasaT g 8 1|0 1 12

Obr. 19: Reprezentativni zkusebni télesa tvaru
krychle o hrané 50 mm.

Obr. 18: Priibéh zkousky stanoveni pevnosti v tlaku.

Tab. 7: Soucinitel tvaru 6(NP2) vyjadriujici vliv rozmérii zkus. téles zmérenych po upravé povrchu zdicich prvki

Vyska  zdiciho Nejmensi vodorovny rozmér zdiciho prvku (mm)
prvku (mm) 50 100 150 200 250 nebo vétsi
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
Pozndmka: Linearni interpolace je povolena.

Z normalizovanych pevnosti v tlaku jednotlivych vzorkl se nasledné urci primérna hodnota
zaokrouhlend na nejblizsi 0,1 N/mm?2. Zdicim prvkim lze pfifadit pevnostni znacku dle
nasledujici tabulky.
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F Tab. 8: Pevnost v tlaku (CSN 72 2609).

, pevnost v tlaku
pevncv)stnl IN/mm?]
znacka T —
prGmérna | jednotliva
P2 2 1,6
P4 4 3,2
P6 6 4,8
P8 8 6,4
P10 10 8,0
P12 12 9,6
F P15 15 12,0
P20 20 16,0
Obr. 20: Stanoveni pevnosti v tlaku zdiciho P25 25 20,0
prvku. P30 30 24,0
P35 35 28,0
P40 40 32,0

2.3.8 Pevnost v tlaku zjisténd nedestruktivné

Tvrdomérné metody zkouseni cihel jsou modifikaci metod pouzivanych pro beton a jsou
uvedeny v CSN 73 1373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu. Pro zkouseni cihel se pouZiva
zejména metoda odrazového tvrdoméru typu Schmidt LB. Zasadnim rozdilem proti tvrdoméru
Schmidt L na beton je pouze vyrazné mensi polomér kulové plochy razniku. Kalibra¢ni vztahy
v normé jsou uvedeny pouze pro beton. Pro cihly bylo vytvoreno nékolik riznych kalibraénich
vztah( jak pro nové, tak i pro staré cihly podle pracovist, ktera se touto problematikou
zabyvala, napf. VAAZ Brno, USZK FAST.

Obr. 21: Zkouska tvrdomérem Schmidt LB na
zatizeném vzorku cihly.
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Pouziti tvrdomérnych metod pro tfidéni cihel je vSak problematické z nékolika dlivodu. Jednak
je tfeba zkouseny povrch upravit brousenim, ¢imz dochazi ke zméné vzhledu i naruseni
povrchu cihly. Cihlu je tfeba pfi zkouSce upnout napf. do lisu, nebot pti zkouseni volné cihly
dochazi k atlumu ¢asti energie uderu. Tvrdomér se opotrebovava, je treba ho ovérovat co do
funkce (pfedepsdno po 2000 uderech). Pfi 10 uderech na jedné cihle to znamena velmi ¢asté
ovérovani. V neposledni fadé byla ukonéena vyroba specidlnich nastavcd pro tvrdomér
Schmidt LB, takZe do budoucna bude tfeba najit jinou tvrdomérnou metodu.

2.3.9 Stanoveni dynamicky modulii pruznosti — rezonancni metoda

Pfi mechanickém impulsu se kazdy predmét z tuhého materialu rozkmita. Stav, kdy je vlastni
kmitocet télesa totozny s kmitoctem vnéjsi budici sily nazyvame rezonanci. Kmitani se mlze
uskutecnit mnoha zpUsoby, pro stanoveni dynamickych materidlovych vlastnosti je potreba
stanovit zpravidla:

® podélné kmitani —f,
e kroutivé kmitani - f;,
® pfitné kmiténi — f; (rozdilné podle orientace vzorku).

V soucasnosti se jednotlivé kmitani stanovi nej¢astéji pomoci impulsni rezonan¢ni metody. U
této metody dochazi k rozkmitani télesa za pomoci impulsniho kladivka. Snima¢ zaznamena
celé spektrum frekvenci v ndmi zvoleném rozsahu.

Snimac i budi¢ (uder impulsnim kladivkem) je na zdici prvek umistén v mistech kmiten, tedy
mistech s nejvétsi amplitudou. Podepreni prvku je realizovano v misté uzl{.

-

Obr. 22: Zplisob podepreni zdiciho prvku a rozmisténi sond (S — snimac, B — budic) pro podéiné
kmitdni (vlevo nahore), pricné kmitdni (vpravo nahore), kroutivé kmitdni (vlevo dole) a druhé
pricné kmitdni (vpravo dole).
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Dle normy CSN 73 1372 lIze stanovit dynamicky modul pruZnosti vtahu E.. zprvni
vlastni podélné frekvence, E¢,; z prvni vlastni pfi¢né frekvence a dynamicky modul pruznosti
ve smyku G, z prvni vlastni kroutivé frekvence jako:

E.p=4XL>Xf2Xp (1.1)
E..r=0,0789 L* x f? 1 (1.2)
o =0, X cq X XfprXiz .

Ger =4XKkXL2XfEXp (1.3)

Kde:

® E.p aEq s jsou dynamické moduly pruznosti v tahu [N/mm?],

e G, je dynamicky modul pruznosti ve smyku [N/mm?],

e [ je délka zkouSeného prvku [m],

* fu, fraftisoufrekvence podélného, pficného a kroutivého kmitani [kHz],

e p je objemova hmotnost materiadlu [kg/m3],

e (; je korela¢ni soucinitel, ktery zahrnuje vliv smyku a setrvacnych
momentQ pfi kmitani zkouseného prvku [-],

e | je polomér setrvacnosti pricného fezu zkusebniho télesa k ose kolmé na
rovinu kmitani [m],

e k je soucinitel charakterizujici tvar pficného fezu zkusebniho télesa a
vyjadtujici pomér polarniho momentu setrvacnosti priarezu k modulu
tuhosti v krouceni.

Vzorek Ize povaZovat za homogenniv pfipadg, Ze se hodnoty E.,;, a E¢f nelisi o vice jak 10 %.
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Obr. 23: Stanoveni prvni vlastni frekvence kroutivého kmitdni zkusebniho vzorku.

Déle Ize dle normy CSN 73 1372 stanovit Poissondv koeficient v, jako:

1 EcL (1-8)
=-(L -2
vCT' 2 (GCT )

Kde:

e E. a G, jsou dynamické moduly pruznosti materidlu, stanoveny
z podélného a kroutivého kmitani zkusebniho télesa.

Poisson(iv koeficient v, lze stanovit také pfimo z hodnot vlastnich prvnich frekvenci pro
podélné a kroutivé kmitani. Jeho hodnoty by u neporusenych vzorkl mély byt v intervalu 0 +
0,5.

2.3.10 Stanoveni dynamicky modulii pruZnosti — Ultrazvukovd impulsova metoda

Ultrazvukova impulsova metoda (dale jen UZ) se ve stavebnictvi pouZiva predevsim k ovéreni
rovnomeérnosti betonu. Pomoci UZ vsak Ize také odhalit nejriiznéjsi defekty v konstrukci nebo
v prvku a Ize také stanovit dynamické moduly pruznosti v tahu. Jednd se o mechanické vinéni
Castic v prostredi o frekvenci obvykle 20 kHz + 150 kHz. Frekvence Ize ménit na zakladé mnoha
faktord jako jsou napriklad délka mérici zakladny, druh materialu nebo vykon pfistroje.
RozliSujeme tfi zakladni zpUsoby prozvucovani — pfimé, polopfimé a nepfimé.
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Obr. 24: Rozmisteni sond (S— snimac, B — budic) pro primé prozvucovani (vlevo nahore), poloprimé
prozvucovani (vpravo nahore) a neprimé (povrchové) prozvucovani (dole).

Pro pfimé a polopfimé prozvuovani Ize stanovit dle normy CSN 73 1371 rychlost &ifeni
impuls podélnych vin podle vztahu:

(1.9)

~| =~

UL =
Kde:

e v, je rychlost impulsu [km/s],
e L je délka méfici zakladny [mm],
e T je Cas, ktery uplyne pfi pribéhu impulsu méftici zakladnou [us].

Nasledné lze z rychlosti Siteni impulst podélnych vin stanovit dynamické moduly pruznosti
v tahu E,, jako:

) 1 (1.10)
Ecy = p Xvp X ﬁ

Kde:
e p je objemova hmotnost materidlu [kg/m?3],

e v, je impulsova rychlost podéiného vinéni [km/s],
e [k je soucinitel rozmérnosti [-].

Pomoci UZ nelze stanovit dynamicky Poisson(iv koeficient v, na kterém je zavisly soucinitel
rozmérnosti k. Pro cihly plné pélené Ize uvazovat v, = 0,18.
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Obr. 25: Stanoveni doby prichodu v podélném sméru pomoci UZ metody zkuSebniho vzorku.

Pomoci UZ je také mozné nedestruktivni posouzeni existence textury. Odhaleni textury je
mozno na zakladé stanoveni rychlosti priichodu ultrazvuku v raznych ¢astech cihly.

Obr. 26: Urovné zkouseni prvku pomoci UZ pro odhaleni textur.

Vysledky zmérenych rychlosti priichodu ultrazvuku UZ v suchém i mokrém stavu CP (vzorky S1
a S2 v tabulce:

Tab. 9: Rychlost priichodu ultrazvuku UZ zméfeny na dvou vzorcich licovych cihel 1 a 2, pficemZ u vzorku ¢. 1 se
po zkousce na mrazuvzdornost projevila textura.

uzi uz2 uz3

1 suchy 135,4 158,0 128,1
mokry 137,0 150,0 129,9

5 suchy 123,5 125,8 119,4
mokry 125,6 128,9 124,2
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2.3.11 Poruseni vnitini struktury cihel (dle CSN 73 1380)

Norma CSN 73 1380 se zabyva zkousenim odolnosti betonu proti zmrazovani a
rozmrazovani — porusenim vnitini struktury. Dané postupy uvedené v této normé se vsak daji
aplikovat i na jiné materialy tedy i na cihly pIné palené.

Podstata spocivda ve stanoveni jednotlivych dynamickych modull pruznosti, a to bud
z vlastnich frekvenci stanovenych pomoci rezonan¢ni metody, anebo z doby priichodu
impulst prvkem zjisténych pomoci ultrazvukové impulsni metody a nasledném vypoctu
relativni zmény dynamického modulu pruznosti. Veli¢ina, podle které lze posuzovat miru
poruseni vnitfni struktury prvku, se nazyva relativni dynamicky modul pruznosti (dale RDM).

Stanoveni vlastnich frekvenci pomoci rezonan¢ni metody je uvedeno v odst. 2.3.9. Relativni
dynamicky modul pruznosti se stanovi pomoci vztahu:

fa (1.11)

RDM(F) = <]To>2 x 100

Kde:

RDM (F) je relativni dynamicky modul pruznosti [%],
fn je vlastni frekvence zkuSebniho télesa méfena po n zmrazovacich
cyklech [Hz],

® f, je pocateclni vlastni frekvence zkuSebniho télesa [Hz]

Stanoveni vlastni frekvenci pomoci ultrazvukové impulsni metody je uvedeno v odst. 2.3.10.
Relativni dynamicky modul pruznosti se stanovi pomoci vztahu:

2
RDM(F) = (f—") x 100 (112)

sn

Kde:

RDM (F) je relativni dynamicky modul pruznosti [%],

ts o je pocatecni doba prichodu UZ impulsi zkuSebnim télesem [ps],

tsn je doba prichodu UZ impulsd zkuSebnim télesem po n zmrazovacich
cyklech [ps].

2.3.12 Stanoveni obsahu rozpustnych soli

Nachylnost k tvorbé vykvétli se v soucasné dobé stanovuje viceméné neptimo jako obsah
aktivnich rozpustnych soli chemickou analyzou vodného vyluhu posuzovaného cihelného
sttepu (podle CSN EN 772-5 ED.2 — Zkusebni metody pro zdici prvky — Cast 5: Stanoveni obsahu
aktivnich rozpustnych soli v palenych zdicich prvcich). Vysledek zkousky se zattidi do kategorii
S0 —S1—S2 (Tab. 10).

Pokud je vyrobek pfi uréeném pouZiti vystaven ucinkim pocasi, musi vyrobce deklarovat
obsah aktivnich ve vodé rozpustnych soli podle kategorii SO — S1 — S2. ZkuSebni postup je
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popsan v CSN EN 772-5. Podstatou zkousky je vodni extrakce podrceného reprezentativniho
vzorku a stanoveni obsahu rozpustnych horecnatych, sodnych a draselnych iontl ve vodném
vyluhu (metoda AAS nebo ICP).

Tab. 10: PoZadavky na obsah aktivnich rozpustnych soli podle CSN EN 772-5.

Mezni hodnoty obsahu soli [% hmotnostni]
Kategorie
Na*+K* Mg?
SO NepozZaduje se Nepozaduje se
S1 0,17 0,08
S2 0,06 0,03

Pro jednoduché posouzeni nachylnosti k tvorbé vykvétli lze pro posuzované licové cihly
postupovat analogicky s CSN 72 2608, metoda B, kdy Ize pouZit i &asti cihly (polovina). Zkougka
se provadi na 5 vzorcich. Ocistény vyrobek se poloZi svou nejvétsi plochou do misky, do té se
nalije destilovand voda tak, aby jeji hladina presahovala spodni okraj vzorku o 10 mm. Voda
se necha ve vzorku vzlinat 7 dni za stdlého dolévani destilované vody. Potom se vzorky vysusi
v susarné na 105-110 °C po dobu 24 hodin. Poté se vzorky vizualné posoudi z hlediska vyskytu
vykvétu (fotodokumentace). Pokud dané poufziti poskytuje Uplnou ochranu proti pronikani
vody (prvek je napt. chrdnén tlustou vrstvou omitky nebo obkladem, popft. se prvek uklada do
vnitfni vrstvy dutinové stény nebo do zdiva vnitfnich stén), nemusi byt deklarovdn obsah
aktivnich rozpustnych soli (kategorie SO).

Obr. 27: Vzorky cihel po zkousce na vykvétotvornost podle CSN 72 2608, metoda B.

2.3.13 Stanoveni vyskytu cicvari

Stanovuje se podle normy CSN 72 2607 Skusanie tehliarskych vyrobkov, Stanovenie vyskytu
cicvarov.

Cicvary jsou zrna vapenatych sloucenin, ktera se vyskytuji jako Skodlivina v cihlarskych
zeminach. Mohou nepfiznivé ovliviiovat kvalitu a pouZitelnost cihlaiskych vyrobkd. Skodlivé
jsou tehdy, kdyz zplsobuji zménu vzhledu vétsi, nez pripousti prislusSnd norma, nebo snizi
prdmérnou pevnost ¢i Unosnost prvku o 20 %, pfipadné dojde jejich vlivem k nevyhovujicimu
prasaku. Zkouska probiha na 5 celych vyrobcich, které by predtim mohly byt vystavené
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vlihkosti. Vzorky se prohlédnou, popisi a vloZi na rost do nddoby tak, aby se vzadjemné
nedotykaly. Zhruba za hodinu se voda pod rostem privede do varu a nadoba se pfikryje vikem.
Voda se udrzuje v mirném varu dalsi hodinu. Poté se vzorky nechaji dalsi 4 hodiny v uzaviené
nadobé. Pak se z nadoby vydélaji ven, prohlédnou a popisi. Nakonec se provede vyhodnoceni.

Tab. 11: Kategorie obsahu cicvdru.

Nejsou viditelné zmény Vzorek cicvar neobsahuje

Viditelné zmény jsou nepfipustné |Vzorek cicvar obsahuje — je Skodlivy

Zkousi se pevnost nebo Unosnost a poté se zhodnoti

Viditelné zmény v ramci normy . . .
Skodlivost cicvaru

2.3.14 Metoda impact-echo

Sledovani vlastnosti historickych cihel bylo také provedeno nedestruktivnimi akustickymi
metodami, které vyuZivaji Siteni mechanického vinéni v materidlu, zejména ve slysitelné
oblasti. Byla pouzita modifikovand metoda impact-echo. Realizace byla provedena dvéma
zpusoby, jak je ukdazano na Obr. 28.

Casovy
Casovy pribéh
% pribeh Mikrofon
Snimaé 8
- Cas
Rid Cor
Testovany ¥ idici
objekt Osciloskop [ pocitad

I Testovany Osciloskop || Ridici 1
Uder

objekt pocitad Frekvencni
’ spektrum

Frekvence Frekvence

Napéti

Frekvenéni|
spektrum

Uder

Amplituda
Amplituda

Obr. 28: Dva zpisoby pouZiti metody impact-echo — vlevo se snimacem, vpravo s mikrofonem.

Principem obou zplsobl je vybuzeni mechanické viny impulzem, tj. Uderem, a ndslednym
zaznamendnim odezvy na vybranych, jednom (i vice, mistech pomoci mechanicko-
elektrického prevodniku, opét jednoho ¢i vice. V prvnim ptipadé (Obr. 28 vlevo) je pouZit
kontaktné pfipojeny piezoelektricky snimac zrychleni. V druhém ptipadé (Obr. 28 vpravo) je
pouZit bezkontaktni prenos pres klasicky mikrofon. Nasledny prenos signalu je principialné v
obou pfipadech stejny (Obr. 28). Tedy, mechanické vinéni je pfevedeno pomoci mechanicko-
elektrického prevodniku na elektricky proud. Tento proud je zaznamenan a digitalizovan
,Osciloskopem* a pfenesen do ,,Ridiciho pocitace”, kde mize byt uloZen (archivovan v surové
podobé) a dale zpracovan. Signalem nazyvame digitdlné navzorkovany proud, resp. napéti, a
pripadné prevedeny do Ciselné podoby. Nasledné je obvykle provadéna analyza signdlu bud'v
¢asové (,Casovy priibéh“) nebo frekvenéni (,Frekvenéni spektrum®) oblasti.

Vyznamny rozdil ve vzorkovani pro oba pfipady realizace (piezoelektricky snimac zrychleni X
klasicky mikrofon) je v rozsahu frekvencéniho pasma a obsahu pfijaté mechanické viny. Zatimco
snimac zrychleni obvykle zaznamendva signaly vyssich frekvenci slysitelného pasma a nizsi ¢ast
ultrazvukového pasma (Obr. 29), mikrofon zaznamenava pouze oblast slysitelnou (ne vzdy
celou). V nasem pfipadé mél mikrofon vyrobcem definovany frekvenéni rozsah od 100 Hz do
10 kHz (bylo hledano levné a dostupné reseni).
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Obr. 29: Frekvencni rozsahy a jejich pouZiti.

Také predpokladame, Ze Sifeni vinéni z mista uderu je sférickou (kulovou) vinou, a Ze plati
HuygensQv princip. ,Princip popsany Christianem Huygensem predpoklada, Zze v kazdém
okamZiku lze kazdy bod na Cele Sifici se viny chdpat jako novy zdroj vinéni (sekundarnich vin).
Novy tvar Cela viny v Case o maly okamzZik pozdé;jSim lIze pak urcit jako vnéjsi obalku vin, Sificich
se z téchto zdroji.” Tedy snimac zrychleni zaznamendvd kmitdni, které je zplsobeno jen
vinénim, které se Sifi uvnitf sledovaného vzorku, tj. plné pdlené cihly. Mikrofon pak
zaznamendva kmitani v misté mikrofonu, které vzniklo ze zdroju vinéni, které vznikly na
povrchu cihly jako sekunddrni zdroje a vytvofily vinéni vzduchu v prostoru. Tento predpoklad
vychazi z jiz definovaného Huygensova principu.

