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ANOTACE

Prestoze sklo jako material a zdivo jako konstrukeni prvek jsou znamy kazdy jiz tisice
let, jejich spojeni a vyuziti plnych sklenénych cihel jako zdicich prvkl je otazkou pfiblizné
poslednich dvaceti let. Z architektonického pohledu je tato kombinace velmi zajimava, ale
jejimu vétSimu rozSifeni dosud branily nedostate¢né znalosti o vhodnych maltach, které by
byly pro zdivo ze sklenénych cihel pouzitelné. Sklo se s ohledem na svou vysokou pevnost
v tlaku vyborné hodi na pouziti ve zdénych prvcich, které jsou vétSinou tlakem tradi¢né
namahany.

Cilem této disertacni prace je rozSifit znalosti v oblasti zdiva ze sklenénych cihel
a vytvofit metodicky postup (analyticky model) pro navrhovani zdénych pilifti namahanych
prevazné tlakem.

V této praci jsou popsany experimenty malych rozmérl, které mély za cil vybrat
nejvhodnéjSi material ke spojovani plnych sklenénych cihel. Pfi vybéru bylo kromé
mechanickych vlastnosti zohlednéno také ekonomické hledisko a naro¢nost manipulace
s danym materialem pfimo na stavbé. Pravé z davodu vysokych pozadavki na zpracovani
byly upfednostnény materialy na bazi cementu, tedy malty alepidla na obklady, oproti
lepidlim na bazi silikonu, polyuretanu nebo epoxidu. Nasledné byl vybrany spojovaci
material pouzit pro experimentalni ovéfeni zdéného pilife o vySce 3 m. Experiment byl
proveden celkem na dvou zkusSebnich télesech a doplnén zkouSkami odolnosti pilife vaci
narazu mékkym atvrdym bfemenem. Vysledky experimentd byly pouzity na validaci
numerického modelu vytvofeného v programu ANSYS, ktery nasledné poslouzil
k vypracovani parametrické studie. Na zakladé vysledku vSech provedenych experimentu
a studii byla shrnuta doporuceni, jak postupovat pfi navrhu takovychto konstrukci v praxi.

ABSTRACT

Although glass as a material and masonry as a structural element have each been
known for thousands of years, their combination and the use of solid glass bricks as
masonry elements has been a matter of approximately the last twenty years. From an
architectural point of view, this combination is very interesting, but its wider spread has so
far been hindered by a lack of knowledge about suitable mortars that would be usable for
glass brick masonry. Due to its high compressive strength, glass is ideally suited for use in
masonry elements that are traditionally loaded by pressure.

The aim of this dissertation is to expand knowledge in the field of masonry made of
glass bricks and to create a methodical procedure (analytical model) for the design of
masonry pillars loaded mainly by pressure.

This work describes experiments of small dimensions, which aimed to select the most
suitable material for joining solid glass bricks. In addition to the mechanical properties, the
selection also took into account the economic aspect and the difficulty of handling the
given material directly on the construction site. Precisely because of the high processing
requirements, cement-based materials, i.e. mortars and tile adhesives, were preferred
over silicone, polyurethane or epoxy-based adhesives. Subsequently, the selected
connecting material was used for experimental verification of a masonry pillar with a height
of 3 m. The experiment was carried out on a total of two test specimens and supplemented
with tests of the pillar's resistance to impact by soft and hard loads. The results of the
experiments were used to validate the numerical model created in the ANSYS program,
which was subsequently used to develop a parametric study. Based on the results of all
conducted experiments and studies, recommendations were summarized on how to
proceed with the design of such constructions in practice.
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1 UvoD

Sklo patfi mezi vyznamné materialy z hlediska uplatnéni v primyslu, stavebnictvi,
architektufe iuméni. Z historického hlediska bylo ve stavebnictvi nejvice pouzivano
k zasklivani okennich a dvernich otvorli, kde nosnou funkci plni ram, do kterého jsou
tabule skla upevnény. S rozvojem ocelovych konstrukci se sklo zacalo pouzivat na
fasady a zastfeSeni, kde slouzi jako vypli mezi nosnou konstrukci, ke které je sklo
pfipevnéno po obvodu, popfipadé bodové. V poslednich letech se v8ak vyuziva i nosné
funkce skla a vznikaji tak sklenéné konstruk¢ni prvky, jako jsou Zebra, nosniky a sloupy,
které jsou schopny pfenasSet kromé vlastni tihy izatizeni snéhem, vétrem a uZitné
zatizeni.

2 HISTORIE A VYROBA SKLA

2.1 Historie

Prvni zminky o materialu na bazi skla se dle [1] datuji do 5. a 4. tisicileti pfed nasSim
letopoCtem a pochazeji z vychodniho stfedomofi. S nejvétsi pravdépodobnosti vzniklo
jako vedlejsi produkt keramické vyroby, kdy doSlo k roztaveni kfemenného pisku
a vzniku kfemenného skla. Do Evropy se sklo dostava diky Rimské fisi zakladanim
sklaren v oblasti Egejského mofe a dnesni Italie. Prvni pisemna zminka o skle na naSem
uzemi pochazi z roku 1162.

Vyroba okenniho plochého skla vznikla na pfelomu 3. a 4. stoleti naSeho letopoctu.
K rozkvétu sklarstvi napomohl méstsky stat Benatky, kde se zacCala vyrabét tzv.
Benatska zrcadla a nadherné mozaiky.

V poloviné 19. stoleti se za¢alo sklo pouzivat nejen jako vyplfi otvor(, ale ¢astecné
jako nosny prvek. Thadeus Hayatt vyuZil sklenéné dlazdice, vloZzené do ocelového rostu
a umistil je do chodnikt, aby prosvétlil sklepni prostory. Od roku 1886 [2] vyrabél
Gustave Falconnier sklenéné cihly foukanim v ovalnych a Sestihrannych formach. Tyto
tvarnice byly oproti pfedchazejicim cihlam duté, mély tedy daleko lepSi izolacni
vlastnosti, a to jak po strance tepelné technické, tak po strance akustické. Od roku 1899
jsou znamy sklenéné tvarovky od firmy Luxfer-Prismen [3], které se umistovaly do
kovového ramu. Pozdéji se pfeslo z foukanych tvarnic na tvarnice lisované, které vznikaji
lisovanim ve formach a naslednym spojenim obou polovin dohromady. Tyto duté
tvarnice se pouzivaji dodnes, ipfesto, Ze jejich izolani vlastnosti nejsou dostacujici
a pouzivaji se proto v mistech, kde pfili§ nevadi velka ztrata tepla, nebo v interiérech.

V 18. a19. stoleti dochazi k rozvoji ocelovych konstrukci. Vyplii mezi nosnymi
prutovymi prvky je mozné nahradit nenosnym prvkem. Dochazi tak k uplatnéni skla na
nenosné prvky obvodového plasté. Vyuzitim subtilnich ocelovych konstrukci vznikaji
napfiklad rozsahlé skleniky, Zelezni¢ni stanice, obchodni domy, prosklené pasaze apod.

2.2 Vyroba

Historicky prvni sklenéné predméty se vyrabély foukanim. Od 17. stoleti se vyrabélo
sklo litim na médénou desku arozvalovani do pozadované tloustky. Se vzrlstajici
poptavkou bylo potfeba vyrobu automatizovat, takze od zafatku 20. stoleti se zacCaly
objevovat pokusy o nepretrzitou vyrobu tazenim skla, na které navazalo z hlediska
kvality vhodnéjSi valcovani. V souCasnosti se v drtivé vétSiné k vyrobé tabulového
plochého skla pouziva vyrobniho procesu plaveni.
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Jedna se 0 metodu, pfi které je sklovina o teploté 1500 °C pfivadéna z tavici pece na
hladinu roztaveného cinu, kde se vytvafi pas, jehoz oba povrchy jsou rovnobézné
a témér dokonale hladké. Tento pas dale postupuje, je ochlazovan pomalym snizovanim
teploty a po dosazeni dostatec¢né tuhosti vstupuje do chladici pece, z niz vystupuje jako
hotovy produkt nevyzadujici nasledné brouseni Ci leSténi. Prvni pokusy vyuziti
roztaveného kovu, které se objevily uz koncem dvacatych let 20. stoleti, nebyly pfilis
uspésné. Az v roce 1957 zahdjila anglicka firma Pilkington Brothers vyrobu zrcadlového
skla plavenim nepfetrzittho pasu na hladiné cinu. Vyhodou této metody je jeji
nepretrzitost, kdy na jedné strané se do tavici vany sypou suroviny a na druh strané
vyjizdi oboustranné hladka rovhomérné tlusta tabule. Skla vyrabé&na plavenim mohou byt
velmi tenka, dokonce v tloustkach pod 1 mm, tlouStka tabule je dana rychlosti
vytahovani sklenéného pasu z pece.

Vyrobky z netabulového skla, jako jsou napfiklad duté tvarnice (tzv. luxfery) nebo
plné sklenéné cihly, se vyrabi vétSinou odlévanim a vyfukovanim nebo lisovanim do
forem. Pro pouziti mimo stavebnictvi, pfevazné v oblasti obalovych materialt
dekoracnich predmétu se stale pouziva metoda foukani skla.

3 MATERIALOVE VLASTNOSTI SKLA

V obecném pojeti je sklo amorfni anorganickd pevna latka vznikla rychlym
ochlazenim tak, aby nevznikla krystalicka mfizka. Pod pojmem sklo se tak mysli
nej¢astsji latka, jejimz zakladem je oxid kfemigity (SiO2). Cisté kiemicité sklo ma vyborné
optické vlastnosti, pouziva se proto napfiklad v optice nebo pfi vyrobé optickych kabeld.
Ve stavebni praxi se setkavame Castéji se sodno-vapenato-kfemicitym sklem, které ma
sice horSi nékteré vlastnosti, jako napfiklad velkou teplotni roztaznost nebo nizkou
odolnost proti vysokym teplotdm, na druhou stranu se sklafsky kmen tavi pfi zhruba
polovicni teploté nez v pfipadé Cisté kiemenného skla, coz znacné snizuje naklady na
vyrobu. V nasledujicich odstavcich proto bude pod pojmem sklo mysleno pravé sodno-
vapenato-kiemicité sklo. Rozdily mezi krystalickymi mfizkami krystalického SiOz,
amorfniho SiO2 a sodno-vapenato-kfemicitého skla jsou patrné z obr. 3.1.

Q
o
o Q

Obr. 3.1: Porovnani struktury krystalického SiO- (a), amorfniho SiO; (b) a sodno-vapenato-
kfemicitého skla (c), [4],[5]

2
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3.1 Slozeni

Sklo je smési kremicCitanl sodnych, draselnych, vapenatych, olovnatych nebo
barnatych a dalSich latek, zejména oxidu kova.

Zakladni surovinou pro vyrobu skla jsou sklarské pisky. Jedna se z velké vétSiny
o kiemenné pisky. Sklarské pisky obsahuji kromé& kiemene idalSi mineraly, jejichz
obsah je nutné pfi vyrobé jakostnich skel snizit z ddvodu jejich vlivu na vlastnosti skla,
jako je jeho prahlednost nebo barevnost. Jedna se pfedevSim o Zivce, slidy a oxid
Zelezity (Fe20s3), titanicity (TiO2) a hlinity (Al2O3). V tab. 3.1 jsou shrnuty procentudlni
podily jednotlivych slozek tak, jak jsou pro stavebni skla uvedeny v normé& CSN EN 572-
1 [6].

Tab. 3.1: Typicky pfiklad sloZeni plaveného skla, [6]

Slozka Procentovy podil

Oxid kremicity (SiO-) 69 — 74

Oxid sodny (Na20) 10-16

Oxid vapenaty (CaO) 5-14
Oxid hofecnaty (MgO) 0-6
Oxid hlinity (Al.O3) 0-3
Minoritni materialy (barevné modifikatory 0-5

a nahodné necistoty ze surovin)

3.2 Mechanické vilastnosti

Sklo je povéstné svou kriehkosti, kromé& toho se jedna o material s vysokou
transparentnosti, diky které se pouziva jako vyplf otvord. Obecné se jedna pfi béznych
teplotach o homogenni material s vysokou tuhosti a velkou pevnosti v tlaku, naproti tomu
pevnost v tahu je nizka. Velkou vyhodou skla je jeho odolnost proti chemickym latkam,
které se vyuziva pfedevSim pfi vyrobé nadob a laboratorniho skla. Ve stavebnictvi se
vyuziva nepropustnosti skla va&i vodé avzduchu. V poslednich letech se vyuziva
kombinace vysoké pevnosti v tlaku a izolacnich vlastnosti tzv. pénového skla, pomoci
ktereho se oddéluji napfiklad zakladové konstrukce od zdiva, vtomto pfipadé sklo
samotné slouZi jako izolace proti vihkosti a uzaviené vzduchové mezery tvofi tepelnou
izolaci. V tab. 3.2 jsou shrnuty vybrané vlastnosti skla v porovnani s oceli a betonem.

Teoreticka pevnost skla v tahu se pohybuje fadové v desitkach GPa [9], jedna se ale
o hodnotu odvozenou z meziatomarnich sil a skute€na hodnota (uvedena v tab. 3.2) je
mnohonasobné nizsi z ddvodu vyskytu strukturalnich nehomogenit a mikroskopickych,
tzv. Griffithovych, trhlinek vznikajicich napfiklad pfi vyrobé&, instalaci nebo udrzbé.
Na zakladé toho Ize fici, Zze ¢im déle je sklo pouzivano, tim vice na ném vznika

v v

e

zatiZeni, z toho pohledu jsou pfiznivéjSi kratkodoba zatiZzeni s délkou trvani v fadech
sekund a naopak stala a dlouhodoba zatiZzeni pUsobici v fadech dnu jsou nepfizniva,
[10].
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Tab. 3.2: Mechanické vlastnosti skla, [1],[7],[8]

Material
Vlastnost
Ocel S235 Beton C20/25 Sklo
Objemova hmotnost p
KN/m?] 78,5 22 25
Modul pruznosti £
(GPa] 210 30 72
Poissonovo Cislo u
KN/m?] 0,3 0,2 0,2
Pevnost v tahu £ B
[MPa] 235 (mez kluzu) 2,2 30 - 100
Pevnost v tlaku £ B
[MPa] 235 (mez kluzu) 20 700 — 900
Tvrdost podle Mohse 5_85 B 6
[-] ’

4 MATERIALY POUZIVANE KE SPOJOVANI SKLA

Vzhledem k vysoké kiehkosti skla je tfeba vénovat zvySenou pozornost napojeni na
ostatni stavebni konstrukce. Z historického hlediska, kdy sklenéné tabule slouzily jako
vypli  otvorl v nosnych konstrukcich, byly pouzivany sklenarské tmely spojujici
sklenénou tabuli s dfevénym ramem.

S rozvojem pouziti skla pro konstrukCni ucely bylo tfeba hledat vhodné materialy,
které by mély dostateCnou tuhost na pfeneseni zatiZzeni, ale na druhou stranu i vysokou
pruznost, aby nedochazelo ke vzniku Spi¢ek napéti atim k destrukci skla. V pfipadé
Sroubovanych spoju se mezi sklo anavazujici nosnou konstrukci vklada pruzna
mezivrstva napfiklad z tvrzené pryZe nebo z mékkych plastd. Se Sroubovanymi spoji je
ale spojena fada komplikaci, napfiklad koncentrace napéti v okoli pfipoje nebo nutnost
vrtani do skla. Jako alternativy se proto pouziva lepenych spoju. Diky technologickému
vyvoji, ktery jde neustale dopfedu, je dnes mozné vytvoreni transparentnich spoju
sklenénych konstrukci, coz je velmi atraktivni, protoze vzhled neni narusen Srouby Ci
ocelovymi pfilozkami a styCnikovymi plechy.

Pro spojovani tabulového skla se v dneSni dobé nejCastéji pouziva lepidel na bazi

sviwviv s

materialu na bazi anorganickych pojiv (malt).
4.1 Polymery

Polymery jsou obecné latky slozené z velkého mnozstvi opakujicich se €asti, [11],
[12]. Vznik polymerd probiha pfi polyreakci (polymerace, polyadice nebo
polykondenzace). Od jinych materialu se odliSuji fetézovou strukturou, kdy pfevazujici
strukturalni obrazec predstavuje dlouha linearni fada vzajemné propojenych atomd,
nebo skupin atoma.

Na zakladé mechanickych vlastnosti se polymery déli na plastomery (plasty)
a elastomery (kauCuky). Plastomery Ize dale délit podle termomechanickych vilastnosti
na termoplasty a termosety (reaktoplasty).
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4.1.1 Elastomery

Hlavni vlastnosti elastomeru je jejich vratna deformace, tzn. Ze po aplikaci malého
napéti a nasledném odtizeni dochazi k vraceni do pavodniho tvaru. Jejich modul
pruznosti byva velmi nizky a schopnost protazeni bez trvalé deformace muze byt az na
nékolikanasobek puvodni délky. S klesajici teplotou klesa ijejich pruznost a po
prekroCeni tzv. teploty skelného prechodu se stavaji kifehkymi. PouZziti nachazeji
pfedevSim jako tésnéni alepidla, typickymi zastupci jsou silikony, kauCuky nebo
jednoslozkové polyuretany.

4.1.2 Plastomery

Na rozdil od elastomerl je deformace nevratna. Termoplasty plsobenim tepla
méknou, Ize je opakované roztavit a ochlazenim prevést do tuhého stavu. Prfiklady
béznych termoplastu jsou polyethylen, polystyren polymethylmethakrylat (plexisklo) nebo
polyvinylbutyral (PVB). PVB folii se vyuziva pfi vyrobé vrstvenych skel, kdy se mezi
sklenéné tabule umisti PVB folie a nasledné dojde v autoklavu k roztaveni PVB folie na
kapalinu, ktera po ochlazeni opét vytvrdne a spoji sklenéné tabule k sobé.

Termosety méni zahfivanim nad 200 °C svou strukturu a pfechazi do netavitelného
a nerozpustného stavu. Po vytvrzeni termosetd se zvySuje odolnost proti pusobeni
vnéjSich vlivi (napf. klimatickych) a proti vysoké teploté. K typickym zastupcum
termosetl patfi napfiklad akrylaty, epoxidové pryskyfice nebo polyuretany.

5 ZDIVO ZE SKLENENYCH CIHEL

5.1 Historie zdiva

Zdivo bylo historicky vyuzZito jako jeden z prvnich stavebnich prvkda pfi konstrukci
obydli nasich pfedkul, coz dokazuji historické stavby, které se dochovaly ze starovéku.
Z materialového hlediska Ize zdivo rozdélit na zdivo kamenné, keramické, betonové
a z ostatnich materiall. Zdéné konstrukce je mozné provadét nevyztuzené nebo
vyztuzené, [13], [14].

5.1.1 Kamenné zdivo

O prvnich zdénych konstrukcich Ize hovofit v souvislosti s rovnanim jednotlivych
kamenu na sebe na sucho. Timto postupem vznika tzv. kyklopské zdivo, které je tvofeno
v podstaté neopracovanymi, nebo jen velmi hrubé& opracovanymi kameny srovnanymi
tak, aby svym tvarem zapadaly do sebe a tvofily jednolitou sténu. Pozdéji s rozvojem
civilizace dochazelo ke zlepSovani postupu zdéni, napfiklad upravou jednotlivych
kamenu. Postupné tak vznikalo zdivo lomové, haklikové, radkové a kvadrové. Tyto typy
zdiva uz se vétSinou zdi za pomoci malty, ktera ma za ukol pojit jednotlivé zdici prvky
k sobé. Na lomové zdivo se pouziva kamenu v takovém stavu, v jakém jsou dodany
z lomu. Pro zlepSeni licové strany stény se lomové kameny upravuji tak, Ze strana, ktera
bude tvorfit lic stény, se opracuje a ostatni se ponechaji v pdvodnim stavu. Timto
postupem vznika haklikové zdivo. Skladanim stejné vysokych haklikovych zdicich prvki
do jednotlivych fadkd vznika fadkové zdivo. Poslednim typem kamenného zdiva je
kvadrové zdivo, kdy jsou jednotlivé zdici prvky opracovany ze vSech stran do tvaru
kvadru. Moderni variantou kamenného zdiva jsou tzv. gabionové stény tvofené koSi
z oceloveého pletiva vyplnéné rovnanym tézenym nebo lomovym kamenem.
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5.1.2 Keramické zdivo

V oblastech s nedostatkem kamen( vhodnych pro zdéni bylo potfeba najit
alternativu. Tou se staly cihly z hliny nebo jilovych materiald. Zpocatku se jednalo
0 nepalené cihly vzniklé udusanim vihké hliny nebo jilu pfipadné s pfimési slamy nebo
prasecich stétin pro zvySeni unosnosti do tvaru kvadru a nasledném ususenim na slunci.
Nepalené cihly jsou vhodné do suchych oblasti s malymi srazkami, nebot’ navlhnutim
ztraci tvar a sténa se rozpada. Z toho divodu se postupné preSlo na pouzivani cihel
palenych, kdy jsou ususené cihly vloZzeny do pece a vypaleny pfi teploté 700 az 1000 °C.
Se zvySenim pozadavkl na tepelné a zvukové izola¢ni vlastnosti stén prevazné ve
dvacatém stoleti, se zaCaly vyrabét nejdfive cihly dérované a nasledné duté keramickeé
tvarnice, jejichZ pouziti je v souasnosti v oblasti zdénych konstrukci dominantni.

5.1.3 Zdivo z ostatnich materialt

Zdici prvky je mozné kromé vySe zminénych dvou materiall vyrobit z libovolného
materialu tak, aby splfioval na néj kladené pozadavky. MizZe se jednat napfiklad
o estetické, tepelné-technické nebo zvukové izolaCni vlastnosti. Pouzivaji se tak
napfiklad cihly z pérobetonu, ktery ma oproti keramickym materialim lepSi tepelné
a zvukové izolacni vlastnosti. Dale se vyrabi betonové tvarnice, které dosahuji vysSich
unosnosti, Samotové cihly maiji vy$si odolnost proti zvySené teploté. Od devatenactého
stoleti se pouZzivaji i duté sklenéné tvarnice, které budou popsany nize. V minulosti také
vznikaly zdéné konstrukce ze smiseného zdiva napfiklad tzv. hrazdéné konstrukce, kterée
jsou tvofeny kombinaci keramickych cihel a dfevénych ramu. V minulosti se kombinovalo
zdivo keramické se zdivem kamennym, kdy kameny byly pouzity na vice namahané
prvky jako jsou nadprazi nebo narozi.

SoucCasna architektura je typicka snahou o atraktivni navrh konstrukci a pouziti
netradinich materiald. Takovym pfikladem, ktery byl v posledni dobé pouzit na zdivo,
jsou plné sklenéné cihly. Pro jejich spojovani je mozné pouzit stejné jako v pfipadé
tabulového skla polymerni lepici hmoty, ale sohledem na estetickou podobnost
s klasickym zdivem l|ze pfedpokladat i pouziti malt.

5.2 Malty

Jako malty jsou oznacovany smési drobného kameniva, anorganického pojiva a vody
s pripadnymi pfisadami a pfimésemi. Tato definice je téméf shodna s definici betonu,
zasadni rozdil ale je, Zze v betonu je navic i vétSi kamenivo a za organické pojivo se
nejCastéji pouziva cement. Malty mohou byt podle typu pouzitého kameniva déleny
napfiklad na vapenné, sadrove, cementové nebo s jinymi hydraulickymi pojivy.

Z hlediska evropskych norem se malty déli na malty pro zdéni [15] a na malty pro
vnitini a vnéjsi omitky [16].

5.2.1 Malty pro zdéni

Malty pro zdéni jsou definovany v CSN EN 998-2 [15], kde jsou specifikovany
pozadavky na cCerstvou (napf. doba zpracovatelnosti nebo objemova hmotnost)
a zatvrdlou maltu (pevnost v tlaku, soudrznost a objemova hmotnost). Podle zpusobu
vyroby se malty déli na dva druhy — navrhovou a pfedpisovou maltu. Zatimco navrhova
malta je definovana tak, Ze vyrobce voli slozeni a vyrobni postup, tak aby byly spinény
pfedepsané vlastnosti, u pfedpisové malty se jedna o vyrobek ze stanoveného poméru
slozek, jehoz vlastnosti se posuzuji podle pouzitého poméru. Podle pouziti Ize dale malty
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délit na obyCejnou maltu pro zdéni, maltu pro tenké spary a lehkou maltu pro zdéni. Dale
Ize malty délit podle zplsobu michani na stavenistni, kdy se malta micha z jednotlivych
slozek, a priumyslové vyrabéné malty, které se nadavkuji ve vyrobné ana stavbu se
dovezou bud ve formé tzv. mokré malty, tj. kompletné namichané smési, nebo tzv. suché
malty, ke které je nutné na stavbé pfidat v pfisluSném poméru pouze vodu.

5.3 Soucasny stav problematiky zdiva ze sklenénych cihel

Prestoze sklo se na konstrukéni prvky pouziva jen nékolik malo let, vznik sklenénych
tvarnic se datuje ke konci 19. stoleti. Prvni patent [17] na sklenéné tvarnice podal
Gustave Falconnier ve Francii v roce 1886, ten se tykal pouziti plnych sklenénych cihel,
nebo dutych tvarnic v kovovém ramu. Na obr. 5.1 jsou vykresy pfiloZzené k Falconnierovu
patentu. K prosvétleni sklepnich prostor zabetonovanim se zpoc€atku pouzivalo plnych
sklenénych tvarovek nebo sklenénych dlazdic zabetonovanych do chodniku, ktery tvofil
stfechu svétliku suterénu [18], [19], viz obr. 5.2.

{No Model,® £ 8heets—Shest 1. (o Modsl.} 5 8hecte—S8heet 2.

G. FALCONRIER. ¢. PALCONNIER.
4TASS BUILDING BLOCE. 8LASS BUILDING BLOOK.
No, 402,073, Patented Apr. 23, 1889, No, 402,073, Patented Apr, 23, 1889,
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Obr. 5.1: Obrazové prilohy k Falconnierovu patentu, [17]
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(¥o Model.) 2 Bheats—Shest 1.

J. &, PENNYCUICK. [Xo Model.) ¢ PENNYGUIGK 2 Sheets—8heet 2.
DEVIOE FOR , G .
- O ILLUMINATING BABEMENTS AND DARK ROOMS DEVICE POR ILLUMINATING EASEMERTS 4ND DARE ROOMS.

No. 583,580. Patented June 1, 1897, No. 585,580,

Patented June 1, 1897,

g"u:g 4.

