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Anotace

Koncentrace pamatkové chranénych objektti na tizemi Ceské republiky je velmi vysoka,
proto neustale stoupd zijem o zachovani téchto historicky cennych staveb, které se Casto
nachazi v nevyhovuyjicim stavu. Za uc¢elem obnovy pamatky se provadi stavebni, historické
a architektonické prizkumy, jejichz cilem je, mimo jiné, identifikovat a specifikovat pouzité
historické materidly.

Hlavni nosnou konstrukci pamatkovych objekti je obvykle zdivo, které stejné jako ostatni
materialy podléhd degradaci, podpofené v mnoha piipadech statickymi 1 vlhkostnimi
problémy objektu. Ve své praci jsem se zamétila na studium vlastnosti historického zdiciho
materialu, ktery proSel degradacnimi procesy. Teoretickd Cast prace je vénovana historii
a vyrob¢ keramiky, druhtim zdénych konstrukci, vaddm a poruchdm zdiva a naslednému
stavebn¢ technickému prizkumu a diagnostice zdiva. Experimentidlni cast prace byla
vénovana laboratornim metoddm pro stanoveni a vyhodnoceni vlastnosti historick¢ého zdiciho

materialu pochazejiciho z objektu konventu K latera premonstrati v Zelive.

Annotation

The numbers of historical buildings in the Czech Republic listed as protected is high
and therefore there is increasing interest in the preservation of these historically valuable
buildings, = which are  often  find in an  unsatisfactory  conditions.
In order to rebuild the relics, historical and architectural surveys are carried out in order
to identify and specify the use of historical materials.

The main structure of historical buildings is usually masonry, which like other materials is
subject to degradation supported in many cases by static object and humidity problems.
In my work I have focused on the study of historical properties of the materials, which
underwent degradation processes. The theoretical part is devoted to the history
and manufacture of ceramics, types of masonry structures, defects and malfunctions
of masonry construction and subsequently technical investigation and diagnosis of masonry.
The experimental part of the work is focused on the laboratory methods for the identification
and evaluation of |historical properties of the structural wall material

from the Premonstratensian convent in Zeliv.
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1. Uvod

Stavebni pamatky znazornuji informace o realité zivota, zimerech a ideich jednotlivych
generaci obyvatel. Tyto obsdhlé odkazy jsou vSak neustile ohroZovany nepfiméfenymi
stavebnimi zasahy, zpisobenymi nepochopenim hodnoty pamatky, ale také piirozenymi

procesy degradace materialiia v neposledni fad¢ pozadavky hygienickymi ¢itechnick ymi.

Zékladem v&tSiny historickych i novodobych stavebnich konstrukci je zdivo, ptenasejici
zatizeni z horni Casti objektu, pfes zdkladovou konstrukci a zdkladovou spéaru, do zeminy.
Vyvoj téchto nosnych konstrukci l1ze sledovat z kusovych prvkd, tvoticich zdivo, pomoci

laboratornich metod.

Poruchy zdénych konstrukci pamatkovych objekt jsou zpravidla zpUsobeny
spoluptisobenim vice faktort, vzniklych p#i ndvrhu, realizaci ¢i wuZzivani objektu.
Pro odstranéni poruchy konstrukce je nutné predevSim odstranéni pfiCiny této poruchy,
kterd je u zdénych konstrukci nejcastéji charakteru vlhkostnich nebo statickych problémi

objektu. K ur€eni pfi¢iny slouzi stavebné technické prizkumy.

Pamatkové chranéné objekty zahrnuji natolik obsahlé struktury, ze pro naslednou
obnovu nelze uréit univerzalni postup. K obnové pamatky je nutno pristupovat
jako k svébytné interpretaci obnovovaného historického dila. Jeji specifikace je dana fadou
kritérii vrealizaci prizkumnych, nadvrhovych i sanaénich praci a spojenim odbornych,

architektonickych a vytvarnych dovednosti.

Tématem prace je urCeni vlastnosti historického zdiciho materidlu, cihly plné palené,
zapomoci laboratornich fyzikdln€ mechanickych a analytickych metod. V prvni fazi je
popsana teorie zabyvajici se vznikkem a vyrobou keramiky, druhy zdénych konstrukci,
stavebné technickym prizkumem a diagnostikou zdénych konstrukci, provadénou pomoci
metod destruktivnich, nedestruktivnich a semidestruktivnich. Praktickd ¢ast této prace je
zaméfena na studium vlastnosti historickych plnych palenych cihel, odebranych zbudovy

konventu, nachdzejici se v Klastefe premonstratt v Zelive.



2. Historie keramickych materiali

Vyroba keramiky je jednou z nejstarSich dovednosti clovéka. Prvni vyrobky z hliny
vznikaly jiz 10000 let pfed pocatkem naseho letopoctu a slouzili jako pomucky pro Zzivot
cloveka. Nejcastéji byly vyrdbény nadoby pro vodu a potraviny a to bez pomoci hrn¢itského
kruhu, ktery byl vynalezen ve 4. tisicileti pf.n.l.. Rozmach hrncifstvi nastdva v antickém
Recku.

Druhou nejvyznamnéjsi keramickou vyrobou se po hrn¢ifstvi stala keramika stavebni.
Prvni palené cihly se objevuji ve 3. tisicileti pf.n.l. Mezi nejstarSi cihelné stavby
patii naptiklad zikkurat v Uru nebo také nejmohutnéjsi cihelna stavba Velka ¢inska zed'.

Prvni zminky o stavebni keramice v Ceskych zemich pochazi z 9. stoleti, kdy dochazi
k vyrobé cihel a stieSni krytiny. V 16. stoleti se u nas stdvad cihla vypalovand v milifich
vSeobecné pouzivanym stavivem [10]. Vyroba cihel probihala ru¢né¢ do dievénych forem,
jejich rozméry byly o 8 mm vétsi néz konecna velikost cihly. Po vyplnéni formy cihlarskou
smeési byly cihly n€kolik tydnti suSeny na sluci a nasledné¢ vypalovany v peci. V 19. stoleti
nastdva vyrazny rist poptdvky po palenych cihlach, zplsobeny rostoucim poctem obyvatel
Objevuji se prvni znamky mechanizace vyroby cihel. V roce 1854 Schlickeysen patentuje
vertikalni lis pohdnény kotimi, v roce 1859 jiz patentuje lis s parnim pohonem (viz obr. €. 1).
Nasleduje rychly vyvoj mechanizace: 1865- horizontalni Snekovy lis, 1875- revolverovy lis
na palenou krytinu, 1933 vakuovy lis [10]. Souc¢asti vyvoje mechanizace byla také postupna
modernizace peci a susaren. V roce 1858 vznikla kruhova pec, roku 1879 byla patentovana
pec tunelovd, pouzivana pro vyrobu keramickych materiali dodnes. Nasledkem tohoto
vyvoje, spolu s ristem infrastruktury, vznikaji prvni velké tovarny. Vyroba cihel se stava
celoro¢ni zalezitosti s dostate¢nym vykonem pro uspokojeni trhu. K rozvoji dochazi
taktéZ v ostatnich keramickych vyrobcich, zejména u stieSnich palenych tasek. V roce 1910
piichazi zlom ve vyrob¢€ cihel, za¢inaji vznikat cihly dérované, které postupné plné palené

cihly vytlacuji.

--.-“;‘.'7-'. R “Rep ;
Obr. & 1: Snekovy lis s parnim pohonem [10]
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2.1. Historicky vyvoj cihel

Za pocatecni impuls, vedouci k vyrobé cihel, se daji povazovat chyse, budované
ve sttedoveéku z rakosi a hliny. Za cihlu, se pak daly oznacit vyrobky nepalenych tvarovek,
suSenych na slunci, jejiz existence byla prokdzana zarcheologickych nalezii z Tygrisu,
datyjicich se 7500 ptf. n. L. Tento materidl byl vyuzivan dlouhou fadu let, i v dobach,
kdy jiz byla znama pélena cihla (3. tisicileti pf.n.l.).

Prvotni cihelné vyrobky tedy vznikaly v sumerské tiSi z hliny. Vyrabély se hnétenim
do tvaru kulatych bochnikd, jejichz protilehlé strany byly sefiznuty. Nasledovali cihly
¢tvercoveho tvaru s hranami, které byly aZ dva roky suSeny na slunci a nasledné pouzity

pro vystavbu, za pomoci hliny nebo asfaltu, slouzici jako spojovaci prostiedek.

Obr. ¢. 2: Hlinéné cihly Zikkuratuv Uru- Sumerska rise (2100 pr. n. 1) [25]

Egyptané vyrabéli cihly zbahna a sldamy. Vyroba cihel spocivala v namaceni této smési
po dobu n€kolika dni, coz zplsobilo pocatek rozkladu slamy, zkteré se pak uvoltovala
lepkava buni¢ina, ktera davala cihle potiebnou celistvost a pevnost. [28]

Nepélené cihly se postupem &asu objevuji vRecku a Rimé&. Ve 4. tisicileti pf. n. 1
dochazi k vyrobé &tvercovych cihel, o rozméru 370 mm nebo 220 mm na uzemi Recka,
které techniku palenych cihel objevuje az v 4. stoleti pf. n. L. Rimané palené cihly pouzivali
jesté o tii stoleti pozdgji, ale na rozdil od Rek® této znalosti vyuzili natolik, Ze cihly byly
vyrabény v takové kapacité, ze byly pouzivany nejen pro vystavbu zdi, ale i pilitd, kleneb,
sloupti a podlah. Vyroba probihala v mobilnich pecich prostiednictvim Rimskych legii.

Existence cihel byla také prokdzina na izemi Némecka a to 80 — 70 pf. n. 1.
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Obr. ¢. 3: Cihla pochazejici z prelomu 7 — 8 stoleti pr. n. I [31]

Cihla plna palena se také objevuje v starovéké Cing, v obdobi dynastie Song. Cihly byly
oznacovany podle konkrétniho vyrobce (mistra vypalu), aby v ptipadé¢ neshod bylo patrné,
kdo cihlu vyrobil. Za nejvyznamngjsi Cinskou stavbu, p¥i jejiz vystavé byly pouzity, i mimo
jiné, cihelné prvky, se d4 povazovat Velkd Cinskd zed’, kterd zacala vznikat 221 pf. n. 1

v obdobi dynastie Cchin.

=

Obr. ¢. 4: Cihelné zdivo Velké cinské zdi [27]

Cihlova vyroba se ve 12. stoleti dostava do severni Evropy, kde v obdobi gotiky
dochazi ke zvySenému vyuzivani palenych cihel (pfevazné Dénsko, Polsko, Némecko,
Rusko). Cihly se v tomto obdobi a nasledné 1 po dlouhou fadu let poté, vyrab&i ru¢né
do dfevénych forem a to tak, ze po vypInéni formy cihlaiskou smési byly cihly nékolik tydnt

suSeny na sluci a ndsledné vypalovany v peci.

Obr. ¢. 5: Goticka cihla pochazejici z Kvasnického hradu [33]
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Ve stfedoveku Ceské zemé nepouzivaji pro vystavbu cihly palené, ale pfevazuje vyroba
cihel nepalenych tzv. vepiovic, které se uzivaji zejména v 17. stoleti. Suroviny pro vyrobu
byly znacn€ zavislé na dostupnosti jednotlivych zdroji, bézn¢ se vyuzivaly hliny, vapna,
slamy, plevy, pisky a chlévské mrvy. VSechny vstupni prvky byly smichany s vodou,
jejiz mnozstvi zaviselo na druhu hliny, bylo tedy nutné najit optimalni pomér vSech slozek
keramického tésta. Nasledovala homogenizace materialu pomoci dusani ¢i Slapani, vypInéni

formy pfipravenou smési a suseni na slunci.

)

Obr. ¢. 6: Drevéna forma pro vyrobu cihel [33]

Cihly palené¢ vobdobi 17. stoleti byly znamkou bohatstvi, tedy jejich vyskyt byl

podstatné nizs$i nez u vepiovic (viz obr. €. 5). Postupem casu nedochazi k velkym zménam

postupu vyroby, pouze se méni rozméry cihel

Obr. ¢. 7: Veprovice [33]

Roku 1619 byl vynalezen stroj ur¢eny k formovani cihel, ipfes tento objev vyroba cihel
probihd klasickymi, jiz znamymi postupy. Rozmach vyuzivani cihel nastava v obdobi
renesance. Nasleduje baroko, vnémz se koncem 18. stoleti objevuji prvni zndmky
normalizace rozméri cihel (Némecko). Na ceském uzemi se vyrabi cihly srozméry

6,5 x 14 x 29 cm, tedy velmi blizké dneSnim rozmértim plnych palenych cihel



Obr. ¢. 8: Barokni cihla [33]

Nasleduje rychly vyvoj ve vyrobé cihel Nejprve se roku 1813 zac¢inaji objevovat cihly
dutinové, nasleduje rozvoj strojového zatizeni, popsany v kapitole 2. této prace a cihly plné
palené prestavaji staCit rychlému vyvoji stavitelstvi a jsou nahrazeny lehéenymi cihlami,

umoziujicimi rychlejsia levngjsi vystavbu [11].



3. Vyroba keramiky

Keramiku lze definovat jako anorganicky material s heterogenni strukturou, tvorenou
krystalickou fazi, skelnou fazi a pory. Proces vyroby keramiky se skldda s fazi ptipravy,
tvarovani, suSeni a vypalu keramického tésta.

3.1. Suroviny pro vyrobu keramiky

Rozdéleni keramickvch surovin dle puvodu:

o Ptirodni (jily atd.)
. Syntetické (oxid zirkoni¢ity, oxid hlinity atd.)

. Druhotné (struska, popilek atd.)

Rozd€leni keramickvch surovin dle plasticity:

o Plastické- po styku s vodou jsou tvarovatelné (kaoliny, jily, bentonity atd.)

. Neplastické- po stykus vodou nejsou tvarovatelné, patii zde ostiiva, taviva a lehCiva

3.1.1. Jilové ze miny

Jednd se o smésné piirodni materidly, primarné slozené z jemné zrnitych minerald,
které jsou obecné plastické pii pfiméfeném obsahu vody a které ztvrdnou po vysuseni
¢ivypalu [16]. Hlavnimi jilovymi zeminami jsou hliny s obsahem 20% az 50% jiloviny a jily
s obsahem vice jak 50% jiloviny. Dle velikosti minerdlnich zrn rozdélujeme jilové zeminy

na jilovinu (d < 0,002 mm), prachovinu (d = 0,002 — 0,05 mm) a piskovinu (d = 0,05 — 2 mm).

Jilové nerosty tvotici jilovinu:

° Kaolinit (AL03.2S10,.2H,0)

° Montmorillonit (ALO3.4S10,.nH,0)

o Ilit (nK20.AL03.3Si0,.nH,0)

o Vermikulit 3(Mg,Fe,Al)O.6(S1,A1)0,.2H,0)
o Chlorit (10(Mg,Fe)O.2 ALO3.6Si0,.8H,0)

° Amorfni nerosty (ALO3.mSiO,.nH,0)




Ostatni nerosty v jilovych zeminach [10]:

. Oxidy (kfemen, rutil, anatas, hematit)

o Zivce (ortoklas, albit)

o Slidy (muskovit, sericin, biotit)

. Uhli¢itany (kalcit, dolomit, siderit, ankerit)
o Sirany (sadrovec)

J Hydroxidy (goethit, lepidokrokit)
. Hydroxidy hliniku (hydragillit, diaspor)
J Sirniky (pyrit, markasit)

3.1.2. Ostriva

Ostfiva snizuji tvarovatelnost keramického tésta a pozitivné ovliviiuji chovani

keramické hmoty béhem suSeni a vypalu a to zejména deformace vyrobku a teplotu slinuti.

Mezi latky s t€émito schopnostmi patii naptiklad kiemen, korund a lupek.

1025 °C
i 870 °C 1470 °C | 1726 °C ‘
a-kfemen === o-tridymit = «-cristobalit = tavenina
i} 873°C 1} 183°C I} 200—270°C
f-kfemen p-tridymit p-cristobalit

It 117°c
p-tridymit

Obr. ¢. 9: Schéma modifikacnich premeén oxidu kremicitého [14]
3.1.3. Taviva

Hlavni funkci taviv je snizeni teploty vypalu keramické hmoty. Jedna se o latky,
které vytvareji taveninu pti nizsSich teplotach. Podle tc¢inku je délime na taviva zdkladni
(snadno tavitelné latky jako jsou zivce, pegmatity, trachyty a rtizna skla) a na taviva
eutektickd (oxidy CaO, MgO, FeO, K,0, Na,O, které plsobi jako taviva pouze za soucinnosti

ostatnich oxidd surovinové smesi) [9].
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3.1.4. Lehciva

Jednd se o neplastické keramické suroviny, které se vyuzivaji zejména pro sniZeni
objemové hmotnosti vyrobku, coz vede také k niz$i tepelné vodivosti a k snizeni pevnosti
kone¢ného produktu. Leh¢iva mohou plsobit pfimo (pfi vypalu keramické hmoty vyhofi,
naptiklad piliny, popilek, korek, polystyrén) nebo nepifimo (svoji nizkou objemovou

hmotnosti snizuji hmotnost vyrobku, naptiklad Skvara, kiemelina, expandovany perlit).
3.2. Priprava keramické smési
Prvnim krokem vyroby keramickych materialti je ptiprava keramické smési. V této fazi
dochazi k homogenizaci a Gpravé suroviny na pozadovanou velikost zrn, danou druhem

vyrabéného vyrobku.

