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Abstrakt

Ptedlozena bakalatska prace v prvni Casti shrnuje zdici materidly pro nosné stavebni
konstrukce. Piehledn€ jsou popsany jednotlivé technologie od kamenného zdiva po nejnové;jsi
materidly pouzivané v soucasnosti. Druhd Cast je vénovana zdivu ze sklenénych cihel,
prikladim jejich pouziti v praxi. Posledni ¢ast se zabyva experimentalnim ovéfovanim
unosnosti zdiva z plnych sklenénych cihel. V zavéru je provedeno porovnani klasického zdiva
Z palenych cihel se zdivem z plnych sklenénych cihel.

Kli¢ova slova: zdivo, sklenéné cihly, zkouska v tlaku, zkouska ve smyku, pevnost malty

Abstract

The presented bachelor thesis summarizes the walling materials for supporting
construction structures in the first part. There are described individual technologies from stone
masonry to the latest trends used in present. The second part is dedicated to glass bricks,
examples of their use in practice. The last part examines the experimental verification of
bearing capacity of soled glass bricks. In the end, a comparison is made between the classic
masonry brickwork and the brickwork made of solid glass bricks.

Keywords: masonry, glass bricks, compression test, shear test, mortar
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1 Uvod

Zdéné konstrukce patii k nejstar§im technologiim, které se pti vystavbé konstrukei
pouzivaji. Z historie je dodnes dochovana fada ptikladt kamenného zdiva — napi. pyramidy,
mayské nabozenské stavby, aj. V Case se materidl pro zdéni proménoval. Pouziti novych
technologii vedlo od suSenych cihel k palenym, betonovym ¢i porobetonovym tvarnicim
s cilem vylepSit pevnost, rychlost vystavby, dopad na zivotni prostfedi, trvanlivost atd.
Soucasna architektura se vyznacuje lehkosti a transparentnosti, s ¢imz souvisi poptavka po
sklenénych konstrukcich — fasady, nosniky, podlahy, zabradli. Sklo se dnes uplatiiuje i jako
material pro zdivo.

2 Klasické zdivo

2.1 Kamenné zdivo

Kémen se jako stavebni material pouziva jiz od starovékého Recka pres egyptské
pyramidy az po nase stiedovéké hrady a mosty. | v dnesnich stavbach najde kdmen uplatnéni,
ale ne na celé stavby (napt. ploty), opé€rné zdi (gabiony) nebo pro rekonstrukce starych
kamennych staveb. Ptes celou historii se kameny pouzivaly a pouzivaji k vystavbé cest. Pro
stavby se pouzivaly rizné typy kament, at’ uz ze sedimentarnich mékkych hornin (piskovec,
opuka, vapenec) nebo tvrdSich hornin (Zuly, grandioritl). Kameny se opracovavaly ru¢né za
pouziti jednoduchych nastroju (napf. lemovadlo, pryskac, Spicak, dlato), viz obr. 2.1. Tyto
nastroje se pouZzivaji i dnes, ale je mozné pouzit i ¢asteénou mechanizaci. V historii nebylo
zvykem kamenné zdivo spojovat né¢jakym materidlem, diky tomu jsou tyto stavby ohromné a
to jak pidorysné tak i vyskoveé a odpovida tomu i tloust’ka jejich stén. [

Obr. 2.1 Spicdk s kovovou palickou
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Kamenné zdivo lze pouzit na zdklady ¢i sokly budov, opérné stény, podezdivky u
ploti. Ohledné spojovani kamenného zdiva mame dv€ moznosti, jak ho provadét. V
lze provést diky velké hmotnosti. Pozdéji se zacaly kameny spojovat pomoci malty a diky
tomu se mohly zdi staveb vyzdivat uz$i, protoze neni potieba takova hmotnost K udrzeni
stability stavby.

Druh kamenu

Pro kamenné zdivo pouzivdme bud’ neopracovany kamen, nebo opracovany kamen
(kopéky, hakliky, kvadry). Na stavby se pouzivaly nejvice zuly, piskovce, mramory a ¢edice.
Vtab.2.]E ]jsou uvedeny pevnosti v tlaku sedimentarnich hornin pouzivanych pfi vystavbé
objekta. [

Tab.2.1 Pevnost v prostém tlaku vybranych sedimentdrnich hornin

Typ horniny piskovec vapenec opuka

Pevnost v prostém tlaku (MPa) 30-80 50 -230 40 - 80

V pohledové stran¢ zdiva se mohou setkat maximalné 3 spary. Sty¢né spary mohou jit
maximalné pfes 2 vrstvy. Vazédk se zavazuje do zdiva minimaln€ 300 mm. Vnitini prostor
zdiva se vyplituje menSimi kameny. Pravidelné zdivo se musi sparovat.

Zdivo z lomového kamene

Zdivo se provadi z hrubé kamenicky opracovanych kamend, kde tloustka spary je 15 -
40 mm. Minimalni velikost kameni pro zdivo je 200 mm. Do rohd stén se Casto umist'uji
vétsi kvadry (narozni kédmen). Pfi vyzdivani provadime po 1 metru vysky srovnani lozné
spary. Ten%g)] typ zdiva se pouziva vyhradné pro sokly budov, ale je mozné z nich postavit i
celou zed'.