Obr. 5.2: Obrazové prilohy k patentu J. G. Pennycuicka, [19]

5.3.1 Duté tvarnice

Prvni duté cihly byly foukany ru¢né pouze za pouziti sklarskych pistal, [20]. Tento
zpusob vyroby nebyl ale pfili§ efektivni a pro vyrobu vétsiho mnozstvi tvarnic ne pfilis
vhodny. S vétSim rozSifenim téchto tvarnic se zvysila i potfeba vyroby vétsiho mnozstvi.
Vysledkem snahy o splnéni tohoto pozadavku bylo rucni lisovani dvou polovin
sklenénych tvarnic ajejich nasledné lepeni dohromady. Pozdéji se tento postup
automatizoval a dnes je lisovani a spojovani obou pullek tvarnice dohromady piné
automaticke.

Pouziti dutych sklenénych tvarnic je vyhodné z hlediska jejich tepelné-technickych
vlastnosti. Pfestoze pfi dnesnich narocich na prostup tepla obvodovym zdivem neni
mozné pouzit ani duté tvarnice, jejich tepelné-technické vlastnosti jsou porad lepsi nez
u pinych cihel. Na druhou stranu z hlediska unosnosti jsou duté tvarnice zcela nevhodné
pro konstrukéni ucely a pouzivaji se pouze na vyplné otvorl a nosnou funkci zajistuje
jina konstrukce. Tvarnice pfenasi pouze vlastni tihu pfipadné zatizeni vétrem, pokud se
jedna o fasadni zdivo. Duté tvarnice proto v sou€asnosti nachazi uplatnéni pfevazné
v interiéru pfipadné v exteriéru pro oddéleni nevytapénych prostor, jako jsou garaze,
chodby, schodisté a podobné, [21], viz obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Priklad pouziti dutych sklenénych tvarnic, [21]

Tradi€né se na spojovani tvarnic pouziva malt, v sou€asné je mozné vyuzit suchého
zpusobu zdéni pomoci systému plastovych kfizi a ramecku, které tvofi rastr, ve kterém
jsou umistény jednotlivé tvarnice, viz obr. 5.4 a obr. 5.5. Tento systém umoZznuje pouZiti
nerezové vyztuze, ktera zvysuje tuhost celé stény a je tak mozné udélat vétsi rozpony.

Po vyzdéni se sténa pfesparuje maltou a tim se zakryji platové ramecky. Hlavni vyhodou
tohoto systému je snadnost a rychlost vystavby.
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Obr. 5.4: Systém plastovych ramecku pfipraveny na osazeni tvarnic
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Obr. 5.5: Sklenéné tvarnice osazené v systému plastovych ramecka a krizu

Kromé toho se pouziva isystém hlinikovych raml, do kterych se zdi a poloha
jednotlivych tvarnic je zajisténa pomoci plastovych distanCnich kfizki umisténych
v rozich jednotlivych tvarnic, viz obr. 5.6. Pfi pouZiti tohoto systému se spary mezi
tvarnicemi vyplruji silikonem, [22], [23].

Obr. 5.6: Ezylay systém vyuzivajici hlinikovych U-profild, [23]

Pro urychleni vystavby a zlepSeni estetickych vlastnosti vysledného zdiva se vyrabi
sklo-betonové panely (obr. 5.7), které se vyrobi v tovarné a na stavbu se dovezou jako
celek. Tyto panely se Casto pouzivaly napfiklad na vodorovné konstrukce, kde by bylo
zapotiebi v pfipadé betonaze na misté bednéni po celou dobu tuhnuti betonu. V pfipadé
prefabrikovanych panell staCi pouze usadit dovezeny panel astavba muize dale
pokracCovat, [24].

10
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Obr. 5.7: Prefabrikovany panel z dutych sklenénych tvarnic, [24]
5.3.2 PIné sklenéné cihly

Cihly tvofené masivnim blokem skla prozatim své uplatnéni teprve nachazi. Je to
zpusobeno mimo jiného itim, Zze prozatim neexistuje zadna metodika pro navrhovani
takovych konstrukci a zku$enosti s chovanim takto vystavénych stén jsou jen velmi
malé. Po celém svété bylo prozatim vystavéno jen nékolik malo konstrukci, kde plné
na nenosné konstrukce, jako jsou barové pulty, délici pficky nebo dekorativni pouziti
v klasickém zdivu. O tom, Ze zdivo ze sklenénych cihel ma do budoucna své vyuZiti,
svédCi napfiklad nikdy nerealizovany projekt z roku 2009 architekta Josepha Pella
Lombardiho The Glass Atelier, viz obr. 5.8, ktery pfedpokladal vyuZiti sklenéného zdiva
na celou Celni fasadu Sestipodlazniho domu, [25], [26].

Na trhu jsou v soucasnosti nejvice k vidéni plné sklenéné cihly od italské firmy
Poesia, obr. 5.9, [27], nebo skupiny Seves Group, jejiz Clenem je i Ceska firma Vitrablok
s.r.o., viz obr. 5.10, [28].

Cihly Poesia se vyrabi ru¢né v mnoha ruznych tvarech aformatech, kjejich
spojovani vyrobce dodava specialni maltovou smés nebo doporucuje pro transparentni
spary pouziti polymerového lepidla na bazi silanu. Dle vyrobce Ize tyto cihly pouzit i na
nosné konstrukce.

Cihly VetroPieno od firmy Vitrablok jsou vyrabény automaticky lisovanim do forem.
Vyrabi se dva formaty — zakladni cihla tvaru kvadru o rozmérech 24 x 11,7 x 5,3 cm
a poloviéni cihla 12 x 11,7 x 5,3 cm. Vyrobce doporuCuje pro spojovani pouZzivat
organicka pojiva svysokou pfilnavosti, chemickou a mechanickou odolnosti,
viceslozkova epoxidova lepidla nebo sklenafsky silikon. Zdivo z téchto cihel je prozatim
prezentované jako nenosné, schopné pfenést pouze vlastni tihu. Jejich pouZiti je proto
mozné pouze v interiéru na délici konstrukce.
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Obr. 5.9: Priklad realizace z cihel Poesia, Obr. 5.10: Priklad realizace z cihel
[27] VetroPieno, [28]
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5.4 Priklady realizovanych konstrukci

V praxi bylo v posledni dobé realizovano nékolik konstrukci, které vyuZzivaji plné
sklenéné cihly plnici alespon ¢aste¢né nosnou funkci.

5.4.1 Umélecka plastika Open Wall Project, [29], [30]

Cinska umélkyné Shan Shan Sheng vytvofila na 53. roénik vystavy Biennale
v italskych Benatkach v roce 2009 plastiku tvofenou zdivem z plnych sklenénych cihel.
Celkem bylo pouzito 2200 cihel, tento poCet ma symbolizovat 2200 let historie Velké
Cinské zdi. Celkové rozméry plastiky byly 61x 1829 x183cm (2x60x6 stop).
Nasledujici rok byla podobna plastika o délce cca 20 m, tloustce 55 cm avySce 2 m
(3 x 60 x 7 stop) vystavena na vystavé Expo v Sanghaji a v roce 2011 v muzeu Kampa
v Praze, obr. 5.11. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o umélecké dilo a nikoli konstrukéni
prvek, nejsou na sklenéné cihly kladeny zadné konstrukéni pozadavky kromé prenosu
zatizeni vlastni tihou. Cihly byly vyrobeny ru¢nim odlévanim do forem. Ke spojeni bylo
pouzito transparentni polymerové lepidlo.

5.4.2 Pamatnik Atocha Memorial v Madridu, [31], [32]

Tento pamatnik vénovany obétem teroristického utoku v Madridu je tvoreny
podzemni mistnosti a nadzemni sklenénou konstrukci tvaru elipsovitého valce, obr. 5.12.
Sklenény valec je umistény nad otvorem ve stropu podzemni mistnosti. Svislé nosné
konstrukce jsou tvofeny zdivem ze sklenénych cihel a vodorovnou stropni konstrukci
tvofi sklenéné tabule z vrstveného tvrzeného skla podepiené péti sklenénymi nosniky
opét z vrstveného tvrzeného skla. Tato konstrukce byla prvni konstrukci z pinych
sklenénych cihel, ktera byla samonosna a nepotfebovala tedy zadnou podpurnou
konstrukci. Svisla konstrukce sklenéného valce je vysoka 11 m a pldorysné je tvaru
elipsy orozmérech 8 x 11 m. Celkovy pocet cihel pouzitych na stavbu je pfiblizné
15 600.
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Obr. 5.12: Pamatnik Atocha memorial, [31]

Jednotlivé cihly o rozmérech 300 x 200 x 70 mm s pfesnosti 1 mm, viz obr. 5.13,
byly vyrobeny litim skloviny do formy a naslednym lisovanim. Na vyrobu bylo pouZito
borosilikatové sklo, které je sice drazsi nez bézné pouzivané sodno-vapenato-kiemicité
sklo, ale ma lepSi vlastnosti z hlediska teplotni roztaznosti, ¢imz se snizuje riziko
prasknuti skla vlivem tepelného Soku pfi rychlé zméné teploty. Cihly jsou ve styénych
sparach spojeny pomoci zamku, které jsou tvofeny tvarem jednotlivych cihel. Vypoukla
strana jedné cihly zapadne do vyduté strany cihly druhé. Tento zpusob spojeni umoznuje
rizna natoCeni jednotlivych cihel atim padem ivelkou variabilitu tvaru stény. Spojeni
v loZznych sparach je zajisténo pomoci transparentniho akrylatového lepidla vytvrzeného
UV zafenim. Kvlli nepfesnosti vyroby sklenénych cihel se pohybovala tloustka lozné
spary do 2,5 mm, prestoze bézné se pro tento typ lepidla pouziva tloustky 0,3 mm. Kvdli
ochrané lepidla a zamezeni vnikani vody do konstrukce byly spary po dokoncCeni
presparovany transparentnim silikonem.

Obr. 5.13: Sklenéné cihly pouZité na pamatnik Atocha memorial, [32]
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5.4.3 Optical Glass House v Hirosimé, [33], [34]

Rodinné domy v centrech mést se Casto potykaji s nedostatkem zelené, tento
nedostatek se podafilo vyfesit architektim a projektantim ze studia Hiroshi Nakamura &
NAP zbudovanim zimni zahrady oddélené od ulice pfedsunutou 8,6 m vysokou fasadou
tvofenou sklenénymi cihlami, viz obr. 5.14 aobr. 5.15. V tomto pfipadé fasada neni
zatizena Zadnou navazujici konstrukci, ale pfenasi pouze zatizeni vétrem a vlastni tihu.
Kazda cihla ma uprostfed dva otvory, kterymi byly protazeny nerezové zavitové tyce.
Cihly byly nasledné zajistény matici a nerezovou deskou. Zavitové ty€e jsou na hornim
okraji ukotveny k pfedepnutému nosniku, ktery vynasi celou fasadu. Vzajemné tedy
nejsou cihly spojeny maltou €i lepidlem. Nosnik je tvofeny ocelovym ramem, ktery byl
v odtizeném stavu predepnuty a po zhotoveni fasady a zatiZzeni nosniku vlastni tihou
fasady byl obetonovan. Celkem zde bylo pouzito pfiblizné 6000 cihel vyrobenych
z borosilikatového skla. Jednalo se o rucni vyrobu odlévani skloviny do ocelové formy.

V tomto pfipadé sklo neplni nosnou funkci, zajistuje pouze vyplhovou, estetickou
a zvukoveé izolaéni funkci fasady. Nosnou funkci zajistuji ocelové zavitove tyce.
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Obr. 5.14: Montaz sklenéné fasady domu Optical Glass House, [34]
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Obr. 5.15: Hotova fasada domu Optical Glass House, [34]

5.4.4 Crown Fountain v Chicagu, [35], [36], [37]

V Cervenci 2004 byla v Chicagu dokonCena stavba fontany Crown Fountain,
obr. 5.16, ktera byla umisténa v parku Millennium. NejvyraznéjSim prvkem fontany jsou
dvé 15,2 m (50 stop) vysoké véze, jejichZ obvodovy plast je tvofen sklenénymi cihlami.
Nosnou funkci zde tvofi konstrukce z nerezové oceli. Z divodu zjednoduseni montaze
byly na konstrukci fasady pouzity prefabrikované panely, které byly na stavbé pfipevnény
k nosné konstrukci, obr. 5.17. Panely jsou tvofeny nerezovymi ramy, v nichz jsou otvory
pro jednotlivé cihly, které na svém misté drzi silikonovy tmel. Vyhodou tohoto systému je
pfedev§im snadna vymeéna poskozenych cihel. Cihly o rozmérech 127 x 254 x 51 mm
(5 x 10 x 2 palce) vyrobené odlévanim skloviny do forem jsou na exteriérové strané
leSténé a zbyvajicich pét hran je neupraveno.
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Obr. 5.17: Montaz fasadniho panelu véze fontany Crown Fountain, [37]
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5.4.5 Crystal House v Amsterdamu, [38], [39]

Na zakladé experimentalniho vyzkumu provadéného v Delft University of Technology
v Nizozemi byl realizovan asi v souCasnosti nejvyznamnéjsi projekt vyuzivajici plné
sklenéné cihly. Jedna se o Celni sténu obchodu tvofenou zdivem ze sklenénych cihel
ruéné odlévanych do forem a spojovanych lepidlem vytvrzovanym UV zafenim. Sklenéné
zdivo zde plni nosnou funkci, a to jak na zatiZzeni vétrem, tak na pfenos svislého zatizeni
z hornich pater, obr. 5.18 a obr. 5.19.

Obr. 5.18: Celni faséda domu Crystal House v Amsterdamu

Fasada domu Crystal House je po vySce rozdélena na tfi ¢asti, spodni €ast je tvofena
zdivem ze sklenénych cihel, horni ¢ast obsahuje klasické keramické licové zdivo a mezi
témito dvéma &asti je pfechodova zéna, kde dochazi k prolinani obou materialt. Celkové
rozméry Cisté sklenéné fasady jsou 10 m na vySku a 12 m na Sifku. Tloustka sklenéné
fasady je na Sifku jedné cihly (210 mm), zatimco sténa z klasického zdiva je na Sifku
dvou cihel. Z tohoto divodu je v misté pfechodu umistén ocelovy nosnik vynasejici
zatizeni od klasického zdiva. Rozméry sklenénych cihel byly zvoleny tak, aby
korespondovaly s keramickym zdivem. Celkem byly pouZzity tfi typy cihel o stejné vySce
(65 mm) a Sifce (210 mm) a tfech délkach (105 mm 157,5 mm a 210 mm). Pro snizeni
rizika bouleni stény byly do fasady umistény Ctyfi vyztuzné sloupy vysoké 5,5 m. Ke
spojovani jednotlivych sklenénych blokd k sobé bylo pouzito jednoslozkové transparentni
lepidlo vytvrzované UV zafenim. V pfipadé lepidel, jsou jejich vlastnosti zavislé na
tloustce, pro toto lepidlo byla jako optimalni urCena tloustka 0,1 — 0,3 mm. Tento
pozadavek ale kladl zvySené naroky na pfesnost vyroby sklenénych cihel — rozméry
musely byt v toleranci + 0,25 mm. Na vyrobu cihel bylo zvoleno standardni sodno-
vapenato-kiemicité sklo, které ma oproti borosilikatovému sklu vysSi koeficient tepelné
roztaznosti atim padem ivétsi riziko poSkozeni konstrukce vlivem teplotnich Soku
a vétsi objemové zmény pfi chladnuti, ale na druhou stranu dosahuje vysSich pevnosti
a je vyrazné levnéjSi nez borosilikatové sklo. Cihly byly odlévany ruéné do forem pfi
teploté 1200 °C a po vychladnuti obrouseny a vyle$tény do poZzadované tolerance.
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Obr. 5.19: Vyztuzna Zebra fasady domu Crystal House v Amsterdamu, [39]

5.4.6 Experimentalni klenbovy nosnik, [40], [41], [42]

Na univerzité Delft University of Technology v Nizozemi v sou€asnosti probiha
vyzkum zaméfeny na konstrukci klenbové konstrukce lavky z plnych sklenénych cihel.
Vyzkum je zaméfen pfedevSim na smykové spojeni jednotlivych cihel. Cihly jsou zdény
na sucho — tedy bez malty Ci lepidla. Smykové spojeni je zajisténo tvarem jednotlivych
cihel. Pro snizZeni rizika poruseni vlivem koncentrace lokalnich napéti se mezi jednotlivé
cihly vkladaji podlozky z pruzného materialu. BEéhem tohoto vyzkumu bylo pouzito
nékolik materialt, pfevazné z PVC a PU o raznych tloudtkach (1 az 5 mm). Tvar cihel byl
vytvoren litim do forem, Fezanim vodnim paprskem a naslednym brousenim.

Vramci tohoto vyzkumu byl proveden experiment na zmenSeném modelu
klenbového nosniku (viz obr. 5.20). Jako pruzna mezivrstva bylo pouzito PVC o tloustce
4 mm. Jednotlivé cihly byly vyrobeny vyfiznutim pomoci vodniho paprsku z ¢tvercovych
cihel o rozmérech 210 x 210 x 65 mm. Celkové rozpéti zkouSeného nosniku bylo 1 m, do
budoucna se planuje vytvoreni lavky pro pési o celkovém rozponu 14 m, vzepjeti 0,7 m,
tloustce konstrukce 0,4 m a Sifce 2,4 m.

Obr. 5.20: Experimentalni klenbovy nosnik, [42]
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5.4.7 Pavilon Qaammat v Grénsku, [43], [44]

Architektonicky ateliér Konstatntin Arkitekter ve spolupraci s univerzitou v Delftu
navrhl socharskou sklenénou konstrukci o rozmérech pfiblizné 3,2 m v priméru a 2 m na
vySku, obr. 5.21. Tato konstrukce ma slouzit jako orientaéni bod na inuitském uzemi
Aasivissuit — Nipisat zapsaném na seznamu UNESCO. Toto uUzemi se nachazi ve
vychodni €asti Gronska a konstrukce je tedy vystavena velmi nepfiznivym podminkam,
35 °C. Pavilon je navrzen zplnych sklenénych cihle orozméru 240 x 110 x 53 mm
doplnénych mensimi cihlami o rozméru 116 x 121 x 53 mm. Tvar konstrukce je pfiblizné
kénicky komoly kuzel.

Ukolem védeckého tymu z delfské univerzity bylo urgit vhodny material na spojovani
sklenénych cihel k sobé. V ramci vyzkumu byly provedeny smykové zkousky pro rizné
druhy lepidel, viz obr.5.22. Ddulezitym pozZzadavkem byla klimatickd odolnost
a transparentnost spoje. Na konec byly pouzity dva druhy lepidel — Polyuretanové lepidlo
3M™ Scotch-Weld™ DP610 a dvouslozkové silikonové lepidlo DOWSIL vyvinuté
spole¢nosti Dow Silicones Belgium specialné pro tento projekt.

Obr. 5.22: Smykové zkouSky lepidel, [43]
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5.5 Numerické modelovani zdiva

Pfi modelovani zdiva je tfeba si pfedem stanovit podrobnost numerického modelu.
Oproti skuteCnosti predstavuje model urcité zjednoduSeni a pravé miru tohoto
zjednodusSeni je tfeba definovat, nebot’ ¢im podrobnéjSi model je, tim jsou vysledky z néj
ziskané presnéjsi, ale zaroven je hardwarova a ¢asova narocnost vyssi. Pfed samotnym
modelovanim je proto nutné zvazit pomér presnosti vysledkl a naroCnosti vypoctu
a zvolit spravny model. Podle [45] se numerické modely déli na micro- a macro-modely.
Zatimco macro-model nahrazuje celé zdivo jako homogenni material, ktery ma v pfipadé
zdiva nejCastéji ortotropni vlastnosti, micro-model obsahuje jednotlivé prvky zdiva
vymodelované zvlast. Micro-modely je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny —
podrobny a zjednoduseny. V podrobném modelu jsou vytvofeny zvlast zdici prvky, malta
a kontakt mezi nimi, zatimco ve zjednoduSeném micro-modelu se malta a kontaktni
prvek slouCi a modeluji se pouze dvé entity — zdici prvky a kontakt mezi nimi. Jednotlivé
zpusoby modelovani zdiva jsou znazornény na obr. 5.23.

rozSifeny
kontakt (adheze) zdici prvek homogenni

malta _\ 7 [ zdici prvek /_ kontakt (adheze) /7 material
/ T / r

Podrobny micro-model  Zjednodu$eny micro-model Macro-model

Obr. 5.23: Zpusoby modelovani zdiva, [45]

Vyhody a nevyhody jsou zfejmé, micro-model je urCen spiSe pro experimentalni
a védecké ucely, nebot’ je naro¢néjsi jak Casové, tak i hardwarové. Tento model je tedy
vhodny pro mensSi konstrukce pfipadné pro konstrukéni detaily, které by pfi Spatném
navrhu mohly ohrozit celou konstrukci. Pro vypocty rozsahlejSich konstrukci v praxi jsou
ale vhodnéjsi macro-modely, u kterych je ale tfeba pocitat s nepfesnostmi a ty zohlednit
pomoci bezpecénostnich soucinitel.

Pro urychleni a usnadnéni prace se v projekéni praxi (napf. u ocelovych konstrukci)
pouzivaji parametrické modely, u kterych se méni vstupni parametry podle konkrétniho
feSeného pripadu. Vytvofit takovy model pro zdivo by bylo extrémné narocné, nebot
zdéné konstrukce obsahuji fadu proménnych faktor(, jako jsou napfiklad rozméry
a material zdicich prvkd, tloustka a material spar, geometrické usporadani stén, rizné
druhy vazeb a provazani stén mezi sebou nebo zpusoby podepfeni a zatizeni
konstrukce. V neposledni fadé je tfeba uvazovat s rlznou kvalitou provadéni zdénych
konstrukci, z niz také vyplyva vhodnost pouziti macro-modelu pro stavebni praxi.
Vzhledem k tomu, Ze macro-model nerozliSuje jednotlivé zdici prvky, neni potfeba na
stavbé dodrZovat pfesné predepsanou vazbu zdiva, kterou by bylo Casto velmi tézké
dodrzet bez pouziti zdicich prvkl s nestandardnimi rozméry. Toto se tyka zvlasté
rekonstrukci a vestaveb do omezeného prostoru.

Jako zasadni predpoklad k vytvofeni spravného modelu je tfeba zadat spravné
vstupni udaje. V pfipadé strukturalnich modell zdiva se jedna prfedevSim o materialové
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charakteristiky zdicich prvkl a malty: objemova hmotnost, pevnosti v tlaku, tahu
a smyku, modul pruznosti, Poissonovo Cislo nebo pfidrznost malty ke zdicim prvkam.
Dale se jedna ozpusob poruSeni konstrukce, geometrické rozméry avazbu
konstrukéniho prvku.

5.5.1 Zpusoby poruseni zdiva

Zdivo je obvykle tvofeno materialy, které nemaji pfilis vysokou pevnost v tahu, navic
prubézna vodorovna spara zpusobuje, ze tah je pfenasen adhezi mezi povrchem zdicich
prvkld a spojovacim materialem (maltou). Z téchto divodl se zdéné konstrukce vyuzivaji
predevSim na prvky prenasejici predevsim tlak, tedy stény a pilife (sloupy). Je snaha
vyhnout se tazenym zdénym konstrukcim, ale v pfipadé namahani takové konstrukce
ohybem, napfiklad vlivem zatiZzeni vétrem, nebo vodorovnych sil od krovu pfipadné
stropu, dochazi ktlateni jednoho povrchu avzniku tahu na povrchu druhém.
RozliSujeme tak v zasadé nasleduji zpusoby poruseni zdiva:

1) Zdivo namahané tlakem:

Vlivem tlaku maze dojit k drceni zdicich prvka, malty nebo ke vzniku pfi¢énych taha,
které maji za nasledek potrhani opét bud zdicich prvkd, nebo malty. V idealnim pfipadé
by méla byt pevnost v tlaku malty a zdicich prvkd natolik stejna, Ze by doSlo k poruseni
ve stejnou chvili a zaroven by méla byt pevnost v tahu natolik vysoka, aby nastalo dfive
drceni nez vznik pfi¢nych tahu.

PFicné tahy vznikaji ve zdivu vlivem rozdilnych tuhosti zdicich prvka a malty. Obvykle
je malta vyrazné poddajné&jSi — ma mensi modul pruznosti a tim padem stejné zatizeni
vyvola vétsi pretvofeni. Vzhledem k tomu, Ze je malta shora izdola seviena zdicimi
prvky, deformuje se do stran. Pokud by spojeni malty a zdicich prvku, bylo idealné
kluzné, doslo by k deformaci malty (vytlaeni z loznych spar), ovSem adheze zpUsobi, Ze
deformujici se malta pusobi na zdici prvky a v nich tak vznikaji pficné tahy.

2) Zdivo namahané pfevazné smykem:

Smyk namaha predevSim spoj mezi maltou a zdicim prvkem. Muze dojit ke dvojimu
zpusobu poruSeni — adheznimu a koheznimu, pfipadné k jejich kombinaci. Adheznim
porusenim se rozumi ztrata pfilnavosti malty k cihle a jeji usmyknuti ve sméru pUsobici
sily. Koheznim porusenim se potom rozumi vznik trhliny v materialu, tj. bud' roztrzeni
malty, nebo zdiciho prvku.

3) Zdivo namahané tahem:

Stejné jako ve smyku dochazi k adheznimu nebo koheznimu poruseni, kdy je spara
namahana kolmo ke své rovine.
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6 NOSNE ZDIVO Z PLNYCH SKLENENYCH CIHEL

6.1 Cile diserta¢ni prace

Hlavnimi cili pfedloZené disertacni prace bylo zaprvé urCeni vhodného materialu ke
spojovani plnych sklenénych cihel a zadruhé vytvoreni analytického modelu pro navrh
zdéného tlaceného pilife na zakladé provedenych experimentl a vysledkl parametrické
studie. Analyticky model byl doplnén o doporu€eni pro praxi pfi navrhovani téchto
konstrukci.

DisertaCni prace je zaméfena predevsSim na praktické pouziti. Na rozdil od pfikladd
zminovanych v kap. 5.4 bylo rozhodnuto, Ze zdéni takového zdiva ma byt technologicky
nenarocné a méla by ho zvladnout i nepfili§ kvalifikovana pracovni sila. Bylo proto
rozhodnuto upozadit lepidla na bazi epoxidu, polyuretanu nebo silikonu ve prospéch
materiald na cementové bazi, tedy malt a lepidel na obklady, které jsou v sou€asnosti
bézné pouzivané a nevyzaduji slozité technologické postupy.

6.2 Metody pouzité k dosazni cilt

K dosazeni cilu disertacni prace byly pouzity metody jak praktické (experimenty), tak
teoretické (numericky model).

Nejdfive bylo nezbytné urcit vhodnou kombinaci spojovaciho materialu, upravy
povrchu cihel a tloustky spar, k tomu poslouzily v prvni etapé experimenty zaméfené na
unosnost zdiva ve smyku a zkousky adheze. Vybiralo se celkem z osmi malt a dvou
uprav povrchu. Kromé toho se pro porovnani zkouSela epoxidova pryskyfice a
polyuretanové lepidlo.