Mleti keramické smési

Uprava granulometrie vstupnich surovin se provadi prevazné mletim, nejéastéji
za mokra vbubnovych mlynech. Ve vétSin€ ptipadl se melou pouze neplastické materialy
s 10% jild. Bubnovy mlyn se naplni z50% az 55% mlecimi tésty. Celkové nesmi obsah
vSech slozek vbubnu (mleci tésto, mleci koule a voda) zaplit vice jak 80% objemu bubnu.
Mleti se uskute¢niuje tim, ze koule, které jsou ptitlacovany odstiedivou silou k vnitini sténé
mlynu, jsou vynaseny v zavislosti na jeho otaCkach do urcité vysky, odkud padaji na melivo
a zbyla mleci télesa [4]. Pf1 vypuSténi smési prochdzi hmota sitem, o potfebné velikosti zrn,
aby doSlo k prefiltrovani nedomletych ¢astic. Takto namletd hmota mtze mit velikost zrn

mensSinez 20 pm.

Obr. ¢. 10: Schéma pohybu mlecich kouli v bubnovém mlynu: a) kaskadni, b) kataraktni [4]

Odvodnéni keramické smeési

Pokud keramické vyrobky nejsou vyrabény z brecky, je nutné po mleti nasledné
odvodnéni keramické suspenze. VysuSeni se provadi kalolisovanim nebo rozpraSovanim.
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Kalolisovani je odvodnéni suspenze tlakovou filtraci, pfes tkaninovy filtr, za vzniku
filtra¢niho kolaCe. Princip vysuSovani rozpraskovadnim spocCiva v tom, ze je keramicka
suspenze rozpraSovani v proudu teplého vzduchu, vznikd granulat, jehoz velikost i vlhkost

1ze regulovat.

3.3. Tvarovani keramiky

Zpusoby tvarovani keramiky:

° Liti
. Plastické tvarovani
° Lisovani

Liti z keramickvch suspenzi

RozliSujeme liti vodnych (disperznim ¢inidle je 25% az 40% vody) nebo nevodnych
suspenzi (disperznim ¢inidle je nepolarni kapalina).

Liti tekutych suspenzi, tzv. keramické bfecky, musi mit minimalni mez toku a vysokou
tekutost pii nizkém obsahu vody. Nesmi dochizet k shlukovani castic. Pro dosazeni
téchto optimalnich vlastnosti se pouZzivaji ztekucovala, jako je soda (Na,COj3) a vodni sklo
(NaySi03). Liti se provadi nejcastéji do sadrovych forem a to bud’ na stiep, ¢i na jadro.

Nevodné suspenze jsou slozeny zpojiva (napf. parafin), neplastické suroviny
a plastifikatoru (napf. olej). Smés je homogenizovana pti teplot¢ 70-100 °C a nésledné lita
pod talkem. V pribéhu vypalu organické slozka vyhoti, €ise vypafi. Tato metoda se pouziva

napiiklad pro vyrobu korundovych vyrobku. [14]

Plastické tvarovani

Keramické tésto, pro vyrobu plastického tvarovani, musi mit optimdlni vlhkost v celém
objemu a musi byt odplynéno. Tohoto stavu se dociluje dostatecnym odlezenim

nebo promisenim pomoci Snekového lisu.

Y
keramicka ., . | vakuovy plastické vytvafeci vakuovy
micha¢ kalolis r §nekovy lis $nekovy lis
odleZzima

Obr. ¢. 11: Schéma pripravy plastického tésta z kalousovych kolaci [4]
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Plastické tvarovani se provadi nejcastéji pomoci vakuového Snekového lisu, na jehoz
konci mize byt umisténo sito, které vytvaii dutiny v koneCném vyrobku. Z lisu vychdzi pas
vytvarovaného keramického tésta, ktery se nasledné feze na rozméry konecnych produkti,

¢1 meziprodukttl, dale upravovanych naptiklad lisovanim nebo mechanickym opracovanim.

Obr. ¢. 12: Schéma vakuového Snekového lisu- 1) misici Snek, 2) lisovaci snek, 3) odrezavaci
rozeta ve vakuové komore, 4) protlacovaci sito, 5) lisovaci hlava, 6) podavaci otvor, 7) proti

noze, 8) podavaci valec, 9) koncova hlava sneku, 10) usti lisu, 11) vakuova komora [4]

Dalsimi druhy plastického tvarovani jsou vytaCeni a tvarovani z praskovych smési.
Vytaceni je metoda vyuzivana k vyrobé uzitkového porceldnu. Jednd se o automatizovany
hrn¢itsky kruh. PraSkové smesi jsou slozeny zkeramické hmoty, vody a organického

plastifikatoru. Slouzi pro vyrobu tvarové naro¢nych produkti.

Lisovani keramickych smési

Lisovani mize rozdélit, dle zpiisoby tvarovani, na pietokové, pistové a izostatické.
Specialnim druhem lisovani je Zirové lisovani, provadéné pii teplot¢ 1200 — 2000 °C
za vysokého tlaku.

Princip pifetokového lisovani keramické smési s vlhkosti 15 — 21 % je vpisobeni

lisovaciho tlaku na smés s piebytkem v otevienych formach.

C) SR i — b) ‘
I 1
: L —2 .
i e
i H |2
1 i
T , i ;
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1> |§
i i
3. !
s 1
! i

Obr. ¢. 13: Schéma znazornéni pretokového lisovani s prebytkem vihké smési- a) zaplnéni
lisovaci formy prebytkem smési, b) faze lisovani pred uzavienim formy, 1) forma, 2) lisovnik,
3) lisovaci smeés [4]
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Pistové lisovani je lisovani praskové keramické smési s nizkym nebo nulovym obsahem
vlh¢iva, do pistove uzavienych kovovych forem [4]. Lisovaci sila na keramickou smés pusobi

jednostranné, dvoustrann€ nebo izostaticky.

Fr2

A) B) Y]
F F/4
Fl4 <1 F/a
¥ F/4

Obr. ¢. 14: Schéma pusobeni lisovaci sily na keramickou smés- A) jednostranné,

B) dvoustranné, C) izostatické

Izostatické lisovani se provadi v pryzovych formach, vlozenych do tlakovych nadob se
vzduchem, ¢i kapalinou. RozliSuyjeme tedy suché¢ nebo mokré lisovani, podle toho
jaké médium pusobi na pryZzovou formu. Diky vSesmérnému lisovani vznikaji produkty

s vysokou objemovou hmotnosti (tenkosténné a jakostni vyrobky).

3.4. SuSeni keramiky

SuSeni je proces, jehoZ cilem je odstranéni volné vody ze vzniklého meziproduktu.
Jedna se o energeticky naro¢nou fazi, piikteré je nutné volit optimalni pribéh suseni a to tak,
aby nedochazelo ke vzniku pnuti v produktu, které by mohlo zpUsobit jeho naruseni (smr$téni

télesa tvarovaného z plastického jilového tésta je 0,5 — 12 %).

Vihkost materidlu:

W = ’”V;n;"‘* 100 [%] (1)

N

Obr. ¢. 15: Pribeh suseni v susarné- A) voda tvori souvisleé vrstvy, které oddeluji pevné
castice od sebe, B) zrna hmoty se vzajemné dotykaji, voda vypliiuje prostor mezi zrny, C) voda

neni obsazena ani v porech [14]

14



Chovani vytvarovaného keramického tésta pii suSeni, lze popsat pomoci tzv. Bigotovy
kiivky, ktera zobrazuje zavislost smr§téni na vlhkosti. Z Bigotovy kiivky lze urCit kritickou

vlhkost Wy, celkové smrsténi S, a koeficient citlivostik suSenike.

Kriticka oblast sugeni

Bezpelna oblast suseni

Smrsténi - S,

Obr. ¢. 16: Bigotova krivka [14]

Smrstent susenim:

S, = lg—"* 100 [%] ©)
0

kde:

lo oo pocatecni délka télesa [mm]

| délka télesa pti zjisténé vlhkosti  [mm)]

Koeficient citlivosti k suseni [14]:

e
ke =S, 3)
kde:
We i, vlhkost kriticka [%]
WK oo, vlhkost celkova [%%]
ke<1,2 — material malo citlivy k suseni

kc=1,2-1,7 — material stredné citlivy k suSeni

ke> 1,7 — material citlivy k suSeni

3.5. Vypal keramiky

Posledni fazi vyroby keramickych materialti je jejich vypal Jednd se o energeticky
nejnarocnéjsi fazi, pii které se formuji konecné vlastnosti produktu. V prib&hu procesu

nastava fada chemickych a fyzikdlnich reakci, popsanych v tabulce ¢.1.
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Tabulka ¢. 1: Prehled zikladnich procesi pri vypalu ke ramické smési s obsahem jila,

kiremene a Zivce, ve fazi ohfevu [4]

Proces ' Teplotni iisek ("C)
vypafovini fyzikdlné vizané vody < 300
dehydroxidace jilovych minerdl 450 - 700
spalovéni organickych pfimési a uhliku usazeného ve stfepu 300 - 1040
pribéh vratnych a nevratnych modifikaénich pfemén, rozklad sirani, 400 - 1000
uhli&itant, oxidd a dal§ich pfimési

reakce sloZek v pevném stavu 500 - 1050
tvorba skelné faze > 900
nukleace a krystalizace novych faz{ > 1000
slinovdni né€kterych fazi v taveniné > 1100
rozpousténi nékterych fdzi v taveniné > 1100

Dehvdroxidace jilovych minerald

Diilezitou casti procesu vypalovani je dehydroxidace, jejiz soucasti je vznik vodnich
par. Dehydroxidaci, lze velmi dobfe popsat na mineralu kaolinitu, viz rovnice ¢.1.
Ptidehydroxidaci kaolinitu dochdzi ke smrStovani prvku a tedy vzniku pnuti a sniZzovani

pevnosti stiepu.

Dehydroxidace kaolinitu na metakaolinit a vodu (endotermni reakce):

Alei205(OH)4 — AbLS1LO7 + 2H,0 (1)

Tabulka ¢. 2: Dehydroxidace jilovych minerali [4]

Jilové mineraly Rozklad v intervalu teplot Nekrystalicke faze

Ar(°C) Ar(°C)

kaolimitické jily
kaolinit 450 - 600 metakaolinit (600 - 950)
illit 500 - 600
montmorillonit 600 - 750
Dehydroxidované formy exotermni reakee A7 (°C) | venik novych krystalickych fizi
Ar(tC)
metakaolinit 950 - 1050 mullitova faze
945 - 1000 cristobalit

dehvdroxidovany illit 850 - 950 spinelova faze a skelna fize
dehvdroxidovany 900 - 1000 spinelova fiaze a skelna faze
montmorillonit

Chovani jilovych mineralli pfi vypalu velmi dobfe zobrazuje termografickd analyza.
Taje reprezentovana diferencni termickou analyzou DTA, gravimetrickou termickou
analyzou GTA a méfenim délkovych zmén pifi vypalu DZ. Tyto metody také slouzi
k identifikaci jilovych minerali. [4]
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Obr. ¢. 17: Termograficka analyza vzorku kaolinitu [4]

Vyhotivani organickvch slozek

Organické prvky, rizného druhu a mnozstvi, jsou béznou soucasti jilovych zemin.
Ptivypalu dochazi k vyhotfivani téchto ptimesi Pokud vznikne redukéni atmosféra, nedojde

k vyhotivani uhliku, coz vede ke vzniku tzv. Cerného jadra.

Privyhorivani organickych latek mohou probihat nasledujici reakce [4] :

2C +0, — 2CO (2)
C+0,—>CO, 3)
2CO + 0, — 2C0, 4)
C +CO, — 2CO (5)
Slinovani

Dalsi dilezitou fazi vypalu je slinovani. Jednd se o proces, pfi kterém dochazi
k snizovani povrchové energie Castic, sristu cCastic a k formovanim vyslednych vlastnosti
produktu.

Teoreticky by mélo dojit ke vzniku monokrystalu, tedy soustavy s nejnizsi povrchovou
energii, cemuz zabranuji pory, neCistoty a poruchy prvku. Redln¢ pii slinovani vznikd urcité
seskupeni velikosti zrn.
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Rozlisujeme dva druhy slinovani:

A) Bez smrsténi- vytvoreni krcku nastava, aniz by dochazelo k vzajemnému piiblizovani

stfedu ¢astic

B) Se smrSt€nim- pii vzniku krcku se stfedy €astic vzajemné priblizuji

Obr. ¢. 18: Model slinovani dvou kulovych castic bez pritomnosti kapalné faze- A) Bez

smrstent, B) se smrstenim, 1- vyparovani a kondenzace, 2- povrchova difuze, 3- vnitrni difuze

z povrchu, 4- objemova difuze, 5- hranicni difuze [4]

Stadia slinovani [14] :

1) Stadium -

2) Stadium

3) Stadium

vznik kréku mezi zrny

zrna neméni sviij pocet, svoji velikost ani strukturu

nastava linedrni smr$téni

roste kréek

klesa poérovitost

zaCina proces dodate¢ného ristu zrn a vznikaji kandlkovité pory

stadium konc¢i tvorbou uzavienych port

dochazi k dalsitvorbé uzavienych pori, tyto pory se postupné zmensuji
zvysuje se rychlost ristu zrn

déale mohou nastat dvé varianty

a) s ristem zrn dochdzi t¢mét k UpInému vymizeni pérovitosti, objemova
hmotnost se piiblizuje k hustoté

b) néktera zrna rostou tak rychle, ze dojde k zartstani port do téchto zrn,
pory ztéchto zrn jiz neni mozné z materidlu odstranit, objemova

hmotnost materialu je nizSi, nezjeho hustota

Slinovani za pritomnosti taveniny:

Slinovani za pfitomnosti taveniny je nejvyuzivanéj§i zplsob slinovani, dochazi

ke vzniku taveniny z vicesloZkové keramiky za slinovacich teplot. Hlavnimi faktory
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ovlivitujicimi pribéh slinovani jsou povrchové napéti, velikost zrn a viskozita. DuleZitym

procesem tohoto slinovani je dokonalé zhutnéni smési, coz ma za nasledek nizky objem pora.

Ptedpoklady dokonalého zhutnéni [10]:
e Dostatek taveniny (20-50%), aby zrna byla taveninou obalena
e Pevna faze se musi Gpln€ smacet taveninou
e Pevna faze se ¢aste¢né rozpousti v taveniné

e Nizy velky difiizni koeficient nebo viskozita v tavening
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4. Druhy zdénych konstrukci

Za zdénou konstrukci povazujeme konstrukci vyzdénou ze zdicich prvki, za pomoci

malty. Zdicim prvkem pak mize byt cihlarsky vyrobek, kdmen ¢ibetonova tvarnice.

Zakladni zdiciprvky pro zdéné konstrukce [20]:

o Pélené zdici prvky
. Vapenopiskové cihly

J Betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem
. Porobetonové tvarnice

J Zdici prvky z umélého kamene

J PravideIné zdici prvky z pfirodniho kamene

4.1. Rozdéleni zdénych konstrukci

Dle inosnosti:
e Nosné zdéné konstrukce- prenaseji zatizeni do zékladi objektu
e Nenosné¢ zdéné konstrukce- nepiendSeji zatizeni do zidkladl objektu, slouzi

jako vyplnova konstrukce ¢i k rozdéleni objektu na jednotlivé mistnosti

Dle typu nosné zdéné konstrukce:

e Sténa- vySka a délka stény je vétsi, nez tlouStka st€ny
e Sloup- vyska sloupuje vétsi, nez pudorysné rozméry sloupu
e Pilif- vyska pilife je vet$i, nez pidorysné rozméry pilife, soucasti pilife neni hlavice

ani patka

Dle pouZité malty pro zdéni:

e Malta vapennd ze vzduSného vapna- vhodna pro zdéni mdlo namahaného zdiva,

v suchém prostredi
e Malta vapenna z hydraulického vapna- vhodna pro zdéni ve vlhkém prostiedi
e Malta vipenocementova- vhodna pro zdéni vice namadhaného zdiva

e Malta cementova- vhodna pro zdéni velmi namahaného zdiva
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4.2. Zdivo kamenné

Kéamen patfi mezi nejstarsi stavebni materidly. Jedna se o pfirodni materidl vyskytujici
se viad¢ historickych konstrukci. V dnesni dobé je zdéni zkamene vyjimecnou zilezitosti
ato zejména zdivodu jeho vysoké hmotnosti, narocné opracovatelnosti, pracnosti
pii vyzdivani a nevhodnym tepeln¢ izola¢nim vlastnostem.

Pfi vyzdivani zkamene se nejCastéji pouziva neopracovany lomovy kamen
nebo opracované¢ kamenné bloky (hakliky, kopdky, kvadry). Zdi se za pomoci

vapenocementoveé ¢icementové malty.