Poznamenejme, Ze frekvence vinéni f je vazana vztahem:

;= (1.13)

>

Kde:

® v je rychlost Sifeni v materidlu
e  jevinova délka,
e T je cCas, ktery uplyne pfti prabéhu impulsu méfici zakladnou [us].

Z tabulek Ize odhadnout rychlost sifeni vinéni ve vzduchu na 300 m/s a pro plnou palenou cihlu
je pak podélna rychlost Sifeni kolem 3000 m/s a pfi¢na priblizné 2000 m/s.

Vlivem prichodu vinéni pres vady uvnitf cihly se mechanickd vina deformuje, tudiz i signal se
deformuje. Tedy vysledny signdl obsahuje informace, jak o vadach v materidlu, tak o tvaru
vzorku, tak o cesté vinéni, coz je ponékud komplikované pro pozdéjsi analyzu.

Analyza signalu mlzZe byt provadéna jak v casové, tak castéji ve frekvencni oblasti. Do
frekvenéni oblasti, tedy zavislosti amplitudy (faze, spektra) na frekvenci, se z ¢asové oblasti, tj.
zavislosti elektrického napéti ¢i proudu na ¢ase, dostdvame pouzitim Fourierovy transformace:
[ee]

(w) =] x(t) - e wtdt (1.14)

o)
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Kde:

X(w) je komplexni frekvenéni ,spektrum*,
w je uhlova frekvence,

x(t) je zméreny signal,

t je cas,

[ je komplexni jednotka.

Pro praktické pouziti se pouZiva prevod na frekvenci f dle vztahu w = 2mf a amplitudové nebo
redlné frekvencni spektrum S(f) = |X(w)] tj. absolutni hodnota z komplexniho frekven¢niho
spektra.

S rozvojem vypocetni techniky, tedy rychlosti a kapacity, se zacinaji pouzivat na analyzu také
dal$i transformace. Jednou z nich je nap. Casové frekvenéni Fourierova transformace (STFT).

2.4 Zkusebni postupy — mikrostruktura

Jednim z moznych poZadavk( projekce rekonstrukce historickych staveb mulze byt dodrzeni
kompatibility pouZitého zdiciho materialu (pIlné palené cihly) z hlediska surovinové zakladny
(pouzité cihlarské zeminy pro vyrobu pinych pdlenych cihel). OdliSné chovani béhem vypalu a
soucasné i vlastnosti stfepu po vypalu lIze oCekavat v pripadé pouZziti nevapnité a vdpenaté
cihlarské suroviny, ¢emuz také odpovidd mineralogické a chemické sloZeni po vypalu.

2.4.1 Mineralogické sloZeni cihlarské zeminy a stfepu pdlenych cihel

Ke stanoveni mineralogického sloZeni krystalickych latek (tedy i cihlaFskych surovin, resp.
stfepu) slouzi metoda rentgenové difrakéni analyzy. Tato metoda vychazi z principu difrakce
rentgenového zareni dopadajiciho na krystalickou latku. Ptfi dopadu monochromatického
svazku rentgenovych paprskd dochazi k rozptylu na atomu do vSech smérQ. Kazdy krystal
vykazuje soubor rovnobéznych krystalovych rovin, a proto vybuzené rozptylené zareni se
interferenci v nékterych smérech zesiluje a produkuje difraktované zareni. Pokud zname
hodnoty mezirovinnych vzdalenosti jednotlivych minerdll a pokud zndme hodnotu
mezirovinnych vzdalenosti zkoumané latky stanovované RTG, mUzZeme urcit, jaké mineraly
jsou v latce obsazeny.

Typické mineralogické a chemické sloZzeni vapnité cihlafské zeminy je demonstrovano
zaznamy RTG difrakéni analyzy (A-vapnitd cihlarské zeminy, B — nevapnita cihlarska zemina),
kde vyrazny rozdil (Obr. 30) Ize hledat v obsahu dvou obvyklych minerdld pro vépnity (obecné
karbonatovy s obsahem kalcitu i dolomitu) typ (A):

Kalcit: dhkl — 3,035 (29,4 °) — 2,495 (36,0 °) — 2,095 (43,2 °)

Dolomit: dhkl: 3,69 (24,1 ° )- 2,88 (31,0 °) — 2,19 (41,2 °)

Odlisnost mezi obéma porovnavanymi typy cihlarskych zemin je mozno pozorovat i pti vyuziti
termickych metod — na Obr. 31 zdznam derivace termogravimetrické kfivky (DTG), na niz je
patrny vyrazny efekt poklesu hmotnosti vzorku cihlarské zeminy B v dusledku rozkladu
uhli¢itanu vdpenatého, resp. uhli¢itanu hofeénato vapenatého v teplotnim intervalu 700 — 850
°C.
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Obr. 30: RTG difrakcni analyza vapnitého (karbondtového) typu cihldrské zeminy (A) vs. nevdpnitého typu (B).
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Obr. 31: Zaznam DTG vdpnitého (karbondtového) typu cihlarské zeminy (A) vs. nevdpnitého typu (B).

V Tab. 12 je uvedeno chemické sloZeni prezentovanych cihlafskych zemin A a B, stanovené
rentgenovou fluorescencni analyzou. Z vysledkl je patrny rozdil v obsahu oxidu hlinitého a
kremicitého (hydraulické oxidy), které tvofi reaktivni amorfni faze. Zeminy maji rozdilny obsah
oxidu vapenatého, zatimco zemina A obsahuje CaO témér 11 %, zemina B ma obsah CaO pod
1 %. V dUsledku toho nemohou u zeminy B vznikat pfi vypalu mineraly, které ve své molekule
obsahuji vapnik, nebo vznikaji jen v zanedbatelném mnozstvi.

Tab. 12: Chemické sloZeni cihldiskych zemin A a B.

Cihlarska

I . SiOz A|203 F9203 Cao MgO Kzo Na20 TiOZ MnO P205 503
zemina
A obsah [%] | 57,07 | 15,06 | 4,79 | 10,70 | 4,00 3,09 1,01 0,41 0,05 0,16 1,21
B obsah [%] | 76,49 | 18,36 | 5,13 0,69 1,19 2,48 1,17 0,61 0,06 0,11 0,07
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Mineralogické sloZeni cihelného stfepu po vypalu
Na Obr. 32 a Obr. 33 jsou zobrazeny rentgenogramy cihelnych stfept vyrobenych z cihlarskych
zemin A a B po vypalu na vSechny uvedené teploty. V Tab. 13 a Tab. 14 je uvedeno jejich
mineralogické sloZeni. Oba vzorky obsahuji z krystalickych fazi kfemen a Zivce, vzorek A
obsahuje gehlenit, biotit a wollastonit, vzorek B obsahuje hematit a mullit.
Pro nevapnity typ cihlarské zeminy je typické mizeni vrstevnatych minerald béhem vypalu
(jilové mineraly, slidy), z novych fazi pouze vznik mullitu pfi teploté vypalu na 1050 °C.
Pro vapnity typ cihlarské zeminy je mimo mizeni vrstevnatych minerdld v pribéhu vypalu
typicky vznik novych vapenatych fazi, zejména anortitu, gehlenitu nebo wollastonitu.
Anortit — dhkl (°): 3,203 (27,8 °) — 2,95 (30,2 °) — 2,524 (35,5 °)
Wollastonit 3,30 (27,0 °) - 2,97 (30,1 °) — 1,71 (53,3 °)
Gehlenit 3,066 (29,1 °) - 2,85 (31,4 °) — 2,437 (36,0 °)

Obr. 32: Rentgenogram cihelného stfepu na badzi cihldrské zeminy A.
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Tab. 13: Mineralogické sloZeni cihelného strepu A v zdvislosti na teploté vypalu.

800°C |850°C [900°C |950°C |1000°C |[1050°C | 1100 °C | 1150 °C
kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen
illit illit
mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin
anortit anortit anortit anortit anortit anortit anortit anortit
gehlenit gehlenit gehlenit gehlenit

wollastonit | wollastonit | wollastonit | wollastonit | wollastonit | wollastonit
biotit biotit biotit biotit biotit biotit biotit biotit
ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas
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Obr. 33: Rentgenogram cihelného stfepu na badzi cihldrfské zeminy B.

Tab. 14: Mineralogické sloZeni cihelného strepu B v zavislosti na teploté vypalu.

800°C [850°C |900°C |950°C | 1000°C | 1050 °C | 1100°C | 1150 °C

kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen kfemen

illit illit

mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin mikroklin

hematit hematit hematit hematit hematit

mullit mullit mullit

ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas ortoklas

anortit anortit anortit anortit anortit anortit anortit anortit

3 Priklady provedeni

3.1 Vybér, oznaceni a stanoveni rozméri zkusebnich prvki

Celkem bylo pro zkousky vybrano 10 cihel. Cihly byly oznaceny cislicemi 1 az 10. U vSech prvku
byly stanoveny rozméry a byla stanovena hmotnost ve stavu pfirozené vihkém, hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 15. Ndsledné byly vSechny vzorky vysuseny do ustdlené hmotnosti (oznaéeni
stavu S0), dale byly nasyceny vodou (oznaceni stavu NO) a nasyceny varem (oznaceni stavu
NVO0). Prvky oznacené 2 a 5 aZ 10 byly podrobovany zmrazovacim cyklim, jejich stav byl
kontrolovan po prvnich 10 zmrazovacich cyklech (oznaéeni stavu M10) a ndsledné po kazdych
péti dalSich cyklech az do kone¢ného poctu zmrazovacich cyklG 25 (oznacdeni stavu M25).
Zbyvaijici prvky tedy €. 1, €. 3 a ¢. 4 byly vyclenény pro zkousky metodou impact-echo (odst.
3.5).
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Tab. 15: Rozméry a objemovd hmotnost ve stavu prirozené vihkém.

Vzorek €. Sitka Vyska Délka Hmotnost | Obejmova
w, h, l, vysus. my , thmotnost pg
(za lab. podminek)
[mm] [mm] [mm] [e] [kg/m’]
1 148,7 73,8 305,2 4835,0 1440
2 151,4 72,5 302,8 4924,4 1480
3 150,4 75,4 299,8 4928,8 1450
4 141,9 68,3 302,2 4892,0 1670
5 146,5 70,0 302,4 5144,2 1660
6 149,5 70,4 295,9 4384,8 1410
7 153,0 71,9 303,9 5013,4 1500
8 146,9 72,6 297,7 4783,6 1510
9 152,0 66,5 300,9 5440,0 1790
(A)10 149,7 60,4 291,8 4129,0 1560

Obr. 35: ZkuSebni vzorek ¢.1 po 0 zmraz. cyklech.

Obr. 36: Zkusebni vzorek ¢.2 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 37: ZkuSebni vzorek ¢.2 po 25 zmraz. cyklech.
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Obr. 39: Zkusebni vzorek ¢.3 po 0 zmraz. cyklech.

Obr. 40: Zkusebni vzorek ¢.4 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 41: Zkusebni vzorek ¢.4 po 0 zmraz. cyklech.

Obr. 42: Zkusebni vzorek ¢.5 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 43: ZkuSebni vzorek ¢.5 po 25 zmraz. cyklech.

Obr. 44: Zkusebni vzorek ¢.6 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 45: Zkusebni vzorek ¢.6 po 25 zmraz. cyklech.
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Obr. 46: Zkusebni vzorek ¢.7 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 47: Zkusebni vzorek ¢.7 po 25 zmraz. cyklech.

Obr. 48: Zkusebni vzorek ¢.8 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 49: ZkuSebni vzorek ¢.8 po 25 zmraz. cyklech.

Obr. 50: Zkusebni vzorek ¢.9 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 51: ZkuSebni vzorek ¢.9 po 25 zmraz. cyklech.

Obr. 52: Zkusebni vzorek ¢.10 po 0 zmraz. cyklech. Obr. 53: Zkusebni vzorek ¢. 10 po 25 zmraz. cyklech.
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3.2 Rezonancni metoda

Rezonan¢ni metodou byly sledovany zmény jednotlivych frekvenci, a to v zavislosti na stupni
nasyceni a na po¢tu zmrazovacich cykl(l. Pomoci rezonan¢ni metody Ize sejmout celé (nami
zvolené) spektrum vlastnich frekvenci a mizeme tak sledovat zmény tvaru jejich kfivek. Na
kvalitu prvku nelze usuzovat pouze z jednotlivych hodnot vrchol( vlastnich frekvenci, je nutné
vzit v Uvahu tvar krivky tedy jeji ,jasnost”, jednoznacnost a Sitku jednotlivych vrcholl. Podle
tvaru ktivky vlastnich frekvenci tedy lze predpokladat kvalitu prvku, ale také na pfipadné vady
a poruchy ve vnitini strukture prvku, které nejsou na povrchu prvku viditelné. Tyto vady se
poté béhem zkousky mrazuvzdornosti mohou rozsifovat.

Priklady tvaru krivek prvnich vlastnich frekvenci podélného kmitani f; :

Obr. 54: Podélné frekvence prvku ¢.6 (kvalitnéjsi vzorek).

Obr. 55: Podélné frekvence prvku ¢.2 (priimérné kvalitni vzorek).

-38-



Obr. 56: Podélné frekvence prvku ¢.8 (méné kvalitni vzorek).

Pfiklady tvaru kfivek prvnich vlastnich frekvenci pFiéného kmitdni f:

Vzorek 6

U[]

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
f [Hz]

| —1.S0 —1_NO —1_NVO —1_M10 —1_M15 —1_M20 —1_M25

Obr. 57: Pricné frekvence prvku ¢.6 (kvalitnéjsi vzorek).

Vzorek 2

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
f [Hz]

——1.50 —1 N0 —1_NVO —1_M10 —1_M15 —1_M20 —1_M25

Obr. 58: Pri¢né frekvence prvku ¢.2 (priamérné kvalitni vzorek).
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Vzorek 8

150 650 1150 1650 2150 2650 3150
f [Hz]
1 S0 —1_NO 1 NVO —1_M10 —1_M15 —1_M20 —1_M25

Obr. 59: Pricné frekvence prvku ¢.8 (méné kvalitni vzorek).

Priklady tvaru kfivek prvnich viastnich frekvenci kroutivého kmitani f;:

Vzorek 6

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
f [Hz]

1 S0 —1_NO 1_NVO —1_M10 —1_M15 —1_M20 —1_M25

Obr. 60: Kroutivé frekvence prvku ¢.6 (kvalitnéjsi vzorek).

Vzorek 2
o
f I_lIO(]JO 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
z

1.50 —1_NO —1_NVO —1_M10 —1_M15 —1_M20 —1_M25

Obr. 61: Kroutivé frekvence prvku ¢.2 (prumérné kvalitni vzorek).
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Vzorek 8

U]

250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250
f [Hz]

1.50 —1_NO —1_NVO —1_M10 —1_M15 1_M20 —1_M25

Obr. 62: Kroutivé frekvence prvku ¢.8 (méné kvalitni vzorek).

Na Obr. 54, Obr. 57 a Obr. 60 jsou vyobrazeny tvary kfivek vlastnich frekvenci kvalitnéjsiho
prvku z daného souboru (prvek ¢.6). U tohoto prvku je prabéh kfivky pomérné ,Cisty” s jasnym
pribéhem. Po nasyceni i po zmrazovacich cyklech doslo pouze ,zplosténi“ vrcholu a jeho
posunu k nizs§im hodnotam frekvence, charakter tvaru krivky ale z(stava jednoznacny i po 25
zmrazovacich cyklech.

Naopak na Obr. 56, Obr. 59 a Obr. 62 jsou vyobrazeny tvary kfivek vlastnich frekvenci méné
kvalitniho prvku (prvek ¢.8). Prvek byl jiz pfed nasycenim a zmrazovanim poskozen trhlinami
(Obr. 48) z tohoto divodl neni tvar kfivky prvku ,,Cisty“ ani jednoznacny ani ve vysuseném
stavu. S nasycenim prvku vodou a s rostoucim poctem zmrazovacich cykld se tyto vady a

ev s

Z jednotlivych frekvenci byly déle podle kapitoly 2.3.8 stanoveny dynamické moduly pruznosti:

Tab. 16: Frekvence prvki a dynamické moduly pruZnosti v tahu a ve smyku ve vysuseném stavu.

Vzorek &, bt Fi Fi Fo Eerl Ger Ecrr
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

2 3796,0{1570,0: 1696,0{ 2561,0; 7,8 3,0 7,87

5 4198,0{1713,0:1964,0:2725,0{ 10,7 4,5 11,00

6 4193,0 1662,0: 1867,0; 2779,0; 8,7 3,4 8,09

7 3742,011520,0:1792,02528,0; 7,7 3,5 7,44

8 4005,0{ 1286,0: 1587,0;2378,0; 8,6 2,5 5,39

9 2675,0{ 1068,0: 1252,0: 1771,0; 4,6 2,2 4,53
(A)10 {3022,0/1110,0:1265,0;2051,0; 49 2,0 4,70
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Tab. 17: Frekvence prvki a dynamické moduly pruZnostiv tahu a ve smyku po 24 h nasyceni vodou.

Vzorek &. l:L Ff I:t I:f2 EcrL Gcr Ech
[Hz] [HZ] [HZ] [Hz] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

2 3455,0{1390,0:1496,0: 2154,0{ 7,7 2,8 7,49

5 3908,0 | 1598,0: 1832,0{ 2528,0{ 10,5 4,4 10,85

6 3889,0 1538,0: 1727,0; 2562,0; 8,8 3,4 8,23

7 3458,0{ 1360,0: 1617,0; 2309,0; 7,9 3,4 7,21

8 3685,0{1178,0:1469,0: 2222,0; 34 2,5 5,22

9 2059,0| 827,0 : 970,0 { 1364,0; 3,1 1,5 3,06
(A)10 :2725,0; 993,0 {1129,0{1817,0; 4,6 1,9 4,41

Tab. 18: Frekvence prvki a dynamické moduly pruZnosti v tahu a ve smyku po nasycenim varem.

Vzorek &. I:L Ff Ft Ff2 EcrL Gcr Ech
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

2 3348,01347,0:1453,0: 2107,0{ 7,5 2,7 7,27

5 3767,011529,0:1748,0; 2421,0{ 10,2 4,2 10,45

6 3771,0{1491,0: 1676,0; 2478,0; 87 3,3 8,06

7 3442,0{1344,0:1582,0: 2293,0; 381 3,4 7,34

8 3571,0{1147,0: 1412,0; 2141,0; 84 2,4 5,28

9 2153,0 841,0 | 969,0 : 1040,0{ 3,5 1,5 3,32
(A)10 :2690,0; 973,0 {1090,0:1801,0; 4,7 1,8 4,43

Tab. 19: Frekvence prvki a dynamické moduly pruZnostiv tahu a ve smyku po 10 zmraz. cyklech.

Vzorek &. I:L I:f Ft Ffz EcrL Gcr Ech
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
2 3139,0| 1286,0: 1373,0: 1997,0; 6,4 2,4 6,41
5 3079,0{1011,0:1277,0; 1401,0{ 6,7 2,2 4,75
6 3735,0{1451,0:1607,0: 2464,0; 84 3,0 7,68
7 3368,0{1323,0:1556,0; 2240,0{ 7,6 3,2 6,91
8 2061,0 483,0 : 795,0 | 974,0 2,8 0,8 -
9 2116,0 837,0 | 956,0 i 1396,0{ 3,3 1,5 3,25
(A)10 :2290,0; 777,0 | 846,0 {1460,0; 3,4 1,1 2,91

-42-



Tab. 20: Frekvence prvki a dynamické moduly pruZnostiv tahu a ve smyku po 15 zmraz. cyklech.