Pro vytvofeni numerického modelu bylo nutné urcCit materialové charakteristiky
pouzitych material(, konkrétné za pomoci zkousek sklenénych cihel pfi tfibodovém
ohybu pro ur€eni modulu pruznosti a pevnosti skla v tahu za ohybu a zkousek vybranych
malt v tahu za ohybu a v tlaku slouzicich k ur€eni modulu pruznosti, pevnosti v tlaku
a pevnosti v tahu za ohybu.

V dalsi etapé byly provedeny zkouSky na malych a velkych télesech zdénych pilifl
z plnych sklenénych cihel. Konkrétné se jednalo o zkousky v tlaku provedené na tfech
malych télesech vysokych pfiblizné 0,5 m, z nichZz jedno téleso bylo tvofeno deseti
cihlami vyzdénymi na sobé, dalsi dvé télesa byla vyzdéna v Sifce pfiblizné 0,5 m. Dale
byly provedeny dva experimenty na pilifich velkych rozmérl, jednalo se o pilife
Ctvercového prufezu rozméru 240 x 240 mm a vysky pfiblizné 3 m.

V zavérecné etapé byla data ziskana z experimentl pouzita na validaci numerického
modelu, na kterém byla nasledné provedena parametricka studie pro rizné prufezy a
rizné vysky pilitd. Na zakladé vysledku, které byly ziskany vyhodnocenim experimentl a
parametrické studie, byl pfipraven analyticky model pro navrh dostfedné tlacenych pilifa
zdénych z plnych sklenénych cihel v€etné doporuceni pro praxi.

6.3 Diléi etapy Ffeseni disertacni prace
Vyzkum a cely projekt disertaCni prace byl strukturovan do nasledujicich dil€ich etap:

1. Smykové zkousky a zkousky adheze malty je sklu

2. Vybér vhodné kombinace spojovaciho materialu (malty) a upravy povrchu
(piskovany/nepiskovany) na zakladé zkouSek zdiva ve smyku a zkouSek
adheze
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3. Materialové zkousky malt a sklenénych cihel

4. ZkouSky malych zdénych téles v tlaku

5. ZkouSka centricky zatizeného velkého pilife zahrnujici zkousSky narazem
mékkym a tvrdym télesem

6. ZkouSka excentricky zatizeného pilife

7. Validace numerického modelu a parametricka studie

8. Porovnani vysledkl parametrické studie s navrhovym analytickym modelem a

stanoveni doporuc€eni pro navrhovani v praxi
6.4 Experimentalni vyzkum

V ramci predkladané disertacni prace byl proveden experimentalni vyzkum zaméreny
na tlacené pilite zdéné z pinych sklenénych cihel. Cilem experimentl bylo v prvni fazi
vybrat vhodnou kombinaci spojovaciho materialu (matly) a upravy povrchu
(hladky/zdrsnény). V dalsi fazi byly provedeny experimenty na vétSich télesech, které
poslouzili k validaci numerického modelu a parametrické studie. VeSkeré experimenty
v ramci obou etap byly provedeny v laboratofich Experimentalniho centra FSv. Vyrobu
jednotlivych zkusebnich téles mél na starosti autor této prace za asistence Skolitelky
a dr. Sokola. Osazeni méfi€u a zatézovani provadéli pracovnici Experimentalniho centra.
Material potfebny pro experimenty dodala firma Vitrablok s.r.o.

7 PRVNi ETAPA EXPERIMENTU

V prvni experimentalni etapé bylo nutné zjistit chovani sklenéného zdiva pfi pouZiti
riznych spojovacich prostifedkl a upravy povrchu cihel. Ktomu slouzily smykové
zkou$ky a zkousky adheze malty. Dale byly v této etapé provedeny materiadlové zkousky
vybranych malt a sklenénych cihel za ucel ziskani dat potfebnych pro tvorbu
numerického modelu.

7.1 Smykové zkousky spojovacich malit

Jednou z rozhodujicich vlastnosti zdiva je jeho smykova pevnost, ktera zavisi
v pfipadé zdiva z plnych sklenénych cihel pfedevSim na adhezi, tedy na pfilnavosti
pouzité malty (nebo jiného materialu) ke sklenénym cihlam. Prvni sada experimentl tedy
byla zaméfena na urceni vlivu pouzitého spojovaciho materialu (malty nebo polymeru),
upravy povrchu cihel a tloustky spary na pevnost zdiva ze sklenénych cihel ve smyku.

7.1.1 ZkuSebni télesa a jejich vyroba

ZkuSebni télesa byla vyrobena ze sklenénych cihel, které jsou tvaru komolého
jehlanu s obdélnikovymi zakladnami. Rozméry jsou patrné z obr. 7.1. Kazdé téleso bylo
sestaveno ze tfi sklenénych cihel vzajemné spojenych maltou, viz obr. 7.2. Celkem bylo
zkouseno 10 druhu spojovacich materialt, dva druhy upravy cihel a nékolik tlousték
spar. V uvodu testovani se pro dodrzeni tloustky pouzivaly dfevéné distancni laté,
pozdéji byly pouzivany plastové distancni kfizky, které zajistili tloustku s vétsi pfesnosti,
obr. 7.3. S ohledem na pouzitelnost v praxi se zkousené tloustky pohybovaly v rozmezi
od 1 mm do 16 mm. Jako spojovaci materidly byly pouZity rizné druhy malt od bé&Znych
malt pro zdéni kamenného zdiva az po specialni malty s pfisadami na bazi latexu, které
jsou urceny pro spojovani sklenénych konstrukci. Kromé& malt byly pouzity rovnéz dva
druhy lepidla na dlazbu, jeden druh epoxidové pryskyfice a dvouslozkové polyuretanové
lepidlo. Zkousky byly provedeny pro hladky povrch bez jakékoli upravy a pro povrch
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zdrsnény velmi jemnym piskovanim. Mezi vyrobou a provedenim experimentu byla
technologicka prestavka 28 dni, aby bylo dosaZzeno dostateéné pevnosti. Po celou dobu
skladovani byla sledovana teplota okolniho prostredi.
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Obr. 7.1: Rozméry sklenénych cihel Obr. 7.2: Hotové zkuSebni téleso

Obr. 7.3: Plastové distancni krizky
7.1.2 Usporadani experimentu

ZkuSebni télesa vyrobena ze tfi plnych sklenénych cihel byla zkousena ve zkuSebnim
zafizeni MTS Elite Q100. Jednalo se o protlaCovaci zkouSku, kdy dvé krajni cihly byly
ulozeny na ocelovych deskach a stfedni cihla byla namahana tlakem tak, aby spary mezi
cihlami byly namahany smykem, viz obr. 7.4 aobr.7.5. Tlakova sila pusobila na
zkuSebni téleso prostfednictvim kulového kloubu umisténého uprostfed horni ocelové
tlaCné desky. Krajni cihly byly uloZzeny pfes ocelové desky na valcové podpory o priméru
20 mm. Mezi ocelové desky a sklenéné cihly byly vlozeny pryzové podlozky tloustky
5 mm, aby bylo zabranéno pfimému kontaktu mezi sklem a deskou, ktery by mohl vést
k lokalnimu namahani sklenéné cihly a tim k jejimu poruseni, viz obr. 7.6. Ve vybranych
pfipadech byla navic télesa osazena potenciometry k méfeni vzajemného posunu obou
namahanych spar mezi cihlami. Ve vSech pfipadech byla naméfena nulova deformace.
Z tohoto duvodu nebyla deformace u ostatnich téles méfena. Zkouska byla fizena
posunem rychlosti 0,5 mm/min. Pfehled vSech provedenych zkou$ek v€etné poctu
zkuSebnich téles pro jednotlivé druhy Spojovaciho materialu, tloustky spary, upravy
povrchu a dosazené maximalni sily pfi poruseni je uveden v tab. 15.1.
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l F
Kulovy kloub

Ocelova deska

Gumova
podlozka

Cihla
Malta

Cihla
Malta

Cihla

Gumova s}
podlozka Q
o
Ocelova N
deska
Ocelovy

valec

Obr. 7.4: Schéma experimentu, [47] Obr. 7.5: Téleso ve zkusebnim stroji

Obr. 7.6: Podepreni krajnich cihel pfes pruzné podloZzky

7.1.3 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentl Ize rozdélit do tfi skupin podle vlivu Upravy povrchu, podle
pouzitého spojovaciho materialu a podle tloustky spar.

VétsSina zkouSenych téles vykazovala adhezni poruSeni (ztrata pfilnavosti
spojovaciho materialu k povrchu). U €asti vzorkl vSak bylo zjisténo kombinované
adhezné—kohezni poruseni. ZkuSebni télesa s typickym adheznim a kombinovanym
porusenim jsou na obr. 7.7. Kohezni poruSeni malty nastalo v pfevazné vétsiné v misté
oslabeni distanénimi kfizky. K Cisté koheznimu poruSeni ¢i poruSeni samotnych
sklenénych cihel nedoslo ani pfi jedné zkouSce. V pfipadé polyuretanového lepidla doslo
ke kombinovanému poruseni, pfi némz se lepidlo ¢astec¢né odtrhlo a zaroven doslo ke
koheznimu poru$eni skla (viz obr. 7.8). K poruSeni doS$lo vzdy nahle bez pfedchoziho

varovani.
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Obr. 7.7: ZkusSebni télesa, u nichz doslo k typickému adheznimu poruSeni (vlevo)
a kombinovanému poruseni (vpravo)

Obr. 7.8: ZkuSebni téleso, u néhoz doslo k prasknuti skla
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7.1.4 Vliv povrchové upravy cihel

Béhem experimentu byl zkouman vliv piskovani na pfilnavost (adhezi) lepidla
k povrchu sklenéné cihly. Proto byla zkouSena télesa tvofena hladkymi cihlami bez
jakékoli upravy atélesa s povrchem, ktery byl vlozné spafe upraven velmi jemnym
piskovanim, souhrn testovanych variant je patrny ztab. 15.1. Srovnani piskovaného
a nepiskovaného povrchu je ukazano na obr. 7.9. Vliv piskovani na smykovou pevnost
byl velmi vyrazny. Radu téles vyrobenych z hladkych cihel nebylo mozné ani vyzkouset,
nebot doslo k jejich rozlepeni jiz pfi manipulaci (viz obr. 7.10). Z tohoto hlediska se jako
vhodnéjSi jevi jednoznacné pouziti piskovanych cihel. Na druhou stranu zdivo tvofené
cihlami s piskovanou loZnou sparou ma nezadouci esteticky efekt pfi pohledu zboku,
takze bylo rozhodnuto o pouziti hladkych cihel a hledani vhodného spojovaciho
materialu a tloustky spary tak, aby spojovaci material (malta, lepidlo) vykazoval
dostateCnou adhezi i v pfipadé hladkého povrchu sklenénych cihel.

Obr. 7.9: Porovnani cihly bez tpravy (vlievo) a piskované cihly (vpravo)

Obr. 7.10: Télesa rozpadla pfed zkouSkou
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7.1.5 Vliv spojovaciho materialu

Material pouzity na spojovani cihel Ize rozdélit na tfi zakladni druhy — malty, lepidla
na dlazbu a specialni lepidla (epoxidova pryskyfice a polyuretanové lepidlo). Prvni dva
druhy jsou si velmi podobné, oba jsou zalozeny na cementové bazi a liSi se v zasadé
pouze tloustkou, v zavislosti na ucelu pouziti. Zatimco klasické malty jsou urCeny pro
zdéni, kdy se predpoklada, Ze tloustka malty se pohybuje okolo jednoho centimetru,
lepidla na dlazbu jsou ur€eny pro pfichyceni obkladd nebo dlazby k podkladu, kde se
optimalni tloustka lepidla pohybuje v fadech jednotek milimetru v zavislosti na pouZzitém
druhu. Trochu stranou stoji epoxidova pryskyfice a polyuretanové lepidlo, které se bézné
na spojovani cihel nepouzivaji. Je to pfedevSim ztoho divodu, Ze jsou v porovnani
s klasickymi maltami i cementovymi lepidly podstatné drazSi a i prace s nimi na stavbé
jsou shrnuty v tab. 7.1.

Vysledky zkousek z téles vyrobenych z klasickych malt se od sebe pfi stejné tloustce
spar a stejné upravé povrchu nijak vyrazné neliSily, stejné tak lepidla na dlazbu se
chovala podobné jako klasické malty. Malty se specialnimi pfisadami pro lepsi pfilnuti ke
sklu dosahovaly vyrazné vySSich pevnosti. Télesa z epoxidové pryskyfice byla zkouSena
pouze s malou tloustkou spar a naméfené hodnoty byly pfiblizné stejné s lepidlem na
dlazbu. Chovani pryskyfice pfi vétsi tloustce Ize jen tézko odhadovat, ale je ziejme, ze
pevnost ve smyku bude s narlstajici tloustkou klesat, takZze pro bézné tloustky spar pro
zdéné konstrukce (okolo 1cm) by byla pevnost podstatné nizSi. V pfipadé
polyuretanového lepidla bylo zkou$eno pouze jedno téleso, takZze nelze vyvozovat
presnéjSi zavéry.

Na zakladé naméfenych dat bylo rozhodnuto o zaméfeni dalSiho vyzkumu na lepidla
na dlazbu a malty se specialnimi pfisadami, aby bylo mozné pouzivat hladké cihly
a dodrzet béznou tloustka spar klasického zdiva.

PFi praci se zvolenymi materialy byl zjiStén vyznamny vliv poméru suché smési, vody
a pfipadné latexové pfimési (Planicrete) na dobu zpracovatelnosti smési a tim padem
i na kvalitu spoje — ¢im sussi je smés, tim horSi je pfilnavost k povrchu. Pfi pouzivani
latexové primési se jako nejvhodnéjSi ukazal pomér 1,92 kg suché smési: 0,2 |
vody : 0,2 | Planicretu. Pfi tomto poméru nebyla smés po smiSeni pfilis tekuta a zaroven
byla pouzitelna jesté pfiblizné hodinu po smichani. Tento pomér byl pouzivan pfi
nasledujicich experimentech (zkousky téles v tlaku, zkouSky pilifd). Pomér tekuté
a suché slozky nemél vyraznéjsi vliv na mechanické vlastnosti zatvrdlé malty. Pomér
vody a Planicretu mél vliv pouze na pfilnavost ke sklenénym cihlam, na mechanickych
vlastnostech zatvrdlé malty se neprojevil.

7.1.6 Vliv tloust’ky spar

Pro polymerni lepidla je tlouStka spary zasadnim parametrem ovlivhujicim pevnost
spoje. Tento jev se projevil i v pfipadé lepidel na dlazbu a malt se specialnimi pfisadami,
které jsou pravé na bazi polymeru, viz tab. 15.1.

Zavislost pevnosti na tloustce je vyrazna (viz grafy na obr.7.11, obr.7.12
a obr. 7.13), napfiklad pro lepidlo na dlazbu byla pevnost pfi polovi¢ni tloustce pfiblizné
desetkrat vySSi a pfi desetkrat menSi tloustce dokonce padesatkrat vysSi. Podobny
efekt, i kdyz ne tak vyrazny, se projevoval iv pfipadé malt s pfisadami. Epoxidova
pryskyfice byla zkouSena pouze v jedné tloustce, ale Ize pFfedpokladat, ze by pokles
pevnosti spolecné s tloustkou nastal ivtomto pfipadé. Ze zkouSky jednoho télesa
slepeného polyuretanovym lepidlem nelze vyvozovat jakékoli zavéry.
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Tab. 7.1: Souhrn pouZitych spojovacich materialt
Material Nazev Popis Vyrobce
Trass- Malta z trasového cementu uréena
Malta 1 Natustein pro sanaci a pokladani pfirodniho Bostik GmbH
Mértel kamene
Finalni malta specialné vyvinuta na
Malta 2 Vetromalta zdéni a sparovani sklenénych SEKRET CZ k.s.
tvarnic
: Malta specialné vyvinuta pro zdivo | POESIA® Div. di Vetreria
Malta 3 Fixoglass L7, )
ze sklenénych cihel Resanese S.p.A.
Cementova vyrovnavaci malta pro
Malta 4 Nivoplan + vnitfni i \_/en,kovnl' svislé plgch){ + MAPEI, spol. s r.0.
Planicrete synteticky latex pro zlepSeni
pridrznosti cementovych smési
Deformovatelné rychle tvrdnouci
cementové lepidlo se snizenym
Keraquick + skluzem, na obklady a dlazby
Malta 5 Latex Plus | z keramiky a pfirodniho kamene + MAPEI, spol. s r.o.
disperze extrémné pruzného
polymeru s nizkou viskozitou
Suché flexibilni mrazuvzdorné
cementové lepidlo bilé barvy pro
Lepidio na Bilé er_xibi,Inl' lepeni skllenénych obkladd, dla_12by,
dlazbu 1 elastickeé ozdobnych prvk, sklokeramiky, KNAUF Praha, s.r.o.
lepidlo sklenénych tvarnic, desek
Z prirodniho a umélého kamene,
mramoru
Lepidio na FIexi.biInrl' Suché flex,ibilnf mrazuvzdprné
dlazbu 2 elasfucke cemen’;ove _Iepldllo vhodpe pro KNAUF Praha, s.r.0.
lepidlo vnitini i vnéjsi pouziti
I;E)fyos)ESFoig: Efy%)fgﬁg: Epoxidova pryskyfice Spolchemie a.s.
Finalni malta specialné vyvinuta na
Vetromalta + |  2d€ni & sparovani sklenénych SEKRET CZ k.s.
Malta 6 . tvarnic + synteticky latex pro
Planicrete MR . , MAPEI, spol. s r.o.
zlepSeni pFidrznosti cementovych
smési
DvousloZkové polyuretanové
Polyuretanové Araldite® houzevnaté lepidlo uréené pro Huntsman International
lepidlo 2018 lepeni termoplastl s moznosti LLC.

vytvrzovani za pokojové teploty
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Obr. 7.11: Porovnani viivu tloustky spar pro Maltu 4

Vetromalta + Planicrete
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Obr. 7.12: Porovnani viivu tloustky spar pro Maltu 6
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Obr. 7.13: Porovnani viivu tloustky spar pro Lepidlo na dlazbu 1
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7.2 Zkousky adheze malt

Vzhledem k adheznimu poruseni je zjevné, Ze v pfipadé zdiva ze sklenénych cihel je
rozhodujici pfilnavost malty ke sklu. K ur€eni adheze malty ke sklenénym cihlam byly
pouzity zkousky malych téles v tahu. Pfi smykovych zkouskach byl zjistén vyznamny vliv
tloustky spar na pevnost spoje ve smyku, proto byly zkousky adheze malt provedeny pro
vybrané tloustky 3, 4, 6 a 10 mm.

Plsobisté zatizeni
Podpora
P Cihla Cihla
F
¥

] B Podpora —A %
/ L Podpora Cihla Podpora
Y, 7

— Pusobisté zatizeni

Obr. 7.14: Usporadani zkuSebniho télesa pro zkouSky adheze

AT T~ T LR

(B TV e

Obr. 7.15: ZkuSebni téleso pro zkousku adheze malty ke sklu
7.2.1 Usporadani experimentu

Schéma zkousky je na obr. 7.14. Télesa tvofena dvéma slepenymi cihlami (viz
obr. 7.15) byla umisténa do stroje tak, ze horni cihla byla na krajich uloZzena pfes
gumoveé podlozky (viz obr. 7.16) na ocelové podpory a do spodni cihly se pfes nosnik
rovhomeérné roznasela pusobici tlakova sila. Timto zplsobem byla spara namahana
tahem. Oproti namérené sile ale na sparu plsobi navic sila od vlastni tihy spodni cihly
a malty, ktera byla pfi vyhodnoceni zanedbana. Na obr. 7.17 je vyobrazeno téleso
osazené ve stroji apfipravené ke zkouSce. ZkouSky byla stejné jako v pripadé
smykovych zkousSek fizena posunem rychlosti 0,5 mm/min. Ke zkouskam bylo vyuzito
zkuSebni zafizeni MTS Elite Q100.
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Obr. 7.17: Ulozeni télesa ve zkusebnim zafizeni

7.2.2 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky zkouSek jsou uvedeny v tab. 15.2, kde jsou uvedeny pocty zkuSebnich
téles pro zkouSené druhy spojovaciho materialu, tloustka spary, maximalni sila a napéti
pfi poruseni. U vétSiny téles doSlo, stejné jako v pfipadé smykovych zkousek,
k adheznimu poru$eni (obr. 7.18), pouze u dvou téles doslo zaroven k poruSeni malty
(obr. 7.19). VSechna zkuSebni télesa vyrobena ze spojovaciho materialu vyuZzivajiciho
matu Nivoplan s pfisadou Planicrete, s vyjimkou jediného, nemohla byt vyzkouSena,
protoze se rozpadla jiz pfi bézné manipulaci. K rozpadnuti téles b&éhem manipulace
doslo také v pfipadé péti téles maltou Vetromalta a pfisadou Planicrete. Zbyvajici télesa
byla vyzkouSena. K poruseni doslo vzdy nahle bez pfedchoziho varovani.

Stejné jako v pfipadé smykovych zkouSek se i zde vyrazné projevil vliv tloustky spar
(viz grafy na obr. 7.20 a obr. 7.21).

33



Jifi Fila Pilif zdény z pInych sklenénych cihel namahany tlakem

Obr. 7.19: Kombinované kohezné-adhezni poruSeni
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Vetromalta + Planicrete
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Obr. 7.20: Porovnani vlivu tloustky spar pro Maltu 6
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Obr. 7.21: Porovnani viivu tloustky spar pro Lepidlo na dlazbu 1
7.3 Zkousky spojovacich materialti v tahu za ohybu a v tlaku

_ Stanovenim pevnosti malty vtahu za ohybu avtlaku se zabyva norma
CSN EN 1015-11, [48]. Stanovenim modulu pruznosti malty se vénuje norma
CSN EN 13412 [49].

7.3.1 ZkuSebni télesa a jejich vyroba

Na smykové zkouSky navazaly zkouSky v tahu za ohybu av tlaku na trameccich
z malt pouzitych v pfedchazejicich experimentech. ZkuSebni télesa byla vyrobena ze
vSech druhu pouzitych malt kromé epoxidové pryskyfice. Napéchovanim malty do
specialni formy vznikly vzdy tfi zkuSebni tramecky pro zkousku v tahu za ohybu pro
kazdy material, viz obr. 7.22. Forma je uzplUsobena tak, aby s jeji pomoci Slo vyrobit
normova zkusebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Pfed vlastni zkousSkou byla
preméfena vySka a Sifka tramecCkld a z naméfenych hodnot byl dopoc&ten prifezovy
modul a plocha prifezu. Tramecky byly nejprve vyuzity pro zkousku v tahu za ohybu
a po jejich prelomeni byly zbylé Easti pfeznaCeny a pouzity na zkousku v tlaku, [48].
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Obr. 7.22: Trojforma na tramecky pro zkouSeni malt
7.3.2 Usporadani experimentu

Na zkuSebnim zafizeni MTS Elite Q100 byly nejprve provedeny zkousky malt v tahu
za ohybu. Po poruseni byly dle normového postupu v [48] obé Casti zkuSebniho télesa
dale zatiZzeny tlakem. Na kazdém zkuSebnim télese se vyhodnocovala pevnost v tahu
za ohybu a pevnost v tlaku. Pro tyto ucely byly vyrobeny pro kazdy druh spojovaciho
materialu tfi tramecky. Zkousku bylo mozné provést po dostateCném vytvrdnuti malty tj.
min. 28 dni po vyrobé trameckl. Zkouska je usporfadana jako tfibodovy ohyb, kde
zatéZovaci sila plsobi v poloviné tramecku a podpory jsou 30 mm od kraju, viz obr. 7.23.
Pfedepsané vzdalenosti podpor a plsobici sily byly zajistény pomoci specialniho
pfipravku, do kterého se zkouSeny vzorek osadil, jak je patrné na obr. 7.24. Zkouska
byla Fizena silou s rychlosti zatéZovani 100 N/s.

TramecCky po této zkousce byly v souladu s normou [48] dale vyuzity na ur€eni pevnosti
v tlaku. Jedna se o zkousSku v prostém tlaku, pfipravek na zkouseni tramecku v tlaku je
na obr. 7.25. Zkouska byla fizena silou s rychlosti zatéZovani 100 N/s. K méfeni svislych
deformaci bylo pouzito laserového extenzometru.

F
H d10+0,5
S— @)
40 Jir
O O
310+ L} @10+ L}
L 100 L 30L
1 1 1
L 16 |
1 a1
Obr. 7.23: Usporadani zkousky v tahu za Obr. 7.24: Pripravek na zkousSku tramecki
ohybu, [48] v tahu za ohybu
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Obr. 7.25: Pripravek na zkouSku v tlaku s osazenym trameckem

Pro stanoveni modulu pruznosti malt byly provedeny zkou$ky v tlaku, pfi kterych byly
pouzity tramecky stejnych rozmérl jako v pfipadé zkousky tfibodovym ohybem (ij.
40 x 40 x 160 mm). TramecCek byl ve zkuSebnim stroji umistén svisle a byl zatéZovan
rychlosti 0,5 mm/min. Na obr. 7.26 je zkouSeny tramecek, ke kterému je pfipevnén
axialni extenzometr, osazeny ve zkuSebnim zafizeni. Tato zkouSka byla provedena
pouze pro smés Vetromalty a Planicretu (Malta 9), protoze na zakladé vysledkld vSech
predchozich experimentld a jejich vyhodnoceni bylo rozhodnuto, Ze pro nasledujici
zkousky zdiva a zdéného pilife bude pouzita tato smés, viz kap. 7.6.

Obr. 7.26: Usporadani zkou$ky pro stanoveni modulu pruznosti
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7.3.3 Vyhodnoceni experimentu

Prehled vysledkll materialovych zkousek je na obr. 7.27 aobr. 7.28. Podrobné
vysledky zkousSek tramecCkld z malt a lepidel jsou uvedeny v tab. 15.3 pro zkousku v tahu
za ohybu, vtab. 15.4 pro zkousku v tlaku avtab. 7.2 pro zkouSku na uréeni modulu
pruznosti. ZnaCeni malt v grafech odpovida popisu jednotlivych zkouSenych materiald,
které jsou uvedeny v tab. 7.1.