Zdivo z lomového kamene

Nejcastejsi vyuziti nachdzi u vyzdivani sokli, opérnych zdi a zdkladovych konstrukci.
V historickych stavbach se vyskytuje i jako zdivo nosné.
Vazba zdiva je zajiSténa prostfednictvim vaziki, které u zdi tlustych 450 az 600 mm

prochézeji celou sténou, u tlustSich sté€n se zavazuji co nejhloubéjido zdiva [5].

f\\ au“o i‘#-?&;’f-ﬂ‘
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Obr. ¢. 19: Zdivo z lomového kamene [42]

Zdivo kyklopské

Jednd se o zdivo tvofené zopracovaného kamene do nepravidelnych ctyi az Sesti
uhelnik@. Své uplatnéni nachdzi nejCastéji, diky své estetice, u soklil, opérnych a nabteznich

zdi. Jeho typickym znakem je styk maximalné tfi spar v jednom bodé.

Obr. ¢. 20: Zdivo kyklopské [39]
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Zdivo tadkové
Provadi se zhrubé ¢i Cist€é opracovanych kament stejné vysky, tzv. kopakt.
Rozli§ujeme tedy hrubé fadkové zdivo (lozné i stycné spary tloustky 20-40 mm, stycné spary

mohou byt §ikmé) a Cisté fadkové zdivo (lozné a svislé sty¢né spary tloustky 10-20 mm).

Obr. ¢. 21: Zdivo radkové hrubé (vievo), zdivo radkové ciste (vpravo) [29]

Zdivo haklikové

Jde o svisle provazané fadkové zdivo, zdéné stejné jako bézné fadkové zdivo z kopakt.

Svislé kameny jsou na vySku dvou nebo tii vrstev [5].

Obr. ¢. 22: Zdivo haklikoveé [29]

Zdivo kvadrové

Jednad se o zdivo slozené zopracovanych kameni, tzv. kvadri, s pfedem stanovenymi

rozméry, vyuzivané predeviim pro sokly a obklady. Sitka spar se pohybuje od 10 do 20 mm.

Obr. ¢. 23: Zdivo kvadrove [23]
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4.3. Cihelné zdivo

Jedna se o nejpouzivanéj$i materidl pro zdéni a to zejména diky dostate¢né unosnosti,
mrazuvzdornosti, nizké nasdkavosti a cenové dostupnosti. V soucasné dobé se vyzdiva
ptevazné zcihelnych blokt, pouziti cihel plnych, dérovanych ¢i vapenopiskovych nastava

jen ziidka. Pro spojeni jednotlivych prvki se vyuzivaji lepidla, malty 1 polyuretanové pény.

<

Obr. ¢. 24: Cihla plnd pdlend [22] Obr. ¢. 25: Cihla vapenopiskova [41]

Obr. ¢. 26: Cihla derovana [43]

Z hlediska tnosnosti cihelné zdéné konstrukce je jednak dtlezitd pevnost keramického
vyrobku a spojovaciho prostfedku, ale také provazanost zdiva a kvalita provedenych praci.
Mezi nejéastéj$i vazby zdiva patii vazba béhounova a vazdkova, zestetického hlediska se
muzeme setkat také s vazbou kifiZzovou a polokiizovou. U zdiva je dilezité, aby sty¢né spary
nebyly pribézné pies sousedni vrstvy nad sebou, z ditvodu roznaseni zatizeni.

lz,aﬂzem

Obr. ¢. 27: Rozneseni tlakii ve zdivu pri prevazani o piil cihly [29]

Cihelné bloky

Cihelné prvky vétsich rozméri, snizujici pracnost zdéni, hmotnost prvki diky vylehceni
dutinami a zlepSujici tepelné technické vlastnosti. Sty¢né spary jsou zpravidla feSeny na pero
draZku. Rozméry vyrobku se lisi dle vyrobce (napiiklad Wienerberger, Helutz), s dé¢lkou
dle nejcastéjSich tloust'ek stén (napiiklad 450 mm, 400 mm, 375 mm).
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Obr. ¢. 28: Cihla POROTHERM [39, 36]

4.4. Zdivo z betonovych tvarnic

Tvarnice vyrabéné z lehkého nebo hutného betonu, v nékterych pripadech vylehcené
dutinami. Uplatnéni nachazi jednak jako zdivo nosné ¢i nenosné, plotové zidky,
ale také jako ztracené bednéni. Diky vylehceni tvarnice se jednd o pomérné dobry tepelné
izolacni material, tuto vlastnost lze podpofit kombinaci betonovych tvarnic a izola¢nich

materiala (izola¢ni vrstvené betonové tvarnice).

Obr. ¢. 29: Tvarnice z porobetonu s integrovanou izolact [36]

Betonové bloky se kladou stejné¢ jako bloky cihelné a to na vazikovou
nebo béhounovou vazbu, sty¢né spary jsou nejCastéji feSeny pomocispoje na pero drazku.

Tvarnice z lehkého betonu se vyrabi za pomoci expandovaného keramického granulatu
(naptiklad keramzit, liapor) nebo poérobetonu (vyleh¢eni pomoci plynotvorné piisady),
dalSiho stupné¢ vylehéeni a zlepSeni tepelné izola¢nich vlastnosti, dosahuji ptipadnym
syst¢émem dutin. Jejich nevyhodou je niz§i tnosnost, oproti tvarnicim z hutného betonu, které

se provadi jako dutinové vibrolisované vyrobky.

Obr. ¢. 30: Tvarnice z lehkého betonu- liapor beton (vlevo), porobeton (vpravo) [36]
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4.5. SmiSené zdivo

Zdivo tvofené minimalné dvéma materidly, nej¢astéji kombinaci cihel nebo betonu
a kamene. Z divodu velké pracnosti se pouzivd jen minimalné, jeho vyhodou je vyuziti

vlastnosti riiznych materiali.

Obr. ¢. 31: SmiSené zdivo- kombinace plnych palenych cihel a lomového kamene [29]
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5. Vady a poruchy zdénych konstrukci

Za poruchu konstrukce povazujeme zménu konstrukce oproti jejimu ptvodnimu stavu,

kterd mize vzniknout jak v procesu realizace ¢i uzivani. Vada konstrukce je nedostatek

vznikly v procesu navrhu nebo realizace.

Mezi pii¢iny vad a poruch stavby, fadime naptiklad [35]:

Nedostatek projektu (nevhodné umisténi objektu, Spatné zvoleny stavebni material,
chyby ve vypoctech, nedostatecné zkusenosti projektanta, atd.)

Nekvalitné¢ provedené prace v obdobi vystavby (nedodrzeni stavebnich postupt,
pouziti nekvalitnich materidlt, nedodrzeni projektu, netolerovani teplot vystavby, atd.)
Zmény podminek uzivani

Nedostate¢na tdrzba

Nevhodné tpravy objektu

Chemické, mineralogické a biologické procesy

Poruchy a vady se nasledn¢ na zdéné konstrukci projevuji nejCastéji vyskytem trhlin

a zvySenou vlhkosti, coz nasledné vede ke ztrdtdim pevnosti a k zhorSeni hygienického

a technického stavu objektu.

5.1. Trhliny zdénych konstrukei

Trhliny jsou viditelnym zobrazenim ur€it¢ poruchy ¢i vady objektu. Jejich vyskyt

na konstrukci by mél vést k okamzitému zdjmu o pfi¢inu vzniku trhliny a ndpravu tohoto

problému a naslednou sanaci samotné trhliny.

Pfi¢inou vzniku trhlin ve zdivu muze bvt, napiiklad:

Prekroceni meze pevnosti zdiciho materidlu ¢i malty
Dynamické zatizeni

Nerovnomérné sedani stavby

Promrzani zakladové pudy

Chybéjici ztuzeni stavby

Chemické a biologické procesy

Objemové zmény

26



Druhy trhlin

Dle pohybu lze trhliny rozd¢lit na aktivni a pasivni. Aktivni trhlina, oproti pasivni, méni
v pribehu Casu své rozméry, tedy vykonava urcity pohyb. Tento pohyb se projevuje do 1 roku
a sledyje se nejcastéji pomocisadrovych desticek, ichylkomérii ¢1 deformetra.

MITEA 1.6, 1009
00w

TRHLIMA

a |

& - 100

L 20

16 2009

L2 | 150 - 200 | |

Obr. ¢. 32: Provedeni sadrové desticky [24]

Z hlediska vzniku trhliny, rozezndvame trhliny tahové, tlakové a smykové. Tahova
trhlina vznikd piekroCenim meze pevnosti vtahu, je typickd rozevienim uprostied
a neporuSenymi okraji. Tlakova trhlina vznikla pfekrocenim pevnosti materialu v tlaku,
v misté trhliny dochdzi k drceni materidlu nebo odlupovani omitky. Dusledkem pusobeni

protisil vznikaji trhliny smykové, dochazi tedy k posunu a droleni okraja trhliny.

a) b) c)
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Obr. ¢. 33: a- trhlina tahova, b- trhlina tlakova, c- trhlina smykova [ 15]
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Déle 1ze trhliny rozdé€lit na trhliny zavazné a neSkodné. Trhliny neSkodné neovliviiuji
statiku objektu, jsou pouze vzhledovym kazem konstrukce. Vznikaji nejcastéji smrst€nim
v procesu vysychani. Zavazné trhliny ovliviiuji statiku konstrukce, ve vétSin€ ptipadu se jedna
o trhliny aktivni. Zavaznost trhliny klasifikuje norma CSN 73 0040 a to z hlediska poskozeni
objektu (viz. tabulka €. 3) .

Tabulka ¢. 3: Stupen poSkozeni objektu [19]

Stupen Popis poskozeni
poskozeni
0 Bez poskozeni. Nevznikaji zadna viditelna poskozeni. Funkce objektu.

jako napf. vodotésnost nadrzi apod. jsou plné zachovany.

1 Prvni znamky poskozeni. trhliny do &ifky 1 mm na styku stavebnich

prvku (ve stropnich fabionech)

[ ]

Lehka rozrugeni s malymi tkodami. Trhliny &ifky do 5 mm v omitce.

pri¢kach, v kominovém zdivu, opadavani omitky. uvolnéni krytiny.

3 Stiedni rozruseni s vaznymi &kodami. Stabilita neni ohrozena. Trhliny
S1r31 nez 5 mm v piiékach 1 v nosnych zdech. opadavani krytiny a éasti

komint.

4 Znaéné rozrudeni s nebezpeénymi Skodami. Trhliny v nosnych zdech a
piekladech ohrozujici jejich statickou funkei. Ziiceni pii¢ek vypliiového

zdiva a komint. Trhliny v prostém betonu. Poruseni stability.

5 Uplné rozrudeni a destrukce. Ziiceni cihelnyeh staveb. nebo jejich ¢asti

s hlavnimi nosnymi prvky. Trhliny 1 v zelezobetonu.

Sanace zdiva

Spravnému navrhu sana¢niho opatieni musi pfedchazet dostate¢ny stavebni prizkum,
se zaméfenim na pficinu vzniku trhliny, mnozstvi, polohu, stafi pohyb a také geometricky
popis trhliny (Sitku, hloubku, délku).

Druh sanace je pfimo zavisly na druhu trhliny. Pied aplikaci sanacni metody musi byt
odstranéna pfifina vzniku této trhliny. Mezi zikladni sana¢ni metody patfi injektaz,

hloubkové sparovani, Siti trhlin, ptezdivani, zesileni zakladd, Gprava podlozi a dalsi.
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5.2. Vlhkost zdény ch konstrukei

V pribéhu své Zivotnosti je objekt vystaven pilisobenim fady vnitinich 1 vnéjSich
¢inttelti, plsobicich jako zdroj vlhkosti. Nésledkem téchto vlivh dochazi k vyskytu vody
avodni pary vkonstrukci, cozZ ma za ndsledek zvySeni rychlosti degradace a zhorSeni

vlastnosti materialu.

Pfi¢inou pronikani vlhkosti (vody) do zdiva mize bvt, napf.:

e Nefunk¢ni ¢ichybéjici hydroizolacni vrstva mezi nadzemni a podzemni ¢ésti
konstrukce

e Spatn& navrzené dodate¢né opatieni

e Nekvalitni provedeni hydroizola¢nich opatfeni

e Nevhodné zvoleny materidl

e Zmény podminek uzivani nebo vnéjsi vlivy

e Slozit¢ nebo podcenéné hydrogeologické podminky

Vlhkost ndm uddva pomér hmotnosti vody, k hmotnosti suché¢ho vzorku. Hodnotu
vlhkosti ziskavame za pomoci diagnostickych metod, destruktivnich a nedestruktivnich.
Mezi nejcastéji uzivané metody patii metoda gravimetrickd, karbidova nebo také odporovy

¢ikapacitni vlhkomér.

Norma CSN P 73 0610 klasifikuje vlhkostni hmotnost takto [15]:

wh < 3 % hmotnosti ~ — vlhkost velmi nizka
3% < wp<5% hmotnosti  — vlhkost nizka
5% < wp<7,5% hmotnosti — vlhkost zvySena
7,5 % <wpn < 10 % hmotnosti  — vlhkost vysoka

wh > 10% hmotnosti  — vlhkost velmi vysoka

Projevy vlhkosti

Prvnim ptiznakem vlhkostnich problémi objektu je obvykle poruseni pohledové vrstvy
stény, tedy odlupovani omitky ¢i natéru. Pfi naruSeni konstrukce vlivem vodorozpustnych

soli, jako jsou sirany, chloridy, dusi¢nany a uhli¢itany, dochazi ke vzniku vykvétia vyluh [1].
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Dusledky vlhkosti

Vlivem pusobeni vody a vodni pary na stavebni konstrukci, dochazi k naruSeni

stavebniho materidlu (rozpad omitkovych vrstev, rozpad pojiva, naruseni cihel)

a biologickému znehodnoceni objektu (vznik plisni).

Sanace vlhkého zdiva

Cilem sana¢nich opatfeni je snizit nezadouci obsah vody v materidlu (resp. konstrukci),
v plynném nebo kapalném skupenstvi. Principidlné¢ se jednd o zabranéni priniku vody

do konstrukce, odstranéni vody (vodni pary) zkonstrukci, snizeni vnitini vlhkosti vzduchu

nebo zlepseni tepeln€ izola¢nich vlastnosti jednotlivych konstrukei.

Pro sanaci vlhkého zdiva se uziva kombinace hydroizola¢nich metod piimych

a nepiimych, dopInénych o potiebna technicka opatieni.

5.2.1. Zdroje vlhnuti zdiva

E H
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Voda srazkova

» Za vodu srazkovou povazujeme vodu, ktera pisobi na konstrukci vlivem deste.
» Rozlisujeme pét typl plsobeni srazkové vody:

- voda srazkova piisobici na stfe$Sni konstrukci- na obrazku ozna¢ena Al

- voda srdZkova hnané vétrem- na obrazku oznacena A2

- voda srazkova odstfikyjici- na obrazku oznacena A3

- voda srdZkova pronikajici kominovymi priduchy- na obrazku ozna¢ena A4

- voda srdzkova povrchova- na obrdzku oznacena A5
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Voda vzlinajici

>
>

Vodou vzlinajici oznatujeme vodu plisobici na objekt ze zeminy.

Naruseni objektu vlivem vzlinajici vlhkosti je zavislé na hladiné podzemni vody,
na funk¢nosti hydroizolace objektu, na kapilarité a propustnosti zeminy a samozejme
na nasakavosti pouzité¢ho stavebniho materialu.

Voda vzlinajici je na obrazku oznacena pismenem B.

Voda kondenzujici

>

Vodou kondenzujici rozumime vodu vzniklou kondenzaci, kdy dochazi k poklesu
vnitini teploty konstrukce pod teplotu rosného bodu, dojde k pfeméné vodni pary

na vodu kapalnou.

Ke kondenzaci dochazi jak v podzemnich tak i nadzemnich ¢astech stavby. Nejcastéji
se kondenzace projevuje v mistech tepelnych mosta.

Voda kondenzujici je na obrazku oznacena pismenem C.

Voda pusobici hydrostatickyvm tlakem

>

>

Za vodu ptlisobici hydrostatickym tlakem povazujeme vodu, ktera pronika

do konstrukce vlivem gravitace. Pfi vyskytu vétStho mnoZstvi vody dochézi
k vsakovani vody do zeminy, pokud vSak tato voda narazi na mén€ propustnou vrstvu,
dojde k pronikdni vody do propustngjsich vrstev. Casto dochazi k pronikani vody
do konstrukce v mistech nekvalitni hydroizolace.

Voda ptisobici hydrostatickym tlakem je na obrazku oznacena pismenem D.

Hygroskopicita stavenich materiala

>

Hygroskopicita se projevuje u materidlu s vysokym obsahem soli s hygroskopickymi
vlastnostmi. Nasledn¢ dochédzik ptijimani vlhkosti ze vzduchu.

Vznik hygroskopickych soli zptsobuje vzlinajici tvrdd voda, v zimnim obdobi
odstiikujici nasolena voda, dale také kyselé deste.

Voda hygroskopicka je na obrazku ozna¢ena pismenem E.