Vzorek &. FL Fi Fi Fro Ecrt Ger Ecrr
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
2 3215,0{1295,0:1420,0{2019,0; 6,4 2,4 6,16
5 2968,0; 977,0 i1251,0:1317,0; 6,3 2,4 4,29
6 3743,0{1425,0:1674,0{2670,0; 84 3,3 7,26
7 3371,011319,0:1557,0{2245,0{ 7,6 3,2 6,87
8 2050,0{ 447,0 i 715,0 - 2,7 0,6 -
9 2080,0 | 804,0 : 971,0 {1335,0{ 25 1,2 2,35
(A)10 2124,0 845,0 : 957,0 : 1408,0 2,9 14 3,22

Tab. 21: Frekvence prvki a dynamické moduly pruzZnosti v tahu a ve smyku po 20 zmraz. cyklech.

Vzorek & Tt Fi Fi Fr Ecrt Ger Eerr

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [GPa] | [GPa] | [GPa]

2 3186,0{ 1255,0:1390,0 1989,0{ 6,3 2,3 5,78

5 2993,0 985,0 :1255,0;1352,0; 6,4 2,2 4,49

6 3746,0 | 1467,0:1622,0: 2471,0{ 84 3,1 7,79

7 3379,0{1332,0:1545,0{ 2240,0{ 7,6 3,1 7,03
8 2027,0| 444,0 : 753,0 | 753,0 2,7 0,7 -

9 2143,0 850,0 : 965,0 | 964,0 2,7 1,2 2,66
(A)10 {1583,0{ 463,0 i 541,0 | 753,0 1,6 0,4 -

Tab. 22: Frekvence prvki a dynamické moduly pruZnostiv tahu a ve smyku po 25 zmraz. cyklech.

Vzorek &. I:L I:f Ft Ffz IEcrL Gcr IEch

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

2 2954,0{1076,0:1274,0: 2496,0{ 5,1 1,8 4,03

5 2713,0{ 980,0 {1226,0;1347,0{ 5,2 2,0 4,26

6 3722,0{1448,0:1607,0: 2457,0{ &3 3,0 7,59

7 3355,0{1313,0:1549,0; 2225,0{ 7,5 3,1 6,78
8 1979,0 454,0 : 758,0 | 975,0 2,5 0,7 -

9 2119,0 840,0 | 956,0 :1395,0{ 3,3 1,5 3,26
(A)10 :1651,0; 425,0 | 492,0 - 1,7 0,4 -

U prvkd ¢. 5 a ¢ 8 byly hodnoty vrcholl prvnich vlastnich frekvenci podélného kmitani
pomérné vysoké. Tvar kfivky vlastnich frekvenci podélného kmitani vSak nebyl ,Cisty” a
vrcholy nebyly zcela jednoznaéné, bylo moiné predpokladat, Ze tyto prvky budou jiz po
prvnich zmrazovacich cyklech vykazovat velké poklesy frekvenci (dynam. modul( pruznosti),

coz se také nasledné potvrdilo.
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Naopak u prvku €. 6 a €. 7 byla hodnota vrcholu vlastnich frekvenci (dynam. moduld pruznosti)

pramérna, pribéh tvaru krivky byl ale jednoznacny a ,Cisty” a nenastal tak velky pokles
frekvenci ani po 25 zmrazovacich cyklech (Obr. 63 az Obr. 65).

Moduly pruznosti E_
11

EcrL [Gpa]
(=]

L o~
\_\,%____._—-—-

SO NO NVO M10 M15

M20 M25
—(A)10

Obr. 63: Pokles dynam. modult pruZnosti v tahu EcrL v zdvislosti na stupni nasyceni a na poc¢tu zmrazovacich
cykla.

—_—2 —5 6 —_—7 —38 —9

Moduly pruznosti E_
11

Ech [Gpa]
[=)]

. \/\ \-.—.

S0 NO NVO M10 M15 M20 M25

—(A)10

Obr. 64: Pokles dynam. modult pruZnosti v tahu EcrF v zdvislosti na stupni nasyceni a na poctu zmrazovacich
cykla.

—2 —5 6 —7 —38 —9
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Moduly pruznosti G,

G, [GPa]

0
SO NO NVO M10 M15 M20 M25

—2 —5 6 —7 8 9 —(A)10

Obr. 65: Pokles dynam. modulti pruZnostiv tahu Ger v zavislosti na stupni nasyceni a na poctu zmrazovacich cykla.

3.3 Ultrazvukovd impulsova metoda — stanoveni dynam. modulii pruznosti

Obdobné jako u rezonancni metody, lze i pomoci ultrazvukové impulsni metody sledovat
zmény ve vnitini struktufe prvku v zavislosti na stupni nasyceni prvku a na po¢tu zmrazovacich
cykll. Podle tvaru impulsu Ize odhalit vady a defekty ve vnitini strukture, které nejsou na
povrchu zjevné. Tyto vnitini vady a defekty se obvykle se vzrlstajicim poétem zmrazovacich

vvvvv

pricném sméru, vzdy po tfech zakladnach viz Obr. 66.

T4 T5 16

T3
12
T1

Obr. 66: Schéma rozmisténi podélnych a pricnych zakladen pro méreni dob prichodu UZ impulst

Priklady tvaru UZ impulsi v podélné zakladné ,, T1“ ve vysuseném stavu:

0.9%
100 t1=111.9 ps °

50

Amplitude [%]
o

-50

-100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Time [us]

Obr. 67: Tvar kfivky UZ impulsu vzorku ¢&. 6 ve vysuseném stavu (kvalitnéjsi vzorek).
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Obr. 68: Tvar krivky UZ impulsu vzorku ¢. 2 ve vysuseném stavu (priimérné kvalitni vzorek).
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Obr. 69: Tvar krivky UZ impulsu vzorku ¢. 9 ve vysuSeném stavu (méné kvalitni vzorek).

Priklady tvaru UZ impulsi v podélné zdakladné ,, T1“ po nasyceni vzorki varem:
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Obr. 70: Tvar kfivky UZ impulsu vzorku ¢. 6 po nasyceni varem (kvalitnéjsi vzorek).
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Obr. 71: Tvar kfivky UZ impulsu vzorku ¢. 2 po nasyceni varem (primérné kvalitni vzorek).
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Obr. 72: Tvar kfivky UZ impulsu vzorku ¢. 9 po nasyceni varem (méné kvalitni vzorek).
Priklady tvaru UZ impulsi v podélné zakladné ,, T1“ po 25 zmrazovacich cyklech:
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Obr. 73: Tvar krivky UZ impulsu vzorku ¢. 6 po 25 zmrazovacich cyklech (kvalitnéjsi vzorek).
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Obr. 74: Tvar kfivky UZ impulsu vzorku ¢. 2 po 25 zmrazovacich cyklech (priimérné kvalitni vzorek).
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Obr. 75: Tvar krivky UZ impulsu vzorku ¢. 9 po 25 zmrazovacich cyklech (méné kvalitni vzorek).
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Z Obr. 67az Obr. 75 vyplyva, Ze po nasyceni prvkd vodou a se vzrastajicim poctem
zmrazovacich cykld se doba prichodu UZ impulsu zvétSuje a tvar krivky UZ impulsu se
zplostuje a stava se méné Citelny. DUvodem je rozvoj vad a defektl ve vnitini struktufe prvkd,

vvvvv

Z hodnot dob priichodu UZ impulst pro jednotlivé podélné zaklady (T1 — T3) byla stanovena
pramérna hodnota doby prichodu T, a nasledné byly stanoveny dynamické moduly pruznosti
v tahu E_, ;. Obdobné byl stanoven dynamicky modul pruZnosti v tahu z méfeni v pficném
sméru E_,, p. Pro stanoveni dynamickych moduld pruznosti byl uvazovan Poisson(v koeficient
Ve, = 0,18. Jednotlivé hodnoty dynamickych modulli pruznosti v tahu jsou uvedeny v Tab. 23
az Tab. 26.

Tab. 23: Priumérné doby priichodu v pricném a podélném sméru a dynam. moduly pruznosti ve vysuseném stavu
a po 24 h nasyceni vodou.:

vysuseny stav po 24 h nasycenivodou
Vzorek

é, TL IEcu,L TP Ecu,P TL Ecu,L TP Ecu,P
[us] i [GPa] | [us] | [GPa] | [ps] | [GPa] | [us] | [GPa]

2 120,51 8,6 61,0 84 | 1251 9,5 63,4 9,3

5 111,61 11,2 | 57,2 { 10,0 | 1162 { 11,7 | 58,1 i 11,0

6 114,7 i 8,6 59,3 82 | 1203 9,3 61,3 91

7 12291 8,4 65,1 76 | 1262 9,6 64,8 9,2

8 96,5 | 13,2 i 49,0 | 12,5 | 10,0 | 139 | 49,7 | 141

9 181,6 ; 4,5 93,2 4,4 216,4 3,6 108,4 3,6

(A)10 | 154,2 | 5,2 88,8 4,1 | 1750 : 4,7 93,5 4,3

Tab. 24: Prumérné doby priichodu v pficném a podélném sméru a dynam. moduly pruZnosti po nasyceni varem
a po 10 zmrazovacich cyklech.

po nasycenivarem po 10 zmrazovacich cyklech
Vzorek
é, TL IEcu,L TP IEcu,P TL Ecu,L TP Ecu,P
[us] i [GPa] | [us] | [GPa] | [ps] | [GPa] | [us] | [GPa]
2 115,31 11,6 | 56,7 { 12,0 | 1259 i 9,5 ! 61,10 | 10,05
5 113,5; 12,9 i 53,1 { 13,8 | 136,1 ; 88 | 58,93 | 11,06
6 116,5¢{ 10,3 | 56,1 | 11,4 | 112,6 { 11,0 | 56,30 | 11,20
7 - - - - 1244 : 99 | 63,73 | 9,58
8 - - - - 122,5 10,0 { 56,97 | 11,22
9 2459 2,9 78,9 7,1 | 2782 | 2,2 | 8963 544
(A)10 | 217,0: 3,2 71,7 7,6 | 286,7 1,8 (106,83 3,43
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Tab. 25: Primérné doby priichodu v pricném a podélném sméru a dynam. moduly pruZnosti po 15 a 20
zmrazovacich cyklech.

po 15 zmrazovacich cyklech po 20 zmrazovacich cyklech
Vzorek
(‘f, TL IEcu,L TP IEcu,P TL Ecu,L TP Ecu,P
[us] {[GPa] | [ps] | [GPa] | [us] | [GPa] | [ps] | [GPa]
2 122,3: 9,6 57,0 { 11,0 | 121,8 | 9,6 58,70 | 10,30
5 1358 ¢ 8,9 56,6 { 12,0 | 128,0 : 10,0 | 58,67 | 11,18
6 114,3{ 10,6 i 55,4 | 11,5 | 113,7 { 10,7 { 57,20 | 10,80
7 121,2 10,5 { 61,3 { 10,4 | 1280 ; 94 | 64,50 | 9,35
8 138,1: 7,8 68,4 7,8 128,5 90 | 61,23 | 9,67
9 2596 i 2,0 89,0 4,4 | 253,8 2,1 136,73} 1,85
(A)10 | 237,7 ¢ 2,6 1088 3,3 | 3022 1,6 156,43 1,57

Tab. 26: Priimérné doby prichodu v pricném a podélném sméru a dynam. moduly pruZnosti po 25 zmrazovacich
cyklech.

po 25 zmrazovacich cyklech

Vzorek

& TL Ecu,L TP Ecu,P
[us] | [GPa] | [us] | [GPa]

2 131,7 | 7,7 60,0 9,3

5 124,5 10,5 | 58,3 : 11,3

6 114,5} 10,5 | 56,4 | 11,1
7 122,0 10,3 | 61,2 | 10,4

8 124,7 { 9,6 60,4 9,9

9 239,41 3,0 83,6 6,2

(A)10 | 292,7 ¢ 1,7 1 153,7 1,6

E..,. - stanovené z méFeni v podélném sméru

13,5
11,0 /—\\
- —
8,5 /_ \—’%

6,0
__-—-'-'""——-.-..-
\--_-—__-___—-'..—._-_-_---____-‘-__
1,0
SO NO NVO M10 M15 M20 M25

—2 5 6 —7 —8 —9 —(A)10

Er.rL [GPa]

Obr. 76: Pokles dynam. moduli pruznosti v tahu Ecu,L v zdvislosti na stupni nasyceni a na poctu zmraz. cykld.
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E.,p - Stanovené z méreni v pricném smeéru
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Obr. 77: Pokles dynam. modul(i pruZnosti v tahu Ecu,P v zdvislosti na stupni nasyceni a na poctu zmraz. cykld.

3.4 Srovnani dynamickych modulii pruznosti

Dynamické moduly pruznosti v tahu stanoveny rezonanc¢ni metodou (odst. 3.2) z podélného
kmitani E,;, a z pficneho kmitani E.,.r by pro dany vzorek mély dosahovat pfiblizné stejnych
hodnot. Pokud se tyto dynamické moduly vyrazné lisi (o vice jak 10%) nelze povaZzovat prvky
za homogenni. Rozdily mohou byt také zplsobeny vadami ve vnitini struktufe prvku, které
nemaji totoiny vliv na podélné a pficné vlastni frekvence prvku. Obdobné to plati u
dynamickych modull pruznosti v tahu stanovenych UZ impulsni metodou (odst. 3.3), tedy
E., 1 stanovené z podéiného méfeni a E,, p stanovené z pficného méreni.

Nasyceni vzork(l vodou (tedy zvySeni objemové hmotnosti) ma na dynamické moduly
pruznosti stanovené UZ impulsni metodou vétsi vliv nez na dynamické moduly stanovené
rezonancni metodou. Na Obr. 78 aZ Obr. 80 tak mizeme pozorovat velky narGst E.,; a
E, ppoO jejich nasyceni vodou, tedy mezi stavy SO a NVO.

vzorek €. 6 - porovnani dynamickych modull pruznosti

11,5

[GPa]

S0 NO NVO M10 M15 M20 M25
—e— EcrL —e— EcrF Ecu,L —e— Ecu,P

Obr. 78: Srovndni dynamickych moduld pruZnosti stanovenych rezonancni metodou a UZ metodou pro vzorek ¢.6
(kvalitnéjsi vzorek).

-50-



vzorek €. 2 - porovnani dynamickych modull pruznosti
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—e— EcrL —e— EcrF Ecu,L —e— Ecu,P

Obr. 79: Srovndni dynamickych moduli pruZnosti stanovenych rezonanéni metodou a UZ metodou pro vzorek ¢.2
(prumérné kvalitni vzorek).

vzorek €. 8 - porovnani dynamickych modull pruznosti

14,5
12,0
& 95
O
7,0
L o o]
45 —9
2,0 4 9
S0 NO NVO M10 M15 M20 M25
—e— EcrL —e— EcrF Ecu,L —e— Ecu,P

Obr. 80: Srovnani dynamickych modulii pruZnosti stanovenych rezonancni metodou a UZ metodou pro vzorek ¢.8
(méné kvalitni vzorek).

Dynamické moduly pruznosti stanovené pomoci UZ impulsni metody vychazi témér u vSech
zkusebnich vzorkd vyssi. Tento jev je pravdépodobné zplsoben faktem, Ze u UZ impulsni
metody uvaZujeme Poissonlv koeficient konstantni (ndmi zvoleny) v, = 0,18. Naopak u
rezonan¢ni metody je Poissonlv koeficient v, proménny, nebot je zavisly na podélnych
frekvencich f;a kroutivych frekvencich f;. Poissonlv koeficient v., je tedy pro kazdy stav
télesa odliSny a zpravidla vychazi vys$si nez 0,18. Tento koeficient mlzZe byt v rezonan¢ni
metodé také urcitym ukazatelem kvality prvky. U méné kvalitnich prvk( tento koeficient
vychazi v neredlné vysokych, respektive nizkych hodnotach (napf. u prvku ¢. 8 vychazi
pramérné 0,7).

Pro srovnani zvolime namisto v., = 0,18 hodnotu koeficientu jako pridmérnou hodnotu
z jednotlivych Poissonovych koeficientl v,, stanovenych rezonanéni metodou (pro prvek €. 6
Ve = 0,30 a pro prvek €. 2 v, = 0,37).Z Obr. 81 a Obr. 82 je patrné, Ze po této Upravé jsou
rozdily mezi dynamickymi moduly pruznosti podstatné mensi. Z toho vyplyva, Ze stanoveni
dynamickych modulll pruznosti pomoci UZ impulsni metody je zavislé na odhadu Poissonova
koeficientu v,,,.
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vzorek €. 6 - porovnani dynamickych modull pruznosti
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Obr. 81: Srovndni dynamickych modult pruZnosti stanovenych rezonancéni metodou a UZ metodou pro vzorek ¢.6,
vcu=0,30.

vzorek €. 2 - porovnani dynamickych modull pruznosti

11,0
&
] 8,5 o
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3,5
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—e— EcrL —e— EcrF Ecu,L —e— Ecu,P

Obr. 82: Srovnani dynamickych moduli pruZnosti stanovenych rezonancni metodou a UZ metodou pro vzorek ¢.2
vcu=0,37.

3.5 Metoda impact-echo

Klasicka analyza realného méreni na vzorku oznaceném ¢. 4 je ukdzana na Obr. 83. Signal byl
ziskdn uderem kladivka na horni plochu cihly polozené na pruzné podloZce. Odezva byla
zaznamendna mikrofonem umisténym pfiblizné jeden metr od cihly (v pfimé vzdalenosti od
povrchu cihly). Horni graf ukazuje ¢asovy pribéh signalu, tedy hodnoty napéti na mikrofonu
(svisld osa) v zdvislosti na case (vodorovnd osa). Prostfedni a spodni grafy pak ukazuji
amplitudova spektra signalu z horniho grafu. Amplitudové spektrum bylo ziskano pomoci
Fourierovy transformace. Leva osa téchto grafl ukazuje amplitudu napéti a vodorovna
frekvenci, na které se amplituda vyskytuje. Prostfedni graf zobrazuje linearni pribéh
frekvence (vodorovnd osa), kdezto spodni graf ukazuje frekvenci (vodorovnd osa) v
dekadickém logaritmickém méritku. Ze spodniho grafu je zfejmé, Ze mikrofon pracuje opravdu
ve frekvencéni oblasti mezi 100 Hz a 10 kHz. Tedy zaznamenava signal s analogovou pasmovou
frekvencni propusti.
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Obr. 83: RedlIné zméreny signdl mikrofonem ze vzorku ¢. 4.

Na Obr. 84 jsou ukazany analyzy pomoci Casové frekvenéni Fourierovy transformace pro
vzorek €. 4. JelikoZ se jedna o funkci dvou proménnych, je vysledné zobrazeni bud ve 2D (Obr.
84 graf vlevo), kdy velikost spektra udava barva, nebo 3D (Obr. 84 graf vpravo). Tady mizZzeme
lokalizovat hodnoty spektra (Obr. 84 vlevo) v jednotlivych ¢asech (vodorovna osa oznacdena t)
na jednotlivych frekvencich (svisla osa oznacena f). Protoze timto zplsobem dostavame velké
mnozstvi informaci, neni analyza signalu tak jednoduch3, jako v pripadé frekvencniho spektra.