Pevnost v tahu za ohybu

Namérené Primérné
hodnot
T 12 hodnoty / y 9,86
s
=10 6,19 5,69
é 28,96 7,00 7,40 6.85
b 3
>§ 6 ; ; E I
~
2 4
s,
O
Q
S0
M1 M2 M4 M5 M6 M7 M9
Obr. 7.27: Souhrn vysledki pevnosti v tahu za ohybu
_ Pevnost v tlaku
rl\]l:g:]i;ene Pramérné
T 40 y hodnoty
2 40 ; 37,41
35 23,24
3 27,19 25,97
18,78 ' ’
bEBO 17,80 i 18,57
s i !
320
815
’6.10
3 5
&
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Obr. 7.28: Souhrn vysledki pevnosti v tlaku
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Tab. 7.2: Souhrn vysledkt zkouSky pro uréeni modulu pruznosti

Oznaéeni vzorku Material Modul pruznosti E

[GPa]

E9-01 7,734
E9-02 7,262
E9-03 8,445

Malta 6

E9-04 11,814
E9-05 13,828
Primérna hodnota 9,811

Modul pruznosti malt zavisi na celé fadé proménnych, nejdllezitéjsi jsou tyto: sloZeni
smési, vodni soucinitel (pomér vody acementu) adoba zrani. Typicky se modul
pruznosti béZzné pouzivanych malt pohybuje v fadu jednotek GPa (viz napf. [52], [53]
a [54]). Primérna hodnota modulu pruznosti zkousené malty M9 (Vetromalta s pfisadou
Planicrete) je 9,81 GPa (viz tab. 7.2). ZkouSena malta se proto zasadné neliSi od bézné
pouzivanych malt. Obdobné priamérné hodnoty pevnosti v tlaku (25,97 MPa) a v tahu
za ohybu (9,86 MPa) odpovidaji bézné pouzivanym maltam. Misto a zplsob poruseni
tramecCkul pfi ohybu a rozdrceni pfi tlaku také odpovida chovani bézné pouzivanych mailt.

7.4 Zkousky sklenénych cihel v tahu za ohybu (tfibodovy ohyb)

Pro vytvofeni spravného numerického modelu jsou kliCova vstupni data, byly proto
provedeny zkousky majici za cil zjistit mechanické vlastnosti sklenénych cihel.

Pro ur€eni modulu pruznosti a pevnosti vtahu za ohybu bylo pouZito zkousSky
tfibodovym ohybem. Na zkusSebni télesa byly pouzity stejné cihly jako v pfedchazejicich
experimentech.

7.4.1 Usporadani experimentu

ZkuSebni télesa (sklenéné cihly) byla do zkuSebniho zafizeni umisténa vodorovné
(viz obr.7.29 aobr.7.30) tak, jak se predpoklada jejich pouziti v konstrukci. Mezi
sklenénou cihlu a ocelové desky byly vloZzeny pruzné gumové podlozky tloustky 5 mm,
aby se sniZilo riziko vzniku lokalnich Spiek napéti a vznik trhlin v misté kontaktu
s ocelovym prvkem. Ocelové desky tloustky 20 mm byly podepfeny ocelovymi tyCemi
plného kruhového prifezu o praméru 20 mm. Zatizeni bylo aplikovano pomoci
ocelového valce pruméru 20 mm umisténého uprostfed rozpéti. Mezi ocelovy valec
a sklenénou cihlu byla vloZena plastova deska a gumova podloZzka. K méfeni zatlaceni
pruznych gumovych podlozek bylo pouzito potenciometrickych snimacl drahy.
Deformace uprostied rozpéti byla méfena laserovym extenzometrem. Normalové napéti
na spodnim povrchu uprostied rozpéti bylo méfeno nepfimo jednim tenzometrem.
Zatizeni bylo vnaseno rychlosti 0,5 mm/min. Cekem bylo vyzkouSeno Sest zkuSebnich
téles (sklenénych cihel).
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Obr. 7.29: Usporadani zkousky

Obr. 7.30: ZkusSebni téleso pripravené ke zkouSce

7.4.2 Vyhodnoceni experimentu

V souladu s pfedpokladem nastalo porudeni ve vS8ech pfipadech nahle kifehkym
lomem bez pFedchoziho varovani a byla doprovazena vyraznym hlasitym zvukem
(prasknutim). Drceni skla v mistech podpor nebo puasobisté zatizeni nebylo
zaznamenano, k poruseni doS$lo vzdy pfiblizné uprostied rozpéti na spodni (taZzené)
strané télesa atrhlina se Sifila smérem vzhuru. V jednom pfipadé byl bod poruseni
uprostied Sifky prafezu (obr. 7.31 a obr. 7.32), ve vSech ostatnich pfipadech byl bod
poruseni na hrané (obr. 7.33 a obr. 7.34).

Modul pruznosti byl dopocitan z naméfenych dat. Plocha prifezu byla zmérena
v misté trhliny, napéti bylo dopocitdno z naméfenych hodnot tenzometrd a relativni
deformace uprostfed rozpéti byla ziskana odecétenim deformaci v podporach od
deformace uprostfed rozpéti. Vysledky jsou shrnuty vtab.7.3, na obr. 7.35 jsou
znazornény pribéhy deformaci v zavislosti na pusobici sile (pracovni diagramy) pro
jednotliva zkusebni télesa.
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Tab. 7.3: Souhrn vysledkt zkousek sklenénych cihel v tfibodovém ohybu

; Prirezovy Sila pri Napéti pfri Modul
Cislo télesa modul W poruseni Fpax poruseni Omax pruznosti E
[mm3] [kN] [MPa] [GPa]
H-01 54354 74,669 65,01 74,49
H-02 49157 81,268 79,31 82,61
H-03 47249 71,848 70,44 89,49
H-04 64250 82,193 60,62 63,05
H-05 52049 59,958 56,20 76,02
H-06 56023 64,275 55,01 69,14
Priimérné hodnoty 64,43 75,80

Modul pruznosti bézné pouzivaného plaveného skla se v literatufe uvadi pfiblizné
70 GPa (viz napf. [55] nebo [56]). Primérna hodnota modulu pruznosti na zakladé
provedenych experimentu je 75,80 GPa (viz tab. 7.3). Lze tedy konstatovat, Ze sklenéné
cihly maji modul pruznosti pfiblizné stejny jako je pruznost plaveného sodno-vapenato-
kfemicitého skla.

Obr. 7.31: Prurez télesa poruSeného uprostred Sirky
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Obr. 7.33: Prurez télesa poruseného u rohu

Obr. 7.34: Spodni lic télesa poruseného u rohu
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Obr. 7.35: Pracovni diagram ze zkou$ek sklenénych cihel

7.5 Zkousky sklenénych cihel v tlaku

Vyrobce sklenénych cihel si nechal provést zkousky cihel v tlaku spolecnosti IKATES,
s.r.o., ve vyzkumné zpravé z téchto zkousek [57] je uvedena prumérna pevnost v tlaku
109 MPa. Pro ovéfeni této hodnoty byly provedeny zkousky tfi téles v tlaku.

7.5.1 Usporadani experimentu

Cihly byly zkouSeny ve zkuSebnim stroji Heckert EDB400. ZatiZeni bylo fizeno silou.
Cihly byly ulozeny do sadrového loze na ocelovy plech a shora pfiklopeny ocelovym
plechem do sadrového loZe. Spodni ocelovy plech byly tloustky 8 mm, horni plech mél
tloustku 5 mm. Maltové loze bylo tloustky pfiblizné 3 mm. ZkuSebni téleso a jeho ulozeni
ve zkusebnim stroji jsou na obr. 7.36 a obr. 7.37.

Béhem zkousky byla zaznamenana sila pfi prvnim poruseni a maximalni dosazena
sila pfi rozdrceni.
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Obr. 7.37: Téleso ve zkuSebni stroji pfipravené ke zkousce

7.5.2 Vyhodnoceni experimentu

Ze vsech tfi zkouSenych cihel vzeSly vyrazné odliSné vysledky, jejich shrnuti je
v tab. 7.4. Velky rozptyl vysledkd je pfi¢itan malym tloustkdm maltového loze, které
ziejmé nedostateCné nerozneslo lokalni Spicky napéti vzniklé vlivem nerovného povrchu
cihel. Svou roli mize hrat také pomérné mala tloustka ocelovych roznasecich plechu.
V neposledni fadé nelze vylou€it vady materialu samotnych cihel napfiklad vméstky
sulfidu nikelnatého nebo rezidualni napéti vznikla nerovhomérnym ochlazovanim cihel
pfi vyrobé. PfestoZe byly cihly pfed zkouSkou opticky zkontrolovany, nelze vyloucit ani
pripadné mikroskopické poskozeni vzniklé pfi manipulaci.
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Tab. 7.4: Souhrn vysledk( ovérovacich zkouSek sklenénych cihel v tlaku
Sila bfi Napéti pri Maximalni Napéti pfri
Gislo télesa poruée?:i F poruseni o, dosazena sila maximalni sile

[kN] °f [MPa] Frax O'max

[kN] [MPa]

C-01 2600 94,6 3645 132,6

C-02 1900 61,9 2260 82,2

C-03 450 16,4 1600 58,2

7.6 Vyhodnoceni prvni etapy experiment

Tato prvni etapa experimentd byla zaméfena predevSim na vybrani vhodné
kombinace upravy povrchu a spojovaciho materialu. Piskovany povrch dosahoval oproti
hladkému (neupravenému) povrchu pfi smykovych zkouSkach vysSSich uUnosnosti.
V pfipadé zdiva ze sklenénych cihel je ale nutné brat v uvahu i estetické hledisko, nebot
zdivo bude kromé nosné ¢asti plnit také designovou funkci. Dale nesmime zapomenout,
Ze piskovani je pfi vyrobé dalSi operace navic, ktera by vysledny produkt zdraZovala. Po
zvazeni vSech téchto okolnosti bylo proto rozhodnuto, Ze nadale bude zkou$eno
vyhradné zdivo z cihel nepiskovanych.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tato prace se zaméfuje na materialy na cementové
bazi, Cili malty a lepidla na dlazby. Lepidla na bazi polyuretanu, epoxidu nebo silikonu
nebyla pfedmétem tohoto vyzkumu. VyzkouSelo se pouze pro porovnani jedno
polyuretanové lepidlo a jedna epoxidova pryskyfice. Jejich unosnosti byly dle o¢ekavani
vysoké, ovsem pro pozadované tloustky jsou tato lepidla nevhodna a neumérné draha.
Tento vyzkum byl cilen na konstrukce co nejvice se podobajici klasickému reznému
zdivu, od toho se odvijela tloustka spar mezi cihlami. Pdvodnim zamérem bylo
dosahnout tloustky okolo 1 cm, pfi smykovych zkouskach se v3ak ukazalo, ze pfi této
tloustce dochazi k rozpadnuti télese jesté pfed zkouskou vinou malé adheze malty ke
sklu. Byla proto provedena série experimentd zaméfena na vliv tloustky spary, na
zakladé které bylo vyhodnoceno, Zze dostateéné unosnosti je dosazeno pro tloustky spar
pfiblizné do 7 mm. Vzhledem k rozméram cihel byla pro vSechny experimenty ve druhé
etapé volena tloustka spar 8 mm.

Nejvétsi unosnost vykazovala malta 7 (Nivoplan s pfisadou Planicrete) nasledovana
maltou 9 (Vetromalta s pfisadou Planicrete). Pfisada Planicrete, ktera je na bazi latexu,
zvySila adhezi malty ke sklu ve srovnani s ostatnimi typy malt, které tuto pfisadu
neobsahovaly. Finalni vybér malty, ktera byla nasledné pouzita pfi experimentech
zdénych pilifa, zavisel nejen na vysledcich materialovych zkou$ek, ale rovnéz na
dostupnosti a cené malty. S ohledem na vySe zminéné skuteCnosti byla vybrana
Vetromalta s pfisadou Planicrete. V pfipadé konstruk&nich prvkl namahanych vyhradné
tlakem nebude mit pouzita malta na unosnost pilife vyznamny vliv. Pokud by konstrukéni
prvek byl namahan na ohyb nebo na kombinaci tlak s ohybem, bylo by potfeba zvazit jiny
typ malty s lepSi adhezi.

Z materialovych zkouSek byly ziskany hodnoty potfebné pro numericky model.
V pfipadé skla se ukazalo, Zze modul pruznosti litého skla je témér totozny s bézné
udavanym modulem pruznosti plochého skla. Stejné tak hodnoty pevnosti malt v tlaku a
v tahu za ohybu nevykazovaly vyraznéjSi odchylky od bézné pouzivanych mailt.
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8 DRUHA ETAPA EXPERIMENTU

Vramci této etapy byly provedeny zkousky v tlaku na malych télesech slouzici
k ur€eni modulu pruznosti zdiva. Dale byly provedeny zkousky velkych téles, pfi kterych
byla ovéfena unosnost centricky a excentricky zatéZovaného pilife a odolnost proti
narazu mékkym a tvrdym télesem.

8.1 Zkousky zdiva v tlaku

Zkusebni télesa byla vyrobena v souladu s normou CSN EN 1052-1, [50], z dvaceti
cihel spojenych navzajem Vetromaltou s pfimési Planicrete, viz kap. 7.6. Télesa byla
vyrobena ze sklenénych cihel shodnych s témi, které byly pouzity pfi pfedchozich
experimentech. Na tvorbu téles byly dale pouzity cihly polovi¢niho formatu.

8.1.1 ZkuSebni télesa a jejich vyroba

Rozmeéry téles C9-01 a C9-02 pro zkousky v tlaku jsou patrné z obr. 8.1. Celkem byla
zkouSena dvé télesa, kazdé z nich bylo vyzdéno do vysky deseti fad, coz predstavuje
priblizné& 0,6 m. Sitka t&lesa byla na dvé cihly, tedy pfiblizné 490 mm. Tloustka odpovida
Sifce jedné cihly, tedy 117 mm. Télesa byla vyzdéna na ocelové desky tloustky 10 mm,
aby se usnadnila manipulace, protoze po vyzdéni a zatvrdnuti malty byla prfenesena
na misto zkusebniho zafizeni.

Prvni vrstva cihel byla ulozena do maltového loze tloustky pfiblizné 10 mm. Vyzdivani
probihalo pomoci dfevéné desky, ktera svirala s podlahou Uhel 90°. Tento zpUsob zdéni
mél za cil dosahnout co nejlepSi svislosti pilife. Tloustky loznych a styénych spar byly
zajistény béhem zdéni pomoci distancnich kFizkd tl. 8 mm, které byly po vyzdéni celého
pilife odebrany a spary byly zahlazeny. ZkuSebni téleso pro prvni experiment je
znazornéno na obr. 8.2.

9x 60 +53

I/
593

ws |

Obr. 8.1: Rozméry téles C9-01 a C9-02 pro zkous$ku v tlaku

Dale bylo vyzkouSeno jedno téleso (C9-03) tvofené deseti cihlami vyzdénymi na sebe
(viz obr. 8.3 a obr. 8.4). Sifka télesa byla na jednu cihlu, tedy pfiblizné 240 mm. Tloustka
odpovida Sifce jedné cihly, tedy 117 mm. Téleso bylo opét vyzdéno do maltového loze
na ocelovou desku z plechu tloustky 10 mm pro snazSi manipulaci pfi pfepravé télesa

46



Jifi Fila Zdivo ze sklenénych cihel

na misto zkousky. V hlavé pilife byla do maltového loze osazena ocelova deska opét
z plechu tloustky 10 mm pro sniZeni rizika rozdrceni horni cihly vlivem koncentrovaného
zatizeni. Malta byla pfipravena ve stejném pomeéru jako v pfedchozim experimentu, viz
kap. 7.1.5. Rovnomérna tloustka spar byla zajisténa béhem zdéni pomoci distancnich
kfizkua tl. 8 mm.

Obr. 8.2: Zkusebni téleso C9-01 a C9-02 pro zkousku v tlaku

9x 60+ 53
/.I/
593
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Obr. 8.3: Rozméry télesa C9-03 pro zkousku v tlaku
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Obr. 8.4: ZkuSebni téleso C9-03 pro zkousku v tlaku

8.1.2 Usporadani experimentu

ZkuSebni téleso C9-01 a C9-02 bylo zatéZovano centrickym tlakem. Do zkuSebniho
zafizeni bylo téleso vlozeno i s ocelovou deskou na gumové podlozky, aby doSlo
k vyrovnani drobnych nepfesnosti a nedochazelo tak ke vzniku lokalnich Spi€ek napéti.
Tlakova sila byla na téleso pfenaSena pomoci dvojice ocelovych profili IPN180, jak je
patrné na obr. 8.5. Béhem prvniho experimentu (téleso C9-01) bylo zjiténo, Ze zvolené
ocelové profily nemaji dostateCnou unosnost (viz obr. 8.6), a tak bylo rozhodnuto, Ze
pro druhy experiment (t€leso C9-02) budou ocelové profily zesileny pfivafenim
ocelovych vyztuh (viz obr. 8.7 a obr. 8.8). IPN profily byly uloZzeny na posledni fadu cihel
do sadroveého loze o tloustce pfiblizné 2 mm.
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Obr. 8.6: Zdeformované ocelové nosniky po experimentu (téleso C9-01)
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Obr. 8.7: Roznaseci nosniky s pfivafenymi vyztuhami

Obr. 8.8: Detaily vyztuh ocelovych nosnikt

Na zkuSebni téleso C9-01 byly osazeny Ctyfi potenciometrické snimace ke zjisténi
svislé pomérné deformace. Na zkuSebni téleso C9-02 byly kromé potenciometr(
umistény idva tenzometry k nepfimému méfeni napéti. Tenzometry byly umistény
priblizné uprostfed vySky na opacnych stranach pilife, aby bylo mozné zjistit pfipadny
ohyb zpusobeny nedostate¢nou svislosti pilife. Rozmisténi a zplsob uchyceni snimacu
na konstrukci jsou patrné z obr. 8.9 a obr. 8.10.
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Obr. 8.9: Rozmisténi senzorti — zkusebni téleso C9-02
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Obr. 8.10: Zpusob osazeni potenciometrt (vlevo) a tenzometri (vpravo)

Pfi zkousce uzkeého pilite C9-03 byly osazeny dva kfizové tenzometry pro méfeni
svislého a vodorovného napéti a dva kladkové potenciometrické snimacCe drahy pro
urCeni deformaci ve vodorovném sméru. Na obr. 8.11 je téleso umisténé ve zkuSebnim
zarizeni, osazené méfiCi a pfipravené ke zkousce, na obr. 8.12 je schéma rozmisténi
meFich. Obr. 8.13 zobrazuje pfipevnéni tenzometru k télesu. Struna tenzometru byla
pfipevnéna k hacku pfilepenému ke sklenéné cihle.

Obr. 8.11: ZkuSebni téleso C9-03 osazené ve zkuSebnim zarizeni pripravené ke zkousce
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Obr. 8.12: Rozmisténi senzort na zkusebnim télese C9-03

Obr. 8.13: Zpusob osazeni tenzometrt na zkusebnim télese C9-03

Experiment byl v pfipadé vSech zkuSebnich téles fizen silou, rychlost pfitéZovani byla
1 kN/min. P¥itézovani probihalo po krocich, mezi kterymi byla pfestavka 2 min.
Jednotlivé kroky byly: 0 — 500 kN, 500 — 700 kN, 700 — 800 kN, 800 — 1000 kN, 1000 —
1100 kN a 1100 — 1300 kN.
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8.1.3 Vyhodnoceni experimentu

V pribéhu vSech experimentl bylo slySet vyrazné praskani, které signalizovalo vznik
trhlin ve sklenénych cihlach. Vznik trhlin ale nemél za nasledek kolaps Ci deformaci
zkuSebniho télesa, které bylo schopné dale prenaset zatizeni. Proto bylo rozhodnuto
0 pokraCovani ve zkouSce. Potenciometry byly ze zkuSebniho télesa sejmuty pfi sile
1000 kN, aby se predeslo jejich posSkozeni pfi pfipadném kolapsu zkusebniho vzorku.

V pfipadé télesa C9-01 se praskani zacalo ozyvat pfi pusobici sile pfiblizné 800 kN
ZkouSka byla zastavena po zdeformovani roznasecich ocelovych IPN nosnikl, ke
kterému doslo pfi sile 1410 kN. Na obr. 8.14 jsou zakresleny trhliny zdokumentované po
ukon€eni experimentu zkuSebniho télesa C9-01 avyndani télesa ze zkuSebniho
zarizeni. Bohuzel se nepodafilo zaznamenat, ktera trhlina se objevila jako prvni, ale bylo
pozorovano, ze prasknuti cihel v nejvy$si fadé nastalo ve chvili kolapsu nosnika,
pravdépodobné vlivem lokalnich Spi€ek napéti, které byly zplsobeny nerovnhomérnym
namahanim pod deformovanym roznasecim nosnikem.

tlacny valec
IPN180 Sila pfi prvni trhliné

72 R e
i

Maximalni sila
Frmax = 1410 kN

/32,

Obr. 8.14: Viyskyt trhlin v télese C9-01

U télesa C9-02 byl duslednéji sledovan rozvoj trhlin. Bylo proto mozné zaznamenat
vznik prvni trhliny — jednalo se o prostfedni cihlu v druhé fadé od spodu. Prvni trhlina se
opét objevila pfi pusobici sile pfiblizné 800 kN. Experiment byl ukonéen automaticky pfi
maximalni pusobici sile 1565 kN, protoze doslo k nahlému poklesu sily, ktery méfici
soustava vyhodnotila jako poruseni konstrukce. Vizualné ale konstrukce nejevila znamky
kolapsu. Kromé prasklych cihel, viz obr. 8.15, nedo$lo k popraskani malty ve sparach.
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Obr. 8.15: Viyskyt trhlin v télese C9-02

Ze zkous$ek téles C9-01 a C9-02 byly dle normy CSN EN 1052-1, [50], vyhodnoceny
hodnoty modulu pruznosti zdiva a pevnosti zdiva vtlaku. Pracovni diagramy
s vypoctenym modulem pruznosti a pribéhy z jednotlivych snimacu jsou znazornény na
obr. 8.16 a obr. 8.17. Ze zkousky télesa C9-01 byla uréena hodnota modulu pruznosti
35,32 GPa a hodnota pevnosti v tlaku 24,70 MPa. Ze zkousky télesa C9-02 byla urCena
hodnota modulu pruznosti 25,79 GPa ahodnota pevnosti vtlaku 27,42 MPa.
Zprimérovanim hodnot z téchto dvou zkousek byl uréen pramérny modul pruznosti
30,56 GPa a primérna pevnost zdiva v tlaku 26,06 MPa.
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Obr. 8.16: Pracovni diagram télesa C9-01
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Obr. 8.17: Pracovni diagram télesa C9-02
V pfipadé uzkého pilite (t€leso C9-03) se prvni trhlina objevila pfi sile 960 kN v prvni
cihle od spodu, viz obr. 8.18. Experiment byl zastaven pfi sile 1290 kN, nebot s rostouci
silou doslo k drceni porusené cihly. Ostatni cihly nejevily znamky poruseni.

1 — misto vzniku prvni

Obr. 8.18: Vyskyt trhlin v télese C9-03

Na obr. 8.19 je vyobrazen pribéh naristu svislého pomérného pretvoreni béhem
zatéZovani uréeny ztenzometrli umisténych na télese C9-03. Carkovanou &arou je
znazornén teoreticky pribéh, ktery by nastal, pokud by téleso bylo tvofeno homogennim
izotropnim materialem s konstantnim obdélnikovym prufezem 240 x 117 mm. Vzhledem
k tomu, Ze sklon naméfenych hodnot se pfili§ neli§i od hodnot teoretickych, Ize prohlasit,
Ze zkoumané téleso bylo zatéZzovano centrickym tlakem, Cili nedochazelo k ohybani.
Toto tvrzeni podporuji i data z potenciometrickych méFi¢t deformaci, ze kterych vyplyva,
Ze maximalni deformace se pohybovala do 0,6 mm (viz obr. 8.20), coz je vzhledem
k prfesnosti tohoto typ snimacl zanedbatelna hodnota. Rozdil v napétich na jednotlivych
tenzometrech Ize pfiCist na vrub nehomogenité télesa. Graf na obr. 8.21 zobrazuje
pribéh vodorovnych pomérnych pretvoreni, tj. pfi€nych tah( vznikajicich od svislého
zatizeni.
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Obr. 8.19: Pribéh svislého pomérného pretvorfeni béhem zkousky télesa C9-03
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Obr. 8.20: Pribéh vodorovnych deformaci béhem zkousSky télesa C9-03

1400

/

1200

/

1000

800

/ —_—TV_1

600

sila F [kN]

400
200 -

0 -

Obr. 8.21: Pribéh vodorovného pomérného pretvoreni pri zkousce télesa C9-03
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Jak jiz bylo uvedeno vySe, prvni trhlina vznikla pfi sile 960 kN, ¢emuz odpovidaji
svisla (tlakova) napéti na tenzometrech 45,56 MPa pfi jednom povrchu a 28,10 MPa pfi
druhém povrchu a vodorovna (tahova) napéti 13,10 MPa respektive 7,52 MPa. Prestoze
byla snaha provést zkousku jako centricky tlaCenou, rozdil v napéti pfi jednom a druhém
povrchu ukazuje, Zze doslo k ohybu pilife. Ohyb byl s nejvétsi pravdépodobnosti
zpUsoben imperfekcemi z vyroby (zdéni) pilife.

Béhem experimentl bylo zjisténo, ze i pfi znacnych tlakovych silach nedochazi pfi
vzniku trhlin k odlétavani kouskl skla a konstrukce inadale plni nosnou funkci. Toto
zjisténi je dulezité pfi pouziti zdiva na nosné konstrukce, nebot v pfipadé dosazeni
unosnosti nedojde ke kolapsu konstrukce, ale naopak vznik trhlin a zvukovy doprovod
(praskani) v€as upozorni na prekro€eni pevnosti.

8.2 Zkouska zdéného pilire

Cilem zkou$ky bylo stanovit unosnost pilife vyzdéného z pinych sklenénych cihel pfi
namahani centrickym tlakem, excentrickym tlakem a odolnost pfi nehodové situaci, ktera
byla simulovana narazem meékkého atvrdého télesa na pilif v poloviné jeho vysky.
Celkem byly vyzdény dva pilife o vySce 3 m, ktera odpovida bézné konstrukéni vysce
podlazi. Na pilif byly pouzity cihly stejnych vlastnosti a rozmérl jako v pfedchazejicich
experimentech. Pro spojeni cihel byla pouzita malta Vetromalta s pfisadou Planicrete.
Tato smés byla pfi pfedchozich experimentech oznaCovana jako material €. 9. Malta byla
michana ve stejném poméru jako pfi predchozich experimentech, v poméru sucha
slozka : voda : Planicrete 1,92kg :0,21: 0,2 1.