Voda zrozvodu instalaci

>
>

Tento zdroj vody v konstrukci nastava pti poruse nékterého z rozvodi instalaci.
Rozeznavame bud’ vyskyt vody zplsobeny ndhlou havarii ¢i postupné zavlhcovani

konstrukce zptisobené naptiklad netésnosti spoji instalaénich rozvodi.
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Technolo gicka voda

» Technologickou vodou rozumime vodu zabudovanou pii stavebnich pracich

do konstrukce. Postupem ¢asu dochdzi k odpatrovani této vody z konstrukce.
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6. Stavebné technicky prizkum historickych staveb

Cilem stavebn¢ technického prizkumu je diagnostikovat geometrické, konstrukcni
a materidlové charakteristiky objektu a vady a poruchy, které ohrozuji tinosnost, pouzitelnost
nebo funkénost objektu (nebo jeho ¢asti). Stavebné technicky prizkum délime na predbézny
a podrobny (doplikovy prizkum).

U pamatkové chranénych objektli musime brat ohled na zachovani historické hodnoty.
Pti ndvrhu obnovy a rekonstrukce téchto objektil, se zpravidla pted stavebné technickym
prizkumem, provadi stavebné¢ historicky a architektonicky prizkum. Tento prizkum
se zam¢fuje na déjiny stavby, vyvoj stavby a konstrukci a stavebné - historické hodnoceni,
za pouziti pokud mozno nedestruktivnich metod [16]. Pfi nutnosti destruktivniho zisahu

do konstrukce je nutné pfedchozi schvaleni ptislusného pracovisté pamatkové péce.

Piedbézny stavebné technicky prizkum

Zanm¢tuje se na zisténi zdkladnich Udaji o objektu a to zhlediska provozniho
vyuzivani, stavebnich Uprav, ndvaznosti objektu na okoli a vyctu ziSténych vad a poruch.
Ptiprovadéni predbéZzného 1 podrobného prizkumu paméatkovych objektii se klade diiraz
na nedestruktivni zasahy do konstrukce, nesmi dojit k naruseni nebo poskozeni pamatky.

Prizkum smétujeme k ziskani informaci o ptivodnim zptsobu stavebniho feSeni objektu.

Podrobny stavebné technicky pruzkum

Pokud pro ur€eni pfi¢iny vad a poruch nepostacuje predbézny priizkum nebo pokud
maji vady a poruchy zidvazny charakter, provadime podrobny stavebné technicky prizkum.
Jeho cilem je zpfesnéni informaci zjiSténych pfedbéznym stavebné technickym prizkumem.
Zamétuje se na stanoveni pfiin vad a poruch, fotodokumentaci stavu objektu, konkretizaci
pouzitych stavebnich materiald a také na geologické a hydrogeologické podminky. Provadi se
za plného ¢i casteCné omezeného provozu, za pomoci nedestruktivnich popiipadé
destruktivnich metod prizkumu. Zpracovani informaci podrobného stavebné technického
prizkumu musi byt dostatecnym podkladem pro projekt sanace objektu, ktery by mel byt

u pamatkovych objektli, pokud mozno, zaméten na obnovu ptivodnich stavebnich feSeni.
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K uptesnéni dalSich nejasnosti plynoucich zptedchozich stupiiti prizkumi se provadi
dopliikovy stavebné¢ technicky prizkum. Realizuje se vomezeném provozu, veétSinou

Jiz pti ptipravach realiza¢nich pracich sanace, poptipadé soucasné s nimi.

Vysledkem stavebné technického pruzkumu je zprava obsahujici [7]:

e Identifikacni udaje objektu, objednatele a zhotovitele

e Zadaniprizkumu

e Pouzité podkladové materialy

e Specifikace pouZitych ptistroji, zplisob vyhodnocovani konstrukce
e Popis objektu a jeho okoli

e Vyhodnoceni vad a poruch objektu

e Navrh sana¢nich opatfeni ¢i doporuceni dal§iho prizkumu

‘ Pozadavky/ potfeby }-—7

‘ Stanoveni uéelu hodnoceni ‘

{

‘ Scénafe pisobeni konstrukce ‘

Predbézné hodnoceni

Provéieni dokumentace a dalgich idaji
Piedbéina prohlidka

Predbézné ovifeni

Rozhodnuti o okamzitich opatienich
Doporuceni pro podrobné hodnoceni

{

Podrobné hodnoceni ?

Podrobné vyhledani a provéfeni dokumentace
Podrobna prohlidka a zkousky materialli
Stanoveni zatizeni

Stanoveni vlastnosti konstrukce

Rozbor konstrukce a ovéfeni

Dalsi prohlidka 7

Ne

LI I I ]

*  Pravidelné prohlidky
4—-‘ Zprava o vysledcich hodnoceni ‘ e  Udrzba

{

‘ Posudek a rozhodnuti ‘

Postatujici spolehlivost
—{ Opatfeni H

Konstrukéni Provozni
-Obnova -Oprava * Monitorovani
-Demolice -Modemizace &  Zmena v uzivani

Obr. ¢. 35: Schéma postupu vySetrovani existujici konstrukce [48]
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7. Diagnostika zdénych konstrukei

Zdéné konstrukce lze diagnostikovat pomoci zkousek destruktivnich, nedestruktivnich
a semidestruktivnich. Ddle rozeznavame zkousky provadéné na misté, tedy v terénu,

nazyvan¢ jako zkousky in situa zkousky laboratorni, provadéné ve stavebnich laboratofich.

7.1. Destruktivni metody

Ptednosti destruktivnich metod je jejich pfesnost, ve vétSiné piipadii jsou vysledky
destruktivnich zkouSek presn€jSi nez u zkouSek nedestruktivnich ¢i semidestruktivnich.
Hlavni nevyhodou téchto zkousek je poskozeni zkousené ho materialu nebo konstrukce, coz je
napiiklad upamatkové chranénych budov neptipustné. Pomoci destruktivnich metod miiZzeme
ur¢it vlastnosti vzorku, jako jsou napiiklad vlhkost, pdérovitost, nasdkavost, pevnost,

objemovou hmotnost atd..

Jadrovy vyvrt
Jadrové vyvrty se provadéji u zdénych konstrukci, ve kterych je problematické vyjmuti
celého kusu staviva. Vrtani probihd jadrovou vrtackou, opatfenou korunkou s bfity,

o prumérech od 25mm az po 150mm.

Obr. ¢. 36: Odber jadrového vyvrtu [30]

Thned po odbéru vzorku je patrnd materialova struktura v daném mist¢ a také stav
materidlu. Dalsi vlastnosti vzorku se uruji v laboratofi a to zejména pevnost, pruznostni

vlastnosti a trvanlivostni vlastnosti.
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LABORATORNI
DESTRUKTIVNI ZKOUSKY

PEVNOSTNI PRUZNOSTNI TRVANLIVOSTNI

PEVNOST MODUL PRUZNOSTI VODO- UCINKY ZATIZENI
V TLAKU VTAHU A TLAKU PROPUSTNOST NATVORBU TRHLIN

PEVNOST

PLYNO-
V TAHU OHYBEM MODUL PROPUSTNOST UCINKY SEISMICKE

PRETVARNOSTI

PEVNOST V TAHU A TLAKU VODOTESNOST
V OSOVEM TAHU PUSOBENI TEPLA

AZARU

PEVNOST MODUL MRAZU-
VPRICNEM TAHU PRUZNOSTI VE VZDORNOST PUSOBENT

SMYKU MIKROBIOLOGICKE
PEVNOST ODOLNOST PROTI
VE SMYKU PUSOBENI PUSOBENI
CHEMIKALII ZABENT
PEVNOST .
V KROUCENI KOROZE PLYNYMI,

KAPALNYMI A
PEVNYMI LATKAMI

Obr. ¢. 37: Laboratorni destruktivni zkousky [49]

Odtrhova zkouska

Odtrhové zkousky se provadi pro zjisténi pridrznosti jednotlivych vrstev konstrukce
apro stanoveni pevnosti vtahu materialu. Ocelovy kotou¢, o priméru 50mm, se nalepi
epoxidovym lepidlem na konstrukci. Po zaschnuti lepidla se ter¢ pomoci zavitu ptipevni
k pfistroji a postupnym zatézovanim, stejnou rychlosti, dojde k odtrhnuti. Zkouska se provadi

s profezem, pomoci thlové brusky ¢i jadrové korunky, poptipad¢ bez protezu.

Obr. ¢. 38: Odtrhova zkouska [40]
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7.2. Nedestruktivni metody

Nedestruktivni zkouSky nenarusuji konstrukci objektu, mize dojit pouze k ¢asteCnému
poruseni, zpusobenému napiiklad Upravou povrchu brousenim. Jednd se tedy o zkousky

rychlé a opakovatelné. Diky svoji Setrnosti ke zZkoumanému mistu jsou vhodné pro paméatkove

chranéné objekty.

Ih ..

TVRDOMERNE | DYNAMICKE FLEKTRICKE & ' RADIACNT : OPTICKE
EL. MAGNETICKE
~ vriskove | uitrazvukove | HH oprorove | RADIOMETRIE |

z B | H rezoneancni | — moUKCN |
RADIOGRAFE |
-l ODRAZOVE | || FAZOVYCH —] KAPACTTHI I

RYCHLOSTI

{ Erusie | —i MIKROVLNE |
g EITEECE Jy

Obr. ¢. 39: Nedestruktivni metody [49]

Tvrdomérné metody

vvvvv

pevnosti. Vysledkem tvrdomérnych metod je hodnota tvrdosti, zkteré jsme schopni pomoci
kalibracnich vztahi urcit pevnost materidlu. Dle typu zkuSebniho pfistroje rozliSujeme

metody vtiskové, vnikaci, odrazové, brusné a vrtné.

Dynamické metody

Jednd se o vyhodnoceni mechanického vinéni §ificiho se v materidlu. Nejvyuzivanéjsi
metoda je ultrazvukova, slouzici pro uréeni homogenity materialu, priizkum trhlin a stanoveni

dynamického modulu pruznosti.

Elektrické a elektromagnetické metody [6]

Elektrické metody vyuzivaji elektrického odporu, stanoveni kapacity nebo jiné
elektrické vlastnosti u méfen¢ho materidlu. Elektromagnetické pracuji s elektromagnetickymi
vlastnostmi materidlu. Tyto metody slouzi pro ur€eni vlhkosti, deformaci, teplot ¢i hloubky

vyztuze.
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Radia¢ni metody [6]

Jsou zaloZeny na principu zeslabeni ionizujicitho zifeni v materialu anebo moderaci
rychlych neutronli na jddrech vodiku. K t¢émto metodam patti i méfeni ptirodni radioaktivity
a radonu v objektech.

Radiografické metody slouzi naptiklad pro stanoveni polohy vyztuze, metody

radiometrické pro urceni objemové hmotnosti a vlhkosti materialu.

Optické metody

Jedna se o vizudlni zhodnoceni objektu, méfeni geometrickych vlastnosti konstrukce
a méfeni posuntl, za pomoci endoskopt, uchylkomért, deformetrii, méticich lup, mikroskopt

atd..
7.3. Semidestruktivni metody
Jedna se o zkousky, pfi kterych dochazi k lokalnimu poruseni zkouseného prvku,
nedochdzi vSak k naruSeni statiky ani funkénosti konstrukce. NaruSeni zkousené¢ho prvku,
semidestruktivni zkousSkou, je lehce opravitelné a vysledné hodny presnéj$i neZ u zkousek

nedestruk tivnich.

Stanoveni pevnosti pomoci Kucerovi vrtacky

Zkouska je vhodna jak pro stanoveni pevnosti malty, tak 1 pro uréeni pevnosti zdiciho
prvku. Jedné se o zkousku provadénou na misté, pomoci upravenych ru¢nich ¢i elektrickych
vrtaCek. Princip spoCiva v zavislosti pevnosti na odporu proti vnikani vrtdkt do materidlu.
Vysledkem je hloubka navrtani, pti stanovenych otackach, z které pomocikalibra¢nich vztahti

ur¢ime pevnost.

VloZeni plochvych lisu do profezané st€ny [37]

Metoda plochych listi je zaloZzena na vlozeni plochého lisu do vyfezané spary
v maltovém lozi. Plochy lis je vyroben obvodovym svafenim dvou ocelovych plecht, prostor
mezi nimi je vyplnén hydraulickym olejem a je spojen hydraulickou hadi¢kou, pfes zpétny
ventil, s hydraulickou pumpou. Pumpovanim oleje, mezi ocelové plechy lisu, se docili
oddalovani obou plechti, které tla¢i na ptilehlou konstrukci (ur¢eni modulu pruznosti)
nebo dorovnavaji pfedem zpusobenou deformaci konstrukce (ureni napjatosti). Hodnota

tlaku oleje v plochém lise, odectend na manometru pumpy, se pifepocte na napjatost.
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8. Experimentalni ¢ast — Vlastnosti historického zdiciho materidlu z objektu

konventu Klastera premonstrata v Zelivé

Uvod

Zelivsky klaster se nachazi v obci Zeliv, leZici v kraji Vyso&ina. V tomto kraji spada
mezi nejvyznamnéjsi pamatky svého druhu. Jeho cennost spoc¢iva pfedev§im v riznorodosti
slohti na relativné malé plose (viz obr. ¢. 40). Vyznamnou architektonickou hodnotu klasteru,
dodalo také pisobeni architekta Jana BlaZeje Santiniho. V roce 2010 byl Zelivsky klaster

zapsan na seznam narodnich kulturnich pamatek.

Obr. ¢ 40: Letecky pohled na aredl Zelivského klistera

Klaster je situovan na zapadnim konci obce Zeliv, smérem na Kielovice. Areal klastera

leZi mezi fekami Zelivka a Trndvka (viz obr. &. 41).

1 Konvent 9 Zahradni domek 17 Pansky rybnik

2 Kostel Narozeni Panny Marie 10 Renesanéni dim 18 Stédje Stables Stalle

3 Opatstvi 11 Opatska zahrada 19 Pila

4 Trekiv hrad 12 Rajsky dvir 20 Stra#Zni vizka

5 Stara prelatura 13 Konventni zahrada 21 Stodoly Barns Scheunen
6 Urednicky diim 14 DOm pod klésterem 22 Byvald mydldrna

7 Kostel sv. Petra a Pavla 15 Diim &p. 52 23 Byvalé hradby

8 DOm s bastou 16 DOm &p. 116

Obr. ¢ 41: Koncepce aredlu Klistera premonstratii v Zelivé [46]
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8.1. Analyza historickych podkladi Klastera premonstrati v Zelivé

Areal klastera se fadi mezi nejstarsi na uzemi Ceské republiky, jeho podatky se datuji
jiz vroce 1144, kdy byl zaloZen prazskym biskupem Otou. V roce 1149 do klastera prichazi
premonstrati vedeni opatem GotSalkem. V tomto obdobi od az do roku 1184 se stava klaster
jednim z nejvyznamnéjSich klasternich stfedisek. V roce 1375 aredl klastera postihuje
rozsahly pozar. Dalsi rany klasternimu komplexu daly husitské valky, kdy doslo k vyplenéni
klastera. V letech 1467-1468 dochazi ke konfiskaci vSech statka klaStera, které byly zastaveny
Burianu Tr¢kovi z Lipy. Ten zahajuje v arealu vystavbu goticko - renesancniho tzv. Trckova
hradu. Obnoveni premonstrati na Zelivském klastefe nastiva az v roce 1623. O dvacet let
pozdéji dosahuje klasterni areal osamostatnéni. V roce 1712 dochdzi k poziru kostela
ikonventu, za pomoci dobrodincti byly nejvétsi Skody do osmy let odstranény. Pti prestavbeé
kostela do stylu barokni gotiky pulsobil také vyznamny architekt Jan BlaZej Santini.
Na pocatku 20. stoleti vznika v klaSternim aredlu dal$i pozar. Nasledn¢ v roce 1950 byli
premonstrati z klaStera vyhnani a klaSter slouzil jako interna¢ni tdbor az do roku 1956, kdy se
z klastera stava psychiatrickd lé¢ebna s piisobnosti do roku 1993, v tomto roce se do arealu
vraceji premonstrati. Za dob psychiatrie doSlo k poskozeni vyznamnych hodnot klasternich

prostor a k chatrani celého komplexu. [45]

Historicky vyvoij klastera

- ORI (2 poin L2 bt
. GOTIRA 2 el 11 - B0 ihlety
. RN GOTHA Y (Pt
- FECSANCE (16 - peolitoh 17, fkebd

1A AN - 17008
. WICHOLNE BERND- L. palouig |1 shakebi
. DA BN 2 pokovms LE shabet
. LA 1% akay
:.._.I-:] WETORRLNN. uliteh X0 fholeti

R ODORE 20 ol

Obr. ¢. 42: Historicky vyvoj klastera [47]



8.2. Popis budovy konventu Kladtera premonstrata v Zelivé

Konvent se nachdzi na severovychod¢ klasterniho komplexu. Jedna se o objekt, tvofeny
StyFmi kiidli, s piiblizng stejnou §itkou, s vyjimkou jizniho kiidla, které je uzsi. Ctvercovy
pudorys narusuje severni kiidlo, které je prodlouzeno k vychodu. Konvent je spojen dvojici
chodeb sbudovou kostela Narozeni Panny Marie a na zapad¢, chodbou spojujici objekt
s prelaturou. Budova je vseverni a zdpadni Casti podsklepena a suterénnimi prostory
propojena s objektem Ep. 115, leZicim severné od konventu. Severni a zipadni kiidla jsou
diky sklepnim prostoriim trojpatrova, zbyla ktidla disponuji dvéma nadzemnimi podlazimi.
Vsechny kiidla jsou v pfizemi dvoutraktova, v druhém patie je dispozice stejnd, s vyjimkou
vychodniho kiidla, které je feSeno jako trojtakt se shodnou Sitkou a stfednim traktem
slouzicim jako chodba. VSechny vySkové urovné konventu jsou spojeny schodiStém,
nachazejicim se na jizni polovin¢ zapadniho kiidla.