Obr. 84: Casové frekvenéni transformace — vlevo 2D zobrazeni a vpravo 3D zobrazeni.

Vlastni experiment byl proveden dle Obr. 85. Mista uderu jsou oznaceny Sipkami a Cislicemi,
mikrofon je oznaceny pismenem M. Ziskany signal byl pozdéji rozdélen na jednotlivé impulsy.
Z dlivodu snahy o poufziti jednoduse dostupnych prostredkl byl pouzit multimedialni mikrofon
pfimo pripojitelny do pocitacCe ¢i notebooku pres klasicky 3,5 mm konektor jack. Signal byl
zaznamenan internim programem ve Windows ,Zaznam zvuku®. Pracovnik proved| udery
(napf. po 1 s), které se kontinualné ukladaly. Doba mezi udery byla zvolena tak, aby se
jednotlivé impulsy neptekryvaly. Oddéleni impulsi bylo provedeno béhem pozdéjsiho
zpracovani.
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Obr. 85: Schéma méreni (vlevo) a vysledny signdl (vpravo), jak byl zaznamenadn v ,,Zdznam zvuku”.,

Pro ukazku vyhodnoceni byl vybradn uder z polohy 1 dle schéma méreni (Obr. 85). Nasledné
Obr. 86 ukazuje amplitudova spektra vzorku (historické plné palené cihly) oznacené ¢. 1 ve
tfech rGznych stavech. Horni graf ukazuje spektrum, kdy cihla byla plné nasycena vodou —
varem. Je zretelné, Ze spektrum je ,rozkmitané” a obsahuje pét vyznamnych frekvenci.
Prostredni graf ukazuje frekvencni spektrum stejné cihly, ale vysusené (suseni pfi 105 °C do
ustalené hmotnosti). Oproti varianté nasaklé varem je frekvencni spektrum ,hladké” s pouze
dvéma vyznamnymi vrcholy. Po opétovném atmosférickém nasyceni vodou (klasické ponoreni
do vodni 1azné) se frekvencni spektrum dle spodniho grafu ,nerozkmita”, ale opét se zméni
polohy frekvencnich vrchold.
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Obr. 86:Frekvencni spektrum vzorku ¢. 1 pro trfi rtizné stavy nasyceni vodou.
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Obr. 87: Porovndni frekvencnich spekter historickych cihel ve vodou — varem nasyceném stavu.

Dle vizualniho odhadu (experiment bude kvantifikovan) je cihla €. 3 ,, poskozend” a cihla ¢. 4
,dobra”. Pfi pohledu na frekvenéni spektra nasycenych historickych cihel na Obr. 87, kde horni
graf je pro cihlu €. 3 a spodni graf pro cihlu €. 4, je zfetelné vidét jejich rozdilnost. Zatimco graf
u cihly €. 3 (Obr. 87 horni graf) ma ,,neostré” vrcholy od frekvence 400 Hz do pfiblizné 2 kHz,
graf u cihly ¢. 4 (Obr. 87 dolni graf) ma dva ,,ostré” vrcholy v oblasti kolem 2 kHz. Obdobné
charakteristiky lze sledovat u téchto vzork(l €. 3 a €. 4 pfi nasledném vysuseni dle Obr. 88 a
také pfi nasledném nasyceni viz Obr. 89.
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Obr. 88: Porovndni frekvencnich spekter historickych cihel ve vysuseném stavu.
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Obr. 89: Porovnani frekvencnich spekter historickych cihel ve vodou nasyceném stavu (vodni ldzeri) po
predchozim nasyceni —varem a vysuseni (105 °C do ustdlené hmotnosti).

Zdvér z méreni metodou impact-echo

Jak je ukdzdno vtextu, lze oprdvnéné usuzovat, Ze v odezvé na impulz je zahrnuto velké
mnozstvi informaci. Avsak jejich interpretace neni jednoducha. Tvar signdlu je tvoren,
v pfipadé vyuZziti metody impact-echo s mikrofonem, prenosem mechanické viny ve dvou
prostfedich. Zachycuje nejen deformaci vlivem tvaru cihly, ale také vlivem nehomogenit v jeji
strukture. Tyto nehomogenity mohly vzniknout jiz pti vyrobé, nebo pfi ndsledném pouzivani.
Z vySe uvedeného je také zfejmé, Ze metoda impact-echo je velmi citlivd na mnoZstvi vody
obsazené ve vzorcich a pfi jeji nasledné aplikaci je stouto vstupni podminkou nutné
pokracovat. Tedy pred samotnym rozdélenim na vzorky dobré X vadné je potreba mit tyto
vzorky, alespon v podobném stavu nasyceni.

3.6 Ultrazvukovad impulsova metoda pro odhaleni vnitrnich vad - textury

Textura je ziejmé nejvyznamnéjsi vnitini vadou ve strukture nové vyrabénych palenych zdicich
prvkl. Zatimco u cihel dérovanych Ize texturu do zna¢né miry eliminovat, u nové vyrabénych
cihel plnych palenych se to ne vidy dafi. Texturu lze odhalit bud'jiZz na vysusku, kdy po jeho
ponofeni do vody se v pfipadé pritomnosti texturu ukazi trhliny ve formé soustfednych
Snekové orientovanych trhlin, anebo se spolehlivé objevi po zkousce mrazuvzdornosti — viz
kap 2.3.5. JelikoZ je textura nové vyrdbénych cihel jednou z hlavnich pficin jejich nizké
odolnosti proti stfidavému zmrazovani a rozmrazovani, je velmi dalezité odhalit ji v kazdé
dodavce cihel uréenych pro rekonstrukce historického zdiva. Vysusky k dispozici nejsou a
standardni zkouska mrazuvzdornosti je velmi ndroéna jak na cas, tak i na kapacitu laboratofi.
Pro odhaleni textury je tedy vhodné wvyuZit zcela nedestruktivni ultrazvukovou impulzni
metodu, tentokrat ve varianté ploSného skenovani a zobrazeni oblasti se stejnou rychlosti
Siteni ultrazvukového vinéni. Textura (a pfipadné jiné skryté vady uvniti paleného zdiciho
prvku) v podstaté znamena pritomnost fady mikrotrhlin, které az na extrémni vyjimky nejsou
z vnéjsiho lice prvku patrné. Pro ultrazvukové vinéni vSak pfedstavuji fadu drobnych prekazek,
na nichz dochazi jednak ke zpomaleni Sifeni vinéni, jednak ke snizeni amplitudy vinéni,
pripadné k deformaci ultrazvukového echa.
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Cihla plna o rozmérech 290x139x64 mm (Obr. 90) byla ve stavu pfirozené vihkém mérena ve
vSech tfech smérech vidy v rastru 5x3 zakladen (5 v delSim sméru a 3 v kratSim sméru kazdé
mérené strany). Jednalo se o:

® Smér L —rastr na Cele cihly, méfeni na nejdelsi zdkladné 290 mm;

® Smér B —rastr na bocni sténé cihly, méreni na zakladné 139 mm;

® Smeér H —rastr na lozné plose cihly, méfreni na zdkladné 64 mm.

Obr. 90: Cihla pInd pdlend uréend pro ultrazvukové stanoveni pfitomnosti textury.

Vysledky méreni jsou zndzornény graficky na Obr. 91 aZ Obr. 93, jedna se o pfimé vystupy
z pfistroje Pundit PL-200, viditelné jiz v okamziku méreni (s kazdou mérenou zakladnou se
obrazec dopliuje vredlném case, takie vysledky jsou viditelné okamzité, bez nutnosti
zdlouhavého vyhodnocovani).
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v [m/s]

B < 1450mss
B 1450 - 1575 m/s

1575 - 1700 m/s
1700 - 1825 m/s

B 1225 - 1950 my/s
[l 1950- 2075 mys

B 2075 - 2200 /s
. > 2200 m/s

Obr. 91: Graf oblasti se stejnou rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni pfi méreni mezi celnimi plochami (L).

v [m/s]

. < 1450 m/s

B 1450 - 1575 m/s

1575 - 1700 m/s
1700 - 1825 m/s

B 1825 - 1950 m/s
[l 1950 - 2075 mys

B 2075 - 2200 /s
> 2200mys

Obr. 92: Graf oblasti se stejnou rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni pfi méreni mezi bocnimi plochami (B).

v [m/s]

B < 1450mss
B 1450 - 1575 m/s

1575 - 1700 m/s
1700 - 1825 m/s

B 1225 - 1950 my/s
Il 1950 - 2075 mys

B 2075 - 2200 my/s
> 200mss

Obr. 93: Graf oblasti se stejnou rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni pfi méreni mezi loZnymi plochami (H).

-58-



Intervaly rychlosti Siteni ultrazvukového vinéni byly u predchozich tfi grafli zamérné zvoleny
tak, aby byly navzajem srovnatelné — od 1450 m/s do 2200 m/s. Z namérenych hodnot a jejich
grafické vizualizace jednoznacné vyplyva, Zze k nejvétsimu snizeni rychlosti UZ vinéni doslo vzdy
uprostied prvku (ve vSech trech pfipadech prozvucovani), ptiCemz nejvyraznéjsi pokles byl
zaznamenan ve sméru ,,B“, tedy mezi boénimi plochami na zakladné 139 mm, to po celé vysce
cihly. Pokles rychlosti UZ vinéni byl zjistén rovnéz ve stfednich zdkladndch pfi méreni ve sméru
,L“, rovnéz po celé vysce cihly. To je podstatné pro hodnoceni prvku, nebot namérené rozdily
odpovidaji pravé pritomnosti textury.

U méreni mezi loznymi plochami ,,H“ neni pokles rychlosti tak velky, coZ je logické, nebot
mikroporuchy zplsobené texturou a naslednym vypalem jsou orientovdny rovnobéiné se
smérem méreni. Méreni ve sméru ,H” je vSak velmi zajimavé vzhledem ke tvaru izovel (¢ar o
stejné rychlosti Siteni UZ vinéni), coZ je |épe patrné pfi zméné méfitka grafu — viz Obr. 94. Na
tomto grafu je patrné zfetelné symetrické snizeni rychlosti Siteni UZ vinéni pfesné ve stfedech
obou polovin cihly (zatimco uprostred cihly je hodnota srovnatelnda s okraji), coz svédci o
pritomnosti vady zplsobené Snekovym lisem.

v [m/s]

. < 1950 m/s

B 1950 - 2000 mys

2000 - 2050 m/s
2050 - 2100 m/'s

B 2100 - 2150 mys
[l 2150 - 2200 mys

B 2200 - 2250 mys
B > 250mys

Obr. 94: Cihla pInd pdlend urcend pro ultrazvukové stanoveni pfitomnosti textury.

Z uvedeného prikladu je patrné, Ze ultrazvukovou prichodovou metodu lze Uspésné vyuzit
k odhaleni textury v hotovém vyrobku. Zkouska neni ¢asové pfilis naro¢na — véetné nastaveni
Ize méreni viech tfi stran vzorku provést cca za 5-6 minut, vysledky jsou okamzité k dispozici.
Znamena to, Ze metoda je vhodnd pro rychlou orientaéni kontrolu kazdé dodavky novych cihel.
Urcitou prekazkou muZze byt absence kvalitniho ultrazvukového pfistroje s moznosti plosného
skenovani (Ize nahradit bodovym mérenim a naslednym vytvorenim grafu napf. v programu
Excel).
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Kromé textury dokdzZe ultrazvukova metoda odhalit i dalsi skryté vady cihel, napf. naruseni
struktury souvisejici s odfezavanim cihel z protlacovaného pdsu. Na nasledujicim obrazku je
dokumentovdno 7 novych cihel z rGznych cihelen (abecedné Bratronice, Polom, Sitbofice,
Stérboholy, Vysoké Myto, Zlin a Zopy) které predstavuji prakticky kompletni sortiment
v souéasnosti vyrabénych plnych palenych cihel v CR, které jsou doplnény jednou historickou
cihlou ze 17. stol., pochazejici z mostu Portz Insel u Mikulova.

Obr. 95: Vzorky cihel pro stanoveni vnitfnich vad pomoci ultrazvuku. Vzorky novych cihel A-G pochdzeji z
ruznych cihelen, historickad cihla N pochdzi z mostu Portz Insel u Mikulova.

Na nasledujicim obrdzku jsou znazornény povrchové grafy oblasti se stejnou rychlosti Sireni
ultrazvukového vinéni sladéné tak, Ze rozdily mezi jednotlivymi izovelami (hrani¢nimi
krivkami) jsou 50 m/s. Méreni probéhlo ve sméru po vysce cihly, tedy pres jmenovity rozmér
65 mm. Vzorky novych cihel jsou zdmérné anonymizovany a oznaceny A az G, historicky vzorek
z mostu Portz Insel je znacen N (Nicolsburg). Ukazalo se, Ze vétsina cihel obsahuje bud'texturu,
anebo vady zplsobené odfezem, pripadné kombinaci obou téchto vad. Obzvlast markantni je
textura u vzorku E, u vzorku A byly zase zfetelné vady zplUsobené odfezem. Bez vyraznych vad

byl pouze vzorek B a rovnéz srovnavaci historickd cihla N z mostu Portz Insel.
Je zfejmé, Ze ultrazvukova impulzni metoda ma velky vyznam pro odhaleni vnitinich vad a

muZe pomoci odhalit cihly se sniZzenou trvanlivosti, sou¢asné vsak miZe pomoci vyrobclim
zlepsit kvalitu nové vyrabénych cihel.
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Vzorek A — ndznak textury, vady zplsobené odfezem.  Vzorek B — relativné v porddku.

Vzorek C — relativné v pordadku, ndznak textury vlevo.  Vzorek D — zfetelnd textura, mirné vady odrezem.

Vzorek E — vyraznd textura. Vzorek F — ndznak textury, vady zplsobené odrezem.

A

Vzorek G - ndznak textury, vady zplsobené odfezem.  Vzorek N — relativné v porddku

Obr. 96: Grafické zndzornéni rychlosti sifeni ultrazvukového vinéni napfic vzorky cihel A-G a N se zietelnymi
vadami uvnitr cihel — texturou a narusenim v oblasti odrezu cihly. Pouze dva ze vzorki novych cihel a rovnéz vzorek
historické cihly nevykazuji vyraznéjsi vady.
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4 SROVNANI A ZDUVODNENIi NOVOSTI POSTUPU METODIKY

Metodika vychazi z platnych norem pro zkouseni a hodnoceni cihlarskych vyrobkd, podle nichz
jsou provadény prakticky vSechny zdkladni materidlové a fyzikdlné-mechanické zkousky jako
stanoveni rozmérd, objemova hmotnost a nasakavost, vykvétotvornost, Skodlivost cicvar(,
pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, mrazuvzdornost. Pomoci téchto normalizovanych
metod dovedeme dobre zhodnotit vlastnosti dodaného uzkého vybéru zdicich prvkd (v radu
nékolika kusu), obvykle za cenu jejich destrukce. Timto zplsobem lze ¢astecné vyresit dolozeni
kvality novych cihel ur¢enych pro nahradu historického zdiva, ovSem pouze za predpokladu,
Ze se jejich vlastnosti v rlznych dodavkach nelisi. VSechny tyto metody vSak nejsou zcela
vhodné pro typologicky vybér vhodnych historickych cihel ze zbouranych konstrukci, natoz pro
jejich rychlé ttidéni. Tento problém nastdvd v okamziku, kdy je v zajmu autenticity
opravovaného ¢i nahrazovaného historického zdiva poufiti cihel historickych, ziskanych ze
zbouranych konstrukci. Na zdkladé velkého mnozstvi zkousek historickych cihel z rliznych
obdobi (gotika, renesance, baroko a zejména 19. stoleti), se navic ukazalo, Ze predpokladana
velmi dobra kvalita historickych zdicich prvkl je pfinejmensim diskutabilni.

Historické cihly Ize samoziejmé tridit tradicnim zplsobem — tj. vizualnim hodnocenim cihel za
pomoci jednoduchych metod (poklep kladivkem, vryp). Tak Ize vyloucit zejména cihly velmi
nizké kvality, napf. cihly mékké nebo obsahujici znaéné trhliny. Ze zkuSenosti resitelského
tymu vsak vyplyva, Ze tyto metody nedokazZi postihnout vSechny vady uvnitf struktury cihel,
zvlast pokud se cihly tfidi v suchém stavu.

Novost postupu metodiky spocivd v komplexnim zapojeni zcela nedestruktivnich
elektroakustickych metod — metody impact-echo, metody rezonan¢ni a metody ultrazvukové
impulzové, které posouvaji tradi¢ni tfidéni na vyrazné vyssi Uroven. Tyto metody nejsou
v normach pro cihlarské vyrobky uvedeny, oviem jejich principy jsou obsaZzeny v normovych
postupech pro zkouseni betonu a ptirodniho stavebniho kamene. Vychazelo se tedy zejména
z norem pro zkousSeni betonu, oviem s pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze rozvoj pristrojové
techniky v poslednim obdobi predbéhl tvirce norem.

Diky zapojeni nedestruktivnich zkousek, jejichZ provedeni je relativné jednoduché a casové
nenarocné, pricemz vysledky jsou u vétSiny z nich okamzité viditelné v redlném Ccase,
umoznuje tato metodika provést kvalifikovany predvybér souborl cihel vhodnych pro
nahradu historického zdiva a nasledné u vybranych souborl provést jejich efektivni tfidéni a
vzorkovani, véetné vybéru zkusebnich vzorkl pro ovéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
cihel tradi¢nimi metodami.

Diky radé provedenych srovnavacich zkousek (nedestruktivni x destruktivni) na souborech
raznych cihel zrlznych obdobi je dokonce moiné caste¢né predikovat trvanlivost
(mrazuvzdornost) cihel, minimdlné je rozttidit do skupin vhodné — diskutabilni — nevhodné.
Uvedené nedestruktivni zkousky vSak maji znacny vyznam i pro posouzeni novych cihel, napf.
pro odhaleni textury, kterd je jednou z hlavnich pficin snizené mrazuvzdornosti cihel. Rovnéz
Ize pomoci téchto metod provést tridéni cihel pfimo ve vyrobné (zejména v pripadé starsich
typu peci, kde je pomérné velka variabilita vypdlenych cihel. V neposledni fadé Ize zabranit
zabudovani pripadné Spatné dodavky cihel.
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5 Vyuiiti metodiky

Uvedena metodika by méla predevsim slouzit, jako vhodny ndstroj pro roztfidéni plnych
palenych cihel at uz historickych nebo soudobych. Metodika dava vcelku jednoduchy navod
na kvalitativni rozpoznani plnych palenych cihel, kdy Ize jasné fict, zdali se cihla da ¢i nedd
pouzit do daného typu zdiva, a to nejen zdldvod( estetickych ¢i zachovani historické
autenticity, ale zejména z hlediska funkéniho, aby pfipadna ndhrada byla zejména kvalitni
nahradou. Kvalitni nahrada s sebou pfindsi nejen udrzitelnost, ale i ekologi¢nost.

Metodika je uréend zejména stavebnim firmam, které dané nahrady historickymi cihlami
budou provadét. Diky uplatnéni Metodiky vyberou dostatecny vzorek historickych plnych
palenych cihel a provedou na nich jednotlivé zkusebni postupy, které jim pak pomohou
rozttidit historické plné pdlené cihly do jednotlivych kategorii poufZiti (vnitfni/vnéjsi,
chranéné/nechranéné zdivo, apod.).