8.2.1 ZkuSebni télesa a jejich vyroba

ZkuSebni téleso (zdény pilif) bylo vyzdéno pfimo v Experimentalnim centru Stavebni
fakulty CVUT, aby nedo$lo k poSkozeni pfi pfepravé. Puadorys pilife byl &tvercovy
o rozmérech 240 x 240 mm. Kazda vrstva byla tvofena dvojici cihel vedle sebe
a jednotlivé vrstvy byly vici sobé pootoceny o 90° tak, aby bylo zajisténo provazani
zdiva. Prvni vrstva byla ulozena do maltového loze tloustky 5 mm na podlahu zkuSebny.
Lozné spary byly s ohledem na pfedchozi experimenty zvoleny o tloustce 8 mm. Pro
zajisténi jejich stejné tloustky byly pouzity distancni kfizky o velikosti 8 mm, které byly
pred vytvrdnutim malty odstranény a otvory po nich byly vyplnény maltou. K zajisténi co
nejvétsi svislosti pilife probihalo zdéni podle ocelovych profill, které byly kotveny ve
spodni Casti k vyzdéné casti pilife av horni ¢asti k ocelovému ramu, viz obr. 8.22.
Vysledna vyska sloupu od podlahy po horni hranu cihly posledni vrstvy byla 2970 mm
pro prvni experiment (viz schéma na obr. 8.23) a 2998 mm pro druhy experiment
(obr. 8.25). Na horni vrstvu cihel byla do maltového loze uloZena ocelova deska
o rozmérech 300 x 300 x 40 mm. Na tuto desku byla uloZena dalSi ocelova deska
stejnych rozmér, do které byl pres kulovy kloub opfen hydraulicky zatézovaci valec.
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Obr. 8.22: Oceloveé profily pro zajisténi svislosti pilife
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8.3 Pouzité zkusebni a mérici zarizeni

K zatéZzovani byl pouzit elektrohydraulicky zatéZovaci stroj INOVA EU 2000D se
silovym valcem o maximalnim zatizeni 2500 kN, k mé&feni plsobici sily byl uzit silomér
o maximalni hodnoté mérené sily 2000 kN. Data ze snimacl drahy a z tenzometr(i byla
zaznamenavana pomoci uUstfedny Dewetron DEWE-2602. Deformace byly pfi prvnim
experimentu méfeny potenciometrickymi snimaci drahy (znaCeny jako P1 —P6)
a pomérna deformace byla méfena tenzometry (znaceny cisly 1 — 12). Schéma osazeni
meFiCh je na obr. 8.24. Z obr. 8.27 je patrny zpusob upevnéni snimacl ke konstrukci,
na obr. 8.28 je vyobrazen potenciometricky kladkovy snimac¢ drahy pouzity pro méfeni
deformaci.

Obr. 8.28: Potenciometricky kladkovy
snimac drahy
Vzhledem k nizké hodnoté deformaci naméfenych pfi prvnim experimentu, bylo

v s

Obr. 8.27: Zplsob upevnéni snimacu

snimaCe drahy, viz obr. 8.29, jejichz rozmisténi aznaCeni (P1-P6) je uvedeno
na obr. 8.26. Pomérna deformace byla méfena opét tenzometry (znaceny Cisly 1 — 12).

Obr. 8.29: Zpusob upevnéni indukénich snimacu
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Kromé vySe zminénych snimall byla zkouSka snimana kamerami. Pfi prvnim
experimentu byla pouzita kamera synchronizovana se zaznamem dat ze snimacu
a kamera s vysokou snimkovaci frekvenci.

8.4 Zdény pilif zatizeny centrickym tlakem — experiment 01

Zatézovani pilife centrickym tlakem bylo fizeno silou. Zkouska byla rozdélena na tfi
etapy — zatéZovani prostym centrickym tlakem, naraz mékkym télesem a naraz tvrdym
télesem. Nejprve byl pilif zatizen na silu 2000 kN, kterou umozrniuje vyvinout pouzité
zkuSebni zafizeni (1. etapa), po této etapé doSlo k odtizeni na nenulovou hodnotu
(hodnoty 200, 100 a 50 kN) a provedeni zkousky narazem pomoci kozZeného vaku
vyplnéného sklenénymi kuliCkami (mékké téleso — 2. etapa) a nasledné pomoci ocelové
koule (tvrdé téleso — 3. etapa).

8.4.1 Zatizeni prostym tlakem

Béhem prvni etapy byl pilif zatéZovan postupné po krocich, viz obr. 8.30. Po
dosazeni pfedepsaného zatiZeni byla sila v kazdém kroku drZzena na konstantni hodnoté
po dobu dvou minut. Po uplynuti této doby nasledovalo plynulé pfitizeni na dalSi krok.
Zatézovaci krok byl 500 kN do sily 1000 kN, 250 kN do sily 1500 kN a 100 kN do sily
2000 KN.

2500 T
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E [ —__
£ 1500 |
m [
= 1000
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Obr. 8.30: Prabéh zatéZovani (experiment 01)
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Obr. 8.31: Misto prvni praskliny Obr. 8.32: Misto prvni praskliny (experiment
(experiment 01) 02)

Pfi sile 1325 kN byla zaznamenana prvni prasklina ve sklenéné cihle, malta ve
sparach zustala neporusena. Misto vzniku prvni trhliny u experimentu 01 je znazornéno
na obr. 8.31. Pro porovnani je naobr.8.32 znazornéno misto vzniku prvni trhliny
v pfipadé experimentu 02. Pfi dosazeni sily 1396 kN dosSlo k prolomeni roznaseciho
valce kulovym kloubem, ktery byl umistén mezi roznasSeci desku a zatéZovaci valec, viz
obr. 8.33. Prestoze byl tlaCny valec nadale schopen pfenaset zvysSujici se zatizeni,
neplnil jiz dale funkci kulového kloubu a v hlavé sloupu tak vzniklo ¢aste¢né vetknuti.
Bylo proto rozhodnuto o pferuseni zkousky (pfi sile 1500 kN) a odtizeni.

Po vyméné kloubu a prohlédnuti celého pilife vzhledem k tomu, Ze byla nalezena
pouze jedna popraskana cihla, malta byla neporusena, sloup byl celistvy bez dalSiho
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viditelného poskozeni, byla zkouSka s upravenym roznasSecim pfipravkem opakovana.
Zatézovani zdéného pilife probihalo stejnym zplsobem, tj. po krocich s konstantnim
drzenim sily po dobu 2 minut s tim rozdilem, ze v prvnim kroku bylo dosazeno rovnou
sily 1500 kN. ZkousSka byla ukonCena pfi dosazeni sily 2000 kN, tj. pfi dosazeni
maximalniho rozsahu siloméru.

Pfi druhém pokusu bylo zaznamenano dalSi praskani ve sklenénych cihlach pfi silach
1560, 1670 a 1940 kN. Praskliny mély vertikalni smér a pravdépodobné vznikly vlivem
pficného tahu vznikajiciho rozdilnym protahovanim cihel a malty v pficném sméru.
Zadna z prasklin neméla vliv na ztratu integrity cihel ani na celkovou stabilitu pilite, viz
obr. 8.34. Béhem zkousky nebylo zaznamenano poruseni malty, ani nedos$lo ke kolapsu
zkusSebniho télesa.

Obr. 8.33: Prolomeny ocelovy valec s kulovym loZiskem

Obr. 8.34: Prasklina zptisobena tlakem

V prabéhu experimentu byly zaznamenavany vodorovné deformace, svisla napéti
a pusobici sila. Vodorovné deformace byly méreny ve tfech vySkovych urovnich pro dva
na sebe kolmé sméry, viz obr. 8.26. Znaménkova konvence pro znaceni kladnych
a zapornych hodnot je uvedena na obr. 8.35.
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Obr. 8.35: Konvence pro znaceni deformaci
8.4.2 Vyhodnoceni experimentu 01

Nejvétsi vodorovné deformace 1,39 mm bylo dosazeno ve sméru osy z v horni tfetiné
vySky na snimaci €. P4. V témze misté ve druhém sméru naméfil snimac €. P3 pfi stejné
sile deformaci 1,35 mm. Vyslednice téchto deformaci tedy vychazi 1,94 mm, coz
odpovida pfiblizné 1/1530 vysky pilife. S pfihlédnutim k tomu, Ze pfi vypoltu unosnosti
zdéného pilite podle normy CSN EN 1996-1-1 [46] se uvazuje s podatedni vystfednosti
1/400 vysky, je mozné naméfenou deformaci prohlasit za zanedbatelnou. Prubéh
deformace po vySce pilife pro oba sméry a pro jednotlivé urovné zatizeni je vykreslen na
obr. 8.36.
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Obr. 8.36: Prubéh deformace pilife (experiment 01) po vySce ve sméru osy y (vlevo) a ve
sméru osy z (vpravo)
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Dale bylo nepfimo pomoci tenzometri méfeno napéti ve sklenénych cihlach
ve svislém sméru. Napéti pro homogenni Ctvercovy prufez o rozmérech 240 x 240 mm
Ize vypocitat jako podil pusobici sily ku prafezové ploSe. V tomto pfipadé se vypoctené
napéti pfi maximalni sile 2000 kN rovna 34,7 MPa. Naméfené hodnoty ze snimacu se
od vypocteného napéti liSily v rozpéti od 3 % do 43 %. Modul pruznosti byl uvazovan
70 GPa, coz je modul pruznosti skla a nezohlednuje tak zdivo s maltou. Jak je patrné
z grafu na obr. 8.37, pro tenzometry 9 a 11 tento pfedpoklad vyhovuje, nebot’ sklon obou
napéti ur€enych pomoci tenzometrl je shodny se sklonem vypoétenym (na obr. kreslen
¢arkovangé). Vzhledem k tomu, ze jsou hodnoty z tenzometri 9 a 11, které byly umistény
na protéjSich stranach, pfiblizné stejné, Ize Fici, Ze ve sméru osy y bylo zatizeni vnaseno
bez excentricity. Oproti tomu na hodnotach z tenzometrd 10 a 12 je patrna odchylka,
ktera naznacuje vliv ohybu ve sméru osy z.
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Obr. 8.37: Svislé tlakové napéti v horni ¢tvrtiné pilife (experiment 01)
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Obr. 8.38: Svislé tlakové napéti uprostred vysky (experiment 01)
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Obr. 8.39: Svislé tlakové napéti ve spodni Ctvrtiné pilife (experiment 01)

Z napéti uprostied rozpéti, viz obr. 8.38 je zfejmé, ze ve sméru osy z (tenzometry 6
a 8) nedochazelo k deformaci pilife, naopak ve sméru osy y (tenzometry 5 a 7) je patrny
rozdil, naznacujici ohyb. Pro vypocCet napéti byl uvazovan jednotny modul pruznosti —
ve skuteCnosti se bude liSit — jak dokazuji ovéfovaci zkouSky (viz kap. 7.3) a zkouSky
provedené firmou IKATES, [57].

Ve spodni ¢asti pilife, (obr. 8.39) se opét projevil ohyb pouze ve sméru osy y
(tenzometry 1 a 3).

Z porovnani hodnot ze v8ech vyskovych urovni vyplyva, Ze se pilif deformoval ve
tvaru sinusové viny, nebot’ v horni Casti vyboCoval ve sméru osy z, kdezto uprostied
vySky a ve spodni tfetiné se ohybal ve sméru osy y.

8.5 Ovéreni odolnosti zdéného pilife proti narazu

V pribéhu zkousky centrickym tlakem doslo pouze k popraskani nékolika sklenénych
cihel, ale ke kolapsu zdéného pilife nedoslo. ZkuSebni téleso mohlo byt nasledné vyuzito
pro zkousky ovéfujici jeho odolnost na naraz mékkym nebo tvrdym pfedmétem.

8.5.1 Zatizeni narazem mékkym télesem

Pro zkouSku narazem mékkym télesem, viz obr. 8.40, byl pouzit postup uvedeny
v normé& CSN 74 3305 [58], ktery simuluje pad lidského t&la na konstrukéni prvek ze
skla. Byl pouzit platény vak o hmotnosti 50 kg plnény tvrzenymi sklenénymi kuliCkami
0 pruméru 3 mm. Misto narazu vaku do sloupu bylo 1560 mm nad zemi, tedy pfiblizné
v poloviné vysky pilife. Celkem bylo zkouSeno Sest variant, viz tab. 8.1.

Jednotlivé varianty se od sebe liSily normalovou silou pusobici v pilifi a narazovou
energii vaku. Velikost narazové energie je ovlivnéna vySkou padu. Celkem byly
zkouSeny dvé vySky padu — 200 a 400 mm. Obé velikosti narazové energie byly
zkouSeny pfi tfech hodnotach normalové sily — 200, 100 a 50 kN. Naraz byl veden na
stranu D (ve sméru osy z), viz obr. 8.35.
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Obr. 8.40: ZatéZovani narazem mékkym télesem
Tab. 8.1: Souhrn vysledki zkouSek narazem mékkym predmétem
. . s o . Narazova
Zatézovaci Misto narazu Normalova sila | VysSka padu h energie W
téleso (od podlahy) [kN] it
[mm] [J]
200 98,07
200
400 196,13
. . 200 98,07
KozZeny vak 1560 100
400 196,13
200 98,07
50
400 196,13

8.5.2 Vyhodnoceni zkousky narazem mékkym télesem

V zadném ze zatézovacich stavli narazem kozeného vaku nedoS$lo k destrukci pilife
ani k lokalnimu poruseni cihel & malty. Dusledkem narazu bylo vzdy rozkmitani
zkuSebniho télesa, které nasledné odeznélo a konstrukce se vratila do ptvodniho tvaru
(viz obr. 8.41). Obdobné se napéti na zkusebnim télese zvysilo pouze po dobu plsobeni
zatizeni a nasledného dokmitavani konstrukce a poté se ustalilo na puvodni hodnoté.
Maximalni hodnota vodorovné deformace ve sméru pusobici sily (ve sméru osy z) byla
0,69 mm. Jedna se o hodnotu pfi zatizeni normalovou silou o velikosti 50 kN a vySce
narazu 400 mm.
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Obr. 8.41: Prabéh vodorovné deformace ve sméru narazu (ve sméru osy z) uprostred vysky
(F =50 kN, h =400 mm)

Za predpokladu, Zze naraz byl veden na stranu D ve sméru osy z, mély by hodnoty
z tenzometr( 4, 8 a 12 v okamziku narazu vykazovat tlak a hodnoty z tenzometra 2, 6
a 10 tah. Naraz (pfi pfitizeni 50 kN a vySce narazu 40 cm) vyvodil na tazené strané
maximalni zmeénu napéti priblizné 0,1 MPa, &imz se kratkodobé zménil zplsob
namahani — z tlaeného povrchu na tazeny (viz obr. 8.42).
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0,1

0,05

2
-0,05

-0,1 +

Normalové napéti c [MPa]
o

-0,15
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Cast[s]

Obr. 8.42: Priibéh svislého napéti na tenzometru 10 v horni ¢tvrtiné (F = 50 kN, h = 400 mm)
Nejvétsi zména napéti nastala v misté narazu, tedy na tenzometru 8, kde narlst

tlakového napéti Cinil pfiblizné 0,5 MPa (viz obr. 8.43).
Souhrn vysledk( pro naraz mékkym télesem je uveden v tab. 8.2.
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Obr. 8.43: Prubéh svislého napéti na tenzometru 6 uprostred vysky (F = 50 kN, h = 400 mm)

Tab. 8.2: Vysledky narazovych zkousek

Misto . Deformace [mm] Napéti [MPa]
, N Vyska
Zat. narazu OfM. | padu 54 5. Na tazené | Na tlaené
téleso (od sila h strané strané
podlahy) | [kN] :
[mm] Otot o+ o
[mm] Ao+ Ao
200 016 | 0,06 -0,03 -2,02
200 0,22 0,27 -1,35
400 036 | 0,09 0,05 -2,15
0,46 0,42 -1,78
200 024 | 0,05 0,33 -1,14
Kozeny 1560 100 0,29 0,20 -1,29
vak 400 050 | 0,19 0,42 -1,21
0,69 0,31 -1,35
200 051 | 0,08 0,23 -0,76
50 0,59 0,17 -0,95
400 082 | 0,38 0,23 -0,92
1,20 0,22 -1,02

Pozn.: Kladna deformace &, predstavuje maximalni vykmit ve sméru narazu, zaporna deformace 6.
odpovida maximalnimu vykmitu ve sméru proti pasobici sile. Celkova deformace &..: pfedstavuje
rozkmit konstrukce (soucet kladného a zaporného vykmitu).
Napéti je znaCeno v souladu s obvyklou konvenci — kladné hodnoty predstavuiji tah, zaporné tlak.
Hodnoty o. a o4 pfedstavuji Spicky napéti vypoctené z dat namérenych tenzometry v okamziku
narazu. Hodnoty Ac. a Ao pfedstavuji zménu napéti vyvolanou narazem.

8.5.3 Zatizeni narazem tvrdym télesem

Ke zkouSce narazem tvrdym télesem byla pouzita ocelova koule o hmotnosti 50 kg.
Celkem bylo provedeno osm narazu, viz tab. 8.3. Schéma zatézovani bylo obdobné jako
v pfipadé zkousSky narazem mékkym télesem. Jednotlivé varianty se, stejné jako

v pfedchozim pfipadé,
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do zdéného pilife vneseno. Zkousky narazem tvrdym télesem byly provedeny pfi dvou
hodnotach normalové sily — 200 kN a 50 kN. Neékteré varianty se liSily pusobistém
narazu. S ohledem na lokalni poruSeni sklenénych cihel v misté dopadu ocelové koule,
bylo po prvnich narazech toto misto zménéno z vySky 1525 mm na vysSku 1620 mm,
méfeno od paty sloupu. Celkem byly zkouSeny d&tyfi vysky padu — 200, 400, 600
a 800 mm. Naraz byl veden na stranu D (ve sméru osy z). Souhrn zkouSek narazem
ocelovou kouli je uveden v tab. 8.3.

Tab. 8.3: Souhrn zkouSek narazem tvrdym pfedmétem

Zatésovaci Misto narazu Norrr!élové V)’(éka Néraz_ové
téleso (od podlahy) sila padu h | energie W
[mm] [KN] [mm] [J]
200 98,07
1525 200 400 196,13
600 294,20
Ocelova 200 600 294,20
koule 800 392,27
1620 200 98,07
50 400 196,13
600 294,20

Béhem zatéZovani narazem ocelovou kouli nedoslo ke ztraté stability pilife. Objevilo
se pouze lokalni poruSeni v misté narazu koule (obr. 8.44). Nejprve byl pilif zkouSen
pod zatizenim 200 KN a naraz sméfoval do vySky 1525 mm od paty pilife. Koule byla
pousténa z vysky 200, 400 a 600 mm. Vzhledem k tomu, Ze cihla v misté plsobeni byla
po tfech narazech jiz vyrazné poSkozena (viz obr. 8.45), bylo rozhodnuto o posunuti
pusobisté sily do vySky 1620 mm. V této vySce byly provedeny dalSi dva narazy —
z vySky 600 a 800 mm. |vtomto pfipadé nastalo pouze lokalni posSkozeni cihly (viz
obr. 8.46). V zavéreCné fazi experimentu bylo snizeno =zatizeni na 50 kN a byly
provedeny dalSi tfi narazy z vySky 200, 400 a 600 mm. Misto dopadu koule zlstalo

Obr. 8.44: Lokalni poruSeni sklenéné cihly v misté narazu ocelové koule po druhém narazu
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Obr. 8.45: Poruseni cihly ve vysce 1525 mm po tfech narazech

Obr. 8.46: PoruSeni cihly ve vySce 1620 mm po prvnim narazu
8.5.4 Vyhodnoceni zkousky narazem tvrdym télesem

Stejné jako v pfipadé zkousky narazem meékkym télesem bylo disledkem narazu
rozkmitani konstrukce, které nasledné odeznélo a konstrukce se vratila do puvodniho
tvaru (viz obr. 8.47 a obr. 8.48). Rozdil mezi deformaci pfed narazem a po narazu, ktery
je patrny na obr. 8.47 je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben prokluzem ocelového
lanka po kladce snimace. Maximalni deformace byla naméfena uprostied vysky pilife pfi
zatizeni normalovou silou 50 kN pfi vySce padu koule 600 mm a Cinila + 2,3 a— 3,7 mm.
Celkovy rozkmit konstrukce v dusledku narazu ocelové koule byl tedy 6 mm.
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Obr. 8.47: Pribéh vodorovné deformace ve sméru narazu (ve sméru osy z) uprostred vySky
(F =50 kN, h = 600 mm)
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Obr. 8.48: Priibéh vodorovné deformace ve sméru kladné osy y uprostfed vysky (F = 50 kN,
h = 600 mm)

Obdobné napéti na konstrukci se zvySilo pouze po dobu pusobeni zatizeni
a nasledného dokmitavani konstrukce a poté se ustalilo na puvodni hodnoté. Naraz byl
veden na stranu D, hodnoty z tenzometrd 4, 8 a 12 v okamziku narazu mély vykazovat
prirGstek tlakového napéti a hodnoty z tenzometrl 2,6 a 10 jeho pokles, pfipadné
pfechod do tahového napéti. Pfi prekroCeni tahové pevnosti zdiva zjisténé pfi
predchozich experimentech (viz kap. 7.2) je mozné pFfedpokladat otevieni praskliny mezi
sklem a maltou. PFi experimentu v8ak nebyly vodorovné trhliny mezi sklem a maltou
pozorovany. Napéti jsou znaCena v souladu s obvyklou konvenci — kladné hodnoty
predstavuji tah a zaporné tlak.

Nejvétsi zména napéti nastala v misté narazu, tedy na tenzometru 8, kde narust
tlakového napéti Cinil pfiblizné 6,4 MPa (viz obr. 8.49).

Souhrn vysledkl pro zkouSku narazem ocelovou kouli je uveden v tab. 8.4.
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Obr. 8.49: Prubéh svislého napéti na tenzometru 8 (F = 50 kN, h = 600 mm)
Tab. 8.4: Vysledky narazovych zkousek
Mlsto N Vyska Deformace [mm] Napéti [MPa]
Zat. narazu OfM. | padu 54 5. Na tazené | Na tlaené

téleso (od sila h strané strané

podlahy) | [kN] :

[mm] [mm] 8t0t o+ o

Ao+ Ao

1,00 | 143 0,28 -4,49
200 2,44 0,60 -2,38
1,15 | 1,99 0,45 -6,33
1525 200 400 314 057 4.15
032 | 3,09 0,22 -2,16
600 3,41 0,32 -2,29
600 315 | 0,04 0,49 -2,63
Ocelova 200 3,18 0,46 -2,16
koule 800 090 | -2,85 0,52 -8,46
3175 0,61 ‘6,25
127 | 2,02 0,30 -3,73
1620 200 3,29 0,21 -3,51
193 | 332 0,35 -7,33
50 400 5,25 0,25 -7,15
227 | 374 0,35 -8,54
600 6,01 0,30 -8,37

Pozn.: Kladna deformace &, pfedstavuje maximalni vykmit ve sméru narazu, zaporna deformace 6.
odpovida maximalnimu vykmitu ve sméru proti plsobici sile. Celkova deformace &, pfedstavuje
rozkmit konstrukce (soucet kladného a zaporného vykmitu).
Napéti je znaceno v souladu s obvyklou konvenci — kladné hodnoty pfedstavuji tah, zaporné tlak.
Hodnoty o. a o4 pfedstavuji Spicky napéti vypoctené z dat naméfenych tenzometry v okamziku
narazu. Hodnoty Ac. a Ao pfedstavuji zménu napéti vyvolanou narazem.
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8.6 Destruktivni zkouska zdéného pilire vysky 1,2 m

Vzhledem k tomu, Zze nedoslo ke kolapsu zdéného pilife ani vlivem narazu ocelové
koule, bylo zkuSebni téleso (zdény pilif) rozdéleno na dvé Casti, které byly opét zatizeny
centrickym tlakem v zafizeni umoziujicim dosazeni vétsi tlakove sily.

8.6.1 ZkuSebni télesa

Pilif byl rozdélen tak, ze vznikly dvé Casti, kazda z nich tvofena osmnacti vrstvami
cihel a vysoka 1,2 m. Jednalo se o vrstvy €. 1-18 a 33 - 50 pavodniho pilite (zkuSebni
téleso pfipravené pro experiment 01). Obé télesa obsahovala praskliny, typicka prasklina
je znazornéna na obr. 8.50. Schéma prasklin v obou zkuSebnich télesech, ktera vznikla
ze zdéného pilife experimentu 01, jsou znazornéna na obr. 8.51.

Obr. 8.50: Charakteristicka prasklina

18 I 50X
I T
I ——
1] —
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- Il 40 Il
| ——
I T
I =T
1 33

Obr. 8.51: Schéma prasklin v pilifich (dvé zkuSebni télesa vyrobena z pilife experimentu
01) pouZitych pfi destruktivni zkouSce

8.6.2 Prubéh a vyhodnoceni experimentu
ZkuSebni télesa byla zatéZovana na zkuSebnim zafizeni schopném vyvinout

maximalni silu 4000 kN. Zatézovani probihalo rovhomérné konstantni rychlosti posunem
pFiéniku stroje 5 mm/min. BEéhem zkousky byla méfena pusobici sila.
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K prvnimu poruseni zkuSebniho télesa €. 1 (vrstvy €. 1-18) doslo obdobné jako
v pfipadé tfimetrového pilife vznikem svislé praskliny v cihle. Prvni prasklina vznikla
pfi sile 2000 kN. Pfi sile 2500 kN doSlo k vyraznému rozvoji prasklin, zkuSebni téleso
bylo v8ak i nadale schopno pfenaset zvySujici se zatizeni. S narGstem sily ale zacalo
dochazet k rozpadu cihel a odpadavani az odlétavani stfeptu. Maximalini sila, které bylo
dosazeno, byla 2760 kN, poté nastal pokles sily a nasledné byla zkouska ukon¢ena. Na
obr. 8.52 je vyobrazeno téleso po zkousce.

V pfipadé zkuSebniho télesa €. 2 (vrstvy €. 33 - 50) byly naméfeny vyrazné nizsi sily
— maximalni hodnota Cinila 1750 kN. Na obr. 8.53 je znazornéno téleso po zkousce.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o zbytky pilife z experimentu 01, viz kap. 8.4, které
jiz nesly znamky poskozeni (viz obr.8.50 aschémata na obr. 8.51), neni mozné
povazovat tyto vysledky za pfili§ relevantni, to dokazuje ivelky rozdil ve vysledcich
zkuSebnich téles €. 1 a €. 2.

NejvyznamnéjSi poruSeni obou zkouSenych téles nastalo v paté av hlavé pilife,
pravdépodobné se jednalo o dlasledek malé tloustky roznaSeci sadrové vrstvy
a moznému vzniku koncentrovaného napéti pod roznaseci ocelovou deskou.