V dobach psychiatrické lé¢ebny doSlo k naruseni pamatkové hodnoty objektu
pristavbami, na prodlouzené Casti severniho ktidla, kde byla vybudovana gardz a také

na zapadnim priceli nevhodnym ptistavkem.

Obr. ¢. 43: Budova konventu [34]

Vnittni vypli ¢tvercového konventu tvoii rajsky dvir. Dvir je ¢tvercového plidorysu
o délce strany cca 27m. Obvodovou nosnou konstrukci rajského dvoru tvofi pilite, vyplnéné
mezi sebou velkoformatovymi okny. Ve stfedu ctvercové plochy se nachdzi ka$na.
Tato plocha v minulosti slouzila jako misto ur¢ené k rozjimani a odpocinku uzivatelim
klastera. Rajsky dviir z interiéru lemuje chodba, ptivodné oteviend do prostoru dvoru, tvotici

uzsi trakt konventu.
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Obr. ¢. 44: Rajsky dvur

8.2.1. Stavebni historie konventu

1144- Pocatky klastera z roku 1144 byly lokalizovany na mistech dnesni budovy konventu

Polovina 13. stoleti- Dochazi k vyhoteni tehdej$iho romanského konventu

1375- Konstrukce objektii klastera znacné poskozeny pozarem

1420- Husitské valky zanechavaji negativni stopu na objektech klastera

1643- Zapoceti nové vystavby konventu

1652- Dokoncena vystavba vychodniho kiidla budovy konventu

1678 az 1695- Vystavovana dalsikiidla budovy konventu (1678 vystavba severniho kiidla,

1682 vystavba zapadniho kiidla, 1685 vystavba jizniho ktidla)

1681- Zasazena dosavadni vystavba konventu poZirem (1706 obnovena stfecha konventu)

1688- Dokonceni budovy konventu

1712- Zaséhl klaSterni areal rozsahly pozar, ktery znacné ponicil ibudovu konventu

1713- Zapoceti opravy objektl klastera poni¢enych pozarem

1950- ZruSeni klaStera, budovy arealu jsou vyuZivany nejprve jako internacni tdbor, nasledné
jako psychiatrickd lécebna- v tomto obdobi doSlo ke znehodnoceni budov klasStera,

nevhodnymi zasahy a Upravami, jak interiérq, tak i exteriérti budov
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1993- Objekty klastera opét ve vlastnictvitfeholniho spolecenstvi, dochazik postupnym
upravam budov, pro potfeby feholnikt

2012- Rekonstrukce obvodové konstrukce rajského dvora (vybourani mezi pilifovych stén
a osazeni novych oken), podlah a omitek

2013- Dokonceni rekonstrukce z roku 2012

Obr. ¢. 45: Dnesni podoba rajského dvora [26]

8.3. Specifikace vzorki historického zdiciho mate rialu

Vzorky cihel byly odebrany zobjektu rajského dvora a to konkrétné¢ v mistech

vypliovych zdi, mezi jednotlivymi pilifi. Pivodné byl objekt rajského dvora otevieny,

obvodova konstrukce byla tvofena pouze nosnymi pilifi a nizkym soklem mezi témito pilifi.

Pravdépodobné v 50. letech 20. stoleti doslo k vytvofeni nadezdivky nad sokly, v prostoru

mezi pilifi a tedy k uzavieni dvora (viz obr. €. 46). Vroce 2012 se pfistoupilo k radikdlni

rekonstrukci konventu a mezi pilifové nadezdivky véetn€¢ plvodnich sokli byly

opé€t vybourané (viz obr. €. 47).

Obr. ¢. 46: Rajsky dvur pred rekonstrukci
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Obr. ¢. 47: Rajsky dvurv priibéhu rekonstrukce [32]

Z dostupnych historickych podkladi je patrné, ze zdivo mezi pilifi je tvofeno ptivodnim
soklem, vzniklym pii vystavbé objektu v 17. stoleti (rané baroko) a nadezdivkou,
pravdépodobné z 50. let 20. stoleti (viz obr. €. 48).

[ sarcko

60. LETA 20. STOLETI

Obr. ¢. 48: Slozeni mezi pilirového zdiva

Pro posouzeni vlastnosti historického zdiciho materidlu, bylo odebrano, b&hem
stavebnich uprav probihajicich v 1ét¢ 2012, celkem Sest vzorkt cihel (viz obr. €. 49). Vzorky
byly oznaceny V1 az V6 (pro analytické vyhodnoceni 14110 az 14115). Dlvodem studia,
pravé téchto cihel, byla mozna aplikace ziskanych poznatkd i na dalSi objekty KlaStera
premonstrattl v Zelivé a to diky velmi pravdépodobnému vyskytu autentického materialu
v téchto stavbach. Dalsim divodem, pro volbu praveé téchto vzorkl pochizejicich zbudovy
konventu, byl ptedbézny stavebné technicky prizkum, zaméfeny na zvySenou vlhkost
objektu, ktery byl proveden v ramci mé bakalaiské prace s ndzvem Prizkum, diagnostika

a sanace historickych konstrukci.
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Obr. ¢. 49: Vzorky historickych cihel VI az V6
Referenénim vzorkem byla novodoba cihla plnd palena, oznaCend jako NI,

kterou vyrobce, cihelna Hlu¢in, definuje — rozmérem 290 mm x 140 mm X 65 mm, hmotnosti

4,5 kg, pevnosti v tlaku 20 MPa, objemovou hmotnosti 1800 kg.m’3.

45



9. Experimentalni stanoveni vlastnosti historického zdiciho materialu

Vzorky cihel byly podrobeny n¢kolika zkouskdm a méfenim, které lze z hlediska
jejich zaméfeni rozdé€lit na makroskopické (viz kapitola 9.1.), fyzikalné- mechanické
(viz kapitola 9.2.) a analytické (viz kapitola 9.3.). Ptiprava vzorkl pro chemické a fyzikalni
zkousky probihala dle normy CSN 72 1009.

9.1. Makroskopické posouzeni

Makroskopické vyhodnoceni probihd bez ptiblizeni, jedna se studium vzorku béznym
okem, se zamefenim na strukturu, texturu, tvar vzorku, vzduchové dutiny apod..
Pro konkretizaci jednotlivych vzorkl je zde zatazeno i zaméfeni a zvazeni a tedy ziskani
prvotnich vlastnosti studovanych materiali.

Vsechny vzorky byly zvazeny pomoci laboratornich vah a zméfeny posuvnym
métitkem a metrem (viz tabulka ¢. 4). Dale bylo provedeno vizudlni posouzeni vychazejici
ze specifikace celého vzorku a ze snimki podélnych fezl jednotlivych cihel (viz obr. ¢. 50
azobr. €. 55). Vysledek vizudlniho posouzeni zobrazuje tabulka €. 5.

Laboratorni podminky- teplota 22,3 °C, vlhkost 25,1 %

Tabulka €. 4: Prehled namérenych vstupnich hodnot jednotlivych vzorki

3740

3606 60 155 215
2324 56 150 cca 140
2694 60 cca 127 223
3618 61 129 265
4002 61 123 268

WSRO

Obr. & 50: Rez vzorku 14110 (V1)
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Obr. & 55: Rez vzorku 14115 (V6)
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Tabulka €. S: Vizualni posouzeni vzorkii cihel

UVAL

NVIH
LSONAOY

AVLS

ANI'THY.L VANIINULS

ANLLOA
AAOHONAZA

VINLXAL VAUYVd

VZOREK
V1 (14110)

relativné
pravidelny

relativné
rovne, misty
na povrchu
malta

misty
naruSeny a
poruseny

jemnozrnna
s obsahem
vétsich zrm

nepatrné

nepravide Iné

svétle
c¢ervena

(nestejnomérna
- misty tmavsi)

hnéteni

VZOREK
V2 (14111)

relativné
pravideIny

relativné
rovné, misty
na povrchu
malta

nenaruseny

nehomogenni
jemnozrnna

ne

ve velkém

mnozstvi,
znatelné
dusani

tmave hnédo
cervena
(stejnomernd)

hnéteni

VZOREK
V3 (14112)

necely
vzorek, cca
polovina
pavodni
cihly

z diivodu
naruseni
jedna hrana
znacne
nerovna

naruSena
(pouze cast
pavodni
cihly)
nehomogenni
jemnozrnna
az velmi
hrubozrnna,
vzorek
obsahuje
ZIno o
velikosti cca
3cm
trhlina
zasahujici do
2/3 vzorku +
n¢kolik cca
3cm
povrchovych
trhlinek

mirné,
znatelné
dusani

tmaveé hnédo
cervena
(nestejnomérna-
misty cernd)

hnéteni
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VZOREK
V4 (14113)

znacné
nepravide Iny

nepravide Iné
a nerovne,
v né¢kterych
mistech

zbytky malty

znacné
naruSeny

prevazné
jemnozrnna

ne

v mensi mife

svétle
cervena
(stejnomerna)

hnéteni

VZOREK
V5 (14114)

relativné
pravide ny na

nékterych

plochach
zbytky malty

relativné
rovné

misty
naruseny,
v jedné casti
dira po vrtu

prevazné
jemnozrnna

jedna
trhlinka

dutina po
vyvrtu +
dutiny
zpusobené
dusanim

svétle
c¢ervena
(stejnomeérna)

hnéteni

VZOREK
V6 (14115)

nepravide Iny,
zpuisobeno
mnozstvim
malty na
vzorku

nepravidené,
zpuisobeno
mnoZstvim
malty na
vzorku

misty
naruSeny

prevazné
jemnozrnna

nepatrné

v mensi mife,
znatelné
dusani

tmaveé hnédo
cervena
(nestejnomérna-
misty cernd)

hnéteni



9.2. Fyzikalné mechanické posouzeni

vvvvvv

jeho pouzitelnosti ve stavebnich konstrukcich. TaktéZ jsou podstatné pro identifikaci

a specifikaci historickych stavebnich materiald.

Na historickych cihelnych vzorcich byly laboratorné stanoveny tyto fyzikdIné mechanické

vlastnosti:
- Nasékavost
- Porovitost
- Zdanliva hustota
- Dynamicky modul pruznosti (stanoven i pro N1)
- Objemova hmotnost (stanovena ipro N1)

- Pevnost vtlaku

9.2.1. Nasakavost, porovitost, zdanliva hustota

Pro zji8t€ni zdkladnich fyzikalnich vlastnosti zkouSenych cihel byla provedena zkouska
nasdkavosti, diky které byly nasledné¢ stanoveny hodnoty poérovitosti a zdanlivé hustoty

jednotlivych vzorktl. Zkouseni bylo provedeno dle normy CSN EN 772-21 a CSN 72 5010.

Laboratorni podminky- teplota 22,2 °C, vlhkost 24,0 %
Pomuicky méreni:
- suSicka, laboratorni digitalni véhy, vafi¢, nadoba na vodu, voda, nasdkava tkanina,

laboratorni vahy umoznujici vazeni ve vodé

Pted zapocetim zkousky byly vSechny vzorky vysuseny pii 105 °C - 110 °C a stanovila
se hmotnost vysuSenych cihel (ms) na digitdlnich vahach. Nésledné¢ byly vzorky uloZeny
do vodni lazné a to tak, aby se vzijemn¢ nedotykaly a byly celé ponofené. Voda byla
po S5minutach ptivedena k varu a vtomto stavu udrzovana dalsi ¢tyfi hodiny. Po ukonceni
varu byly cihly ve vodni 1dzni ponofeny dalSich cca 19 hodin. Po vytazeni a povrchovém
osuseni nasaknutych cihel, doslo k vazeni na vzduchu (m,) a vazeni ve vodé (myy) pomoci

laboratornich vah.

49



Obr. ¢. 56: Postup zkousky nasakavosti

Ze ziskanvch hodnot byla uréena:

e Nasdkavost- schopnost materidlu pfijimat vodu aneb pomér piijatého mnoZzstvi vody,

k hmotnosti suchého vzorku

e Porovitost- udava pomér objemu otevienych pori, k celkovému objemu télesa

e Zdanlivé hustota- pfedstavuje hmotnost vysuSen¢ho vzorku, na jednotku jeho objemu,

véetné uzavienych port

Nasakavost:
N = "‘nm"”s *100  [%]
Porovitost:
p ="2""s %100 [%]
My —Mpyy

Zdanliva hustota:

— mg * -3
ZH = — p, [kgm™]
kde:
40 T hmotnost suchého vzorku
My e, hmotnost nasaknutého vzorku vazeného na vzduchu
Myw eeeeennnnns hmotnost nasaknutého vzorku vazeného ve vodé
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Tabulka €. 6: Prehled namérenych hodnot fyzikalnich vlastnosti vzorki

Hmotnost po
vysuseni (g)

Hmotnost po
nasaknuti (g)

Hmotnost po

nasaknuti- vaZzeno
ve vodé (g)

Nasakavost (%)
Pérovitost (%)

Zdanliva hustota
(kg/m’)

9.2.2. Dynamicky modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje odpor materidlu vii¢i pruzné deformaci, ¢im je vyssi hodnota
modulu pruznosti, tim je nutné¢ vys$i napéti k vyvolani deformace. RozliSujeme modul
pruznosti dynamicky a staticky. Pfi stanoveni statického modulu pruznosti dochazi
k destrukci vzorku, ztohoto divodu byl méfen dynamicky modul pruznosti, jakoz metoda

nedestruktivni. Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti jsou vyssi, nez hodnoty

VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK
V1 (14110) V2 (14111) V3 (14112) V4 (14113) V514114) V6 (14115)

35122

4113,7

2025,1

17,1

28,8

23618

statick¢ého modulu pruznosti.

3460,1

3984,7

2068.3

15,2

27,4

2486,1

22019

23718

1285.,6

7,7

15,6

2403,0

2607.3

3042,2

1568.,0

16,7

29,5

2508,7

3440,0 37590
3970,7 41001
20374 2193.8
15,4 9,1
27,5 17,9
2452,6 2401,6

Laboratorni podminky - méfeni pti 0% vlhkosti teplota 23,3 °C, vlhkost 28,6 %

Pomuicky méreni:

- méfeni pii maximalni vlhkosti teplota 22,3 °C, vlhkost 24,0 %

- posuvné métidlo, metr, ultrazvukovy ptistroj TICO s ptisluSenstvim

Me¢teni bylo provadéno ultrazvukovym ptistrojem TICO, za pomoci dvojice sond (budi¢
a snimac) o frekvenci 54 kHz a to na kazdém vzorku ve Ctyfech polohach (viz obr. €. 57).
V prvnim kroku byl ptistroj kalibrovan, nasledné, pro lepsi styk sondy se vzorkem, byla

na sondy pfipevnéna plastelina a pfed samotnym méienim byla v pfistroji nastavena hodnota

délky, ve sméru méfeni.



Obr. ¢. 57: Polohy méreni dynamického modulu pruznosti

Celkem byly provedeny dva typy méfeni a to pro vysuSené cihly (viz tabulka ¢. 7)
anasdknuté cihly (viz tabulka ¢. 8). Vysledné hodnoty, dynamického modulu pruznosti,

se ur¢ili dle vzorce ¢. 7.

Dynamicky modul pruznosti:

Ey, = l [MPa] (7)
kde:

Voo impulsova rychlost ultrazvukového vinéni [km.s™']

[ S objemova hmotnost keramického stfepu [kg.m?]