Metodika je uréena rovnéz investorim a pracovniklim pamatkové péce, kdy jim muze byt
napomocna k zachovani kulturniho dédictvi dalSim generacim. A to tim zpUsobem, Ze jim
umozni urcit pfiblizné stari plnych pdlenych cihel na zédkladé vyznamnych vizualnich znaka,
pfipadné na zakladé fyzikalné-chemickych ¢i mechanickych vlastnosti. Protoze jak z metodiky
vyplyva, plné palené cihly se v riznych obdobich lisi zejména zplisobem vyroby, zplsobem
vypalu, rozméry, chemickym sloZzenim atd.

Metodika muzZe poslouZit také Siroké laické verejnosti, kdy na zakladé téch nejjednodussich
metod mohou rovnéz efektivné tridit pIné palené cihly a tim si jednak usetfit nemalé finanéni
prostfedky ur¢ené na koupi cihel novych, soucasné prispét k ochrané Zivotniho prostredi.

V neposledni fadé je metodika uréena i pro vyrobce plnych palenych cihel, nebot jim muze
pomoci ovérit parametry svych vyrobk( sohledem na poZadavky investora za vyuziti
destruktivnich i nedestruktivnich zkousek, véetné moznosti prlibézného monitoringu kvality
své produkce. Soucasné muzie vyrobclm nalézt vhodnou objektivni metodu pro témér
nezbytné tridéni kvality svych produktd, které vyplyvd zejména z nerovnomérného vypalu
(obvykle v kruhovych pecich).

VétSina metod pouzitych v metodice jsou velice jednoduchymi nastroji pro rychlé a efektivni
roztfidéni plnych palenych cihel, ackoliv bez alespoi minimalniho mnozZstvi standardnich
zkousek se obejit nelze. Tento aspekt jednoduchého a rychlého zplsobu pouziti a vyhodnoceni
vysledk( byl i zamérem vyzkumného tymu. Zavérem lze konstatovat, Ze se tento zamér zdafil,
o ¢emz svédci i Priloha 1. Zde je zdokumentovano ovéreni Metodiky v praxi, kdy pomohla pfi
vybéru a tfidéni cihel uréenych pro obnovu vyznamné technické mostni pamatky.
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6 pouzité predpisy a podklady

[1] CSN 72 2602 - Skusanie tehliarskych vyrobkov. Zistovanie vzhladu a rozmerov

[2] CSN EN 771-1 +A1 — Specifikace zdicich prvk( — Cast 1: Palené zdici prvky

[3] CSN EN 772-16- Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cast 16: Stanoveni rozmérd

(4] CSN EN 772-13 - Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cést 13: Stanoveni objemové
hmotnosti materidlu zdicich prvk( za sucha a objemové hmotnosti zdicich prvkl za sucha
(kromé zdicich prvki z pfirodniho kamene)

[5] CSN EN 772-7 - Zkudebni metody pro zdici prvky — Cast 7: Stanoveni nasakavosti varem
palenych zdicich prvki pro izolaéni vrstvy proti vihkosti

[6] CSN EN 772-21 Zku3ebni metody pro zdici prvky — Céast 21: Stanoveni nasakavosti
palenych a vapenopiskovych zdicich prvkd ve studené vodé“

[7] CSN EN 772-1 +A1 — Zkusebni metody pro zdici prvky — Cast 1: Stanoveni pevnosti
v tlaku a norem navaznych

[8] CSN 72 2605 - Skusanie tehliarskych vyrobkov. Stanovenie mechanickych vlastnosti
[9] CSN 73 1373 (731373) - Nedestruktivni zkouseni betonu - Tvrdomérné metody
zkouseni betonu

[10] €SN 731372 (731372) - Nedestruktivni zkoueni betonu - Rezonanéni metoda zkougeni
betonu

[11] SN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu - Ultrazvukovad impulzovd metoda
zkouseni betonu

[12] €SN 73 1380 (731380) - Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani -
Poruseni vnitini struktury

[13] €SN EN 772-5 - Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cast 5: Stanoveni obsahu aktivnich
rozpustnych soli v palenych zdicich prvcich

[14] CSN EN 772-5 ED.2 (722635) - Zku$ebni metody pro zdici prvky - Cast 5: Stanoveni
obsahu aktivnich rozpustnych soli v palenych zdicich prvcich

[15] €SN 72 2608 (722608) - Skusanie tehliarskych vyrobkov. Stanovenie nachylnosti na
tvorbu vykvetov

[16] €SN 72 2607 (722607) - Skusanie tehliarskych vyrobkov. Stanovenie vyskytu cicvarov
[17]  CSN EN 1996-1-1 +A1 (731101) — Navrhovani zdénych konstrukei

[18] PUME, D., CERMAK, F. a kol.: Priizkumy a opravy stavebnich konstrukci, Praha, Arch
1998

[19] Metodika pro zjistovani pevnosti zdicich prvki a malty ve stavajici konstrukci. 1.
technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p., 2001.

[20] €SN 73 0038 (730038) - doplfiujici ustanoveni. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014.

[21] €SN 72 2609: Zkudebni metody pro zdici prvky - Specifické vlastnosti palenych zdicich
prvkl, 2017.

[22] DIN 52251-3:1987-04 - Indirect methods of determining the frost resistance of roofing
tiles; determination of coefficient of impregnation.

[23] Cikrle, P., Pospichal, O.: Novy zplsob stanoveni mrazuvzdornosti betonu s vyuZzitim
metod pro sledovani poruch struktury. Beton TKS, roc¢. 2011, €. 3, s. 56-61. ISSN: 1213- 3116.
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[24] Martin Ebel, Rozméry cihlaFskych vyrobk(. Dé&jiny staveb 2001. Usti nad Labem 2001, str.
30-33.

[25] Martin Ebel, D&jiny ¢eského stavebniho prava, ABF — nakladatelstvi ARCH, Praha 2006
[26] prof. Ing. Vladimir Lach — Keramika — laboratorni cviceni. VUT FAST, 1989

7 Seznam vystupl piredchazejicich zpracovani metodiky

[P1] Anton, O.; Cikrle, P.; Hefmankova, V. ldentifikace plvodu a kvalita cihel v objektu
byvalého chlapeckého sirotéince v Brné. In Sbornik recenzovanych prispévkiu konference
ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTV/ 2016. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné&, 2016. s.
7-20. ISBN: 978-80-214-5341- 8.

[P2] Anton, O.; Cikrle, P.; Hefmankova, V. Historicky objekt z hlediska plivodu a kvality
poutziti cihelnych zdicich prvka. TZB- info, 2016, ¢. 9, s. 1-6. ISSN: 1801-4399.

[P3] Anton, O.; Cikrle, P.; Hefmankova, V. Stanoveni stafi a plavodu cihel ve stavebni
konstrukci. TZB- info, 2013, ro¢. 2013, ¢. 3, s. 1-10. ISSN: 1801- 4399.

[P4] Kralikovd, M.; Cikrle, P.; Anton, O.; Hefmankova, V. Brick masonry elements in brno in
the late 19th century. Forum urbes medii aevi. Archaia Brno o.p.s. ACAB, 2018, €. 1X/1-2, s.
295-302. ISSN: 1803-1749.

[P5] SokoladF, R. Vyuziti metody akustické emise v keramice. In VUT FAST Xl. Mezindrodni
védeckd konference. 1. vydani. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM Brno, 1999, ISBN 80-
214-1438-3.

Workshop s nazvem ,,Cihly v historickych objektech a moZnosti jejich nahrady, dosavadni
vysledky probihajiciho vyzkumu projektu NAKI Il v oblasti materidlové analyzy historickych
cihel”, VUT FAST, 20. 9. 2019, prezentované pfispévky se vztahem k Metodice:

[P6] Topoldr, L., Pazdera, L.: Uréeni fyzikalnich vlastnosti cihel nedestruktivnimi metodami.
[P7] Cikrle, P., Topolaf, L.: Vysledky materidlovych analyz souboru historickych cihel
z Bochnerova palace.

[P8] Sokolat, R., ] Cikrle, P.: Pfiprava metodiky posuzovani vlastnosti plnych palenych cihel
s ohledem na jejich vyuziti pfi rekonstrukcich historickych objekta.

[P9] Cikrle, P., Holub, P.: Vzorovy pfiklad vybéru cihel pro obnovu pamatkové chrdnéného
mostu.

Workshop s nazvem , Metodika zkouSeni plnych palenych cihel”, VUT FAST, 16. 9. 2020,
prezentované prispévky se vztahem k Metodice:

[P10] Sokolar, R.: Vizualni kontrola plnych palenych cihel se zaméfenim na jejich vady.

[P11] Pazdera, L., Topoldf, L.: Akustickd analyza plnych palenych cihel.

[P12] Cikrle, P.: Predikce mrazuvzdornosti cihel na zdkladé NDT zkousek.

[P13] SokoldF, R.: Sou¢asna vyroba plnych palenych cihel v CR (SR).

[P14] Cikrle, P., Anton, O.: Zkousky cihelného zdiva in situ, odbéry vzork( a laboratorni
zkousky.

[P15] Cikrle, P.: Shrnuti poznatkU pro tvorbu metodiky zkouseni plnych palenych cihel.
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VYSOKE UCENI FAKULTA

Priloha 1

Ovéreni ,Komplexni metodiky pro nedestruktivni a Setrnou
semidestruktivni diagnostiku fyzikalné-mechanickych
vlastnosti historickych palenych zdicich prvka“ pfi obnové
historického mostu Portz Insel u Mikulova

Jedna se o vysledek dil¢iho cile 6 projektu NAKI Il DG18P020VV068 , Komplexni diagnostika
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1 UvoD

V roce 2019-20 se naskytla vzacna prilezitost ovérit ,,Komplexni metodiku pro nedestruktivni
a Setrnou semidestruktivni diagnostiku fyzikalné-mechanickych vlastnosti historickych
palenych zdicich prvkd“ (dale jen Metodika) v praxi. Jednalo se pfitom o pomérné unikatni
mezinarodni ,Projekt Mikulov, Portz Insel — zpfistupnéni a obnova komponované historické
krajiny“, ktery realizovalo mésto Mikulov spole¢né s partnery — obci Sedlec u Mikulova a
rakouskou obci Drasenhofen. Z hlediska Metodiky bylo nejdulezitéjsi, Ze hlavnim cilem
realizace projektu bylo obnovit a zpfistupnit historicky cihelny most s patnacti mostnimi
oblouky, ktery je soucasti aredlu nemovité kulturni pamdatky letohradku Portz Insel ze 17.
stoleti (obr. P1.1).

ey

-

Obr. P1.1: Plén mostu Portz Insel o0 15 polich - jedhE;Jb/i bylo pAt‘Jvodné opatieno padacim mostem (MZA, F18,
mapa 107).

Most byl pfed obnovou ve velmi Spatném stavu, prakticky utopeny v nanosech bahna a hliny
(obr. P1.2). Nejprve doslo k odstranéni okolnich nanosl (obr. P1.3). Pfi této cCinnosti byly
z blizkosti mostu shromazdény plvodni cihly (obr. P1.4), avSak ukazalo se, Ze bude zapotrebi
doplnit jesté dalSich cca 30000 ks cihel, které byly v pribéhu doby z mostu odvezeny (zejména
z jeho zabradelnich zdi).

S 7 4 ; e . / i
¢ j > ] % = A e S T

Obr. P1.2: Stav mostu pred obnovou — od stavby Zeleznice a zasypdni ¢dsti rybnika ve 2. pol. 19. stoleti most
postupné mizel v ndnosech bahna a zaristal vegetaci, ¢dst cihel zejména ze zdbradelni zdi byla rozebrdna.
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Obr. P1.4: PF odstranéni ndnost bahna by/y ‘v-svechny ndlezené cihly peclivé vytridény, ocistény a naskladdny a
palety. Presto se ukdzalo, Ze na obnovu mostu nebudou stacit. (foto dne 1. 7. 2020).

Investor ve spolupraci s pamatkari fesil klasickou otazku — zda pro obnovu mostu pouZit cihly
nové vyrabéné, za cenu priznani novych ¢asti mostu (zejména zabradelnich zdi), anebo zda
pouzit cihly historické, u nichz by byla zajisSténa autenticita. V rdmci aplikace Metodiky byly
zkouseny viechny druhy cihel:

- puvodni cihly z mostu, znacené ,N“, ze 17. stoleti;

- cihly ndhradni historické, ze zbouranych objektli v Olomouci, z 19. stoleti;

- cihly ndhradni nové vyrabéné.
Zpracovatelé Metodiky se v Zadném pfipadé nepodileli na vybéru druhu nahradnich cihel, ani
historickych, ani novych, pouze aplikovali Metodiku na zjisténi jejich vlastnosti.

P1-3



2 VZORKY PUVODNICH CIHEL ZE 17. STOL.

2.1 Udaje o vzorcich

Pro zkousky bylo vybrano celkem 12 ks ptvodnich cihel ze 17. stol z mostu Portz Insel. Sada
byla oznacena ,,N“ podle znacky, ktera s velkou pravdépodobnosti znamend oznaceni plvodu
- cihelny (Nicolsburg = Mikulov). Podle vzhledu a rozméra cihly skute¢né odpovidaji rané
baroknim cihldm — jsou nizsi a Sirsi, nez je obvyklé pro cihly z pozdéjsiho obdobi. Cihly mély
podobny vzhled, barvu stfepu i rozméry. Jedinou vyjimkou byla cihla ¢. N 12 (tvarové odlisn3,
znaCena kolkem G N, pravdépodobné z pozdéjSiho obdobi, z 19. stoleti). Vzorky jsou
dokumentovany na obr. P1.5 a obr. P1.6.

Obr. P1.5: Vzorky starych ptvodnich cihel ze 17. stol., ¢. N 1 aZ N 6. VSechny vzorky jsou vizudIné velmi podobné,
kvalitné vypdlené a s podobnymi rozméry.
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Obr. P1.6: Vzorky starych ptvodnich cihel ze 17. stol. ¢. N 7 aZ N 11 a pravdépodobné novéjsi cihla N 12 (lisi se
rozmeéry a podle znaceni pochdzi z 19. stol.).

Z 12 vzorka bylo dale nutné vytvofrit dvé sady — srovnavaci a zmrazovanou — po 6 vzorcich
Vysledky zkousek srovnavacich téles slouzi k zatfidéni cihel do pevnostni tfidy, vysledky
zmrazovanych téles slouzi k posouzeni mrazuvzdornosti.. Pokud by k rozdéleni vzork( do sad
doslo pouze na zakladé vizualniho dojmu nebo dokonce nahodnym zplisobem, mohlo by dojit
ke zna¢nému ovlivnéni vysledkl. Proto byly vzorky rozdéleny na zakladé nedestruktivnich
zkousek — ultrazvukovych a rezonanc¢nich. Na zdkladé dlouhodobych zkuSenosti zpracovatele
byla jako rozhodujici pro sefazeni cihel pouzita prvni vlastni frekvence priéného kmitani, ktera
velmi citlivé reaguje jak na kvalitu materialu, tak zejména na vnitfni poruchy v materialu,
zvenku jinak neviditelné.
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2.2 Vysledky zkousek

2.2.1 Rozméry, objemovad hmotnost a nasdkavost cihel

Cihly byly nejprve vysuseny pfi 105 °C do ustalené hmotnosti, poté byly zméreny, zvazeny
a byla vypoctena objemova hmotnost ve stavu vysuseném pq,u. Ddle byly podrobeny zkousce
nasakavosti, z rozdilu hmotnosti v obou hrani¢nich vlhkostnich stavech byla vypoctena
nasakavost cihel NV (hmotnostni). Charakteristiky zkuSebnich téles a vypoctené hodnoty
objemové hmotnosti a nasakavosti jsou uvedeny v tab. P1.1.

Tab. P1.1 Rozméry,objemovd hmotnost ve stavu vysuseném a nasdkavost cihel

Vzorek €. | Sitka | Vyska | Délka Hmotnost | Objemova Hmotnost | Nasakavost
w, h, I, vysuS. my, | hm. py, | nasyc.mg, hmotn. NV
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m’] lg] [%]
N1 156.7 | 64.8 | 306.2 4806.6 1546 5620.0 16.9
N 2 161.7 { 64.0 | 309.5 5195.3 1622 5993.4 15.4
N3 164.1 | 63.0 | 307.8 5018.2 1576 5879.0 17.2
N4 163.2 | 65.5 | 313.2 5297.6 1582 6144.6 16.0
N5 164.6 | 62.3 | 308.7 5035.4 1591 5897.2 17.1
N6 155.5 { 61.5 | 307.9 4832.0 1641 5632.4 16.6
N7 1645 { 61.0 | 312.1 5017.8 1602 5872.6 17.0
N 8 159.5 | 65.2 | 308.2 5249.8 1638 6077.8 15.8
N9 155.3 | 62.0 | 308.2 4742.0 1598 5510.2 16.2
N 10 163.1 { 63.1 | 309.0 5084.2 1599 5923.4 16.5
N11 161.8 | 65.2 | 304.9 5202.0 1617 6031.6 15.9
N12 155.5 | 66.8 | 307.7 5208.6 1630 6153.8 18.1
Pramér 1600 16.6
Minimum 1546 154
Smérodatna odchylka 27.9 0.8

Komentaf k objemové hmotnosti a nasdkavosti cihel:

Objemova hmotnost jednotlivych vzork( cihel byla pomérné rovnomérna, pohybovala se
od 1546 kg/m3 do 1641 kg/m3. RovnéZ hmotnostni nasakavost byla velmi vyrovnand —
pohybovala se od 15,4 % do 18,1 % (u odliSného vzorku N 12). Vysledky téchto zkousek tak
potvrdily prvotni vizualni hodnoceni cihel.
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2.2.2 Rozdéleni cihel do sad podle rezonancnich frekvenci kmitani

Je velmi obtizné sestavit dvé vyrovnané sady pro zatfidéni cihel a pro zkousku
mrazuvzdornosti jen na zdkladé vizudlniho hodnoceni. Proto byly u cihel zméfeny vlastni
(rezonancéni) frekvence kmitani podélného (L), pricného (F) a kroutivého (T) ve stavu
vysuseném — viz tab. P1.2. Podle rezonancnich frekvenci a rovnéz anomalii ve frekvencnich
krivkach byly vybrany cihly do jednotlivych sad:

e Sadazmrazovana—cihlyN1,N3,N5 N7, N10aN 12.

e Sada srovnavaci (nezmrazovana) —cihlyN2, N4, N6, N8 N9a N 11).

Tab. P1.2 Vlastni frekvence kmitdani vzorkd cihel

Vzorek . 0 cykld, vysuseny stav Poradi

F. [Hz] Fe [Hz] F+ [Hz] podle F ¢
N1 4441 1634 1851 4
N 2 4560 1665 1848 3
N3 4135 1478 1769 10
N 4 3771 1477 1670 11
N 5 4519 1586 1801 7
N 6 4363 1584 1804 8
N7 4337 1529 1733 9
N 8 4550 1688 1886 1
N9 4346 1413 1732 12
N 10 4455 1613 1819 6
N 11 4452 1634 1801 5
N 12 4293 1688 1900 2

Kromé vlastnich frekvenci kmitani se sleduje jesté velikost amplitudy kmitani a tvar
frekvencni krivky (Spicatost, utlum, parazitni frekvence). Vysoka frekvence kmitani, jasna a
ostra amplituda kmitani (v podstaté vysoky, jasny a Cisty tén, kterym cihla zni pti poklepu) je
typicka pro kvalitni materidl bez poruch, snizeni frekvence spolu s nevyraznou nebo dvojitou
amplitudou naopak ukazuje na poruchy ¢i nespojitosti ve vnitrni strukture cihel.