Obr. 8.52: ZkusSebni téleso ¢.1 (vrstvy &. 1 - 18) po zkouSce
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Obr. 8.53: ZkuSebni téleso €. 2 (vrstvy €. 33 - 50) po zkouSce
8.7 Zdeény pilif zatizeny excentrickym tlakem — experiment 02

V pribéhu experimentu 01, kdy byl zdény pilif zatéZovan centrickou tlakovou silou,
nedoslo k jeho kolapsu ani pfi sile 2000 kN, ktera byla maximalni pro pouzité zkusebni
zafizeni. Ani zkouSka narazem meékkym a tvrdym télesem neznamenala kolaps pilife.
Na zakladé ziskanych vysledku bylo druhé zkuSebni téleso (experiment 02), zdény piliF
o vySce 3 m, zatéZzovano excentricky pusobici tlakovou silou.

8.7.1 Zatizeni excentrickym tlakem

Excentricita byla v prvni etapé zvolena jako b/6 (tj. 80 mm), vlivem nepfesného
umisténi tlatného valce byla vysledna excentricita pfi experimentu 73 mm ve sméru
zaporné poloosy y, resp. pusobisté zatizeni bylo ve vzdalenosti 73 mm od svislé osy
pilife, viz obr. 8.54. PFi tomto usporadani doSlo pfi sile 400 kN k poruseni dvou cihel
v nejvysSi vrstvé pod pusobici silou (obr. 8.56). Toto poruseni bylo zplsobeno lokalnim
pfekroCenim tlakové pevnosti cihel. Vzniklé praskliny nezpusobily destrukci pilife.
PfiCinou prasklin byla velka excentricita, pfi které vzniklo velké tlakové napéti na malé
ploSe, coz vedlo k odpovidajicimu pfi€nému tahu. Zkouska byla pferusena pfi dosazeni
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sily 600 kKN. Vzhledem ktomu, ze ve zbylé C&asti pilife nebyly zaznamenany dalSi
praskliny, bylo rozhodnuto o odstranéni prvnich dvou vrstev cihel a pokraCovani
v zatéZovani s mensi excentricitou. Ve druhé etapé se excentricita zmensila na polovinu
(40 mm) a pusobici sila se tak posunula na hranici jadra prufezu.

Poskozené cihly byly odstranény — byly odebrany dvé horni vrstvy sklenénych cihel
a ve druhé etapé pred opétovnym zatizenim byla zmenSena excentricita pusobici sily.
Dvé vrstvy cihel byly odebrany proto, aby byl zachovan stejny zplsob zatéZovani hlavy
sloupu, tedy aby styéna spara horni vrstvy lezela ve sméru excentricity a zatizeni bylo
vhaseno do obou cihel v horni vrstvé. Maltova vrstva pod odebranou vrstvou byla
ponechana, zarovnana ana ni byla do sadrového loZze osazena ocelova deska.
Vzhledem ke snizeni vysky pilife bylo nutno doplnit mezi ocelovou desku a roznaseci
ocelovy valec jesté dalSi ocelovy valec, viz obr. 8.55. Vysledna excentricita 40 mm od
svislé osy pilife byla zavedena ve stejném sméru jako v prvnim kroku. Zkouska byla
fizena silou. Sila byla vnasena rychlosti 100 kN/min po krocich, mezi kterymi byla vzdy
prestavka 2 minuty, pfi které byla udrzovana konstantni sila (viz obr. 8.57).

Obr. 8.54: Excentricita pGsobici sily Obr. 8.55: Excentricita pasobici sily
(e=73 mm, etapa 1) (e=40 mm, etapa 2)
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Obr. 8.56: Poskozeni dvou hornich cihel

2500

2000 f
1500 fFl_l_
1000 J/_/_/I
. J_/_/_/—ﬁ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cast[s]

Normalova sila F [KN]

Obr. 8.57: Priibéh zatéZovani

8.7.2 Vyhodnoceni experimentu 02 — zatizeni excentrickym tlakem
v etapé €. 1 (pri excentricité 73 mm)

V ramci experimentu byly méfeny vodorovné deformace v roviné vnesené excentricity
v péti vySkovych urovnich, ve sméru kolmém na vnesenou excentricitu (z roviny) byl
osazen pouze jeden snimal uprostfed, viz kap. 8.2.1 obr. 8.26. Konvence znaceni
deformaci je ziejma z obr. 8.58.
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Obr. 8.58: Konvence pro znaceni deformaci

Nejvétsi vodorovné deformace ve sméru osyy 1,34 mm bylo dosaZzeno ve vySkové
urovni 1,46 m nad podlahou na snimaci €. P3 pfi sile 600 kN. Z roviny byla namérena
nejvétsi hodnota vodorovné deformace 1,59 mm pfi sile 250 kN, pfi maximalni sile
(600 kN) byla deformace zroviny rovna 1,30 mm. Na obr. 8.59 je znazornén vyvoj
deformace v roviné v pribéhu zatéZovani. Z vysledkl je zifejmé, Zze zpocCatku se piliF
deformoval rovhomérné ve sméru kladné poloosy vy, ale pfi zvySovani zatizeni se horni
Cast zaCala vychylovat na opacnou stranu.

Na zakladé dat ze snimacu drahy €. 3 a . 6, umisténych uprostfed vysky pilife
a méficich deformace ve dvou na sebe kolmych smérech, je mozné usuzovat, ze se pilif
nedeformoval pouze v roviné pusobici excentricity, ale také z roviny. Tento jev je dobie
patrny z obr. 8.60.
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Obr. 8.59: Deformace po vysce pfi prvnim zatéZovani
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Obr. 8.60: Deformace pilife pri etapé ¢. 1
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Obr. 8.61: Zavislost deformace uprostfed pilife v roviné excentricity na sile

Obr. 8.61 zobrazuje zavislost deformace pilife ve sméru pusobici excentricity na
pusobici sile v prubéhu experimentu 02.
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Obr. 8.62: Prubéh svislého pomérného pretvoreni uprostfed vysky

Na obr. 8.62 je tento vliv patrny z velkého rozdilu sklonu pomérnych pretvoreni
z protilehlych tenzometri 3 a 8. Tenzometry 8, 6 a7, které byly umistény na tazené
strané pilife, vykazuji stejny prubéh zavislosti sila-pomérné pretvoreni, ktery je zcela
odlisny od pribéhu na tlaCené strané prafezu. Tento rozdil je mozné pficitat rozevirani
loznych spar (resp. odlepeni malty od skla), které vSak béhem experimentu nebylo
méfeno. Otevirani spar by mélo za nasledek pokles tahového napéti ve sklenénych
cihlach, na kterych byly pfipevnény zminéné tenzometry atim iodliSny pribéh kfivky
zavislosti pomérného pretvofeni na pusobici sile. Stejné jako pfi vyhodnoceni zkouSky
prostym tlakem je i v tomto grafu ¢arkované naznaceno vypoctené teoretické pomeérné
pretvoreni za pfedpokladu homogenniho &tvercového prarezu 240 x 240 mm.

8.7.3 Vyhodnoceni experimentu 02 — zatizeni excentrickym tlakem
v etapé €. 2 (pri excentricité 40 mm)

Ve druhé etapé, tj. pfi druhém zatéZzovani s mensi excentricitou, se prvni prasklina
vyskytla pfi sile 1450 kN. Oproti pfedchozim experimentim tato prasklina vykazovala jiny
charakter, viz obr. 8.63. NedosSlo ke vzniku praskliny pfes celou vySku cihly, ale pouze
k lokalnimu poruseni pfi jejim spodnim okraji. Toto poruSeni mize byt zplsobeno
necistotou v mikrostrukture skla, ktera vznikla pfi vyrobé cihly. Obdobny zplisob poruseni
se vyskytl i pfi sile 1600 kN. Naopak poruseni typické pro pfedchozi experimenty bylo
zaznamenano pfi sile 1650 kN (obr. 8.64).
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Obr. 8.63: Charakter poruseni zaznamenany pfi druhém zatézovani

Obr. 8.64: Typicka prasklina

Pilif byl ve druhé etapé zatézovan do poruSeni, které nastalo pfi sile 1864 kN.
Se zvySujicim zatizenim narUstala deformace pilife a zvySovalo se tlakové napéti
na tlacené strané. Po prekroCeni tlakové pevnosti cihel doslo k jejich drceni pfiblizné
uprostfed vysSky pilife, ¢imz se jesté vice zvétsila deformace, coz mélo za nasledek
vytvoreni kloubu v urovni tficaté vrstvy a destrukci pilife.
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Pfi sile 1400 kN bylo dosazeno kapacity prostfedniho snimace drahy (P3) aten
od tohoto momentu jiz dale neméril. Obdobné snimace P2 a P4 dosahly své kapacity pfi
sile pfiblizné 1500 kN. Graf na obr. 8.65 znazorfiuje pribéh deformace pilife po vysce.
Hodnoty ze snimacu P2 az P4 pro sily pfesahujici 1400 kN (resp. 1500 kN), kdy byly
snimace mimo rozsah, byly dopocitany linearni interpolaci podle predchozich hodnot.
Na obr. 8.65 jsou vypoctené Casti kfivek znazornény teCkované. Z grafu je zfejmé, ze
pilif v zaCatku zatéZzovani vybocCoval ve sméru tazeného povrchu a v pribéhu zatézovani
se jeho horni ¢ast zacala deformovat opacnym smérem. Maximalni deformace pilife byla
nameérena, v souladu s o¢ekavanim, uprostred vysky pilife.

Stejné jako v etapé €. 1 se projevil ucinek prostorového vyboceni, viz obr. 8.66, kde
je na vodorovné ose vynesena vodorovna deformace ve sméru excentricity zatizeni
a na svislé ose je vynesena vodorovna deformace ve sméru kolmém na excentricitu.
Zavislost vodorovné deformace ve sméru excentricity je patrna z obr. 8.67.
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Obr. 8.65: Vodorovnéa deformace pilife ve sméru excentricity zatizeni
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Obr. 8.66: Deformace pilife pri etapé ¢. 2
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Obr. 8.67: Zavislost deformace uprostrfed pilife v roviné excentricity na sile

Stejné jako vetapé €. 1 byl ivetapé €. 2 naméfen vyrazné odliSny pribéh dat
z tenzometru 8, 6 a 7 viz obr. 8.68 a obr. 8.69, kde je znazornéna zavislost sily na napéti
uprostfed vySky v porovnani se zavislosti sily na napéti ve vySkové urovni 2440 mm
nad podlahou. Stejné jako na pfedchozich grafech, je ¢arkované vyznacen teoreticky
prubéh napéti vypocteny pro idealni homogenni prafez. Porovnanim grafl na obr. 8.69
a obr. 8.70 je mozné dospét k zaveéru, Ze horni Cast pilife byla ohybana, kdezto spodni
Cast pilife byla namahana spiSe centrickym tlakem. V tomto pfipadé jde o porovnani
zavislosti pomérného pretvofeni na sile ve vyskové urovni 2440 mm (obr. 8.69)
a v urovni 630 mm nad podlahou (obr. 8.70).
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Obr. 8.68: Priibéh pomérnych pretvofeni uprostred vysky
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Obr. 8.69: Prabéh pomérnych pretvofeni ve vyskové trovni 2440 mm nad podlahou
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Obr. 8.70: Pribéh pomérnych pretvorfeni ve vyskové trovni 630 mm nad podlahou
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9 NUMERICKY MODEL A PARAMETRICKA STUDIE
9.1 Popis modelu

Tab. 9.1: Souhrn pouZitych modeld

m(?)ig:acl)u Tvar modelu Vystiednost e [-] Vyska h [m]
1 0 3
2 dle exp. 3
3 15
4 2,5
> — 3
6 240 x 240 mm h 1 450 e
! 4
8 5
9 6
10 0 3
11 15
12 2,5
13 3
14 240 x 363 mm h /450 35
15 4
16 5
17 6
18 0 3
19 1,5
20 2,5
21 3
2 363 x 363 mm h /450 3,5
23 4
24 5
25 6

Na zakladé provedenych experimentd byl vytvofen model sklenéného pilife
v programu Ansys Vv uzivatelském prostfedi Workbench ve verzi 19.2 Celkem bylo
vytvofeno 25 modell (viz tab. 9.1). Modely 1, 10 a 18 slouzily k verifikaci modelu. Na
modelu 2 probéhla validace. U modelu 2 byly pouZity k rozneseni zatizeni ocelové desky
stejné, jako bylo postupovano pfi experimentu, v ostatnich pfipadech byl pouzit
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roznaseci betonovy blok vySky 250 mm, jehoz vliv je podrobnéji popsan v kap. 9.4.3.
U modelU slouzicich k verifikaci (1, 10 a 18) nebyla aplikovana poc&atecni vystfednost
pilife, vSechny ostatni pilife byly modelovany s pocCate¢ni vystfednosti uprostied pilife
rovnajici se 1/450 jejich vySky. Tato hodnota byla zvolena podle normy pro navrhovani
zdénych konstrukci [46]. Vyjimku tvofil model 2, ktery nebyl zatizen pocatecni
imperfekci, ale byl zdeformovan tak, aby prubéh napéti z modelu korespondoval
s napétim ziskanym vyhodnocenim experimentu 01 (zatizeni centrickym tlakem).

Kromé pilite ¢tvercového prifezu o rozmérech 240 x 240 mm, ktery byl vyzdén ze
dvou cihel stejné jako v pfipadé zkuSebnich téles, byly pro parametrickou studii zvoleny
dal$i dva typy prafezu, viz tab. 9.1. Tyto nové prlfezy byly vybrany s ohledem na
praktické vyuziti. Prvni z nich je sestaven ze ftfi cihel v jedné vrstvé, které jsou
v nasledujicich vrstvach prohozeny tak, aby doSlo k provazani cihel. Jedna se
0 obdélnikovy prufez o rozmérech 240 x 363 mm. Posledni modelovany prufez je slozen
ze Ctyf sklenénych cihel do c¢tverce s dutinou uprostfed rozmérech 363 x 363 mm.
V jednotlivych vrstvach jsou cihly opét posunuty tak, aby doslo k jejich provazani.

9.1.1 Pouzité prvky

Jednalo se o prostorovy model pouzivajici k diskretizaci prvky SOLID186, coz je
kvadraticky objemovy dvacetiuzlovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, viz
obr. 9.1. Spoje byly modelovany jako tuhé (bonded) pomoci kontaktnich prvki
TARGE170 a CONTA174. Prvky TARGE170 jsou na povrchu oznateném jako cilovy
(target) a prvky CONTA174 na povrchu oznac¢eném jako kontaktni (contact). Prvky
TARGE detekuji pfitomnost prvklit CONTA a podle vzajemné polohy dochazi k jejich
vzajemné interakci.
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Obr. 9.1: Kvadraticky objemovy prvek SOLID 186 a jeho varianty, [60]
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9.1.2 Nastaveni sité a resice

Na modelu 2 byly vyzkouSeny dvé hustoty sité — hruba a jemna. Pfi hrubé siti nebyla
maximalni vzdalenost jednotlivych uzld nijak omezena. U jemné sité byla sit upravena
tak, aby maximalni vzdalenost uzlt v cihlach nepfekrocila 30 mm a v malté neprekrocila
8 mm. Za téchto podminek byla vygenerovana sit automaticky. Porovnani hustoty sité je
patrné na obr. 9.2.

Obr. 9.2: Porovnani hrubé (vlevo) a jemné (vpravo) sité

Zjemnéni sité meélo vyrazny vliv na €as potfebny pro provedeni vypoctu, zatimco
v pfipadé hrubé sité probéhl vypocet za 330 s (cca 5 min.), v pfipadé jemné sité probihal
vypoCet na stejném hardwaru 25420 s (pfes 7 hod.). PFi porovnani vysledkd bylo
zjisténo, Ze rozdil v napétich Cini pfiblizné 4 %, coz lze povaZovat za zanedbatelné
a vramci uspory €asu bylo pfi dalsim modelovani pouzito pouze hrubé sité, ktera byla
vygenerovana tak, aby vzdalenost jednotlivych uzl( nepfekrocila 50 mm.

Zatizeni bylo vneseno v jednom kroku (step), ktery byl rozdélen na 50 podkrok
(substeps). Typ rfeSice byl nejprve zvolen automaticky softwarem, pouze v pfipadé jemné
sité doslo k vyCerpani fyzické paméti a bylo nutné nastavit iterani FeSi¢ (lterative solver).
Vzhledem k tomu, zZe vySSi pilife by obsahovaly vice prvkl a kapacita fyzické paméti by
tedy byla pravdépodobné také nedostate¢na, bylo ve vSech pfipadech pouZzito iteracniho
feSiCe. Ostatni parametry byly ponechany ve vychozim nastaveni, takze byly ureny
automaticky softwarem (Program Controlled).

Vypocet byl proveden jak linearné, tak nelinearné (zapnuta funkce Large deflection).
Porovnanim vysledkl bylo zjisténo, Ze pfi vy$8im zatiZeni je vliv nelinearniho vypoctu
nezanedbatelny aje proto nutné pocitat veSkeré modely nelinearné. Porovnani bylo
provedeno na tfimetrovém pilifi s poCatecni vystiednosti 1/300 vysky. Linearni vypocet
trval v tomto pfipadé pfiblizné 13 minut, nelinearni vypocet pfes 1,5 hodiny. Z obr. 9.3
zobrazujicim prubéh napéti na opacnych stranach pilite (tlaena x tazena) uprostied
rozpéti v zavislosti na pusobici sile a z vyfezu ve vétSim méfitku na obr. 9.4 a obr. 9.5, je
ziejmé, Ze je nutné vypocty provadét nelinearné, nebot pfi silach vysSich nez 1500 kN je
rozdil mezi linearnim a nelinearnim vypoc&tem vyssi nez 5 %. V pfipadé StihlejSich pilifu
je prekroCena pétiprocentni mez dfive, napfiklad u pilife vysky 6 m je to pfi 80 kN.
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Obr. 9.3: Porovnani prubéhu napéti mezi linearnim a nelinearnim vypoctem
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Obr. 9.5: Porovnani linearniho a nelinearniho vypoctu (detail 2)
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9.1.3 Okrajové podminky

V paté pilife byla v numerickém modelu uvazovana podpora zabranujici posunu ve
vSech tfech osach a pootoceni okolo svislé osy. V hlavé pilife bylo zabranéno obéma
vodorovnym posunum a pootoc€eni okolo svislé osy.

9.1.4 Zatizeni

V modelu bylo uvazovano s pocatecni imperfekci zplsobenou nepfesnostmi pfi
zdéni. Imperfekce byla do modelu vnesena tak, Ze model byl uprostfed vysky zatizen
vodorovnou deformaci pfislusné velikosti a proveden vypocCet. Velikost pocatecni
imperfekce byla zvolena podle normy CSN EN 1996-1-1 [46] jako 1/450 vysky pilite. Po
provedeni vypoctu byl zdeformovany tvar konstrukce pfevzat do nového vypoctu, ve
kterem bylo aplikovano svislé zatiZzeni. Pfi tomto postupu se nepfenasi napéti na
prvcich, ale pouze deformace.

Tlakova sila byla v pfipadé modelu 2 modelovana jako osamélé bfemeno pusobici na
Ctvercové plose 100 x 100 mm, v ostatnich pfipadech byla tato sila rozpocCitana na celou
plochu roznaSeciho betonového bloku tl. 250 mm. Dale byla uvazovana vlastni tiha
télesa pomoci tihového zrychleni g = 9,8066.

V pfipadé verifikacnich modell (modely 1, 10 a 18) byla pouzita nulova imperfekce
a nebylo aplikovano tihoveé zrychleni.

9.2 Verifikace modelu

Verifikace neboli ovéfeni, Ze simulaéni model odpovida abstraktnimu modelu, byla
provedena na modelech 1, 10 a 18 tak, Ze se napéti odeCtené z modelu porovnalo
s hodnotou vypoc&tenou na zakladé fyzikalnich rovnic. V pfipadé centricky zatizeného
pilife bez imperfekci a excentricit je napéti popsano rovnici (9.1).

o =— (9.1)

kde o je normalové napéti;
pusobici sila;

plocha prifezu.

Verifikace ostatnich modelu vytvofenych v ramci parametrické studie byla provedena
na zakladé téchto tfi modeld (modely 1, 10 a 18). Tento krok byl mozny, nebot vSechny
modely byly modelovany stejnym zpusobem, ve stejném softwaru a pomoci stejnych
vstupnich hodnot. K verifikaci bylo ovéfovano svislé normalové napéti na povrchu cihly
uprostied vysky pilife pfi sile 2000 kN.
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Tab. 9.2: Verifikace modelt

Cislo Vypocétené napéti Napéti z modelu Odchylka [%]
modelu Tvar modelu Ocal [I\/IPa] Omod [MPa]

1 - 34,72 33,46 3,77
240 x 240 mm

10 22,96 23,69 3,08
240 x 363 mm

18 15,37 18,60 17,4
363 x 363 mm

Z tab. 9.2 je zfejmé, Ze se hodnoty z modelu od vypoctenych liSi pfiblizné o 4 %.
Rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti zpusoben nehomogenitou materialu a vliv bude
hrat i hrubé nastaveni sité. V zasadé lIze ale fici, ze numericky model odpovida
abstraktnimu modelu.

Vyjimku predstavuje model pilife s otvorem uprostied, kde odchylka prfesahuje 17 %.
Tak velky rozdil je mozné pfricist prave tvaru prufezu s otvorem uprostred.

9.3 Validace modelu

Validace slouzi k ovérfeni, Zze numericky model poskytuje pokud mozno shodné
vysledky se skuteCnym experimentem. Validace byla proto provedena na modelu 2,
protoze ten odpovidal provedenému experimentu. V tomto modelu nebyla zanesena
imperfekce, ale byl zdeformovan tak, aby pribéh napéti co nejvice odpovidal prabéhu
napéti ziskaném z experimentu. V mistech, kde byly na experimentalnim télese osazeny
tenzometry, byly v modelu 2 aplikovany vodorovné deformace tak, aby bylo dosazeno
stejného pribéhu napéti.
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Obr. 9.6: Prubéh svislého pomérného pretvofeni v horni tietiné ve sméru osy y
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Obr. 9.7: Prabéh svislého pomérného pfetvofeni v horni tretiné ve sméru osy z
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Obr. 9.8: Prubéh svislého pomérného pretvoreni uprostred vysky ve sméru osy y
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Obr. 9.9: Prubéh svislého pomérného pretvoreni uprostfed vysky ve sméru osy z
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Obr. 9.10: Prabéh svislého pomérného pfetvoreni ve spodni tretiné ve sméru osy y

2000 —
I z
i g
1500 o
i / 7
L &
[ T2_exp
1000 Ca

V& T4_exp

r &

I > -
500 | ’ / T2_FEM
[ / T4_FEM

Pomérné pretvofeni € [um/m]

sila F [kN]

Obr. 9.11: Prubéh svislého pomérného pretvoreni ve spodni tfetiné ve sméru osy z

Na obr. 9.6 aobr. 9.7 je porovnan pribéh svislého pomérného pretvofeni v horni
tretiné pilife ureného vypoltem a ziskaného mérenim pfi experimentu ve sméru
osyy azpro model 2. Na obr. 9.8 aobr. 9.9 je porovnan prubéh uprostfed vysky ve
sméru osy y a z. Na obr. 9.10 a obr. 9.11 je vykreslen pribéh ve spodni tfeting, opét ve
Sméruosyy a z.

Rozdil mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami mize byt zplsoben Fadou faktoru,
napfiklad nehomogenitou pilife (cihly a malty), idealizaci tvaru cihel — v modelu
uvazovany jako kvadry (nekomolé), rozdilnym modulem pruznosti pro jednotlivé cihly
nebo v neposledni fadé nelze vyloucit chybu pfi méfeni.

Na obr. 9.12 je zobrazena zdeformovana konstrukce u modelu slouziciho k validaci.
Vlevo je znazornéna deformace ve sméru vodorovné osy x a vpravo ve sméru
vodorovné osy z. Deformace odpovida zatizeni 2000 kN. Z obr. 9.13, kde je znazornéna
celkova deformace, je zfejmé, Ze se jedna o prostorovou deformaci.
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Obr. 9.12: Deformace ve sméru vodorovné osy x (vlevo) a vodorovné osy z (vpravo)
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Obr. 9.13; Celkova deformace
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9.4 Parametricka studie

Tab. 9.3: Parametricka studie

Svisvlé nap:'ati
mf(:)ijle?u Tvar modelu V)'IZtE";dr:]ost Vy[énlf]a h p?)ln!zéperr:i UPI'OSt[I'&g;I]ysky 7
Fe [kN] tah tlak
1 0 3 4136 -66,7 -70,4
2 dle exp. 3 1303 -27,8 -15,9
3 3,33 15 3850 -61,5 -79,5
4 5,55 2,5 3757 -51,1 -82,5
5 ] 6,66 3 3277 -38,5 -65,2
6 240 x 240 mm 7,77 3,5 2790 -22,5 -75,8
7 8,88 4 2457 -13,5 -76,8
8 11,11 5 1831 11,5 -78,3
9 13,33 6 1325 28,1 17,5
10 0 3 6481 -75,6 -74,9
11 3,33 1,5 5585 -56,8 -68,4
12 5,55 2,5 5340 -50,2 72,8
13 6,66 3 5379 -44,8 79,1
14 | 240x363 mm 7 35 arr 336 83,0
15 8.88 4 4159 -16,9 -82,2
16 11,11 5 3067 20,4 852
17 13,33 6 2143 25,8 -80,8
18 0 3 7330 -67,5 -67,5
19 3,33 15 6733 -55,5 63,0
20 5,55 2.5 6067 -50,2 58,3
21 6.66 3 5883 -48,1 61,9
22 363 x 363 mm 7,77 35 5865 -45,8 -63,6
23 8,88 4 5738 -42,5 -65,4
24 11,11 5 5317 -32,1 -66,7
25 13,33 6 4820 -15,9 -71,9

Poznamka: Hodnoty oznacené &ervené jsou teoretické, nebot pfed dosazenim teoretické
unosnosti doslo ke vzniku tahd, které by mély za nasledek rozlepeni spar vlivem ztraty adheze
malty. Skute¢na unosnost bude odpovidat sile, pfi které vznikaji tahy, tyto sily jsou shrnuty

v tab. 9.4.
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V ramci parametrické studie byla na modelech z tab. 9.1 urCena sila pfi poruseni
jednotlivych typl pilitd. Zakladni vySka pilife (3 m) byla zvolena podle standardni
konstruk¢ni vysky podlazi obytnych budov, ktera se pohybuje pfiblizné od 2,8 do 3,5 m.
V parametrické studii byly zahrnuty modely od polovi¢ni vysky (1,5m) az po
dvojnasobnou (6 m).

Pddorysné rozméry byly zvoleny podle vyrobnich rozmérd cihel a s ohledem na to,
aby bylo mozné pilif fadné provazat bez pouziti nestandardnich cihel. Tvar prafezu je
navrzen pfiblizné ¢tvercovy, nebot je tato prace zamérena na centricky tlacené pilife.

Sila pfi poruSeni odpovida svislému normalovému napéti 100 MPa s ohledem
na vysledky tlakovych zkouSek cihel (viz kap. 7.5).