Kovreereenens soucinitel rozmernosti prostedi, pro keramiku k=1,042 [-]

Obr. ¢. 58: Meéreni dynamického modulu pruznosti

Tabulka ¢. 7: Dynamicky modul pruZnosti pro vysuSené cihly

Polohal 0,158 1,55 102,0 4081,7
Poloha2 0,158 1,60 99,0
4349,3 4046,0
Poloha3 0,158 1,47 107,6 3671,2
Poloha4 0,158 1,55 101,9 4081,7
Poloha 1 0,219 1,92 113,9 6604,7
Poloha2 0,219 2,22 98.6
oloha 8830,0 7178,8
Poloha3 0,155 1,95 79,5 6812,8
Poloha4 0,155 1,90 81,8 6467,9
Polohal 0,149 2,89 51,6 165222
Poloha2 0,149 2,72 54,7 14
635.6 15056,0
Poloha3 0,149 2,76 54,0 15069,3
Poloha4 0,149 2,66 56,1 13997,1
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Polohal 0,227 1,51 150,2 3933,3
1 148,1
Poloha2 0,227 ,53 4038,2 3882,1
Poloha3 0,227 1,48 153,3 3778,5
Poloha4 0,227 1,48 153,2 3778,5
Polohal 0,267 2,43 110,0 10418.6
Poloha2 0,267 2,57 104,1 11653,7 9568.,8
Poloha3 0,126 2,03 62,0 7270,9
Poloha4 0,126 2,25 56,1 8932,3
Polohal 0,124 2,31 53,7 105974
48,1
Poloha2 0,124 2,58 132195 11335.1
Poloha3 0,124 2,44 50,8 11823,8
Poloha 4 0,124 2,21 56,0 9699,8

Tabulka ¢. 8: Dynamicky modul pruznosti pro nasaknuté cihly

Polohal 0,158 1,32 120,0 2960,2
Poloha2 0,158 1,31 121,0 2915,6 2971,7
Poloha3 0,158 1,34 118,0 3050,6
Poloha4 0,158 1,32 120,1 2960,2
Poloha 1 0,219 1,75 125,0 5486,9
219
Poloha2 0, 1,92 113,0 6604,7 56888
Poloha3 0,155 1,74 88,9 5424,4
Poloha4 0,155 1,71 90,9 5239,0
Polohal 0,149 2,5 59,6 12363,8
14
Poloha2 0,149 2,57 58,0 13065,9 12567.1
Poloha3 0,149 2,45 60,8 11874,2
Poloha4 0,149 2,56 58,2 12964.,4
Polohal 0,227 1,29 176,4 2870,7
Poloha2 0,227 1,29 176,3 2870,7 29048
Poloha 3 0,227 1,28 178,1 2826,3
Poloha4 0,227 1,33 170,2 3051,4
Polohal 0,267 2,52 106,0 11204,6
2
Poloha2 0,267 2,23 120,0 8774,2 89975
Poloha3 0,126 2,11 59,6 7855,3
Poloha4 0,126 2,15 58,6 8155,9
Polohal 0,124 2,95 42,0 17283,1
Poloha2 0,124
oloha 2,53 49,0 12712,1 143483
Poloha3 0,124 2,71 45,8 145853
Poloha4 0,124 2,54 48,8 12812,8
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9.2.3. Pevnost v tlaku

Pro urceni zakladni vilastnosti vS§ech materiali, pevnosti, byly vzorky vystaveny zkousce
pevnosti vtlaku, na tlakovém lisu a zaroven byla vypoc¢tena hodnota objemové hmotnosti,
na zaklad€ rozmérti a hmotnosti téles.

Z Sesti zkoumanych vzorkt cihel bylo vyfezano tticet Sest krychli¢ek. ZkouSce pevnosti
v tlaku bylo vystaveno celkem tficet vzorkl, o rozmérech cca S0mm x 50mm, zbylych Sest

krychlicek nebylo do méfeni zapojeno, z dlivodu naruseni jejich celistvosti

Laboratorni podminky - teplota 22,8 °C, vlhkost 26,5 %
Pomuicky méreni:

- posuvné métidlo, laboratorni digitdIni vahy, tlakovy lis s PC

Vsechny vzorky byly pfedem zméfeny a zvazeny, nasledné byly vstupni rozméry
vlozeny do poéitade k zatdZovacimu lisu a byla nastavena rychlost zatdZovani 0,05 (N/mm?)/s.
Vzorky byly umistény do stfedu lisu a vystaveny tlakovému namahdni do poruseni vzorku.

Ze ziskanych hodnot byla stanovena objemova hmotnost a pevnost cihel plnych palenych.

Obr. ¢. 59: ZkouSka pevnostiv tlaku

Pevnost v tlaku:

R= Ai* 1000 [MPa] (8)
kde:

| maximalni zat¢zovacisila [KN]

Ay o, plocha zatéZovani (A,=d*3) [mm’]
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Objemova hmotnost:

m -
p=7 kg mi] ©)
kde:
M., hmotnost télesa [kg]
Vo objem télesa (V=d*§*v) [m’]

Tabulka €. 9: Pevnost v tlaku a obje mova hmotnost zkouSenych cihel

14110 48,66 4921 50,20 2128 67 47 17703

14;1 0 5042 5036 4984 222 369 147 17558

14;10 50,04 4980 49,78 2192 3,1 124 1767,0

o 13,1 1770
MO 4060 som s01 2232 262 105 1787.8

14? 0 5024 4992 4997 2242 330 132 1789.,0

1‘%10 4980 4941 50,16 2162 322 129 17517

14}1 U 4067 4990 49,17 2218 5aial a5 1820.0

14111
MU s028 4961 4983 2380 523 209 19148

14111
U 4035 s040 4901 2330 553 221 1876.9

L 17,5 1867
M1 5040 5060 4846 2320 wwl | - ; ;

14111
U1 4046 5009 4964 2306 543 217 1875.1

14111
S a9: 4003 s030 2298 24 97 18477

M2 5010 5106 5073 2652 rosbita - ; 20436

14;12 5044 50,83 51,13 2682 239 96 2045.9

a1 75 2061
U2 s0s7 s0s 5032 2636 165 66 20602

14‘1‘12 50,13 49,53 49,93 2598 15,5 62 20956

14}13 5004 50,16 4670 2034 203 8,1 17352

14;1 34820 4967 4965 2092 223 89 1760.0

14;1 3 50,18 4987 4891 2200 176 70 17974

— 8,1 1798
13 aom 4039 494 2240 114 46 18413

1421 3 4987 4909 4932 2238 297 11,9 18536

14113 4991 50,17 5040 2188  omen ; ;
6 roh
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14114

1 a0m 4946 5029 2314 551 22,0 1866.,6
14114 ulomen
)Y som a9 s021 2322 o ) ; -
14;14 5031 5035 50,40 2320 339 136 18172
e 14‘1‘14 4937 50,17 50,03 226 4 369 1438 18270
= i 16,3 1839
= 5028 50,70 50,28 2160 provr= - = =
- 5 tana
14114
2t som s023 5025 2324 398 159 1833.0
14;14 4991 5132 4987 2354 435 174 1842.9
14;14 50,18 50,72 50,88 2388 347 139 18441
14115 5020 50,17 50,46 2588 547 219 20364
14115
A0 4978 5050 49.40 2578 593 237 20759
e 14;15 5015 4970 50,00 2510 426 170 20141
o 19,1 2069
= 14115
g 40 so1s a08 4003 2616 428 171 20966
W15 4085 4949 5025 2700 SO - -
5 roh
14é15 5030 50,07 49,88 2668 399 160 21238

9.3. Analytické posouzeni

Analytické metody se vyuzivaji pro studium materidli, napomahajik rozsiteni poznatkti
o studovaném pifedmétu a to zejména z hlediska sloZeni prvku, struktury materialu, chovani
materialu pii tepelné zaté¢zi apod.. Diky t¢mto metoddm lze u cihel ur¢it velikost zrn, pigment
pojiva, obsazené horniny a minerdly, obsah ostiiva, organickou kontaminaci, chemické

slozky, teplotu vypalu, teplotu slinovéani atd..

Pro analytické posouzeni historickych plnvch palenych cihel byly zvoleny metody:

- Petrografie (vybrus)
- InfraCervena spektroskopie

- Termické analyza (DSC- TGA)

9.3.1. Petrografie cihloviny

Petrografickd analyza slouzici k studiu struktury materialu a to bud’ makroskopicky
¢i mikroskopicky. Pro moznost sledovani struktury zkouSeného materidlu je nutnd fada
ptedchozich Uprav, jejichz vysledkem je vybrus. Vybrus je preparat, ktery je vybrousen

do prihledné vrstvy, silné nékolik setin mm a slouzi tedy pro optickou mikroskopickou
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analyzu materialu, v prochdzejicim nebo polarizovaném svétle nebo v ptipadé neprihlednych
slozek, 1 v napadajicim (odrazeném) svétle. Pied zapocetim ptipravy vzorku je nutné znat
ucel, pro ktery se vybrus provadi.

Prvnim krokem pro zhotoveni vybrusu je odbér vzorku materidlu, pokud moZno
o velikosti vét§i nez 2 cm x 3 cm. Misto odbéru se patiiéné¢ zaznamend, aby byla zfejma
poloha vybrusu k celkovému zkoumanému télesu (v naSem piipadé plné palené cihly)
a vzorek slouzici pro zhotoveni vybrusu se ozna¢i. U vzorkl malych rozmérd, zejména
zduvodu lepsi manipulace, je mozné provést zalévani vzorku (za studena) nebo zalisovani
vzorku (za tepla).

Takto ptipraveny vzorek materidlu je podroben ru¢nimu brouSeni, prostfednictvim
brusného papirua to tak, ze brouseni provadime vzdy jednim smérem, po pfechodu na brusny
papfr s menSi drsnosti, zménime smér na kolmy k pfedchizejicimu sméru brousSeni
a brousime, dokud nezmizi drazky po piedchozim brouseni. Mezi kazdou zménou brusiva se
vzorek oplachne vodou. Celkovy proces brouseni je ukonfen po pouziti nejjemnéjSiho
brusného papiru.

Dalsim nezbytnym krokem prace s vybrusy je jejich vyhodnoceni, které¢ lze provést
makroskopicky nebo mikroskopicky. Makroskopické vyhodnoceni se provadi na vzorku
bez piiblizeni, tedy vjeho skutecné wvelikosti. Mikroskopicky se hodnoti vzorky pomoci
svételnych mikroskopi. V ptipadech kdy je pozadovano vys$$i zvétSeni, je mozno provest
elektronovou mikroskopii.

Petrografickd analyza byla provedena na vybrusu cihlou. Vybrusy studovanych plnych
palenych cihel byly providény na oddéleni laboratorniho vyzkumu geomaterialic UGN
AVCR, v. v. i.. Ze viech zkoumanych cihel byly odebrany vzorky materialu, ze kterych byly
vyhotoveny vybrusy (tenkd vrstvicka materidlu nalepend na laboratornim sklicku

a vybrousena do tloustky cca 0,05 mm) a v posledni fazi mikroskopické snimky.

VZOREK

MIKROSKOPICKY SNIMEK
Obr. ¢. 60: Prehled krokii pro zhotoveni mikroskopického snimku vybrusu (vzorek —

vybrus — mikroskopicky snimek)
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Pro snimkovani byl pouzit opticky polarizacni mikroskop NIKON ECLIPSE 801,
vybaveny barevnou CCD kamerou NIKON DS-5M, piipojenou pies videokartu k PC.
DigitaIni obraz byl zpracovan v systému pro zpracovani a analyzu obrazu NIS ELEMENTS.

Vyhodnoceni vybrusu

Pti vyhodnoceni je nutné brat v potaz, ze se jedna o hodnoceni ¢asti vzorku, jak je

patrno z obrazku €. 60.

Vyhodnoceni vzorku &. 14110 (V1):

Obr. ¢. 62: Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14110 (V1)

» Vzorek ¢. 14110 ma jemné zrnity, prachovity stiep svétle Cervené barvy. Z hlediska
ostfiva je zde zastoupen kfemen, kifemenno - Zivcova zrna, ostrohrannd anguldrni zrna
kiemennych agregata s rutilem, dale draselné Zivce, plagioklasy Na-Ca kysel¢é, tlomky

rul a velky obsah (meta)slidy s velmi jemnymi Supinkami. U vzorku lze také pozorovat
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lemy hematitu (po limonitu), kolem zrn ostfiva nebo v misté rozlozenych metaslid.
Ve vzorku je také patrny vyskyt organickych uhlikatych latek.

U kifemennych a kvarcitovych zrn je patrné poskozeni trhlinami po a - B Q pti573°C.
Pigment tmaveé hnédé barvy.

Vybrus vzorku se rozpadal, coz zpusobil vysoky obsah (meta)slidy v materialu.

Zrna ostiiva se dle vybrusi pohybujiod 3 mm azpo 0,1 mm.

Primérné zrno, dle mikroskopického snimku, ma velikost 0,3 mm.

vV V V V V VY

Objemovy podil osttiva l1ze odhadnout na 10 - 15 %.

Vyhodnoceni vzorku ¢. 14111 (V2):

o Wi, ¢ e e TR

Obr. ¢. 64: Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14111 (V2)

» Vzorek ¢. 14111 ma jemné zrnity, prachovity, tmavy stiep. Z hlediska ostiiva obsahuje
kfemen, kfemenno - Zivcova zrna, kiemenné ostrohranné agregaty, mensSi mnozstvi slid
(ojedinélé velké Supinky rozloZenych slid) a méné uhlikatych castic oproti vzorku
¢. 14110, dale ulomky rul, plagioklasy Na-Ca a malé mnozstvi ortoklasu. U vzorku

1ze také pozorovat lemy hematitu (po limonitu), kolem zrn osttiva.
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» U kiemennych a kvarcitovych zrn je mozné pozorovat poskozeni trhlinami po o -  Q
pti573°C.

Pojivo tmavé hnédo Cervené barvy

Vybrus vzorku je znaéné kompaktni, celistvy.

Zrna ostiiva se dle vybrusu pohybujiod 5 mm azpo 0,05 mm.

Primérné zrno, dle mikroskopického snimku, ma velikost 0,5 mm.

YV V. V V V

Objemovy podil osttiva 1ze odhadnout na 30 - 35 %.

Vyhodnoceni vzorku ¢. 14112 (V3):

Obr. ¢. 65: Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14112 (V3)

4 ' e M W e o i s 'J' N
= ; g - e o Al

- e
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Obr. ¢. 66: Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14112 (V3)

» Vzorek ¢. 14112 ma jemné zrnity, prachovity stiep, tmaveé hnédo cervené barvy.
Z hlediska ostiiva obsahuje kiemen, kiemenno - Zivcova zrna, kiemenné ostrohranné
angularni agregaty, draselné Zivce, Ulomky rul, malé mnozstvi slidy (ojedin€ly vyskyt
velkych Supinek rozlozenych slid) a plagioklasy Na-Ca kyselé. Ve vzorku je také patrny
vyskyt organickych uhlikatych latek.
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» U kiemennych a kvarcitovych zrn je mozné pozorovat poskozeni trhlinami po o - p Q
pti573°C.

Pigment hnéd¢ barvy.

Vybrus vzorku je diky dobie pojenym zrniim ostiiva s cihelnym stfepem kompaktni.

Zrna osttiva se dle vybrusu od 4 mm azpo 0,1 mm.

Primérné zrno, dle mikroskopického snimku, ma velikost 0,5 mm.

YV V. V V V

Objemovy podil ostiiva 1ze odhadnout na 25 - 30 %.

Vyhodnoceni vzorku ¢. 14113 (V4):

Obr. ¢. 67: Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14113 (V4)

» Vzorek ¢. 14113 ma velmi jemné prachovity stiep svétle Cervené barvy, s ¢etnymi velmi
jemnymi Supinkami slidy. Z hlediska ostfiva obsahuje kiemen, kfemenno - zivcova zrna,
kfemenné ostrohranné agregaty, granitoidni agregaty kiemene, draselné zivce, slidy
s Supinkami o velikosti vétsi jak 1 mm (biotit) a ilomky rul nebo svoru. U vzorku lze také
pozorovat lemy hematitu (po limonitu), kolem zrn ostfiva nebo v mist¢ rozlozenych

metaslid. Vyskyt organickych uhlikatych latek je zde velmi vzicny.
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» U kiemennych a kvarcitovych zrn je mozné pozorovat poskozeni trhlinami po o - p Q
pti573°C.

Pigment je tmavé hnédocerveny barvy.

Vybrus vzorku je kompaktni.

Zrna ostiiva se dle vybrusu pohybujiod 4 mm az po 0,05 mm.

Primérné zrno, dle mikroskopického snimku, ma velikost 0,3 mm.

YV V. V V V

Objemovy podil ostiiva 1ze odhadnout na 25 - 30 %.

Vyhodnoceni vzorku ¢. 14114 (V5):

Obr. ¢. 69: Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14114(V5)

..:\,‘ ¥ .-..“_ ‘-.!7'-..7‘_.

Obr. ¢. 70: Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14114(V5)

» Vzorek ¢. 14114 ma jemné zrnity, prachovity stiep, svétle ¢ervené barvy, chudy na jemné
Supinky slid. Z hlediska ostfiva obsahuje kiemen, kifemenno - Zivcova zrna, kfemenné
ostrohranné agregaty (n¢kterd zrna s rutilem), granitoidni agregaty kifemene, Zzivce,
ojedinélé zastoupeni rozlozenych slidy s velkymi Supinkami, dale jsou zde zastoupeny
ulomky rul nebo svoru a plagioklasy Na-Ca kyselé. Vyskyt organickych uhlikatych latek

je zde ve velkém mnozstvi (zuhelnatéld stébla trav nebo obili).
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» U kiemennych a kvarcitovych zrn je mozné pozorovat poskozeni trhlinami po o - p Q
pti573°C.

Pigment tmavé hnédocervené barvy.

Vybrus vzorku je, diky velmi hutnému strepu, kompaktni.

Zrna osttiva se dle vybrusu pohybujiod 4 mm azpo 0,1 mm.

Primérné zrno, dle mikroskopického snimku, ma velikost 0,35 mm.

YV V. V V V

Objemovy podil ostiiva 1ze odhadnout na 30 - 35 %.