Vsechny vzorky vykazovaly velmi ostré kfivky kmitani, s vyjimkou vzorkd N 3 a N 4, kde byly

naznaky poruch vnitfni struktury. | ztoho dlvodu byla kazdd z téchto dvou problematickych
cihel zatazena do jiné sady (zmrazované a nezmrazované).
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2.2.3 Zkousky pevnosti a mrazuvzdornosti na 25 cykli

Vzorky vybrané na zdkladé rezonanéniho méfeni pro zkousky mrazuvzdornosti byly podle
CSN 72 2609 nejprve nasyceny varem. Poté byly opét zméreny rezonanéni frekvence kmitani.
Nasledovalo stfidavé zmrazovani a rozmrazovani na 25 cykll v automatickém mrazicim
zafizeni typu KD podle CSN 72 2609. Viysledky nedestruktivnich méfeni rezonanénich frekvenci
zmrazovanych vzork( v nasyceném stavu prfed zmrazovanim a po provedeni 25 zmrazovacich
cykll jsou uvedeny v tab. P1.3, véetné vypoctu tzv. relativnich dynamickych modult pruznosti.

Tab. P1.3 Vlastni frekvence kmitdni vzorku cihel a relativni dynamické moduly po 25 zmrazovacich cyklech
Vzorek €.

Relativni dynamicky modul RDM

0 cyklu, nasyceny stav M 25 cykld, nasyceny stav 00 25 cyklech zmrazovani

FL[Hz] | F¢[Hz] | F([Hz] | F_[Hz] | F;[Hz] | F([Hz] | FL[%] | FF[%] FT [%]

N1 4055 1482 1672 4030 1473 1662 98.8 98.8 98.8
N3 3681 959 1259 3203 957 1294 75.7 99.7 105.6
N5 4090 1403 1610 4046 1384 1588 97.9 97.3 97.3
N7 3962 1392 1577 3938 1379 1560 98.8 98.1 97.9
N 10 4076 1473 1652 4057 1463 1645 99.1 98.6 99.2
N 12 3909 1520 1713 3873 1503 1696 98.2 97.8 98.0

Pozndamka: Pokud je relativni dynamicky modul RDM nizsi nez 85 %, pak je mrazuvzdornost diskutabilni, pfi
poklesu RDM pod 75 % vzorek jednoznacné nevyhovuje na dany podet cykld mrazuvzdornosti.

Z vysledk( uvedenych v tab. 3 je zfejmé, Ze prakticky vSechny vzorky naprosto s prehledem
vyhovély na mrazuvzdornost po 25 cyklech, pouze u vzorku N 3 byla zjisténa anomadlie u
podélné rezonancni frekvence. Jednalo se vzorek, u néhoz doSlo kvétSimu poklesu
rezonancénich frekvenci v nasyceném stavu, coz predikovalo poruchu ve vnitfni strukture,
kterd se po zmrazovani skute¢né mirné projevila — viz obr. P1.7.

Vzorek N 3 - nasyceny NO, M25 (cykl()
0.003

N3 0 N
0.0025 N3_M25 N
0.002
= 0.0015
-]

0.001

0.0005

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
fL [Hz]

Obr. P1.7: Vzorek N 3 — frekvencni spektrum pfi rozkmitdni cihly podélnym kmitanim ve stavu nasyceném pred
zmrazovdnim a po provedeni 25 cykli. V grafu patrny dvojity vrchol u obou krivek, ktery naznacoval poruchu
vnitrni struktury (pravdépodobné nespajitost, vnitini trhlinu), po zmrazovdni jesté vyraznéjsi.
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Dale byly vzorky vysuSeny a podrobeny zkousce pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.
Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu srovnavacich (nezmrazovanych) cihel jsou uvedeny
v tab. P1.4A, zmrazovanych cihel po 25 cyklech v tab. P1.4B. Podobné vysledky zkousek
pevnosti v tlaku srovndvacich a zmrazovanych cihel jsou uvedeny v tab. P1.5A a tab. P1.5B.

Tab. P1.4A Pevnost v tahu za ohybu zdicich prvki "S" srovndvacich

Vzorek €. | Sitka v misté | Vy$ka v misté i Maximalni sila i Pevnost v tahu
lomu ws lomu hs F; za ohybu fy ¢
[mm] [mm] [kN] [N/mm?’]
N 2 163.3 63.4 7.87 4.31
N 4 162.2 64.3 4.06 2.18
N 6 156.2 61.6 6.37 3.87
N8 159.2 64.3 7.07 3.87
N9 154.3 62.1 6.05 3.67
N 11 162.9 65.8 7.64 3.90
Primér 3.64
Minimum 2.18
Smérodatna odchylka 0.74

Tab. P1.4B Pevnost v tahu za ohybu zdicich prvki zmrazovanych "M25"

Vzorek €. | Sitka v misté | Vy$ka v misté i Maximalni sila i Pevnost v tahu
lomu ws lomu hs F; za ohybu f¢
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
N1 155.0 59.9 8.25 5.34
N 3 165.0 60.9 1.60 0.94
N5 159.4 60.9 6.90 4.20
N7 163.5 60.9 8.85 5.25
N 10 162.4 60.4 9.00 5.47
N 12 156.7 68.8 8.98 4.36
Pramér 4.26
Minimum 0.94
Smérodatna odchylka 1.71
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Tab .5A Pevnost v tlaku zdicich prvki srovndvacich "S"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni sila |Pevnost v tlaku
w, I, F. fi,
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
N 2 151,0 154,1 564,7 24,3
N 4 137,8 153,2 404,3 19,2
N6 155,2 154,7 508,0 21,2
N 8 150,7 158,4 603,0 25,3
N9 155,8 169,6 626,7 23,7
N 11 149,9 159,9 535,0 22,3
Primér 22,6
Minimum 19,2
Smérodatna odchylka 2,24

Tab. 5B Pevnost v tlaku zdicich prvki zmrazovanych "M25"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni sila |Pevnost v tlaku
w, I F. fi,
[mm] [mm] [kN] [N/mm?’]
N1 156,1 136,7 524,2 24,6
N3 146,5 117,7 456,6 26,5
N5 164,7 156,1 775,0 30,1
N7 155,1 157,0 584,0 24,0
N 10 154,2 138,2 530,7 24,9
N 12 154,6 133,6 383,4 18,6
Pramér 24,8
Minimum 18,6
Smérodatna odchylka 3,77

Komentar k pevnosti v tlaku:

Podle CSN 72 2609 nesmi pevnost v tlaku po zmrazovéni klesnout o vice nei 15% proti
deklarované pevnosti vtlaku, vtomto pfipadé proti pevnosti vtlaku srovndvacich
(nezmrazovanych) téles. Primérnd hodnota pevnosti vtlaku vySla u srovnavacich téles
22,6 MPa, u zmrazovanych cihel dokonce 24,8 MPa. Je to dano tim, Ze je v podstaté neredlné
vytvorit dvé naprosto srovnatelné sady téles, na druhé strané to ovSm svédci o vynikajici
mrazuvzdornosti plvodnich cihel z mostu. Podle srovnavacich téles lze plvodnim cihlam
pfifadit pevnostni znacku P 20 (primérna pevnost v tlaku 22,60 MPa, minimalni 19,2 MPa).
Z hlediska mrazuvzdornosti, kdy hlavnim kritériem je pokles pevnosti v tlaku, vSsechny vzorky
vyhovély, cihly jsou mrazuvzdorné na 25 cyklu.
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2.3 Vyhodnoceni zkousek pivodnich cihel ze 17. stoleti

Na vzorcich plvodnich cihel ze 17. stol., odebranych z mostu ,,Portz Insel” byly provedeny
zkousky potrebné k zatfidéni cihel a k posouzeni jejich mrazuvzdornosti na 25 cykld. Na
zakladé vysledkl zkousek lze konstatovat, Ze pUvodni cihly z mostu splfuji poZzadavky pro
pevnostni znacku P 20.

Pro zkousky mrazuvzdornosti byly cihly roztfidény na zakladé vysledkd rezonancni zkousky
tak, aby sada zmrazovanych cihel byla z hlediska kvality srovnatelnd se sadou nezmrazovanych
cihel. Ukazalo se, Ze pro mrazuvzdornost byly zfejmé ve skutecnosti vybrany cihly o néco malo
lepsi, nez pro srovnavaci zkusky. Soucasné se vSak ukazalo, Ze cihly naprosto bez problém{
vyhovély pozadavkiim na mrazuvzdornost pro 25 zmrazovacich cyklu.

Jednd o cihly odebrané z konstrukce mostu, které byly vystaveny vnéjsim vliviim po dobu
priblizné 380 let. Souéasné jsou vizualné velmi podobné, pfilis se nelisi ani jejich rozméry, ani
objemova hmotnost ¢i nasakavost. Prakticky se v nich nevyskytuji trhliny, lom cihel pfi zkousce
pevnosti v tahu za ohybu byl vétSinou rovny, keramicky stfep je rovnéz kvalitni a dobre
vypaleny. Je zfejmé, Ze se jednd o mimoradné kvalitné vyrobené a trvanlivé cihly, za které
bude velmi obtizné v soucasnosti najit adekvatni nahradu.
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3 VZORKY NAHRADNICH CIHEL HISTORICKYCH - Z 19. STOL. Z OLOMOUCE
3.1 Udaje o vzorcich

Jednalo se o cihly pouZité, historické, ziskané ze zbourané stavby v Olomouci. Podle
dodavatele se jednalo o cihly tfidéné, lepsi kvality. Sada celkem 12 ks cihel byla oznacena , 0“
podle mista plvodu. Podle vzhledu a znaceni cihel Ize odhadnout, Ze se jedna o cihly
pravdépodobné vyrobéné v obdobi od pol. 19. st. do pocatku 20. stol. VSechny byly znaceny
podobnym zplsobem — kolky Z-V, V a SV v obdélniku, vizualné se vsak lisily barevnosti a tedy i
teplotou vypalu stfepu, coZz se projevilo rovnéZ na rozmérech (u prepalenych cihel doslo
k vétSimu smrsténi). Vzorky jsou dokumentovany na obr. P1.8 a obr. P1.9.

Obr. P1.8: Vzorky historickych ,ndhradnich” cihel ¢. O 1 aZ O 6. Vizudlné kvalitnéjsi jsou vzorky 0 1, 0 4a O 5,
vizudIné nejméné kvalitni je vzorek O 6.
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Obr. P1.9: Vzorky starych ,ndhradnich” cihel ¢. O 7 aZ O 12. VizudIné nejméné kvalitni cihly O 10 a O 12, naopak
prepdlené a prohnuté cihly O 7, 0 9 a O 11 (ta ovsem s trhlinami).

Z 12 vzorku bylo dale nutné vytvotit dvé sady — srovnavaci a zmrazovanou — po 6 vzorcich
Vysledky zkouSek srovndavacich téles slouZi k zatfidéni cihel do pevnostni tfidy, vysledky
zmrazovanych téles slouzi k posouzeni mrazuvzdornosti.. Pokud by k rozdéleni vzorkd do sad
doslo pouze na zakladé vizualniho dojmu nebo dokonce nahodnym zplisobem, mohlo by dojit
ke zna¢nému ovlivnéni vysledkd. Proto byly vzorky rozdéleny na zakladé nedestruktivnich
zkousek — ultrazvukovych a rezonancnich. Na zakladé dlouhodobych zkusSenosti zpracovatele
byla jako rozhodujici pro setfazeni cihel pouzita prvni vlastni frekvence priéného kmitani, ktera
velmi citlivé reaguje jak na kvalitu materidlu, tak zejména na vnitini poruchy v materialu,
zvenku jinak neviditelné.
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3.2 Vysledky zkousek

3.2.1 Rozméry, objemovd hmotnost a nasdkavost cihel

Cihly byly nejprve vysuseny pfi 105 °C do ustalené hmotnosti, poté byly zméreny, zvazeny
a byla vypoctena objemova hmotnost ve stavu vysuseném pq,u. Ddle byly podrobeny zkousce
nasakavosti, z rozdilu hmotnosti vobou hrani¢nich vlhkostnich stavech byla vypoctena
nasakavost cihel NV (hmotnostni). Charakteristiky zkuSebnich téles a vypoctené hodnoty
objemové hmotnosti a nasakavosti jsou uvedeny v tab. P1.6.

Tab. P1.6 Rozméry,objemovd hmotnost ve stavu vysuseném a nasdkavost cihel

Vzorek €. | Sitka | Vyska | Délka Hmotnost | Objemova Hmotnost | Nasakavost
w, h, I, vysuS. my, | hm. py, | nasyc.mg, hmotn. NV
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m’] lg] [%]
01 1403 | 70.0 | 288.1 4683.8 1655 5534.4 18.2
02 131.5 | 62.8 | 282.8 4061.0 1739 4730.2 16.5
03 150.4 { 65.5 | 297.0 4654.6 1591 5459.2 17.3
o4 142.8 | 67.7 | 286.5 4557.0 1645 5295.4 16.2
05 133.6 | 64.5 | 2749 4768.2 2013 5090.4 6.8
06 1358 | 67.2 | 287.5 4348.8 1658 5193.4 19.4
07 1376 | 63.2 | 2726 4745.6 2002 5133.8 8.2
08 1425 | 64.8 | 288.2 4348.2 1634 5170.0 18.9
09 127.5 | 58.7 | 275.8 4527.0 2193 4622.0 21
010 137.2 | 59.6 | 286.4 4267.6 1823 4929.4 15.5
011 141.1 | 624 | 2827 4362.4 1753 4921.4 12.8
012 1395 | 67.5 | 289.6 4514.2 1655 5322.4 17.9
Pramér 1780 141
Minimum 1591 2.1
Smérodatna odchylka 190.6 5.6

Komentaf k objemové hmotnosti a nasdkavosti cihel:

Objemova hmotnost jednotlivych vzork( cihel byla znacné rozdilna, pohybovala se od
1590 az do 2190 kg/m3. NepFfimo umérné objemové hmotnosti kolisala i nasdkavost cihel — od
2,1 % u cihel prepalenych s vysokou objemovou hmotnosti az po 19,4 % u cihel s nizkou
objemovou hmotnosti. Vysledky téchto zkouSek potvrdily vizudlni hodnoceni cihel, kdy
dodany soubor je znacné riznorody a nestejnomérny.

S tim souvisi i zna¢nd rozdilnost rozméru cihel, kdy u prepalenych cihel s hutnym stfepem
doslo po vypalu k vyraznému zmenseni rozmérl — napf. cihla O 9 s nejvyssi objemovou

evvs

hmotnosti naopak 297,0x150,4x65,5 mm.
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3.2.2 Rozdéleni cihel do sad podle rezonancnich frekvenci kmitdani

Vzhledem ke znacéné rliznorodosti cihel je velmi obtizné sestavit dvé vyrovnané sady pro
zattidéni cihel a pro zkousku mrazuvzdornosti. Na vizudlni dojem nelze plné spoléhat. Proto
byly u cihel zméreny vlastni (rezonancni) frekvence kmitadni podélného (L), pficného (F) a
kroutivého (T) ve stavu vysuSeném — viz tab. P1.7. Podle prvni vlastni frekvence pticného
kmitani (FF), bylo stanoveno poradi cihel 1 az 12. Pro jednotlivé sady byly vybrany cihly
s poradovymi Cisly:

e Sada zmrazovana — cihly v pofadi 1., 4., 5., 8.,9. a 12., tedy vzorky 02,03, 06, 09,

011, 0 12.

e Sada srovnavaci (nezmrazovana) — cihly v pofadi 2., 3., 6., 7.,10.a 11., tedy vzorky O 1,

04,05,07,08,010).

Tab. P1.7 Vlastni frekvence kmitdni vzorka cihel

Vzorek C. 0 cykld, vysuseny stav Poradi
F. [Hz] Fe [Hz] F+ [Hz] podle F ¢
01 4393 1770 1986 3
02 4417 1601 1893 5
03 3583 1380 1530 9
04 3929 1480 1830 7
05 3753 1018 2056 11
06 1724 687 887 12
07 6378 2573 2735 2
08 3829 1543 1717 6
09 6706 2667 3060 1
010 3612 1293 1611 10
011 4939 1705 3129 4
012 3589 1449 1661

Poznamka: Vzorky uréené pro mrazuvzdornost jsou v tabulce podbarveny.

Kromé vlastnich frekvenci kmitani se sleduje jesté velikost amplitudy kmitani a Spic¢atost
frekvencni krivky. Vysokda frekvence kmitani, jasnd a ostra amplituda kmitani (v podstaté
vysoky, jasny a Cisty ton, kterym cihla zni pfi poklepu) je typickd pro kvalitni material bez
poruch, nizsi frekvence spolu s nevyraznou nebo dvojitou amplitudou naopak ukazuje na
poruchy ¢i nespojitosti ve vnitfni strukture cihel.

Jedinym vzorkem, ktery vykazoval jiz ve vysuSeném stavu pred zmrazovanim znamky
poruch vnitfni struktury, byl vzorek O 6.
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3.2.3 Zkousky pevnosti a mrazuvzdornosti na 25 cykli

Vzorky vybrané na zdkladé rezonancniho méreni pro zkousky mrazuvzdornosti byly podle
CSN 72 2609 nejprve nasyceny varem. Poté byly opét zméreny rezonanéni frekvence kmitani.
Nasledovalo stfidavé zmrazovani a rozmrazovani na 25 cykll v automatickém mrazicim
zafizeni typu KD podle CSN 72 2609. Vysledky nedestruktivnich méfeni rezonanénich frekvenci
zmrazovanych vzork( v nasyceném stavu pfed zmrazovanim a po provedeni 25 zmrazovacich
cykll jsou uvedeny v tab. P1.8, véetné vypoctu tzv. relativnich dynamickych modulli pruznosti.

Tab. P1.8 Vlastni frekvence kmitdni vzorka cihel a relativni dynamické moduly po 25 zmrazovacich cyklech

veorelec. 0 cykld, nasyceny stav M 25 cyklUd, nasyceny stav ReEl(tJi\/zn; (i))/lrll?en;ri]c:fnr?azit\lllélz:DM
Fo[Hz] | Fs[Hz] { Fy[Hz] | F_[Hz] | F;[Hz] | F.[Hz] | FL[%] | FF [%] FT [%]
02 3993.0 | 1445.0 | 1706.0 3848 1408 1651 92.9 94.9 93.7
03 3225.0 | 1233.0 i 1373.0 3150 1208 1343 95.4 96.0 95.7
06 1568.0 | 643.0 772.0 / 165 267 0.0 6.6 12.0
09 6307.0 | 2463.0 | 2824.0 6268 2446 2808 98.8 98.6 98.9
011 4431.0 | 1530.0 | 1686.0 4370 1500 1658 97.3 96.1 96.7
012 3116.0 | 1237.0 i 1429.0 3051 1208 1397 95.9 95.4 95.6

Poznamka: Pokud je relativni dynamicky modul RDM nizsi nez 85 %, pak je mrazuvzdornost diskutabilni, pfi
poklesu RDM pod 75 % vzorek jednoznacné nevyhovuje na dany pocdet cykld mrazuvzdornosti.