9.4.1 Vliv tvaru prirezu

V tab. 9.3 jsou shrnuty sily pfi poruSeni pro vSechny modely zahrnuté do
parametrické studie. Dalo by se oCekavat, ze ve srovnani s malym &tvercovym prafezem
(240 x 240 mm) bude mit obdélnikovy prifez (240 x 363 mm) pfiblizné 1,5krat veétsi
unosnost, protoze plocha prufezu je pfiblizné 1,5krat vétsi. Ukazuje se, ze ve skutecnosti
se unosnost obdélnikového pilife pohybuje v zavislosti na vySce od 1,42nasobku do
1,71nasobku unosnosti tvercového prarezu. Vyraznéjsi rozptyl vykazuje velky Etvercovy
prifez, ktery ma dvojnasobnou plochu oproti malému ¢&tvercovému prifezu, dalo by se
tedy oCekavat dvojnasobna unosnost, ve skuteCnosti se ale do vysky pilife pfiblizné 3 m
unosnost pohybuje do 1,7nasobku uUnosnosti malého &tvercového prifezu a u vysek
pilife nad 3 m pomér unosnosti pozvolna roste. Porovnani unosnosti obdélnikového a
velkého ¢tvercového pilife vaci malému &tvercovému pilifi je zobrazeno na obr. 9.14.

V pfipadé malého Ctvercového prlifezu a obdélnikového prifezu se pii vétSich
vysSkach (nad 4 m) objevila svisla tahova napéti, ktera by zpuUsobila odlepeni malty od
cihly, takZze byla unosnost téchto modell omezena na hodnotu sily, pfi které vznikaji
prvni tahova napéti, viz tab. 9.4. Velky C&tvercovy prufez (363 x 363 mm) je oproti
zbyvajicim dvéma dostateCné masivni a tento jev se upfipadd uvazovanych
v parametrické studii neprojevil, viz tab. 9.3.

3,9

w
~

N
(s}

~
>

Pomeér unosnosti [-]

=
Vo]

//

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Vyska pilife h [m]

1,4

Obr. 9.14: Pomér unosnosti obdélnikového prifezu (240 x 363 mm) a velkého prirezu
(363 x 363 mm) vuci malému prifezu (240 x 240 mm)
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Tab. 9.4: Unosnosti ohybanych pilitii

Cislo modelu Sila pfi poruseni Fr [kN]
8 1625
9 1049
16 2739
17 1748

9.4.2 Vliv vysky pilire

Z grafu na obr. 9.15, ktery znazorfiuje vliv vysky pilife na unosnost, je zfejmé, Ze
pokles unosnosti s narustajici vySkou je pfiblizné linearni (teCkované cary v grafu).
V pripadé velkého &tvercového prufezu (363 x 363 mm) je vliv vysky pilife na unosnost
nejméné vyrazny. Naopak nejvétsi vliv vysky je patrny u obdélnikového prufezu. Tento
jev lze vysvetlit vétsi Stihlosti obdélnikového pilife.

............. ]

O P, N W & U1 OO N

Unosnost F [MN]

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Vyska pilife h [m]

Obr. 9.15: Viiv vysky pilife na unosnost
9.4.3 Vliv roznaseciho betonového kvadru

Model 2 slouzici k validaci byl modelovan pfesné podle experimentu — v hlavé pilife
byla umisténa ocelova deska tl. 40 mm o rozmérech 300 x 300 mm. Pfi praktickém
vyuziti se pfedpoklada pouziti roznaseciho betonového bloku v hlavé pilife, na kterém by
byla uloZena stropni konstrukce, proto byla provedena studie zaméfena na vliv tloustky
takového bloku na unosnost pilife. Ve studii byly porovnany tloustky roznaseciho
betonového bloku mezi 50 mm a 1000 mm. Zakladni tloustka byla zvolena s ohledem na
obvykly modul keramickych cihel 250 mm. Ostatni hodnoty nasobky této hodnoty (125,
500 a 1000) a mezilehlé hodnoty pro zpfesnéni.

Podle oCekavani bylo zjiSténo, ze vliv tloustky roznaseci vrstvy je vyrazny. Hodnoty
unosnosti pro jednotlivé tloustky jsou porovnany v tab. 9.5 a obr. 9.16. ZpocCatku je znat
vyrazny narust unosnosti, od tloustky bloku 250 mm v8ak dochéazi opét k jejimu poklesu.
Tento pokles Ize vysvétlit vlivem narlstu vysky (zvétSeni Stihlosti pilife). Z provedené
studie se proto doporucuje tloustka roznaseciho bloku v rozmezi 200 mm — 300 mm.
U modell pouzitych v parametrické studii byla zvolena vySka betonového roznaseciho
pilife 250 mm.
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Tab. 9.5: Vliv roznaseciho bloku

Tloust'ka roznaseciho betonového bloku [mm] Sila pfi poruseni Fr [kN]
50 794
100 1832
125 2574
150 3149
175 3747
200 4119
250 4136
300 4133
500 4109
1000 3804
4,3
3,8 N e S
= 3,3
2
o 2,8
3 23
N
2
Q 18
S 13
)
? 08
50 250 450 650 850

Tloust'ka betonového bloku [mm]

Obr. 9.16: Vliv tloustky roznaseciho betonového bloku

10 NAVRHOVY MODEL ZDENEHO PILIRE ZPLNYCH
SKLENENYCH CIHEL

Navrhovanim zdiva se zabyva norma CSN EN 1996-1-1 [46]. Tato norma explicitné
nepredpoklada pro zdivo pouziti sklenénych cihel, avSak pfipousti pouZiti stejnych zasad
a aplikacnich pravidel i pro jiné druhy material(. Z toho vyplyva, Ze obecné je mozné tuto
normu pro navrh zdiva ze sklenénych cihel pouzit. Pro pfedbé&zny navrh zdénych pilifl
ze sklenénych cihel |ze pouzit nasledujici navrhovy postup, ktery je omezen nékterymi
predpoklady definovanymi v zavéru kapitoly.
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Dle CSN EN 1996-1-1 [46] jsou zdici prvky (cihly) Fazeny bud do kategorie | nebo do
kategorie Il. Kategorii zdicich prvka ur€uje vyrobce podle pravdépodobnosti, s jakou zdici
prvek nedosahne deklarované pevnosti. Pokud je tato pravdépodobnost mensi nez 5 %,
potom je zdici prvek zatfidén do kategorie I, v ostatnich pfipadech do kategorie Il. Dale
se zdici prvky zatfiduji do skupin 1 az 4 podle velikosti a orientace dér a dutin. Zatfidéni
opét provadi vyrobce.

V pfipadé zkouSenych plnych sklenénych cihel doporucujeme zatfidéni do kategorie |
a skupiny 1.

Pevnost zdiva Ize podle evropskych norem stanovit dvéma postupy — ze zkousky
podle normy CSN EN 1052-1 [50] nebo podle vzorce (10.1) uréeného pro zdivo
zhotovené z obycejné malty (tj. ne pro tenké spary). Pojem ,obycejna malta“ je definovan
normou CSN EN 1996-1-1 [46].

fi =K £ f? (10.2)
kde o je normalizovana pevnost zdicich prvk( v tlaku;
pevnost malty v tlaku;
fm
K soucinitel zavisly na druhu zdicich prvka a malty.

Hodnota soucinitele K neni pro sklenéné zdici prvky normou definovana, norma vsak
definuje hodnotu pro cihly z umélého kamene, jejichz vlastnosti jsou srovnatelné se
sklenénymi cihlami, doporucuiji proto pocitat s hodnotou 0,45.

NiZe je uveden vzorovy vypocet unosnosti pro tfimetrovy pilif ¢tvercového prafezu
240 x 240 mm. Pevnost malty je uvazovana podle technického listu vyrobce 10 MPa (viz
pfiloha). Pfi kontrolnich zkouskach byla v laboratofich FSv naméfena vySSi hodnota
25,97 MPa (viz kap. 7.1.3). Pevnost zdicich prvku v tlaku je uvazovana podle Protokolu
0 zkouSce C. 74/2015 (zpracovatel: IKATES, s.r.o., [57]) hodnotou 109,2 MPa.
Vypoctena unosnost predstavuje charakteristickou hodnotu unosnosti v prostém tlaku, tj.
bez zapodteni soucinitell spolehlivosti a bez zahrnuti vlivu vzpéru.

f» = 109,2 MPa
fn = 10 MPa
K = 0,45

fi =K £,%  fn®? = 0,45-109,297 - 103 = 23,99 MPa

epe = 0mm neplsobi vodorovné zatiZeni
M;; = 0kNm centricky tlak
pn=1 pilif neni podepfen tuhymi stropy

hef =pp-h=1-3=3m

_hey 3000
Cimit = 350~ 350 /™M
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M:
= MAX (NLZ + ene + €init ; 0,051:) = MAX(0 + 0+ 6,67; 12) = 12mm
L
t =240 mm
¢y =1-2- L1222 _ 09
L 240
3000 23,99
A= f—k =035
ef E 240 30,56-10
epm = 0mm nepusobi vodorovné zatizeni
Mya = 0 kNm centricky tlak
em —N—d+ehm+einit =0+0+6,67=667mm
m
®, =05 hodnoty jsou zpravidla velmi malé (nutno vyzkouset)

e, = 0,002 - &y, ef,/ =0,002-0,5 - ,/240 6,67 = 0,5 mm

Pro A < A, = 15 Ize uvazovat e, = 0

emk = MAX (e, + €y ; 0,05¢) = MAX(6,67 +0,5; 12) = 12 mm

1—0,063 0,35 — 0,063
T 073 117 mE 2 = 0%
, AT 073 =117 545
A, =1-25mk _ 212 =09
1= t 240
u? 0432
= Ay v e 2_09 2,727 =0,82

® = MIN(®; ; ®,,) = MIN(0,9;0,82) = 0,82
A=b-a=024-024=0,058
Npgp =@ -A-f, = 0,82-0,058-23,99 = 1,141 MN = 1141 kN

Pfi experimentu byla naméfena sila pfi vzniku prvni praskliny ve sklenéné cihle
1325 kN resp. 1450 kN. Porovnanim naméfenych a vypoctenych hodnot je mozné
dospét k zavéru, Zze postup uvedeny v normé pfiléhavé predpovida zatiZzeni pfi vzniku
prvni praskliny. Pro pouziti pfi navrhu konstrukce se tato hodnota snizuje s ohledem na
mozny rozptyl materialovych vlastnosti, zjednoduSeni v navrhovém modelu, nahodnou
excentricitu zatiZzeni a dalSi vlivy, které neni mozné pfimo zohlednit, pomoci soucinitele
spolehlivosti materialu y,,.

S ohledem na velky vliv imperfekci, kterym se pfi zdéni nelze vyhnout, doporucuiji
pouziti soucinitele spolehlivosti materialu hodnotou y,, = 2,2, tedy stejnou hodnotu, jakou
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doporucuje norma pfi pouziti plnych palenych cihel. V daném pfipadé (tfimetrovy pilif
240 x 240 mm, viz obr. 10.1a.) vychazi navrhova unosnost uprostifed vysky sloupu:

N —NR"—1141—519 kN
Ra =", " 22
Ym ,

Tab. 10.1: Porovnani vysledkt parametrické studie s charakteristickou tinosnosti
vypoctenou podle normy

Cislo - Vyska Sila z modelu CrEEL
modelu var modelu h [m] Fr [KN] unosnost
Nrk [KN]
3 15 3850 1047
4 2,5 3757 1003
5 - 3 3277 971
6 - 3,5 2790 933
7 240 x 240 mm 4 2457 890
8 5 1625 792
9 6 1049 670
11 15 5585 1744
12 2,5 5340 1671
13 3 5379 1617
14 3,5 4777 1554
15 240 x 363 mm 4 4159 1482
16 5 2739 1319
17 6 1748 1115
19 15 6733 3038
20 2,5 6067 2992
21 3 5883 2955
22 3,5 5865 2909
23 240 x 363 mm 4 5738 2855
24 5 5317 2722
25 6 4820 2563

V tab. 10.1 je provedeno porovnani predpokladané sily pfi poruseni urlené
z numerického modelu a charakteristické hodnoty unosnosti vypoc¢tené podle postupu
v normé. Vzhledem k tomu, Ze v parametrické studii byla vySka pilife omezena na 6 m
a normovy vypocet je pro tyto pfipady odpovidajici, doporucuji provadét pilife do vysky
max. 6 m a maximalni vystfednost pilife by neméla byt vétsi nez 1/450 vysSky pilife.
Vypocet podle zde uvedené metody Ize vyuzit pro stanoveni navrhové unosnosti pilift
vyzdénych z plnych sklenénych, cihel, jejichz prufez odpovida prufezim uvedenym na
obr. 10.1.
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-
1
a) b) c)
Obr. 10.1: Pripustné prafezy zdénych pilift
11 ZAVER

Pfedkladana disertaCni prace popisuje vysledky vyzkumu zaméfeného na tlaCené
pilife zdéné ze sklenénych cihel. Souc&asti vyzkumu byly experimenty provadéné
v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novy dosud nepfilis§ rozSifeny konstrukCni prvek,
nebot po svété bylo dosud realizovano jen nékolik malo obdobnych konstrukci, byl
vyzkum v prvé fadé zamérfen na vybér vhodného spojovaciho prostfedku a uUpravy
povrchu samotnych cihel. Dale byla provedena studie s cilem vytvofeni analytického
modelu pro navrhovani nosnych zdénych konstrukci ze sklenénych cihel.

11.1Zpusob spojovani cihel

Vyzkum byl zaméfen na zdivo vzhledem co nejvice pfipominajici klasické rezné
zdivo. Ke spojovani proto byly voleny materialy na bazi cementu na rozdil od bézné
pouzivanych lepidel na sklo, ktera jsou na bazi epoxidu, polyuretanu nebo silikonu.
Kromé estetického hlediska hovofi v neprospéch téchto lepidel také jejich cena
technologicka naroCnost. Oproti tomu materidly na bazi cementu (malty) jsou bézné
dostupné a k jejich aplikaci neni tfeba odborné znalosti ani slozité vybaveni.

Prilnavost malt je sklu je problematicka, za pomoci smykovych a adheznich zkousSek
se proto hledal zpuasob, jak zvySil spoluptsobeni hladkého sklenéného povrchu
a spojovaciho materialu. Jako velmi efektivni se ukazalo drsnéni povrhu piskovanim,
které za pouziti stejnych malt pfinaSelo vyrazné lepsi vysledky, ovSem negativné
ovlivihovalo esteticky dojem pfi detailnim pohledu skrz sklenény pilif. Kromé toho
piskovani je pfi vyrobé dalSi operace navic, ktera by vysledny produkt zdraZovala. Bylo
proto rozhodnuto o pouziti cihel nepiskovanych a vyuziti pfisad uréenych ke zlepSeni
pfilnavosti malty ke sklu. VyzkouSeny byly dva pfipravky oba na bazi latexu, které
vyraznym zpusobem zvysily pfilnavost malty, aniz by zaroven zvySily technologickou
naroCnost a vyvolaly potfebu vysoce kvalifikovanych pracovnika.

Pdvodnim zamérem bylo dosahnout tloustky okolo 1 cm, pfi smykovych zkou$kach
se vSak ukazalo, Ze pfi této tlousStce dochazi k rozpadnuti télese jesté pred zkouskou
vinou malé adheze malty ke sklu. DalSi vyzkum se proto zaméfil na vliv tloustky spar.
Ukazalo se, Ze s rostouci tloustkou klesa pfilnavost malty ke sklu a dostate€né unosnosti
je dosazeno pro tloustky spar pfiblizné do 7 mm. Vzhledem k rozméram cihel byla pro
vSechny experimenty ve druhé etapé volena tloustka spar 8 mm.

Nejvétsi unosnost vykazovala malta 7 (Nivoplan s pfisadou Planicrete) nasledovana
maltou 9 (Vetromalta s pfisadou Planicrete). Vzhledem k tomu, Ze Vetromaltu vyrabi
tentyZ vyrobce, jako zkouSené cihly, bylo rozhodnuto o pouziti pravé této malty pfi
nasledujicich experimentech.
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11.2Navrhovani tlaéenych konstrukénich prvku ze sklenénych cihel

Na zakladé provedenych experimentl zdéného pilite z plnych sklenénych cihel
a navazujiciho numerického modelu v€etné parametrické studie byl vytvofen analyticky
model pro pfedbézny navrh zdénych pilifd v€etné doporuceni pro praxi. Pro tvorbu
numerického modelu bylo nejprve nutné urcit materidlové vlastnosti pouZzitych cihel
a malty, k Cemuz slouzily zkousky sklenénych cihel pfi tfibodovém ohybu pro urceni
modulu pruznosti a pevnosti skla v tahu za ohybu a zkousky vybranych malt v tahu za
ohybu a v tlaku slouzici k ur€eni modulu pruznosti, pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za
ohybu. Nasledné byly provedeny zkousky na malych télesech slouzici k ovéfeni adheze
spojovaciho materialu, resp. malty. Jednalo se o zkousky ve smyku a zkousky adheze,
jejichz vysledky slouzily k vybéru vhodné mailty.

Nasledné byly provedeny zkou$ky zdiva na malych a velkych télesech. Konkrétné
se jednalo o zkouSky v tlaku provedené na tfech malych télesech vysokych pfiblizné
0,5 m, z nichz jedno téleso bylo tvofeno deseti cihlami vyzdénymi na sobé a zbyla dvé
télesa byla vyzdéna v Sifce pfiblizné 0,5 m. Dale byly provedeny dva experimenty na
pilifich velkych rozméra, jednalo se o pilife ¢tvercového prifezu rozméru 240 x 240 mm
a vysky pfiblizné 3 m. V prvnim pfipadé byl pilif zatéZzovan centricky, ve druhém bylo
zatizeni aplikovano s excentricitou. Vzhledem k tomu, Ze béhem prvniho experimentu
nedoSlo k destrukci pilife, byl pilif zatizen narazem pfi nizkém normalovém zatiZeni.
Vysledky ze zkouSek velkych téles byly pouzity pro validaci numerického modelu
slouziciho k provedeni parametrické studie.

Parametricka studie byla provedena pro tfi rizné prafezy — maly Ctvercovy o
rozmérech 240 x 240 mm, obdélnikovy o rozmérech 240 x 363 mm a velky Ctvercovy
s otvorem uprostfed o rozmérech 363 x 363 mm. Dale byl v ramci parametrické studie
sledovan vliv vySky pilife a vliv tloustky betonového roznaseciho bloku umisténého
v hlavé pilitfe. Vysledky parametrické studie byly na zavér porovnany s analytickym
modelem (navrhovym pfistupem) vychazejicim z postupu slouzicich k navrhovani
tradiCnich zdénych konstrukci.

11.3Hlavni dosazené cile

Pomoci praktickych (experimentalnich) a teoretickych metod bylo dosazeno
nasledujicich cila:

1. Vybér spojovaciho materialu pro zdéni konstrukci ze sklenénych cihel

2. Materialové zkousky malt a sklenénych cihel

3. ZkouSka centricky zatizeného velkého pilife zahrnujici zkouSky narazem
mékkym a tvrdym télesem

4. Zkous$ka excentricky zatizeného pilife

5. Validace numerického modelu na zakladé dat z experimentl a parametricka
studie na numerickém modelu

6. Porovnani vysledkl parametrické studie s navrhovym analytickym modelem
a stanoveni doporucéeni pro navrhovani v praxi

11.4Doporuéeni pro navrh zdiva ze sklenénych cihel
PfestoZe v souCasnosti neni v systému ceskych ani evropskych norem explicitné

popsan postup pro navrh zdiva ze sklenénych cihel, bylo prokazano, Ze v pfipadé
centricky tlacenych pilifG jsou vysledky vypocétené podle analytického modelu
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vychazejiciho z CSN EN 1996-1-1 [46] pfiléhavé, ovSem pfi navrhu a realizaci je v3ak
treba dbat nasledujicich doporuceni:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)

Maximalni vySka zdéného pilife by neméla pfekro€it 6 m

Zatizeni by se do pilife mélo vnaset rovhomérné, idealné pres roznaseni
betonovy blok vysky 250 mm

TlouStka spar by neméla prekrocit 8 mm

Je tfeba dodrzet spravny pomér maltové smési

Pilif by mél byt namahan centrickym tlakem

Soucinitel spolehlivosti materialu volit 2,2 (doporu¢ena hodnota pro
pfedpisovou maltu a zdici prvky kategorie )

Koeficient K volit 0,45 (jako pro umély kamen)

11.5Hodnotné vystupy

Recenzovany ¢lanek:

FiLA, Jifi, Martina ELIASOVA a Zdenék SOKOL. Experimental investigation of
mortar mechanical properties for glass brick masonry. Glass Structures &
Engineering. 2019, 4(1), 127-141. ISSN 2363-5142. DOI 10.1007/s40940-018-
0085-6.

Prispévky indexované v databazi Scopus:

FiLA, Jifi, Martina ELIASOVA a Zden&k SOKOL. Glass Masonry -
Experimental Verification of Bed Joint under Shear. In: IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. 3rd International Conference on Innovative
Materials, Structures and Technologies, Riga, 2017-09-27/2017-09-29. Bristol:
IOP Publishing Ltd, 2017. sv.251. ISSN 1757-899X. DOI 10.1088/1757-
899X/251/1/012097. Dostupné z: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757
-899X/251/1/012097/pdf

FiLA, Jifi, Martina ELIASOVA a Zden&k SOKOL. Mechanical properties of
solid glass bricks. In: MODERN BUILDING MATERIALS, STRUCTURES AND
TECHNIQUES MBMST 2019. The 13th International Conference Modern
Building Materials, Structures and Techniques, Vilnius, 2019-05-16/2019-05-
17. VGTU Press, 2019. s. 47-52. ISSN 2029-9915. ISBN 978-609-476-197-3.
DOI 10.3846/mbmst.2019.033. Dostupné z: http://webu3.vgtu.lt/uni/stf/mbmst/
47-52_MBMST_033.pdf

12 NAVRHOVANY NAVAZUJICI VYZKUM

Pfed uvedenim do praxe je nutné vySe zvedené experimenty zopakovat na vétSim
statistickém vzorku. Dale by bylo vhodné provést zkousku pilifl zkoumanych
v parametrické studii, tj. obdélnikové prufezu a velkého ¢tvercového prafezu. V ramci
provedeného vyzkumu nebyla zkouSena télesa vystavena atmosférickym Gc&inkim,

nebot’ se

predpoklada pouziti v interiéru. Pro pouZiti v exteriéru je nutné provest dalSi

vyzkum zohlednujici klimatické vlivy na unosnost.
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12.1Pozarni odolnost

Soubézné stimto vyzkumem byly provedeny zkousSky zaméfené na odolnost
konstrukce na ucinky pozaru, [59]. Tento vyzkum byl zaméfen na urCeni chovani
konstrukce vystavené zjedné strany pozaru. Byla méfena teplota ve sparach ana
povrchu nezatizenym pozarem. Zdivo nebylo béhem experimentu zatézovano, nebot
zjisténi unosnosti zdiva za pozaru nebylo pfedmétem tohoto vyzkumu. Proto by bylo
vhodné se zaméfit pfi dalSim vyzkumu na unosnost zdiva ze sklenénych cihel za pozaru
a provést pozarni zkouSku pod zatizenim. Na obr. 12.1 je vlevo zobrazeno zkusSebni
téleso béhem zkousky a vpravo je vychladly povrch vystaveny pozZaru po provedené
zkousce.

Obr. 12.1: Pozarni zkouska (vlevo) a téleso po zkouSce (vpravo), [59]

12.2 Konstrukce namahané ohybem

PfedloZzena disertaCni prace je zaméfena prfedevSim na moznost pouziti plnych
sklenénych cihel pro zdéné konstrukce namahané tlakem. V praxi jsou ale zdéné
konstrukce namahané rovnéz ohybem. Navazujici vyzkum by se proto mél zaméfit na
chovani zdiva ze sklenénych cihel namahaného ohybem nebo kombinaci tlaku s
ohybem. Zejména by bylo vhodné provést experimenty zaméfené na urceni pevnosti
zdiva v ohybu, tak jak jsou popsany v normé& CSN EN 1052-2, [51].

Predpokladané zkuSebni téleso pro zkousky zdiva v ohybu je naznaeno na obr. 12.2
pro ohyb rovnobézné s loznymi sparami a na obr. 12.3 pro ohyb kolmo k lozZnym sparam.
V obou pfipadech se jedna o &tyfbodovy ohyb. Pokud by byla ohybova unosnost pro
dané ucely nedostate¢na, bylo by vhodné zaméfit pozornost na zvySeni pfilnavosti malty
ke sklu, respektive nalezeni vhodnéjSiho spojovaciho materialu.
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Obr. 12.2: Rozméry télesa pro zkousku v ohybu rovnobézné s loznymi sparami
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Obr. 12.3: Rozméry télesa pro zkousku v ohybu kolmo k loZnym sparam
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12.3Doporuéeni pro numericky model v navazujicim vyzkumu

Jak se ukazalo, model popsany v kap. 9 celkem vérné popisuje chovani centricky
tlaCenych pilifa. V pfipadé modelovani ohybanych konstrukci ale bude dochazet na
jednom lici konstrukce ke vzniku taht. S ohledem na nizkou pfilnavost malty ke sklu je
vhodné misto pevného kontaktu (bonded) pouzit nelinearni kontakt umoznujici oddéleni
spojenych bodU v normalovém sméru a zaroven neumoznujici posun v kontaktni roviné.
V pfipadé softwaru ANSYS je tento typ kontaktu popsan jako drsny (rough).