Vyhodnoceni vzorku ¢. 14115 (V6):

» Vzorek ¢. 14115 ma jemné zrnity, prachovity stiep, tmavé hnédo Cervené barvy, chudy
na jemné Supinky slid. Z hlediska ostfiva obsahuje kiemen, kfemenno - Zivcova zrna,
kfemenné ostrohranné angularni agregity, malé zastoupeni slidy, dale jsou
zde zastoupeny ulomky rul, plagioklasy Na-Ca kyselé a draselné¢ zivce. Ve vzorku je také
patrny vyskyt organickych uhlikatych latek (zuhelnatéla stébla trav nebo obili).
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» U kiemennych a kvarcitovych zrn je mozné pozorovat poskozeni trhlinami po o - p Q
pti573°C.

Pigment ¢erné barvy (uhlikaté latky).

Vybrus vzorku je, diky tvrdému stiepu, celistvy.

Zrna ostiiva se dle vybrust pohybujiod 5 mm az po 0,05 mm.

Primérné zrno, dle mikroskopického snimku, ma velikost 0,4 mm.

YV V. V V V

Objemovy podil ostiiva 1ze odhadnout na 25 - 30 %.
9.3.2. Infrac¢ervena spektroskopie

Principem infracervena spektroskopie je interakce infracerveného zafeni se vzorkem.
Dochazi ke zménam rotaén¢ vibraénich energetickych stavii molekul vzorku, které se
projevuji pohlcenim uréit¢tho mnozstvim absorbovaného zafeni, pfi rtznych vlnovych
délkach. Vinové délkky infracervené spektroskopie se pohybuji od 800 nm az po 1 mm,
coz také predstavuji vinoéty (pievracené hodnoty vinové délky) od 12500 cmi’ azpo 10 cm’.

Celou oblast infraderveného zareni mizeme rozdélit na spektralni oblasti:

> Blizka infradervena spektralni oblast (vinoGet 12000 cm™ a7 4000 cmi'')

> Stredni infradervend spektralni oblast (vinoet 4000 cm™ 7400 cm™)

> Vzdalend infratervena spektralni oblast (vinodet 400 cm' az 10 cm™)

Vysledkem infracervené spektroskopie je grafické zndzornéni zavislosti energie,
vyjadiené pomoci transmitance v procentech, na vinoctu zafeni. Transmitance (propustnost)
je definovana jako pomér intenzity zifeni, které proSlo vzorkem, k intenzit¢ zafeni
vychazejici ze zdroje [44].

Infracervena spektroskopie se prokdzala jako velmi vhodnd metoda pro zkoumani
historickych materialii, proto byla pouzita pro identifikaci chemické struktury vzorkid plnych
palenych cihel.

V prvni fad¢ byly piipraveny prasky z pojiv zkoumanych cihel (bez osttiva), které byly
nasledné prostfednictvim oddéleni laboratorniho vyzkumu geomateriala UGN AVCR, v. v. i
podrobeny infracervené spektroskopii. Méteni bylo provadéno ptistrojem FTIR spektrometr
Nicolet6700, Termo Fisher Scientific, ve stfedni oblasti infraCerveného zifeni, od vlnoétu
4000 cm' az 400 cm'. Pro piipravu vzorkd pro infradervenou spektroskopii byla pouZita
tabletovaci technika spouzitim KBr (2mg vzorku na 100mg KBr). M¢éfeni probihalo

pti 64 skenech s rozlisenim 4 cm.
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Obr. ¢. 74: Infracervené spektrum vzorku ¢. 14111
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Vyhodnoceni infraéervené spektroskopie

Infra¢ervena spektroskopie byla vyhodnocena pro vSechny vzorky historickych plnych
palenych cihel. Vysledné grafické znazornéni infracervenych spekter, na obrazcich ¢. 73

az 78, vyhodnocuje tabulka ¢. 10.

Tabulka ¢. 10: Vyhodnoceni infrac¢ervenych spekter vzorku ¢. 14110- 14115

Vi + ++ 1168-1084 ++
V2 + + 1167-1081 ++
V3 + - 1167-1082 ++
v4 + + 1167-1083 +

V5 + + 1164-1081 ++
V6 + - 1168-1082 ++

Z infracervené spektroskopie je patrné:

» Vsechny vyhodnocované vzorky cihel obsahuji slozky cihlové hmoty, charakteristické
pasy o vlnodtech 1164 cm’! — 1083 cm’.

» Vpojivu se projevuje silikdtova faze s hematitem (Fe,O3), jehoZ typicka pasma jsou

1

zde zastoupena od 1630 cm az 1633 cm’'. S ostiiva je ve vzorcich jasné patrny

kfemen (S10;).

» Ve vSech vzorcich je velmi vysoky obsah kiemene (ve form¢ monomineralnich

kifemennych zrn, srstus zivci nebo slidami, kvarcity atd. ).

» Ve vzorcich 14110, 14111, 14113, 14114 se vyskytuji pasy charakteristické
pro dusi¢nan vapenaty (1381 cm™' -1384 cm!). Nejvyssi obsah dusi¢nanu vapenatého
(Ca(NO3),) byl identifikovan ve vzorku 14110. Ptritomnost tohoto dusi¢nanu byla

zpusobena vzlindnim vody v zdéné konstrukci.

» Organicka kontaminace byla prokazana ve vSech studovanych vzorcich.


http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk

9.3.3. Termicka analyza

Pii termickych metodach dochdzi ke zméndm vlastnosti a slozeni zkoumanych
material, zplsobenymi tepelnym zatizenim vzorku, které muize byt dynamické (zahiivani,
ochlazovani) nebo statické (konstantni teplota v ¢ase). V pribéhu tepelného zatizeni mohou
nastat rizné procesy, jako jsou fazové premény, rozklady, chemické reakce, dehydratace
apod., Casto doprovazené zménami hmotnosti, objemu, vodivosti, energie apod.. Druhy

termick ych metod se rozliSuji vlastnosti, kterou sleduji, viz tabulka ¢. 11.

Tabulka ¢. 11: Druhy termické analyzy [12]

Metoda Studovand viastnost Zkratka
Termogravimetricka analyza hmotnost TG
Diferenéni termicka analyza rozdil teplot DTA
Diferenéni skenovaci kalorimetrie entalpie, tepelny tok DsC
Termomechanicka analyza rozmér a mechanické vlastnosti TMA
Termoelektrickd analyza elektrické vlastnosti TEA
Termomagneticka analyza magnetické vlastnosti =
Termoopticka analyza opticke vlastnosti TOA
Termoakusticka analyza akustické vlastnosti =

Analyza tepelné stimulované vwwmény plynd  tepelné stimulovana vyména plynd

Termo gravimetrické analyza

Termogravimetrickd analyza (TG) se zaméfuje na zménu hmotnosti vzorku v zavislosti
na teploté. Vystupem je termogravimetrickd kiivka, slouzZici zejména k studiu zmén
hmotnosti. Zanalyzy termografické se odviji metoda deriva¢ni termografie (DTG),

jejimz vystupem je kiivka zavislosti teploty na rychlosti zmén hmotnosti.

Obr. & 79: Kiivky TG a DTG [2, 13]
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Prvotnim znakem druhu procesu je tvar TG ktivky, slouzici pro identifikaci déje.
U kiivek bez zlomu nedochdzi ke zméndm hmotnosti, kiivky s ubytkem hmotnosti v pocatku,

naznacuji suSeni a desorpci, rozklad zndzornuje kiivka s jednim zlomem apod..

Vyhodnoceni termografickych kiivek, tedy zavislosti procent ptivodni hmotnosti (poptipade
hmotnosti) na teploté (popiipad¢ Case), se provadi odectem:

»  Oblastibeze zmén

»  Oblastise zménami

»  Dil¢iho ubytku hmotnosti

»  Celkového ubytku hmotnosti

Diferenéni termické analyza

Metoda zabyvajici se méfenim teplot mezi zkoumanym vzorkem a standardem (oxid
hlinity nebo karbid kiemiku). Oba vzorky jsou zahiivany v peci spole¢né, referencni vzorek je
v méfeném intervalu inertni. Metoda diferenéni termické analyzy (DTA) se z davodu
presnéjsich vysledk kombinuje napiiklad z termografickou analyzou.

Vysledkem je kiivka DTA (zavislost teplot mezi standardem a zkoumanym vzorkem,
vjednotkach pV, na teploté Ci Case), ze které lze urcit typ reakce (exotermni, endotermni)

a hodnoty pfisluSnych zmén.

2
+AT
0
-AT 1
s N |

Obr. ¢. 80: Krivka DTA; 1- endotermicky déj, 2-exotermicky dej [ 3]

Podle tvaru piku lze usuzovat na ur¢ity druh fazové ptemény [8]:
1. Pik je tvofen ostrym vrcholem- tani¢isté latky, eutektika
2. Pik s oblym vrcholem- pfemény probihajici v ur¢itém teplotnim intervalu, urCuje se
bod nastupu, vrchol piku atd.

3. Kftivky se dvéma piky blizko za sebou- odpovidaji priichodu dvoufdzovou oblasti
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Diferenéni skenovacikalorimetrie

Jedni se o metodu vyvinutou zDTA (pfesnéjSi nez DTA), jejiZz princip je v udrzeni
stejné teploty standardu a zkouSené¢ho vzorku, které jsou spolecné zahrivany. Teplota je
udrzovana prostfednictvim energie, kterd je doddna studovanému materialu
nebo referencnimu vzorku, v zavislosti na probihajicim dé€ji (endotermni, exotermni).

Vysledkem je ktivka DSC, ur€ena pro studium tepelnych vlastnosti materiald,

jejiz vyhodnoceni probiha obdobné jako u kiivek DTA.

Termicka analyza historického zdiciho materialu

Pro zkoumani vlastnosti vzorku, pii teplotnim zatiZzeni, jsme zvolili metodu DSC
vkombinaci s TGA provadénou prostfednictvim laboratofe tepelnych vlastnosti, reologie
akoroze stavebnich materiali fakulty stavebni VSB TUO. Ze studovanych cihel bylo
odebrano pojivo v podobé prasku, které bylo nasledné navazeno a umisténo do kelimku. Pecni
atmosférou je vzduch.

Velmi podstatnym krokem je spravné zvoleny teplotni program. V nasem ptipadé byl

volen rozsah teplot od 0 °C do 1100 °C a teplotni gradient 10 °C/min.

Sample: 14110_V1/C File: F\14110_V1C.001
Size: 201960 mg DSC-TGA Operater: murinova
Methed: Ramp Run Date: 04-Nov-2013 10:03
Comment: DP Krejci, 10C/min, do 1100C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obr. ¢. 81: Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14110 (V1)
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Weight (%)

-Am

Sample: 14111_v2/C File: FA14111_V2C.001
Size: 19.5910 mg DSC-TGA Operator: murinova
Method. Ramp Run Date. 04-Nov-2013 13.44
Comment: DP Krejéi, 10C/min, do 1100C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obr. ¢. 82: Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14111 (V2)
Sample: 14112_V3/C File: F:\14112_W3C.001
Size: 20.0890 mg DSC-TGA Operator: murinova
Method: Ramp Run Date: 05-Nov-2013 06:36
Comment: DP Krejéi, 10C/min, do 1100C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obr. ¢. 83: Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14112 (V3)
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Sample: 14113_V4/C File: F\14113_V4C 001
Size: 19.8400 mg DSC-TGA Operator: murinova

Method: Ramp Run Date: 05-Nov-2013 10:59
Comment: DP Krejéi, 10C/min, do 1100C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obr. ¢. 84: Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14113 (V4)
Sample: 14114_V5/C File: F\114114_V5C.001
Size: 20.7200 mg DSC-TGA Operator: murninova
Method: Ramp Run Date: 05-Nov-2013 13:36
Comment: DP Krejéi, 10C/min, do 1100C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obr. ¢. 85: Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14114 (V5)
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Sample: 14115_V6/C File: F\14115_V6C.001
Size: 20.2130 mg DSC-TGA Operator: murinova

Method: Ramp Run Date: 05-Nov-2013 16:07
Comment: DP Krejéi, 10C/min, do 1100C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obr. ¢. 86: Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14115 (V35)

Vyhodnoceni termické analyvzy DSC-TGA

Vystupem provedené termické analyzy, které byly podrobeny vSechny vzorky cihel,
jsou TG kiivka (zelend), DTA kiivka (modrd) a kiivka derivace hmotnosti (riizova).

Pribéh DTA ktivky vypovida o stabilizaci vzorku, ktera nastivd mezi body A az B
a nasledném rozkladu (slid a jilovych minerali) od bodu B, tedy k endotermni reakci. V prvni
fazi zahtivani (do 300 °C) se projevuje zména hmotnosti, zdivodu uvolhovani vody ve

vzorku. Ve vSech vzorcich dochazipti teploté cca 573 °C k transformacikiemene (a— 3 Q).

Tabulka ¢. 12: Hodnoty teplot v bodech A, B, C, X




Z TG ktivky vyplyva, ze ve vétsin¢ piipada (14110, 14111, 14112, 14113, 14115)
dochazi pfi zahtivani nejprve k rozkladu, tedy ztrat¢ hmotnosti (do bodu X) a nasledné
k nartstu hmotnosti zplisobené oxidaci zeleza- slinovani (od bodu X). Pouze u vzorku 14114

nenastava faze narustu hmotnosti.

Tabulka €. 13: Procentualni ubytky a naristy hmotnosti (¢ast 1)

100

02 25 100 03 200 037

V2 10 0,14 78 200 03 200 300 025 300 389
V3 10 042 31 200 044 200 300 0,19 300 371
V4 10 0,59 35 200 0,39 200 300 037 300 412
V5 10 036 39 200 05 200 300 021 300 339
V6 10 043 39 200 035 200 300 0,13 300 342

Tabulka ¢. 14: Procentualni ubytky a naristy hmotnosti (¢ast 2)
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Ze 7jisténych naristd a ubytkl (viz tabulka €. 15) byly zpracovany grafy ¢. 1 a ¢. 2,
zobrazyjici zavislosti na teploté¢ vypalu (X), teploté pocatku rozkladu (B) a teploté slinovaci

(C). Z téchto grafii je patrné rozdéleni vzorkl do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii vzorky
14111, 14112, 14114 a 14115. Druhou pak vzorky 14110 a 14113.

Tabulka ¢. 15: Celkové ubytky a nariasty hmotnosti

- %%
B P LT R ¢ 1,06 0,10
w2 0,69 0,09
M2z V3 1,05 0,04
B v 1,35 0,03
414 Vs 1,37 0,00
. 14115 Ve 1,05 0,22

Graf ¢. 1: Zavislost ubytki hmotnosti na teplotach v bodech X, B, C
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Graf ¢. 2: Zavislost nartsti hmotnosti na teplotich v bodech X, B, C
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10. Vyhodnoceni zjisténych vlastnosti historickych zdicich prvki

Vzhledem ke sloZzeni konstrukce (barokni sokl a nadezdivka z50. let 20. stoleti)
lze konstatovat, ze vzorky jsou pravdépodobné dvojiho plvodu a to barokni cihly
ze 17. stoleti a cihly z50. let 20. stoleti (viz obr. €. 46). V potaz je také nutné brat mozZnost,
7e pii dozdivani konstrukce v 50. letech byly pouzity cihly pochazejici z objektt klastera,
které byly demolovany (naptiklad po poZzaru).

Areal Klatera premonstratti v Zelivé disponoval vlastni cihelnou, coz dokazuji spisy
zpocatku 20. stoleti. Bouzel se nedochavaly bliz§i informace o zplsobu vyroby cihel
a pouzivanych zafizenich, coZ spolu srozmanitymi moznostmi puvodu, stéZuje zafazeni

studovanych vzorkl do urcit¢ho obdobi.
10.1. Makroskopické vyhodnoceni

Zkousené¢ vzorky cihel byly dle vizudlniho posouzeni znacn¢ nehomogeni (viz obr.
¢. 85), také zde bylo viditeIné nerovnomérné udusani po celé vySce cihly a tedy s tim

souvisejici nerovhomerna porozita.

Obr. ¢. 87: Vzorek ¢. 3 (14112) obsahujici zrno o velikosti cca 3cm

Struktura vSech vzorkl byla jemnozrnni, zhlediska textury bylo znatelné hnéteni
Vzorky byly z hlediska barvy stfepu dvoji a to cihly se svétloCervenym stiepem (V1, V4, V5)

a s tmavé hnédo Cervenym sttepem (V2, V3, Vo).
10.2. Fyzikalné mechanické vyhodnoceni

Vyhodnoceni fyzikdIln€¢ mechanickych vlastnosti sestavd z hodnoceni nasdkavosti (N),
porovitosti (P), zdanlivé hustoty (ZH), dynamického modulu pruznosti (E,,), objemové
hmotnosti (OH) a pevnosti v tlaku (R). Vybrané vlastnosti byly posouzeny s referen¢nim
vzorkem dneS$ni plné palené cihly z Hlu¢ina (N1), na kter¢ bylo provedeno méfeni
dynamického modulu pruznosti a stanovena objemova hmotnost. Ostatni hodnoty,

pro porovnani s historickymi cihlami, byly ddny vyrobcem cihly, a tedy je nebylo nutné méfit.
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Tabulka €. 16: Zmé ie né fyzikalné mechanické vlatsnosti

2403 2061 15056 12567 8
2509 1798 3882 2905 8
2453 1839 9569 8998 16
2402 2064 11335 14348 19

Nasakavost, porovitost

Naméfené hodnoty nasdkavostia porovitosti se v n€kterych ptipadech znacné lisi, cozje
pravdépodobné¢ zpusobeno rozdilnou porovitosti a nehomogenitou téchto cihel. V porovnani
s dneSnimi plnymi palenymi cihly, jejiz nasdkavost €ini priblizné 14% a porovitost 28%
dosahovaly lepSich hodnot vzorky ¢. 14112 a 14115. Naopak vzorky ¢. 14110, 14111, 14113

a 14114 vykazovaly mirn¢ zvySenou nasdkavost a poérovitost. Porovnani vSech vzorki je

patrné z grafu €. 3 a grafu¢. 4.