Z vysledk(l uvedenych v tab. P1.8 je zfejmé, Ze 5 ze 6 vzork( vyhovélo na mrazuvzdornost po
25 cyklech, pouze vzorek O 6 se vyrazné porusil (viz obr. P1.10). Jednalo se vzorek, u néhoz
ultrazvukovd i rezonancéni zkouska ukazovala na poruchy vnitini struktury jiz pred
zmrazovanim (obr. P1.11, obr. P1.12).

Obr. P1.10: U vzorku O 6 doslo po 25 zmrazovacich cyklech k jeho vyraznému poruseni trhlinami.
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Vzorek O 6 - vysuSeny a nasyceny
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Obr. P1.11: Ultrazvukové méreni vzorku O 6 ukdzalo jiZ ve stavu vysuseném a jesté vyraznéji ve stavu nasyceném
vodou (pred zmrazovdnim), Ze vzorek neni v porddku a jeho struktura je znacné narusena vnitinimi poruchami.

Vzorek O 6 - rezonance f|
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Obr. P1.12: Rezonancni méreni (podélnd frekvence fi) - signalizace poruchy struktury jiZ v suchém a nasyceném
stavu, po 25 cyklech zmrazovdni vzorek zcela porusSen, frekvence nelze stanovit.

Dale byly vzorky vysuSeny a podrobeny zkousce pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.
Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu srovndvacich (nezmrazovanych) cihel jsou uvedeny
v tab. P1.9A, zmrazovanych cihel po 25 cyklech vtab. P1.9B. Podobné vysledky zkousek
pevnosti v tlaku srovndvacich a zmrazovanych cihel jsou uvedeny v tab. P1.10A a tab. P1.10B.
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Tab. P1.9A

Pevnost v tahu za ohybu zdicich prvki "S" srovndvacich

Vzorek &. | Sitka v misté | Vydka v misté | Maximalni sila i Pevnost v tahu
lomu wys lomu hs F; ohybem f, ¢
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
01 140.5 72.9 7.78 3.75
04 141.9 68.6 3.12 1.68
05 133.2 68.5 4.99 2.87
07 137.5 65.9 15.80 9.53
038 142.0 68.8 5.00 2.68
010 135.8 63.4 2.55 1.68
Primér 3.70
Minimum 1.68
Smérodatna odchylka 2.96

Tab. P1.9B Pevnost v tahu za ohybu zdicich prvki zmrazovanych "M25"

Vzorek €. | Sitka v misté | Vydka v misté | Maximalni sila | Pevnost v tahu
lomu ws lomu hs F; ohybem f, ¢
[mm] [mm] [kN] [N/mm?’]
02 133.2 59.7 4.85 3.68
03 149.3 63.3 5.40 3.25
06 139.9 62.2 0.12 0.08
09 125.4 60.6 11.25 8.79
o1 142.7 55.1 5.55 4.61
012 144.2 66.7 3.00 1.68
Pramér 3.68
Minimum 0.08
Smérodatna odchylka 2.97

Komentaf k pevnosti v tahu za ohybu:

Primérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu vysla u srovndvacich i zmrazovanych cihel
prakticky identickd, 3,7 MPa. Vyrazné vyssi pevnosti v tahu za ohybu vysly u dvou vzorkd O 7
a 09, které vykazovaly vyrazné lepsi vysledky jiz pfi rezonanénim méreni. Vzorek O 6 jako
jediny vyrazné nevyhovél, nebot byl narusen trhlinami.
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Tab. P1.10A Pevnost v tlaku zdicich prvkd srovndvacich "S"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni sila {Pevnost v tlaku
w, I F. fi,
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
01 143.0 133.6 338.8 17.7
04 135.3 118.9 253.6 15.8
05 129.4 115.6 368.1 24.6
07 124.1 107.8 358.0 26.8
08 137.4 127.7 328.5 18.7
010 150.6 137.4 271.8 13.1
Primér 19.5
Minimum 13.1
Smérodatna odchylka 5.23

Tab. P1.10B Pevnost v tlaku zdicich prvki zmrazovanych "M25"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni sila {Pevnost v tlaku
w, I F. fy,
[mm] [mm] [kN] [N/mm?’]
02 135.1 131.6 331.1 18.6
03 151.3 146.4 304.7 13.8
06 141.2 101.0 91.8 6.4
09 131.1 117.2 610.7 39.7
011 142.1 104.9 330.5 22.2
012 144.0 133.3 262.7 13.7
Pramér 19.1
Minimum 6.4
Smérodatna odchylka 11.44

Komentaf k pevnosti v tlaku:

Podle CSN 72 2609 nesmi pevnost v tlaku po zmrazovani klesnout o vice ne? 15% proti
deklarované pevnosti vtlaku, vtomto pfipadé proti pevnosti vtlaku srovnavacich
(nezmrazovanych) téles. Primérna hodnota pevnosti vtlaku vysla u srovndvacich i
zmrazovanych cihel rovnéz velmi podobnd, 19,5 MPa u srovnavacich a 19,1 MPa u
zmrazovanych, coz je pokles priblizné o 2 %. Podle srovnavacich téles Ize cihlam pfiradit
pevnostni znacku P15 (primérna pevnost v tlaku 15,0 MPa, minimalni 12,0 MPa). Z hlediska
mrazuvzdornosti 5 ze 6 vzorkd vyhovélo na 25 cykld, vyjimkou byl opét vzorek O 6.
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3.3 Vyhodnoceni zkousek nahradnich historickych cihel ,,0”

Ze souboru cihel uréenych pro nahradu plivodniho zdiva mostu u obce Sedlec — jednalo se
o poutzité cihly ze zbouranych staveb v okoli Olomouce, pravdépodobné vyrobené v 2. pol. 19.
stol. ¢i na pocatku 20. stol. — byly provedeny zkousky potiebné k zatfidéni cihel a k posouzeni
jejich mrazuvzdornosti na 25 cykli. Na zakladé vysledk( zkousek Ize konstatovat, Ze cihly
urcené jako ndhrada splnuji pozadavky pro pevnostni znacku P 15.

Pro zkousky mrazuvzdornosti byly cihly roztfidény na zakladé vysledk( rezonanéni zkousky
tak, aby sada zmrazovanych cihel byla z hlediska kvality srovnatelnd se sadou nezmrazovanych
cihel. Ukazalo se, Ze 5 ze 6 zmrazovanych cihel vyhovélo pozadavkim na mrazuvzdornost na
25 zmrazovacich cykld. Nevyhovél pouze 1 vzorek O 6, u néhoz byly rezonancni zkouskou
odhaleny poruchy vnitini struktury jiz pfed zmrazovanim.

Soubor cihel, z néhoz byly vzorky ke zkouskam odebrany, je pouzitelny pro nahradu
historického zdiva mostu pfi splnéni podminky, Ze vSechny cihly budou pred zabudovanim do
konstrukce peclivé prohlédnuty a vyzkousSeny alespon jednoduchou akustickou zkouskou
(poklepem kladivka), pficemz cihly s vizudlné viditelnymi vadami (trhliny, nespojitosti) nebo
cihly s tlumenym ¢i kfaplavym zvukem pfi poklepu musi byt ze souboru vyfazeny.
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4 VZORKY NAHRADNICH CIHEL NOVE VYRABENYCH

4.1 Udaje o vzorcich

Vzorky do laboratofe dodal objednatel zkouSek. Bylo doddno celkem 12 ks vzorku
vybranych z cihel uréenych pro ndhradu chybéjictho zdiva mostu. Sada je zdmérné
anonymizovana, nebot vysledky zde uvedené nemuseji odpovidat bézné nebo soucasné
produkci dané cihelny, vybér typu byl navic proveden spisSe podle barevnosti stfepu, nez podle
fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Podle vzhledu se jedna standartni zdici cihly vyrdbéné
v soucasnosti. VSech 12 cihel uréenych ke zkouskam je dokumentovano na obr. P1.13 az P1.15.

bYW

Obr. P1.13: Vzorky novych ,,ndhradnich” cihel ¢. 1 aZ 4. Vizudlné jsou vsechny cihly podobné.

Obr. P1.14: Vzorky novych ,,ndhradnich” cihel ¢. 5 aZ 8. Vizudlné jsou vsechny cihly podobné.
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Obr. P1.15: Vzorky novych ,,ndhradnich” cihel ¢. 9 aZ 12. VizudlIné jsou vSechny cihly podobné.

Z 12 vzorka byly dale vytvoreny dvé sady — srovnavaci a zmrazované cihly — po 6 vzorcich.
Vysledky zkousek srovnavacich téles slouzi k zatfidéni cihel do pevnostni tfidy, vysledky
zmrazovanych téles slouzi k posouzeni mrazuvzdornosti. Pokud by k rozdéleni vzork( do sad
doslo pouze na zdkladé vizualniho dojmu nebo dokonce nahodnym zptsobem, mohlo by dojit
ke zna¢nému ovlivnéni vysledkl. Proto byly vzorky rozdéleny na zédkladé nedestruktivnich
zkousek — ultrazvukovych a rezonancnich. Na zdkladé dlouhodobych zkuSenosti zpracovatele
byla jako rozhodujici pro sefazeni cihel pouzita prvni vlastni frekvence pfiéného kmitani, ktera
velmi citlivé reaguje jak na kvalitu materiadlu, tak zejména na vnitfni poruchy v materialu,
zvenku jinak neviditelné.

4.2 Vysledky zkousek

4.2.1 Rozméry, objemova hmotnost a nasdkavost cihel

Cihly byly nejprve vysuseny pfi 105 °C do ustalené hmotnosti, poté byly zméreny, zvazeny
a byla vypoctena objemova hmotnost ve stavu vysuseném pq,u. Dale byly podrobeny zkousce
nasakavosti, zrozdilu hmotnosti v obou hrani¢nich vlhkostnich stavech byla vypoctena
nasakavost cihel NV (hmotnostni). Charakteristiky zkusebnich téles a vypoctené hodnoty
objemové hmotnosti a nasakavosti jsou uvedeny v tab. P1.11.
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Tab. P1.11 Rozméry,objemovd hmotnost ve stavu vysuseném a nasdkavost cihel

Vzorek €. | Sitka | Vyska | Délka Hmotnost | Objemova Hmotnost | Nasakavost
w, h, I, vysuS. my, | hm. py, | nasyc.mg,  hmotn. NV

[mm] | [mm] | [mm] (8] [kg/m’] (8] [%]

[ 1 149.6 { 61.2 | 300.3 4828.6 1756 5602.2 16.0

2 148.4 61.6 297.8 4738.6 1741 5547.8 17.1

3 149.3 60.6 299.0 4521.6 1671 5320.0 17.7

4 149.3 63.1 299.5 4700.2 1666 5553.2 18.1

5 148.7 i 624 | 299.1 4838.0 1743 5682.8 17.5

6 148.9 60.7 298.7 4477.8 1659 5351.8 19.5

7 148.6 60.8 299.1 4625.8 1712 5410.0 17.0

8 148.2 62.6 299.5 4669.4 1681 5509.8 18.0

9 148.6 61.7 299.5 4683.2 1705 5453.4 16.4

10 148.9 60.6 299.8 4484.0 1658 5378.2 19.9

11 149.2 59.6 299.2 4479.2 1684 5324.0 18.9

12 149.6 62.0 298.9 4523.2 1632 5416.8 19.8

Pramér 1690 18.0

Minimum 1632 16.0

Smérodatna odchylka 39.3 1.3

Komentaf k objemové hmotnosti a nasakavosti cihel.

Objemova hmotnost jednotlivych vzorkd cihel se pohybovala od 1632 do 1756 kg/m?3, coz
odpovida tfidé objemové hmotnosti 1800. Nasdkavost cihel se pohybovala od 16,0 % do
19,9 %. Jedna se o standardni hodnoty pro cihly plné palené.

Rozméry cihel byly rovnéz velmi podobné, vétsi odchylky proti jmenovitym rozmérim byly
zaznamenany pouze u vysky cihel.

4.2.2 Rozdéleni cihel do sad podle rezonancnich frekvenci kmitani

Je velmi obtiZzné sestavit dvé vyrovnané sady pro zatfidéni cihel a pro zkousku
mrazuvzdornosti, na vizualni dojem nelze pIné spoléhat. Proto byly u cihel zméreny vlastni
(rezonancni) frekvence kmitani podélného (L), pficného (F) a kroutivého (T) ve stavu
vysuseném — viz tab. P1.12. Podle frekvenci vlastniho kmitani, s pfihlédnutim ke tvaru
rezonancnich krivek, bylo stanoveno poradi cihel 1. az 12. Pro jednotlivé sady byly vybrany
cihly:

e Sadazmrazovana—cihly 2, 5, 6, 10, 11 a 12.

e Sada srovnavaci (nezmrazovand) —cihly 1, 3,4,7,8 a 9.
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Tab. P1.12 Vlastni frekvence kmitani vzorkd cihel

Vzorek . 0 cykld, vysuseny stav Poradi
F. [Hz] Fe [Hz] F+ [Hz]
[ 1 3494 1322 1446 6
2 3165 1219 1338 12
3 3500 1311 1441 7
4 3668 1414 1565 3
5 3397 1311 1446 9
6 3798 1392 1538 1
7 3284 1224 1354 11
8 3268 1295 1435 10
9 3754 1457 1586 2
10 3489 1284 1403 8
11 3641 1365 1484 5
12 3624 1408 1554 4

Pozndmka: Vzorky uréené pro mrazuvzdornost jsou v tabulce podbarveny.

Kromé vlastnich frekvenci kmitani se sleduje jesté velikost amplitudy kmitani a Spicatost
frekvencni krivky. Vysoka frekvence kmitani, jasna a ostra amplituda kmitani (v podstaté
vysoky, jasny a Cisty ton, kterym cihla zni pfi poklepu) je typickd pro kvalitni material bez
poruch, nizsi frekvence spolu s nevyraznou nebo dvojitou amplitudou naopak ukazuje na
poruchy Ci nespojitosti ve vnitini strukture cihel.

Jiz rezonancni zkouska naznacila, Ze nékteré vzorky maji nizsi kvalitu. Z cihel uréenych pro
zmrazovani se jednalo o vzorky €. 2 a €. 5. U nich byl rovnéz znacny rozdil mezi vysusenym a
nasycenym stavem. To mulzZe predikovat vypal pfi nizsi teploté, anebo jiné vady uvnitf
struktury cihel.

4.2.3 Zkousky pevnosti a mrazuvzdornosti na 25 cyklii

Vzorky vybrané na zdkladé rezonanéniho méreni pro zkousky mrazuvzdornosti byly podle
CSN 72 2609 nejprve nasyceny varem. Poté byly opét zméfeny rezonanéni frekvence kmiténi.
Nasledovalo stfidavé zmrazovani a rozmrazovdni na 25 cyklll v automatickém mrazicim
zafizeni typu KD podle CSN 72 2609. Viysledky nedestruktivnich méfeni rezonanénich frekvenci
zmrazovanych vzork( v nasyceném stavu pfed zmrazovanim a po provedeni 25 zmrazovacich
cykll jsou uvedeny vtab. P1.13, vcetné vypoctu tzv. relativnich dynamickych moduld
pruznosti.
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Tab. P1.13 Vlastni frekvence kmitdni vzorki cihel a relativni dynamické moduly po 25 zmrazovacich cyklech

Vzorek €. Relativni dynamicky modul RDM
0 cyklu, nasyceny stav M 25 cykll, nasyceny stav po 25 cyklech zmrazovani

FUlHzZ] | Fi[Hz] | F([Hz] | FLHzZ] | F([Hz] | F.[Hz] | FL[%] | FF[%] | FT[%]
2 2422 918 1023 | 1856 758 858 58.7 68.2 70.3
5 2925 | 1121 | 1235 | 2248 960 1034 | 59.1 73.3 70.1
6 3754 | 1352 | 1499 | 3545 | 1321 | 1491 | 89.2 95.5 98.9
10 3473 | 1287 | 1401 | 3335 | 1192 | 1288 | 92.2 85.8 84.5
11 3388 | 1274 | 1378 | 3383 | 1259 | 1376 | 99.7 97.7 99.7
12 3489 | 1365 | 1489 | 3420 | 1321 | 1428 | 96.1 93.7 92.0

Poznamka: Pokud je relativni dynamicky modul RDM nizsi nez 85 %, pak je mrazuvzdornost diskutabilni, pfi
poklesu RDM pod 75 % vzorek jednoznacné nevyhovuje na dany pocet cykld mrazuvzdornosti.

Z vysledk( uvedenych v tab. P1.13 je zfejmé, Ze u tfi ze Sesti vzorkl dosSlo k vyraznéjsim
pokleslim rezonancnich frekvenci, pficemz vzorky €. 2 a 5 nevyhovély pomérné vyrazné. O
mife poskozeni ostatné vypovida fotodokumentace vzorkd po 25 zmrazovacich cyklech na
obr. P1.16 az obr. P1.19.

Na zaznamech zultrazvukového a rezonanéniho méreni Ize dokladovat, Ze v tomto
konkrétnim pripadé bylo zfejmé jiz predem (po nasyceni vodou), které ze vzorkl se dfive
porusi. Na obr. P1.20 aZ P1.22 je zaznamy ultrazvukovych méreni poskozenych vzorkd ¢. 2 a 5
a neposkozeného vzorku €. 12, a to ve vSech péti mérenych stavech (vysuseném, nasyceném
varem (0 cykl(), nysycené po 13 a 25 cyklech a vysusené po 25 cyklech zmrazovani. Vysledky
hovofi jednoznacné, stejné jako zaznamy z méreni podélné rezonancni frekvence u vzork( ¢.
2ac. 12 naobr.P1.23 a P1.24.

Obr. P1.16: Vzorek ¢. 2 po 25 zmrazovacich cyklech — doslo k odpadnuti povrchové vrstvy ze vsSech stén, navic je
zde patrnd vyraznd textura.

P1-25



Obr. P1.17: Vzorek 2 po 25 zmrazovacich cyklech, po vysusSeni a odstranéni nesoudrZnych Cdsti. Je zfejmé, Ze
zatimco povrchovd vrstva prakticky ze vsech stran opadala, jadro zistalo celistvé.

Obr. P1.18: Vzorek 5 po 25 zmrazovacich cyklech — doslo k odpadnuti povrchové vrstvy zejména u bocnich stén.

Obr. P1.19: U vzorku 10 je po 25 zmrazovacich cyklech patrné pocinajici naruseni povrchovych vrstev, tomu
odpovidd i mensi pokles méfenych velicin.
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Vzorek 2 - nasyceny NO, N13, N25 (cykl()
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Obr. P1.20: Vzorek 2 — ultrazvukové méreni ve stavu nasyceném pred zmrazovdnim (NO) a po 13 (N13) a 25
(N25) zmrazovacich cyklech. Vzorek poskozeny — po 13 cyklech mirné, po 25 cyklech vyrazné.

Vzorek 5 - nasyceny NO, N13, N25 (cykld)
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Obr. P1.21: Vzorek 5 — ultrazvukové méreni ve stavu nasyceném pred zmrazovdanim (NO) a po 13 (N13) a 25
(N25) zmrazovacich cyklech. Vzorek poskozeny — po 13 cyklech mirné, po 25 cyklech vyrazné.