Co se tyCe materidlové nelinearity, tak s ohledem na to, Zze v pfipadé sklenénych
cihel je rozhodujici vznik prvni trhliny a sklo se chova do vzniku trhliny linearné, neni
treba uvazovat materialové nelinearni model.
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15 PRILOHY

PRILOHA A TABULKY
A.1l. Smykové zkousky

Tab. 15.1: Souhrn vysledk

- Sila pri Napéti pri
. Uprava TIou§t L(a Pocet téles poruseni poruseni
Material spar a a
povrchu [mm] [ks] Fmax Tmax
[KN] [MPa]
Trass-Natustein | Bez Upravy 11 4 0° 0P
Moértel
(Malta 1) Piskované 12 3 23,42 0,435
Bez Upravy 11 3 0° ob
Vetromalta
(Malta 2) ] ]
Piskované 13 4 13,38 0,249
Epoxidova .
" Bez upravy 1 2 44,27 1,564
pryskyfice
Epoxidova
pryskyfice Bez upravy 1 1 75,52 3,255
s plnivem
] Bez upravy 13 3 1,50 0,028
Fixoglass
(Malta 3) ] ]
Piskované 12 3 13,17 0,245
1 4 42,49 0,790
4 1 23,23 0,432
Bilé flexibilni
elastické lepidlo .
(Lepidio na Bez upravy 5 4 7,90 0,147
dlazbu 1)
12 2 0,76 0,014
15 1 ob 0°
Flexibilni
elastické lepidlo
(Sedé) Bez upravy 12 3 0,21 0,004
(Lepidlo na
dlazbu 2)
Nivoplan + .
Planicrete Bez upravy 3 2 56,24 1,045
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(Malta 4)
7 2 32,01 0,595
11 12 3,83 0,071
13 4 5,02 0,093
15 6 0P ob
16 2 ob ob
Keraquick + 2 2 135,25 2,514
Latex Plus Bez upravy
(Malta 5) 6 2 91,62 1,703
4 7 13,69 0,255
Vetromalta + S 12 19,43 0,361
Planicrete Bez upravy
(Malta 6) 7 4 6,90 0,128
11 3 14,66 0,273
Araldite® 2018 | Bez upravy 1 1 91,37 1,698

@ Hodnoty uvedené v tabulce jsou primérné hodnoty zkousenych téles
® Hodnoty nebylo moZné zjistit, protoZe se télesa rozpadla jiz pfi manipulaci

A.l. Zkousky adheze

Tab. 15.2: Souhrn vysledkd zkousky adheze malt / lepidel ke sklu

" Tloustka Maximalni . Napéti
Oznaceni . . . a Misto
télesa Material spary sila Fmax oruseni b (o]
[mm] [kN] P [MPa]
T-H5-01 3,8 H 0,276
T-H5-02 1 4,6 H 0,335
T'H5'03 311 H 01224
T-H5-04 Lepidlo na dlazbu 2,7 S 0,198
T-H5-05 Knauf bily 0,7 H 0,055
T-H5-06 5 0,8 S 0,059
T-H5-07 0,9 S 0,069
T-H5-08 0,9 H 0,066
T-H7-01 Nivoo| 02 H 02
T-H7-02 voplan + 10 0@ H 0°
Planicrete
T-H7-03 02 H 02
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T-H7-04 o2 H osa
T-H7-05 0@ H 0@
T-H7-06 5,6 S 0,409
T-H9-01 6,4 H 0,468
T-H9-02 6,4 Kombi. 0,468
T-H9-03 5,7 H 0,416
T-H9-04 3 3,9 Kombi. 0,285
T-H9-05 4.3 H 0,314
T-H9-06 2,0 S 0,146
T-H9-07 2,0 H 0,146
T-H9-08 2,5 H 0,183
T-H9-09 Vetromalta + 5 0,5 H 0,037
T-H9-10 Planicrete 0a H 0a
T-H9-11 0 H 02
T-H9-12 02 H 0a
T-H9-13 3,7 H 0,270
T-H9-14 1,5 H 0,110
T-H9-15 4 02 H 0@
T-H9-16 0@ H 0a
T-H9-17 45 H 0,329
T-H9-18 2,0 H 0,146

a@Hodnoty nebylo mozné zjistit, protoZe se télesa rozpadla jiz pfi manipulaci
bH znamena poruseni v horni spafe, S poruseni ve spodni spafe a kombi poruseni kombinované

A.l. Materialové zkousky malit

Tab. 15.3: Souhrn vysledkt zkousky v tahu za ohybu pro tramecky z malt / lepidel

et 3 Maximalni sila Foa P'“'dez|°"y Napéti o
trameéku Material [kN] el G [MPa]
[mm?]
M1-01 26 10999 8 5.01
M1-02 Malta 1 3.0 10958 4 6,84
M1-03 24 10520,7 5.70
M2-01 38 10866,9 874
M2-02 Malta 2 43 11011,4 9.76
M2-03 38 11369.6 8.36
M4-01 22 10677.0 515
Malta 4
M4-02 26 10634,2 6.11
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M4-03 2.5 107835 5,80
M5-01 3.1 110963 6,98
M5-02 Lepidlo na 2.9 10827.4 6,70
dlazbu 1
M5-03 3,4 11208,9 7,58
M6-01 3.7 109353 8,46
M6-02 Lepidio na 33 11025.1 7.48
dlazbu 2
M6-03 2.8 10927.3 6,41
M9-01 4.6 10933.3 10,51
M9-02 4.6 10933.3 10,47
M9-03 4.8 109333 10,90
Malta 6
M9-04 45 11767,0 9,65
M9-05 472 11767.0 8,83
M9-06 44 12642.0 8,77

Tab. 15.4: Souhrn vysledkt zkouSky v tlaku pro tramecky z malt / lepidel

Oznaceni . Maximalni sila Frax IR IR Napéti o

Material A
vzorku [KN] 5 [MPa]
[m?]

M1-01-01 30,6 1600 19,13

M1-01-02 28,5 1600 17,81

M1-02-01 31,4 1600 19,63
Malta 1

M1-02-02 30,6 1600 19,13

M1-03-01 28,7 1600 17,94

M1-03-02 30,5 1600 19,06

M2-01-01 53,2 1600 33,25

M2-01-02 58,1 1600 36,31

M2-02-01 65,1 1600 40,69
Malta 2

M2-02-02 61,6 1600 38,50

M2-03-01 67,1 1600 41,94

M2-03-02 54,1 1600 33,81

M4-01-01 Malta 4 29,0 1600 18,13
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M4-01-02 272 1600 17,00
M4-02-01 29,5 1600 18,44
M4-02-02 25,4 1600 15,88
M4-03-01 28,9 1600 18,06
M4-03-02 30,9 1600 19,31
M5-01-01 37,6 1600 23,50
MS5-01-02 32,5 1600 20,31
M5-02-01 Lepidio na 36,7 1600 22,94
M5-02-02 dlazbu 1 34,6 1600 21,63
M5-03-01 43,6 1600 27,25
M5-03-02 38,1 1600 23,81
M6-01-01 44,8 1600 28,00
M6-01-02 45,0 1600 28,13
M6-02-01 Lepidio na 43,3 1600 27,06
M6-02-02 dlaZbu 2 37,8 1600 23,63
M6-03-01 41,5 1600 25,94
M6-03-02 48,6 1600 30,38
M9-01-01 47,2 1600 29,52
M9-01-02 43,5 1600 27,17
M9-02-01 44,7 1600 27,96
M9-02-02 43,8 1600 27,40
M9-03-01 35,1 1600 21,94
M9-03-02 46,0 1600 28,73
M9-04-01 Mala 35,9 1600 22,43
M9-04-02 40,0 1600 24,99
M9-05-01 39,2 1600 24,48
M9-05-02 41,9 1600 26,19
M9-06-01 40,8 1600 25,48
M9-06-02 41,5 1600 25,32
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PRILOHA B TECHNICKE LISTY K POUZITYM SPOJOVACIM
MATERIALUM

B.1. Trass-Natustein Mortel
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B.2. Vetromalta

B.3. Fixoglass

EN

FR

DE

Descrizione / Description /
Description / Beschreibung

Fixoglass,malla tecnica per la posa dei mattoni
di Poesia su strutture verticali. Perfettamente
bianca, ottima finitura, e basso assorbimento
di acqua.

Fixoglass specially design mortar for the
installation of bricks,against or as walls.
Perfectly white, excellent finish and low
absorption of water.

Fixoglass, colle technigue pour la pose des
brique de Poesia sur structures verticale.
Parfaitement blanche, finition parfaite,
absorption faible d'eau.

Fixoglass, techn. Mértel fir die vertikale
Verlegung von Poesia Glasbausteinen.
Perfektes Weill, optimales Finish, niedrige
Wasseraufnahme.

121

Pesi / Weight | Poids / Gewicht

2,36 55.10
Note

| Afttenzione: ['uso della malta Fixoglass & destinato
esclusivamente ai mattoni e non adatta per le lastre.

EM Attention: The use of Fixoglass mortar is intended
only for bricks,and not for tiles.

FR Attention: Fixoglass est & utiliser uniquement pour
les brigues, et not pour le plagues.

DE Achtung: Fixoglass-Kleber ist nur fiir die Verlegung
von Glasbausteinen gesignet.

Codice articolo / ltem number
Code Article / Artikelnummer

PSC001
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Posa Tradizionale/ Standard Pose/
Pose traditionnelle/Mraditionelle Verlegung

Posa in Costa/ Upright Pose/
Pose en cotel/ Hochkantverlegung

Applicazione/Application/ Application/
Auftragen

Acqual Water Eau/ Wasser

REI

Densital Density/ Densité/ Dichte
Acqual Water content/ Quantité d'eau’ Wass erge halt

Dimensionel Sizel Dimension’ Gribe

Spessore d'aplicazonel Application thickness/
Epaisseur d'application/ Schichtdicke
Copertura/Coverage/ Couverture/ Abdeckung

Resisterza alla compressione(Z8 ggV Com pression
resistance/ Résistance a la compres sion/ Druckfe stigheit

Resisterza a trazione( 28 ggV Tensile strength/
Résistance a la traction / Spannung

Resistenza al legame/ Bonding strength owver brick/!
Résistance au joint/ Verbindungsfestigheit

Tipo rottura/ Type of crackl Type de cassure/ Bruchart

Flessibilita Flexibility/ Flexibilité/ Flexibilitat

Pemeabilita al vapore acqueo Steam pemeability/
Perméabili® ala vapeur d'eau/Wasserdampf-Durch l&ssig keit

Assorbimento acqua’ Water absorption/
Absorption d'eau/ Was seraufnahme

ph

Tempo d'essicarione/Drying time/ Temps de
séc ha gelfust ock nungs-Zeit

KG 0,500 per mattone

Kg 0,200 per mattone

Cazzuola e Spatola di Gomma

Miscelare con 15 % d'acqua

60

1450 Kg/m3
15%
1,25 mm
2-25 mm
1,5 Kgim2 x mm
= 15 Nimm2
= & Nimm2
= 2 Nimmz
A
Si
=20
W2
12

10,5h
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EN

1.1 |bs. per brick

1/2 |b. per brick

Trowel and rubber float i

Mix 85 % mortar with 15 % water

60

90.52 Ibafft
15%
0.05 an

0.08-1 in

208.8 Ibvin2

=20

12

10.5h
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B.4. Flexibilni lepidlo (bilé)
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B.5. Flexibilni lepidlo (Sedé)
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B.6. Nivoplan

TECHNICKA DATA

SPECIFIKACE VYROBKU
Konzistence
Barva

Obsah pevnych &astic
Skladovatelnost

UDAJE PRO POUZITI

Misici pomér
Objemova hmotnost
pH hodnota smési
Doba zpracovatelnosti
Pracovni teplota

Max. vrstva
Plna zatizitelnost

VYSLEDNE VLASTNOSTI
Qdolnost proti vodé
Casova stalost

Teplotni odolnost
Schopnost pretvoreni
Snasgenlivost lepidel
Pevnost v tahu za ohybu
Pevnost v tlaku

Objemové hmotnost sypana

Doba vytvrzeni pred kladenim

prasek

Seda nebo bila

1 400 kg/m®

100%

12 mésicu v pivodnich neporuse-
nych abalech.

Chranit pred vihkem.

(pfi +23°C a 50% rel. Vihkosti vzduchu)

22 dild na 100 dili NIVOPLANu
1 830 kg/m®

cca. 12

2-3 hodiny

od +5°C do +30°C

3-4 hodiny

30 mm v jednom kroku

po cca. 14 dnech

odolny
odolny

Odolnost proti olejim a rozpoustédiim  odolny
Odolnost proti kyselinam a zasadam

odolny
odolny
ne
optimalni
3,5 MPa
6,0 MPa

B.7. Planicrete

TECHNICKE VLASTNOST (typické hodnoty) pii+23°Ca 50% r.v.

SPECIFIKACE VYROBKU

Konzistence tekuty roztok
Barva: bila

Hustota {g/cm?): 1,02

pH: 7

Obsah sudiny (%): 33

UDAJE PRO POUZITI

Misici pomér:

viz pFisluind tabulka davkovani a spotfeby

Pracovni teplota:

+5° C az +40°C

Konecné wytvrzeni:

v zavislosti na davkovani

WVYSLEDNE VLASTNOSTI

SloZeni malty: cement: Typ 32,5 R 1I/A-L 00 g
plnivo: normowy pisek 2700¢g
prisada: Planicrete 1125g
Voda: 2925¢g

Hustota smési (kg/m?): 2 000

Pevnost v tlaku dle EN 12120 (MPa):

- po 1 dni: 7

- po 7 dnech: 25

- po 28 dnech: 33

Pridrinost k podkladu dle EN 1542

(MPa):- po 28 dnech: =20

Odolnost proti vihkosti: vynikajici

Odolnost proti starnuti: vynikajici

Odolnost proti rozpoustédlim a olejiim: primérna

Odolnost proti kyselindm a zasadam: omezena

Teplotni cdolnost: -30°C - +90°C
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B.8. Keraquick

TECHNICKE VLASTNOSTI (b&2né hodnoty)

Ve shodé s:

= evropskou EN 12004 jako C2FT S1
- evropskou EN 12004 jako C2F S2

(pfi smichani s Latexem Plus)
-1S0 13007-1 jako C2FT S$1

-1S0 13007-1 jako C2F S2
(pFi smichani s Latexem Plus)

SPECIFIKACE
Typ: prasek
Barva: tmavé Seda nebo bila

Objemova hmotnost (kg/m?):

1400 (3ed4); 1200 (bila)

Obsah susiny (%):

100

EMICODE:

UDAJE PRO POUZITI (pfi +23°C a 50% rel. vihkosti)

EC1 R Plus - velmi nizké emise

Misici pomér:

100 dild prasku s 24-26 hmotnostnimi dily vody

Konzistence smési: pastovita

Barva: tmavé Seda nebo bila
Hustota smési (kg/m?): 1500

pH smési: cca 11
Zpracovatelnost: 30 minut

Pracovni teplota:

od +5°C do + 30°C

Doba zavadnuti (dle EN 1346): 15-20 minut
Sparovani: 2-3 hodiny
Pochiznost: 2-3 hodiny

Provozni zatizeni:

VYSLEDNE VLASTNOSTI

24 hodiny (3 dny jimky a nadrze)

Pfidrznost dle EN 1348 (N/mm?)

- poéateéni (po 28 dnech): 2,0

- ptidrznost po uloZeni pfi vy$si teploté: 1,8

- pridrznost po ponofeni ve vodé: 1,0

- pridrznost po mrazovych cyklech: 1,0
Pfidrznost po 6 hodinach (N/mm?): 0,8
Odolnost proti kyselinam: stredni
Odolnost proti zasadam: vyborna
Odolnost proti olejum: vyborna
Odolnost proti rozpoustédium: vyborna

Teplotni odolnost po koneéném vyzrani:

od -30°C do +90°C

Deformovatelnost dle EN 12004:

S1 - deformovatelny
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B.9. Latex Plus
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TECHNICKA DATA (typické hodnoty)

CHARAKTERISTIKA VYROBKU

Konzistence tekutina
Barva bild
Objemova hmotnost [kg/m’] 1040
Obsah susiny [%] 34

Skladovatelnost

12 mésict v uzavienych pavodnich obalech.

Skladujte v suchu a chladu. Chrante pred mrazem!

Viskozita dle Brookfielda [MPa.s] 20
Zdravotni zavadnost dle EC 88/379 ne
Horlavost ne
Celni znaéeni 3906 90 00

VLASTNOSTI SMESI KERAQUICK + LATEX PLUS
Odpovida:

EN 120004
EC Direktiva UEAtc
DIN 18156 &ast 2
BS 5980-1980 type 1 Class AA

APLIKA! AJE (pFl +23°C a 50% vihkostli)
Misici pomér Keraquick Sedy Keraquick bily
8 - 8,5 kg Latex Plus 7.5 - 8 kg Latex Plus
na 25 kg pytel na 23 kq pytel
Konzistence viskézni pasta viskdzni pasta
Barva Sedd bild
Objemova hmotnost [kg/m3] 1550 1550
pH smési 12
Zpracovatelnost smési 30 minut

Teplota pro zpracovani

od +5 do +30°C

Zp 10 lej tmelu 10 aZ 15 minut
Moznost oprav polozené dlazby 15 minut
Pochiiznost po 2-3 hod.
Sparovani polozené dlazby po 2-3 hod.
Hoflavost ne

Zdravotni zavadnost dle EC 88/379 ne

Koneéné vytvrzeni (na suchém podkladu) po 24 hod.

KONECGNE VLASTNOSTI

Odolnost proti vihkosti vynikajici
Odolnost proti rozpoust&dlim a olejim vynikajici
Odolnost proti kyselinam a da Spatnd

Teplotni odolnost

od - 30 do+90°C

Pruznost vysokd

Piidrznost (dle EN 1348)

- poéateéni (po 28 dnech pii +23°C 2,5 MPa 2,5 MPa
a 50% rel. vihkosti)

- po uloZeni v teple 2,5 MPa 2,3 MPa
- po ulozeni ve vodé 1,5 MPa 1,6 MPa
- po cyklech mraz-tani 1,4 MPa 1,2 MPa
Pevnost v tlaku (po 28 dnech) 17,0 MPa 18,0 MPa
Pevnost v tahu za ohybu (po 28 dnech) 7.5 MPa 8,0 MPa

B.10. Aradit 2018
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Vantico GmbH

Performance
Polymers

Konstrukéni lepidla

®Araldit 2018 (XD 4445 + XD 4446)

Dvoukomponentni lepidlo na bazi polyuretanu.

Specifické vlastnosti lepi vétSinu termoplastu

. houZevnaté lepidlo
. vytvrzuje za pokojové teploty
Pouziti Araldit 2018 je dvoukomponentni lepidlo, vytvrzujici za pokojove teploty, na bazi

polyuretanu pro lepeni termoplastd.

Technicka data

Vlastnost 2018 A 2018 B 2018
(XD 4445) (XD 4446) (smés)
Vzhled svétle opakni svétle opakni svétle opakni
tixotropni tekutina | tixotropni tekutina | tixotropnf tekutina
Hustota (g/cm3) | 1.16 1.10 1.13
Viskozita (Pa.s)|11-15 3-6 8
Doba zpracovat.
(100g pii 256°C) - - 50 min
Skladovatelnost 1 rok 1 rok -
Bod vzplanuti (°C) | =100 =100 -
Zpracovani Pfeduprava

Pfedpokladem pro dosazeni pevného a odolného spoje je vhodna pfedlprava
lepenych ploch.

Lepené plochy by mély byt v kazdém piipadé dikladné ogistény od oleje, nedis-
tot a mastnoty, a to pomoci dobréhe odmast'ovaciho prostfedku (aceton, trichlor-
etan atd.)

Nejpevnéjsi a nejodoingjsi spoje Ize ziskat bud mechanickym zdrsnénim nebo
chemickym naleptanim odmasténych povrch.

Smésovaci pomér Objemove dily Hmotnostni dily
Araldit 2018A (XD 4445) 100 100
Araldit 2018B (XD 4446) 100 95

Pryskyfice a tvrdidlo by mély byt rozmichany tak, aby vznikla homogen. smés
aplikovatelna postupy doporugenymi firmou Ciba.

Vlastni aplikace lepidla

Smés pryskyfice a tvrdidla se nanasi bud piimo nebo pomoci $pachtle na pfed-
upravené plochy.

Nejlepsi hodnoty pevnosti ve stfihu dosahuji lepené spoje s tloustkou spary
0.05 - 0.10 mm. Mérny tlak na plochu spoje zaruéuje optimalnf vytvrdnuti.

Leden 1995 Publikace ¢. A280 b CZ strana 1

129



Jifi Fila Pilif zdény z pInych sklenénych cihel namahany tlakem

Strojni zpracovani
Specializované firmy vyvinuly zafizeni pro davkovani, michani a nanaseni

lepidel, které umoznuji zpracovéani velkych objema lepidel.
Firma Ciba Vam rada poradi s vybérem zafizeni pro Vase konkrétni potfeby.

Udrzba zafizeni

Veskeré nastroje je tfeba oplachnout pod horkou vodou s mydlem diive, nez
mohou wytvrdnout zbytky lepidel. Odstrafiovani zbytk( wivrzeného lepidla je
&asové narodna a obtizné prace.

Mayji-li byt pro gisténi pouzita rozpoustédia jako je aceton, je tfeba, aby pracov-
nici dodrzovali obvykla bezpecnostni opatfeni a vyhybali se kontaktu latek s
ocima a pokozkou.

Doba potiebna k dosaZeni minimalni pevnosti ve stfihu (LSS)

Teplota °C 10 15 23 40 60 100
Doba vytvrzeni hod 16.5 12 4 - - -
L8S>1 N/mm2 min - - - 45 25 4
Doba vytvrzeni hod 48 20 16 3 - -
LSS>10N/mm2 min - - - - 30 12

Typické vlastnosti

po vytvrzeni Normalizované testovaci vzorky
Pokud nenf uvedeno jinak, byly nize uvedené hodnoty stanoveny zkousenim
normalizovanych vzork( ziskanych plognym spojenim prouzkd hlinfkové sli-
tiny o rozmérech 170 x 25 x 1.5 mm. Ve vSech pfipadech mél lepeny spoj
plochu 12.5 x 25 mm
Ciselné udaje byly stanoveny na typickych vyrobnich Sarzich normalizovanymi
zkusebnimi metodami. Uvadéji se pouze jako technické informace a nepfedsta-

vuji technické (normalizované) parametry vyrobku.

Kratkodobé zkousky
Prumérné pevnosti ve stiihu typickych spoji kov-kov (ISO 4587)
Vytvrzeni: 16 hod pFi 40°C, zkouseno pfi 23°C, pfedlprava piskovanim

Hlinik L 165 1.5mm

Ocel 37/11 1.0mm

Ocel(nerez) V4A LR 00—

Ocel(pozink) 1.5mm |

Méd 1.5mm e——

Mosaz 1.5mm

N/mm?2 0 5 10 15

Prumérné pevnosti ve stiihu typickych spoju plast-plast (ISO 4587)
Vytvrzeni: 16 hed pfi 40°C, zkouseno pfi 23°C, pfeddprava —lehké zdrsnéni
SMC —
Polycarbonat
ABS
Perspex I
PMMA I
—
5

Polyamid (nylon 6)
N/mm2 0

10 15
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Z4vislost pevnosti ve stfihu na teploté (DIN 53283) (typic stfedni hodnoty)
Vytvrzeni: @) — 7dn( / 23°C, b) — 24 hod./ 23°C + 30 min / 80°C

N/mem?

30

B O e

w N\

Roller peal test(ISO 4578)-test odloupnutim valeckem

Vytvrzeni: 16 hod pii 40°C 4.0 N/mm
ProtaZeni do lomu: 35%
Diouhodobé zkousky

Pevnost ve stfihu v rizném prostiedi (typické primémé hodnoty)

Pokud neni stanoveno jinak, byla pevnost ve stfihu stancvena za teploty 23°C
Vytvrzeno: 16 hod / 40°C

Hlinikova desticka
— 90 dnt 60 dnd EmEERE 30dny
Vychozi hodnota
Denaturovany lih
Benzin

Ester kyseliny octové
Kyselina octova 10%
Xylol

Lubrikaéni olej
Petrolej

Voda pfi 23°C

Voda pfi 60°C ——
Voda pfi 20°C EEEN
N/mm2 0

I

I

ol

5 10 15

Pevnost ve stfihu po uloZeni v tropickém klimatu
(40/92 podle DIN 50015, typické stfedni hodnoty)
Vytvrzeno: 16 hod/40°C, zkouseno pfi 23°C
Vychozi hodneta

Po 30 dnech

Po 60 dnech

Po 90 dnech

N/mm2 0

"

10 15

Leden 1995 Publikace ¢. A280 b CZ strana 3

131



Jifi Fila

Pilif zdény z pInych sklenénych cihel namahany tlakem

Pevnost ve stfihu v zavislosti na starnuti za zvySené teploty (typické stiedni
hodnoty) Vytvrzeni: 16 hod/40°C, zkouseno pfi 23°C/rel. vihkost 50%

Vychozi hodnota e
30 dnl/70°C
60 dnl/70°C
90 dn(/70°C
N/mm2 0 5] 10 15 20 25 30 &5

0

Termické namahani — cyklovani

100 cykld v délce trvani 6 hedin z teploty —30°C na + 70°C 8.8 Nfmm2
Test barevné stability

3 mm tlusta vrstva byla podrobena testu zmény barevného odstinu v Daylight Test
Cabinet po dobu 2 tydnll. Slabé zazloutnuti odpovida dle Minclta Chroma Meter Cr
200. Tomu bé&zné odpovida doba 10 let.

Skladovani Araldit 2018 A a Araldit 2018B |ze skladovat po dobu 12 mésicll pfi teplotach 18-25°C
v originalnim dobfe uzavfeném baleni. Pak doba skladovatelnosti odpovida datu uvede-
ném na etiketé oball.

Baleni Araldit 2018 kartuge 50ml nebo kartuse 200ml

Bezpecnostni Pozor!

opatieni Produkty firmy Ciba Spezialititenchemie GmbH lze zpracovavat bez jakéhokoli nebezpe-

¢i, jestlize jsou dodrzovany obvyklé postupy pfi praci s chemikaliemi. Nevytvrzené materialy
nedavejte do blizkosti pozivatin. Z divodu zabranéni nezadouci alergické reakce organismu
se doporuéuje pouzit gumoveé nebo plastikové rukavice stejné jako ochranné bryle. Po kaz-
dé praci je nutno umyt si ruce teplou vodou. Nedoporucuje se pouzivat redidla. Po umyti
ruce otfete do papirovych (ne textilnich) ubrouskl na jedno pouziti. Pracovni prostor musi
byt dobfe odvétran, pracovni misto odsavano. Pfesny popis bezpecnostnich opatfeni naj-
dete v pfiru¢ce ,hygiena prace a zplsoby zpracovani produktl® firmy Ciba Spezialitaten-
chemie GmbH (publ. €. 24 264/d) stejné jako v bezpednostnich listech jednotlivych produk-
t0. Radi Vam tuto publikaci zasleme.

Ciba Spezialitdtenchemie
Performance

Nase technické rady pro zpracovani materiald odpovidaji dnesnimu stavu nasich znalosti. Presto
nezapominejte na vlastni zkousky material(i v souvislosti s Vasim konkrétnim pouziti, zkusenostmi

Polymers atd. Vlastni pouziti materiald je mimo nasi kontrolu a jste za n& piné odpovédni. Zarutujeme bezvad-
nou kvalitu odpovidajici nasim vseobecnym podminkam prodeje a dodani.
Vantico GmbH SKOLIL KOMPOZIT s.r.o.
Breitenfurterstrasse 251 Jankovcova 1059/12
1231 — Wien 170 00 Praha 7
Rakousko cz
Tel. 0043 1 801320 Tel/Fax 220 873 550, 551, 553
Fax.0043 1 801 32 421 E-mail: skolilkompoziti@velny.cz
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