Graf ¢é. 3: Porovnani vzorku cihel z hlediska nasakavosti
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Graf ¢. 4: Porovnani vzorki cihel z hlediska pérovitosti
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Zkousené historické zdici prvky dosahovaly zdanlivé hustoty v intervalu od 2362 kg/m’
po 2509 kg/m’ a objemové hmotnosti od 1770 kg/m’® po 2064 kg/m’. V obou piipadech se
nadd fici, Ze by se vzorky vyrazn€ vychylily od dneSnich plnych cihel, jejich objemova
hmotnost se pohybuje okolo 1900 kg/m’ a zdanlivd hustota je piiblizng 2550 kg/m’.
Referenéni vzorek cihly z Hlug¢ina disponoval objemovou hmotnost 1930 kg/m’. Nejnizsi

objemova hmotnost byla u vzorkiim V1 a V4.

Graf ¢. 5: Porovnani vzorki cihel z hlediska zdanlivé hustoty
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Graf ¢. 6: Porovnani vzorkii cihel z hlediska obje mové hmotnosti
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Dynamicky modul pruznosti byl méfen ve dvou situacich a to s nulovou vlhkosti
as maximalni vlhkosti materidlu (v nasaknutém stavu). DuleZitym faktorem ovliviiujicim
dynamicky modul pruznosti je tedy vlhkost materialu. Vyvoj dynamického modulu pruznosti
srostouci vlhkosti je zndzornén na grafu ¢. 7. Témét vSechny vzorky vykazovaly pokles

dynamického modulu pruznosti s rostouci vlhkosti, vyjimkou byl vzorek ¢. V6.

Graf ¢. 7: Zavislost dynamického modulu pruznosti na vlhkosti vzorku
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Zméiené hodnoty dynamického modulu pruZznosti se pohybovaly ve velmi Sirokém
intervalu hodnot a to od 4000 MPa az po 15000 MPa. Rozdily v hodnotach zpisobila
pravdépodobné homogenita, objemova hmotnost a sloZeni materidlu. Nejvyssi dynamicky
modul pruznosti vykazovaly vzorky s nejvyss$i objemovou hmotnosti, tedy 14112 a 14115.
Z hlediska porovnani dynamickych modulii pruznosti zkouSenych vzorkl a novodobé cihly
N1, jejichz modul je 2176 MPa (viz tabulka ¢. 17), lze konstatovat, ze vSechny zkousené
vzorky mély lep$i hodnoty oproti novodobé cihle N1 a to az 7x vétsi, v ptipad¢ vzorka 14112
a 14115.

Tabulka €. 17: Dynamicky modul pruznosti novodobé cihly

Polohal 0,289 255,0 2365,2
Poloha2 0,289 1,14 253,0 2407,2
2175,7
Poloha3 0,141 1,02 138,5 1927,1
Poloha4 0,141 1,04 135,3 2003,4

Graf ¢. 8: Porovnani vzorkii cihel z hlediska dynamického modulu pruznosti
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Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku historického zdiciho materialu nedosahovala hodnoty pevnosti dnesnich
materidli, kterd byla u vzorku z cihelna z Hlu¢ina 20 MPa (viz graf ¢. 9). Kazdd zkouSena
krychlicka, o rozmérech cca 50 x 50 x 50 mm, méla individudlni strukturu, porovitost
islozeni, coz zpUsobilo rozptyl v hodnotach pevnosti, u kazdého zkouSeného vzorku.
Problémem historickych cihel tedy nebyl nekvalitni material vyroby, ale nedokonalé

zpracovani, coz vedlo k nehomogenni struktufe vzniklych cihel

Graf ¢. 9: Porovnani vzorki cihel z hlediska pevnosti v tlaku
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10.3. Analytické vyhodnoceni

Na vzorcich plnych palenvch cihel byly provedeny analytické metody:

e Petrografie (vybrus)
e Infracervena spektroskopie

e Termickd analyza DSC-TGA

Ze zjisténych vysledku vyplynulo, ze vzorky Ize rozdélit do dvou souboriia to:
e Soubor A- 14110 a 14113
e Soubor B- 14111, 14112, 14114 a 14115

82



Soubor A lze z hlediska analytického charakterizovat:

» Jemné zrnitym stfepem s hojnymi slidami.

» Lemy hematitu (po limonitu) kolem zrn ostfiva nebo v mistech rozlozenych metaslid.

» Sekundarnim vyskytem Ca dusi¢nanti (organicka kontaminace).

» Objemovym podilem ostfiva u vzorku 14110 10% az 15% a u vzorku 14113 25%
az 30%.

» Teplotou vypalu podle bodu B na kiivce DSC-TGA u vzorku 14110 858°C a u vzorku
14113 835°C. Tedy okolo teploty 847 °C.

Soubor B lze z hlediska analytického charakterizovat:

» Identickym slozenim stfepu a ostfiva se stopovou piitomnosti sekundarniho vyskytu
Ca dusi¢nant (organicka kontaminace).

Tmavym, prachovitym stfepem (s prachovitymi ostrohrannymi zrny kiemene).

Velmi malym podilem jemnych i hrubych Supin slid.

Zrnitostné nevyttidénym ostfivem.

YV V VYV V

Objemovym podilem ostfiva u vzorku 14111 30% az 35%, u vzorku 14112 25%
az 30%, u vzorku 14114 30% az 35% a u vzorku 14115 25% az 30%.

» Teplotou vypalu podle bodu B na kiivece DSC-TGA u vzorku 14111 775°C, u vzorku
14112 766°C, u vzorku 14114 747°C a u vzorku 14115 777°C. Tedy okolo teploty
762 °C.

Piedpoklad vzniku cihel ze souboru A

Diky t¢émto poznatkli je mozné konstatovat, Ze cihly ze souboru A (14110, 14113),
podle jejich sloZeni, textury a struktury byly vyrobeny v jedné cihelné, z jemnozrnnych,
slidnatych, jemné prachovitych hlin, ve kterych zrna kifemene nebo hornin byla hlavni
soucasti cihlafské suroviny. Na povrchu zrn byl primarné uloZen limonit, pozdéji
transformovany na hematit, ktery je v lemu. Jejich vypal je stejnomérny (viz obr. €. 43, 46),

teplota vypalu cca 850°C. Cihly nemaji vyraznou deformaci tvaru.

Piedpoklad vzniku cihel ze souboru B

Dle slozeni, textury a struktury souboru B (14111, 14112, 14114, 14115) lze usuzovat,
ze cihly byly vyrobeny také v jedné cihelné, kterd vyuzivala surovinu, v jejimz podilu se
objevuji kfemennd zrna, scharakterem spraSovych (prachovitych) hlin. AvSak z SirSiho

pohledu tato surovina neodpovidd eolickym sedimentim, jak by bylo mozné usuzovat
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podle tvaru prachovitych kifemennych zrn, ale spie jejich charakter odpovida svahovym
hlindm nebo hlindam technologicky druhotné upravovanym, ptidanim pis€it¢ho ostfiva
z mistnich zdroja. Jejich vypal je nestejnomerny (viz obr. €. 44, 45, 47 48), teplota vypalu cca
760-770°C. Cihly vykazujideformacitvaru a obsahuji dutiny, vznikl¢ pti tvarovani cihly.
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11. Zavér a doporuceni pro dalSi vyzkum

Cetnost pamatkové chranénych objektti na tizemi Ceské republiky je velmi vysoka,
tyto stavby tvoii historické stavebni dédictvi a je nutna jejich udrzba a obnova pro dalsi

vvvvv

zpusobu Zivota a architektury.

Resenym problémem této prace bylo uréeni vlastnosti historického zdiciho materialu,
cihel plnych palenych, pochdzejicich zrajského dvora pamatkové chranéného objektu
konventu Klastera premonstrat v Zelivé. Pro hodnoceni materidlu byly vyuzity metody

vizualni, fyzikalné mechanické a analytické.

Z naméfenych hodnot je patrna ruznorodost zkouSenych vzorka a to jak z hlediska
struktury, sloZeni, teplot vypalu, zplsobu zpracovani, tak i rozmérl. Cihly disponovaly
zna¢nou nehomogenitou a niz§imi pevnostmi, oproti dneSnim vyrobklim stejného typu.
Novodobé¢ cihly prekonaly jen vy$§im dynamickym modulem. Ostatni zkouSené vlastnosti,
jako byla nasdkavost, porovitost, zdanlivd hustota a objemovad hmotnost se dokézaly
vlastnostem dnesnich cihel vyrovnat ¢i je, vpfripadé nékterych vzorkl, piekonat.
Z analytickych metod méfeni vyplynulo rozdéleni studovanych vzorkti do dvou skupin
s charakteristickymi znaky z hlediska sloZzenim cihel, pravdépodobnych surovin pro jejich

vyrobu, teploty vypalu apod..

Vzhledem k nedosta¢enym informacim z hlediska ptivodu cihel nebyla mozna ptresna
datace vzorkl. Pro objektivni hodnoceni stafi vzorkii by bylo zapotiebi provedeni dalSich
analytickych zkousek. Zatfazeni materidlu do obdobi jejich vzniku by také vyfesil odbér malt
¢i omitek z dané konstrukce a jejich nasledné analytické posouzeni nebo veétSi pocet
zkoumanych vzork.

Zavérem lze tady konstatovat, ze problémem zkouSenych vzorkl nebyl nekvalitni
vstupni material, ale nasledné kroky zpracovani suroviny, coz vedlo k nejvétSimu problému
historickych cihel, nehomogenné a ztoho plynouci slozitosti porovnani zdanlivé

neporovnatelnych vzork.
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Seznam obrazku:

1) Snekovy lis s parnim pohonem

2) Hlinené cihly Zikkuratuv Uru- Sumerska rise (2100 p7. n. L)

3) Cihla pochazejici z prelomu 7 — 8 stoleti pr. n. L.

4) Cihelné zdivo Velké cinské zdi

5) Goticka cihla pochazejici z Kvasnického hradu

6) Drevena forma pro vyrobu cihel

7) Veprovice

8) Barokni cihla

9) Schéma modifikacnich premén oxidu kiemicitého

10) Schéma pohybu mlecich kouli v bubnovém mlynu

11) Schéma pripravy plastického tésta z kalousovych kolacii

12) Schéma vakuového snekového lisu

13) Schéma znazorneéni pretokového lisovani s prebytkem vihké smési
14) Schéma piisobent lisovaci sily na keramickou smés

15) Pritbéh suseni v susdarné

16) Bigotova krivka

17) Termograficka analyza vzorku kaolinitu

18) Model slinovani dvou kulovych castic bez pritomnosti kapalné faze
19) Zdivo z lomového kamene

20) Zdivo kyklopské

21) Zdivo radkové hrubé, zdivo radkové cisté

22) Zdivo haklikové

23) Zdivo kvadrové

24) Cihla plna padlena

25) Cihla vapenopiskova

26) Cihla dérovana

27) Rozneseni tlaku ve zdivu pri prevazani o pil cihly

28) Cihla POROTHERM

29) Tvarnice z porobetonu s integrovanou izolacit

30) Tvarnice z lehkého betonu- liapor beton (vievo), porobeton (vpravo)
31) Smisené zdivo- kombinace plnych palenych cihel a lomového kamene

32) Provedeni sdadrové desticky
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33) a- trhlina tahova, b- trhlina tlakova, c- trhlina smykova
34) Zdroje vihnuti zdiva

35) Schéma postupu vysetiovani existujici konstrukce
36) Odber jadrového vyvrtu

37) Laboratorni destruktivni zkousky

38) Odtrhova zkouska

39) Nedestruktivni metody

40) Letecky pohled na aredl Zelivského klistera

41) Koncepce aredalu Kldstera premonstratii v Zelivé
42) Historicky vyvoj klastera

43) Budova konventu

44) Rajsky dvir

45) Dnesni podoba rajského dvora

46) Rajsky dvur pred rekonstrukci

47) Rajsky dviir v priubéhu rekonstrukce

48) Slozeni mezi pilirového zdiva

49) Vzorky historickych cihel VI az V6

50) Rez vzorku 14110 (V1)

51) Rez vzorku 14111 (V2)

52) Rez vzorku 14112 (V3)

53) Rez vzorku 14113 (V4)

54) Rez vzorku 14114 (V5)

55) Rez vzorku 14115 (V6)

56) Postup zkousky nasdkavosti

57) Polohy méreni dynamického modulu pruznosti
58) Mereni dynamického modulu pruznosti

59) Zkouska pevnostiv tlaku

60) Prehled krokii pro zhotoveni mikroskopického snimku vybrusu
61) Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14110
62) Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14110

63) Misto odberu vzorku pro vybrus z cihly 14111
64) Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14111

65) Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14112
66) Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14112
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67) Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14113
68) Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14113
69) Misto odbéru vzorku pro vybrus z cihly 14114
70) Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14114
71) Misto odberu vzorku pro vybrus z cihly 14115
72) Mikroskopicky snimek vybrusu cihly 14115
73) Infracervené spektrum vzorku ¢. 14110

74) Infracervené spektrum vzorku ¢. 14111

75) Infracervené spektrum vzorku ¢. 14112

76) Infracervenée spektrum vzorku ¢. 14113

77) Infracervené spektrum vzorku ¢. 14114

78) Infracervené spektrum vzorku ¢. 14115

79) Krivky TG a DTG [23,24]

80) Krivka DTA; I- endotermicky dej, 2-exotermicky dej [25]
81) Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14110

82) Krivka DSC- TGA provzorek ¢. 14111

83) Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14112

84) Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14113

85) Krivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14114

86) Kiivka DSC- TGA pro vzorek ¢. 14115

87) Vzorek ¢. 3 obsahujici zrno o velikosti cca 3cm

Seznam grafii:

1) Zavislost ubytku hmotnosti na teplotach v bodech X, B, C

2) Zavislost naristiit hmotnosti na teplotach v bodech X, B, C

3) Porovnani vzorkii cihel z hlediska nasdakavosti

4) Porovnani vzorku cihel z hlediska porovitosti

5) Porovnani vzorkii cihel z hlediska zdanlivé hustoty

6) Porovnani vzorkii cihel z hlediska objemové hmotnosti

7) Zavislost dynamického modulu pruznosti na vihkosti vzorku

8) Porovnani vzorkii cihel z hlediska dynamického modulu pruznosti

9) Porovnani vzorkii cihel z hlediska pevnosti v tlaku
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Seznam tabulek:

1) Prehled zdkladnich procesii pri vypalu keramické smési

2) Dehydroxidace jilovych mineralu

3) Stupen poskozeni objektu

4) Prehled nameérenych vstupnich hodnot jednotlivych vzorku
5) Vizualni posouzeni vzorkii cihel

6) Prehled namerenych hodnot fyzikalnich vlastnosti vzorkii
7) Dynamicky modul pruznosti pro vysusené cihly

8) Dynamicky modul pruznosti pro nasaknuté cihly

9) Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost zkousenych cihel

10) Vyhodnoceni infracervenych spekter vzorku ¢. 14110- 14115
11) Druhy termické analyzy

12) Hodnoty teplot v bodech A, B, C, X

13) Procentudlni ubytky a nariisty hmotnosti (Cast 1)

14) Procentualni ubytky a narusty hmotnosti (Cdst 2)

15) Celkove ubytky a nariisty hmotnosti

16) Zmérené fyzikalné mechanické viatsnosti

17) Dynamicky modul pruznosti novodobé cihly

Seznam vzorcu:

1) Vihkost materidlu: W= ’”v;n—"" 100  [%]

2) Smrsteni suSenim: S, = % * 100 [%]

3) Koeficient citlivosti k suseni: k.= 3;—2 [-]

4) Nasdkavost: N = ’"m;"‘ * 100 [%]

5) Porovitost: P = %*100 [%%]

6) Zdanliva hustota: ZH = msin—;lnw* Py [kg.m?]
7) Dynamicky modul pruznosti: E,, = vzx*p [MPa]
8) Pevnost v tlaku: R= %* 1000 [MPa]
9) Objemova hmotnost: p = % [kg.m'3]
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Seznam che mickvch rovnic:

1) ALSi;05(0H)4 — ALSi>O7 + 2H,0
2)2C + 0, — 2CO

3)C+0,— CO;

4) 2CO + 0, — 2CO;

5)C+ CO, — 2CO
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