Vzorek 12 - nasyceny NO, N13, N25 (cykld)
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Obr. P1.22: Vzorek 12 — ultrazvukové méreni ve stavu nasyceném pred zmrazovdanim (NO) a po 13 (N13) a 25
(N25) zmrazovacich cyklech. Vzorek neposkozeny — ndbéh signdlu po 25 cyklech srovnatelny s O cykly.
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Obr. P1.23: Vzorek ¢. 2 — méreni rezonancni frekvence podélného kmitdni f. pfed zmrazovdnim ve stavu
vysuseném (S), nasyceném vodou po 0 (NO), 13 (N13) a 25 (N25) zmrazovacich cyklech a po ndsledném vysuseni
(525). Na vzorku je patrny vyrazny pokles f jiZ po nasyceni vodou, tak i po zmrazovadni, vzorek je poskozeny.
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Obr. P1.24: Vzorek12 — méreni rezonanéni frekvence podélného kmitdni fi. pfed zmrazovdnim ve stavu
vysusSeném (S), nasyceném vodou po 0 (NO), 13 (N13) a 25 (N25) zmrazovacich cyklech a po ndsledném vysuseni
(525). Na vzorku nejsou patrné Zadné negativni zmény, po mirném poklesu frekvence f. pfi nasyceni vodou se
kfivka pri zmrazovdni prakticky nemeénila a po opétovném vysuseni se vrdtila zpét — vzorek je neposkozeny.
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Dale byly vzorky vysuSeny a podrobeny zkousce pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.
Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu srovnavacich (nezmrazovanych) cihel jsou uvedeny
v tab. P1.14A, zmrazovanych cihel po 25 cyklech v tab. P1.14B. Podobné vysledky zkousek
pevnosti v tlaku srovndvacich a zmrazovanych cihel jsou uvedeny v tab. P1.15A a tab. P1.15B.

Tab. P1.14A Pevnost v tahu za ohybu zdicich prvki "S" srovndvacich

Vzorek €. | Sitka v misté | Vy$ka v misté i Maximalni sila i Pevnost v tahu
lomu ws lomu hs F; ohybem f, ¢
[mm] [mm] [kN] [N/mm?’]
[ 1 148.9 62.4 4.54 2.82
3 149.3 60.1 7.17 4.79
4 149.0 63.4 7.02 4.22
7 148.4 61.3 6.82 4.40
8 148.0 63.0 9.80 6.01
9 148.8 61.3 8.45 5.44
Primér 4.61
Minimum 2.82
Smérodatna odchylka 1.10

Tab. P1.14B Pevnost v tahu za ohybu zdicich prvki zmrazovanych "M25"

Vzorek €. | Sitka v misté | Vy$ka v misté i Maximalni sila i Pevnost v tahu
lomu ws lomu hs F; ohybem f, ¢
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
[ 2 147.1 59.5 3.28 2.27
5 147.2 61.2 3.20 2.09
6 149.2 60.5 5.75 3.79
10 148.7 60.8 6.55 4.29
11 149.0 59.8 6.27 4.24
12 149.5 62.3 6.55 4.06
Pramér 3.46
Minimum 2.09
Smérodatna odchylka 1.01

Komentaf k pevnosti v tahu za ohybu:

Pramérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu vysla u srovnavacich vzorkt 4,61 MPa, zatimco u
zmrazovanych cihel 3,46 MPa, coZ je pokles o 25 %. Na nizsi pevnosti v tahu za ohybu po
zmrazovani se nejvice podili poskozené vzorky 2 a 5, ovSiem i zde hodnoty presahly 2 MPa.
Svedci to o skutecnosti, Ze k poruseni vzorkd dochazi zejména na povrchu.
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Tab. P1.15A Pevnost v tlaku zdicich prvki srovndvacich "S"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni sila {Pevnost v tlaku
w, I F. fi,
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]

[ 1 148.3 143.2 348.2 16.4
3 152.8 141.0 475.3 22.1
4 148.3 138.5 473.6 23.1
7 170.5 146.4 483.5 19.4
8 143.3 147.9 483.0 22.8
9 154.2 147.3 568.7 25.0
Primér 21.5
Minimum 16.4
Smérodatna odchylka 3.08

Tab. P1.15B Pevnost v tlaku zdicich prvki zmrazovanych "M25"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni sila {Pevnost v tlaku
w, I F. fi,
[mm] [mm] [kN] [N/mm?’]

[ 2 144.7 131.4 236.3 12.4
5 147.7 144.4 212.4 10.0
6 148.0 139.5 481.2 23.3
10 148.1 147.5 418.6 19.2
11 150.5 148.7 473.2 21.1
12 147.2 141.0 456.6 22.0
Pramér 18.0
Minimum 10.0
Smérodatna odchylka 5.50

Komentaf k pevnosti v tlaku:

Podle CSN 72 2609 nesmi pevnost v tlaku po zmrazovani klesnout o vice nei 15 % proti
deklarované pevnosti vtlaku, vtomto pfipadé proti pevnosti vtlaku srovndvacich
(nezmrazovanych) téles. Primérna hodnota pevnosti v tlaku vysla 21,5 MPa u srovnavacich a
18,0 MPa u zmrazovanych, coz je pokles 0 16,3 %. Podle srovndavacich téles Ize cihlam pfiradit
pevnostni znacku P20 (primérna pevnost v tlaku 20,0 MPa, minimalni 16,4 MPa). Z hlediska
mrazuvzdornosti viak cihly nevyhovély na 25 cykld, nebot u dvou cihel doslo jak k vyraznému
poruseni povrchu, tak i k vyraznému poklesu pevnosti.
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4.3 Vyhodnoceni zkousek ndahradnich novych cihel

Ze souboru cihel uréenych pro ndhradu ptvodniho zdiva mostu u obce Sedlec — jednalo se o
nové vyrobené cihly zjedné ztuzemskych cihelen — byly provedeny zkousky potfebné
k zattidéni cihel a k posouzeni jejich mrazuvzdornosti na 25 cykl(i. Na zakladé vysledk( zkousek
Ize konstatovat, Ze cihly ur¢ené jako nahrada splnuji pozadavky pro pevnostni znacku P 20.
Pro zkousky mrazuvzdornosti byly cihly roztfidény na zakladé vysledkd rezonanéni zkousky tak,
aby sada zmrazovanych cihel byla z hlediska kvality srovnatelnd se sadou nezmrazovanych
cihel. Ukazalo se, Ze 2 ze 6 zmrazovanych cihel nevyhovély pozadavkiim na mrazuvzdornost
na 25 zmrazovacich cykld jak z hlediska poruseni povrchu vrstevnatym rozpadem, tak i
z hlediska poklesu pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Cihly jsou nemrazuvzdorné na
25 zmrazovacich cykl.

Cihly samy o sobé jsou relativné dobré, avsak pfi jejich pouZziti pro ndhradu historického zdiva
mostu, coZ je velmi exponované prostfedi z hlediska vlhkosti a mrazu, existuje pomérné
znacné riziko brzkého poskozeni povrchu €asti cihel a nutnosti jejich vymény. Je to dano rovnéz
pouzitou cihlafskou hlinou, kdy pro stavbu byly vybrany cihly s vyraznéjsi cervenou barevnosti,
tedy soucasné s nizsi teplotou vypalu. Pfi dikladném tridéni by bylo mozné vybrat cihly
odolnéjsi proti plsobeni mrazu, oviem s velkou pravdépodobnosti za cenu zmény odstinu
smérem do svétle Cervené az Zluté barvy.
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5 UKAZKA ZKOUSEK IN SITU — TRIDENI CIHEL

Z rozhodnuti investora a po odsouhlaseni organy pamatkové péce byly (i na zakladé zkousek)
pro nahradu chybéjiciho zdiva vybrany historické cihly ziskané ze zbouranych starsich staveb.
Filozofii obnovy Ize dokumentovat na obr. P1.25, kde je patrny rozsah obnovy. Zatimco na
mostni pilife a mostni klenby mély byt v co nejvétsi mife pouzity plvodni cihly ,N“ ziskané pri
¢iSténi okoli mostu, ndhradni cihly z ,bouracek” byly uréeny pro doplnéni zcela chybéjicich
zabradelnich zdi, které jsou z hlediska konstrukéniho prece jen méné dulezité.

Obr. P1.25: Pohled na typické pole mostu pred obnovou — chy
prakticky celd horni ¢dst mostu — zdbradelni zdi.

bi ¢dst zdiva pilitd, nékolik cihel v klenbé a

Po pocatecnich zkouskach, které prokazaly vhodnost vybraného typu nahradnich cihel pro
nahradu chybéjiciho zdiva, pokracovala dalsi faze — zkouSeni a tridéni cihel pomoci
nedestruktivnich metod pfimo in situ. Ukazalo se totiz, Ze jednotlivé dodavky historickych cihel
se mohou znacné lisit, a i v pfipadé vétSinoveé kvalitnich cihel se vzdy najdou nevyhovuijici kusy.
Zkouseni a tridéni pfimo na stavbé je slozZité, coz dokladaji fotografie palet cihel na obr.P1.26
a obr. P1.27.
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Obr. P1.26: Stav mostu pred obnovou — od stavby Zeleznice a zasypdni ¢dsti rybnika ve 2. pol. 19. stoleti most
postupné mizel v nanosech bahna a zartstal vegetaci, cdst cihel zejména ze zdbradelni zdi byla rozebrdna.

Obr. P1.27: Stav mostu pred obnovou — od stav_by Zeleznice a zasypdni ¢dsti rybnika ve 2. pol. 19. stoleti most
postupné mizel v ndnosech bahna a zaristal vegetaci, ¢dst cihel zejména ze zabradelni zdi byla rozebrdna.
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Tridéni probihalo dvoufazové. Nejprve byly cihly prohlédnuty vizudlné a odzkouseny
jednoduchymi metodami pomoci zednického kladivka — poklepem a vrypem. Okamzité
vyfazeny byly cihly, u nichZ doslo k vyraznému vrypu (cihly mékké = malo pevné), anebo byl
zvuk po uderu kladivkem kraplavy, pfipadné mély cihly jiné vyrazné vizualni vady (praskliny,
znecisténi dehtem, apod.) — viz obr. P1.28 vlevo. Naopak cihly tvrdé, bez vyraznych vnéjsich
vad a s jasnym nebo zvonivym zvukem byly zafazeny na paletu jako vhodné — viz obr. P1.28
vpravo. Kromé toho byla zjisténa fada cihel s drobnymi vadami, ndznakem textury (obvykle
vrstevnatost na bocni sténé), anebo pfi tlumeném nebo nejasném zvuku pfi poklepu kladivka.
Tyto cihly byly zafazeny do skupiny ,,diskutabilni“ a ndsledné byly podrobné testovany pomoci
rezonancni metody (obr. P1.29). U vétsSiny téchto diskutabilnich cihel se ukazalo, Ze uvnitt
struktury jsou skryté vady takového charakteru, Ze to zfejmé bude mit vliv na odolnost proti
stfidavému zmrazovani a rozmrazovani, takze by rovnéz mély byt vyrazeny.

Obr. P1.28: Stav mostu pred obnovou — od stavby Zeleznice a zasypdni ¢dsti rybnika ve 2. pol. 19. stoleti most
postupné mizel v ndnosech bahna a zaristal vegetaci, ¢dst cihel zejména ze zdbradelni zdi byla rozebrdna.

Zavérem je nutné konstatovat, Ze u nékterych dodavek historickych cihel doslo k vyrazeni
znac¢ného mnozstvi vzorkl. Bylo to vSak nutné k zachovani kvality budouciho zdiva zejména
zabradelnich zdi mostu Portz Insel. Obnova mostu byla UspéSné dokoncena a most byl
v Cervenci 2020 slavnostné otevien pro vefejnost — viz obr. P1.30. V dal$im obdobi bude stav
mostu monitorovan.
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Obr. P1.29: Rezonanéni zkouska provddénd in situ na cihldch, jejichZ kvalita byla vizudIné a jednoduchymi
metodami stanovena jako diskutabilni.

%

Obr. P1.30: Pohled na obnoveny most Portz Insel, slavnostné otevieny dne 3. 7. 2020.
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Mésto Mikulov

Odbor rozvoje a Zivnostenského

T

Namésti 1, 69220 Mikulov
tel.:519444555, fax:519444500
e-mail:podatelna@mikulov.cz

Cislo jednaci Vyfizuje V Mikulové dne 30.10.2020
KateFina Korandova Pocet stran:
Spis Tel: 519444516 Vase ¢islo jednaci:

Mail: korandova@mikulov.cz

Potvrzeni o vyuZiti ,,Komplexni metodiky pro nedestruktivni a Setrnou semidestruktivni
diagnostiku fyzikalné-mechanickych vlastnosti historickych palenych zdicich prvkia“

V ramci projektu ,Mikulov, Portz Insel — obnova historické komponované krajiny* fesilo mésto Mikulov ve
spolupraci s obcemi Sedlec a Drasenhofen (A) &ast obnovy velmi cenného uzemi historické komponované
krajiny, kterou nechal vybudovat kardinal Frantidek Dietrichstein v 17. stoleti. Dominantnim objektem celého
projektu byl rekonstruovany patnéctiobloukovy barokni cihelny most. Jednd se o naprosto vyjimetnou
technickou pamatku, kterd nema na Moravé obdoby a soudasné patif k nejvyznamngj§im mostnim pamatkam
v Ceské republice.

Pfi rekonstrukci mostu vyvstal pomé&mé zdvazny problém tykajici se nutnosti ndhrady Casti historického zdiva
(v fadu cca 30.000 cihel), a to bud’ cihlami nové vyrab&nymi, anebo cihlami jiz v minulosti pouZitymi. Resili
jsme jak historickou autenticitu nahradnich cihel, tak i jejich kvalitu, ktera byla zna&n& nevyrovnana (a to jak u
cihel pouzitych, tak i u nové& vyrdb&nych). S fesenim tohoto problému nam velmi pomohl doc. Ing. Petr Cikrle,
Ph.D. se svym tymem z Ustavu stavebniho zkugebnictvi FAST VUT v Brné. Ve 2. polovin€ roku 2019 zde
prakticky aplikoval ,,Komplexni metodiku pro nedestruktivni a 3etrnou semidestruktivni diagnostiku fyzikalng-
mechanickych vlastnosti historickych palenych zdicich prvki“, feSenou v rémci projektu NAKI IL
DG18P020VV068 , Komplexni diagnostika palenych zdicich prvkid historickych objektd z pohledu stafi,
ptivodu, fyzikalné-mechanickych vlastnosti v zavislosti na jejich vlhkosti, a jejich nahrada v historickych
objektech®.

V ramci feleni tohoto problému byly stanoveny a srovnany vlastnosti piivodnich cihel mostu ze 17. stoleti
(vyrébéné v Mikulové a znagené ,,N), a dale cihel nové vyrobenych a doporu¢enych pro rekonstrukci mostu, a
nakonec cihel tfid&nych pochazejicich ze zbouraného objektu v Olomouci z 19. stoleti.

Vysledky zkousek ukézaly, Ze nejlep3i vlastnosti maji pivodni cihly z mostu pochdzejici z 17. stoleti. Pouzité a
t¥idené cihly z 19. stoleti se jim svymi vlastnostmi bliZily, a to zejména mrazuvzdornosti, ktera pro tento ucel
byla jednou z nejdileZit&jich vlastnosti. Jako nejménd vhodné se ukézaly cihly nové vyréabéné. Na zaklade
vysledkii téchto zkouSek byla doporu¢ena dodavka pouzitych cihel z 19. stoleti (ze zbouraného objektu

v Olomouci), coZ zajistilo mimo jiné také poZadovanou autenticitu mostu po rekonstrukei.

Tym docenta Cikrleho v ramci realizace projektu pokratoval v kontrole dal$ich doddvek pouzitych cihel, u nichZ
vyvstala nutnost peclivého tfidéni nevyhovujicich kust — t¥idéni probihalo ukazkové pfimo na most&. Diky
pouzité ,,Metodice” se podatilo vyttidit podstatnou ¢ast nevyhovujicich cihel tak, aby do konstrukce byly pouZity
pouze cihly kvalitni a trvanlivé. I diky tomu postupu se podafilo projekt Portz Insel veas a kvalitné dokonéit a
most tak mohl byt v &ervenci 2020 otevien pro vefejnost.

Spoluprace s Fakultou stavebni Vysokého ugeni technického v Brn& se ukézala jako velmi pfinosnd a bude
v ramci dlouhodobého sledovani tohoto rekonstruovaného objektu pokracovat i nadéle.
IKULOV

.. odbofrozveie
a zivnastepakého podnikanf

-

Ing. Katefina Korandova
ManaZerka projektu Portz Insel
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Nabyvatel pfedmétu viastnictvi - certifikatu €. V1 — 1432/2020 je zapsan do Registru dritelii certifikatli certifikadniho
systému CertifikaCniho organu QUALIFORM - odbor posuzovani shody pod ¢. 1432

¢l

Nabyvatel se zavazuje:

1. Po dobu platnosti certifikatu dodrZovat poZadavky referenéni normy (predpis) a navazné interni dokumentace, za nichz
byl certifikéat vydan pro vSechny zakazniky (pokud neni v konkrétni smlouvé stanoveno jinak) zplisobem, ktery vylougi
poskozeni zékonnych prav zakaznika.

2. UdrZovat pfisluSnou dokumentaci v nezbytném rozsahu k poskytnuti diikaz(i pinéni poZadavki referenéni normy
(pfedpisu).

3. Bezodkladné oznamit poskytovateli jakékoliv zmény nebo skuteénosti oviiviiujici soulad s poZadavky referenéni normy
(pfedpisu) nebo zmény ve svém statutu, organizaénim &lenéni nebo zplisobilosti k vikonu v pfedmétu certifikace.

4. Uzivat certifikét pouze pro oblast Cinnosti a v rozsahu specifikovaném v certifikatu tak, aby nevznikaly namitky,
diskriminace urcitého zakaznika nebo nedtivéra k udélenému certifikétu, pfip. certifikaénimu systému.

9. Po ukonceni platnosti certifikatu (libovolnym zplisobem) prestat vyuzivat certifikat a nevyuzivat opravnéni z této
smlouvy vyplyvajici (véetné reklamnich, inzertnich,. naborovych aj. prostredki).

¢l 1.
Nabyvatel je opravnén:

1. Uzivat certifikat vydany Certifikaénim organem QUALIFORM - odbor posuzovani shody k prokazovani
zpUsobilosti a dlivéry za podminek uvedenych v &l. Il. této smlouvy.

¢l IV.

Poskytovatel je opravnén:

1. K provedeni pfiméfenych kontrol (pravidelnych nebo mimoradnych dozor(), které umozni certifikaénimu organu
verifikovat dodrZovani poZadavk( referenéni normy (pfedpisu) a navazné interni dokumentace.

2. Ke vstupu do pfislusnych mist, pfistupu k interni dokumentaci a shromazdovani informaci v pfedmétné oblasti za
(¢elem provadéni kontrol.

3. K pfezkoumani vysledkil vlastnich internich provérek nabyvatele vztahujicich se k pfedmétné oblasti véetn&
vyhodnoceni U¢innosti pfijatych opatfeni k napravé nedostatkd.

4. Vpfipadé zjisténi podstatnych neshod a nepinéni podminek uvedenych v ¢l. II. této smlouvy vydat pfislugné rozhodnuti
0 omezeni, pozastaveni nebo zrudeni platnosti certifikatu nebo zruseni platnosti této smiouvy.

Za nabyvatele: Za poskytovatele:

................................... N

prof. Ing. Miroslav Bajer, CS —
dekan Fakulty stavebni/
Vysoké uceni technické v(Brné

Ing. Jan Svobgdpik, EurChem
predstavitel ceytifikacniho organu
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