Radkové zdivo

U fadkového zdiva rozlisujeme 2 typy podle pouzitych kameni - hrubé a Cisté fadkové
zdivo. Hrubé tadkové zdivo ptedstavuji kameny opracované pouze na Celni strané. Sty¢né
spary nemusi byt kolmé na lozné spary a tloustka spary je 15 - 40 mm. Cisté fadkové zdivo se
sklada z kament opracovanych na celni strané a bocni strany jsou opracovany do tloustky
50 rr[lzr]n Sty¢né spary musi byt kolmé na lozné spary a tloustka spar je 15 - 20 mm, viz obr.
2.2.
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Haklikové zdivo

Haklikové zdivo je svisle provazované zdivo, kde svislé kameny prochdzeji pies 2-3
vrstvy. RozliSujeme 2 typy haklikového zdiva podobné jako u fadkového zdiva a to hrubé
haklikové zdivo a ¢isté haklikové zdivo. Na hrubé haklikové zdivo se pouZzivaji kameny, které
jsou opracovany pouze na ¢elni stran¢ a tloustka spar je 15-40 mm. Pii zdéni z Cistého
haklikového zdiva je zed’ tvofena kameny, které jsou opracovany na Celni strané a bocni
strany jsou opracovany do tloustky 50 mm, tloustka spar je 15 - 20 mm. (2]

Kyklopské zdivo

Kyklopské zdivo se pouziva jako pohledova uprava u opérnych a nabteznich stén.
Provadi se z pravidelnych péti az osmithelnikli a v jednom misté se mohou setkat maximalné
3 spary v tupych thlech. Tloustka spary je 20 - 40 mm, viz obr. 2.3.1
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Kvadrové zdivo

Kvadrové zdivo je tvotfeno z piesné opracovanych kament a spary jsou o tloustce 15 -
20 mm. Pii zdéni jsou k sobé kameny spojovany pomoci malty, kterd vypliuje jak lozné tak
sty¢né spary. Velmi ¢asto se pouzivaji na stavby opérnich zdi u jezt a ek, viz obr. 2.4. [2]

Obr. 2.4 Kvddrové zdivo

SmisSené zdivo

Je slozeno ze dvou ¢i vice stavebnich materiall, které tvoii jeden celek (kamen-cihla).
Dlvody pro takovou kombinaci mohou byt rozdilné, naptiklad estetické, ekonomické a
vyuziti prednosti jednotlivych materiald, viz obr. 2.5.

T LY T <53 =
S e T

Obr. 2.5 SmiSené zdivo

10



QAKALARKA PRACE KAREL KASAK
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Gabiony

Pouzivaji se predevsim jako ploty, opérné stény nebo protihlukové stény. Provadi se
pomoci ocelovych dratl, ze kterych se vytvoti klec, do které se umistuji jednotlivé kameny. Je
zde kladen pozadavek na to, aby se kameny na Celni stran¢ poskladaly tak, ze do sebe
zapadaji. Kameny v gabionovém kos$i mezi sebou nejsou nijak pevné spojeny, viz obr. 2.6.

2.2 Hlinéné zdivo

Uzivani hliny jako stavebni materidl saha hodné do historie. Diluvidlni loziska
poddajné hliny z bohatych nalezist umoznovala snadnou téZzbu a tvarné zpracovani této
suroviny. Hlina rovnéz dovoluje kombinovani s dal$imi pfirodnimi materidly, mezi nimiz
dominuje dievo z listnatym stromt, jehli€nanl i1 prouti, kdmen a v neposledni fad¢ slama ¢i
rizné druhy travin. Podle zptisobu zdéni se rozliSuje nabijené zdivo, zdivo z hlinénych valka
a nepalené hlinéné cihly. 31

Nabijené zdivo

K nejstarsim technologickym postupiim patfilo dusani hliny, ¢i péchovani a jeji tluceni
v bednéném dievéném Salovani uzivaném jako pohybliva forma k postupné vystavbé stén, do
nichz se dodate¢né vyiezavaly otvory pro okna a vstupni dvete, viz obr. 2.7. 3

11
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Zdivo z hlinénvych valka

Dalsi technikou byla vystavba z hlinénych valkti ovalného tvaru. Vytvéiely se z
hlinéného materialu s pfiméesi je€menych plev. Valely se ru¢né z dobfe prohnéteného nebo
proslapaného hlinéného tésta. Bochnikové formované valky se kladly diagonalné ve vrstvach
kladenych proti sobé& a prokladaly se v jednotlivych vrstvach poviisly uvdzanymi ze slamy.
Technolo[ §ick}7 postup a vysledny vzhled ptfipomina antickou techniku ,,opus spicatum“[3], viz
obr. 2.8.

Obr. 2. 8 Zdivo z hlinénych valki

Zdivo z nepalenych hlinénvch cihel

Stavby z nepalenych hlinénych cihel ,,vepfovic, ,kotovic“, ,koti* nebo ,,veprakt‘
patii k nejmlad$im, nejrozsifenéj$im a dosud nejméné dotéenym objektim, paklize nejsou
vystaveny pfimému piisobeni desté, zatékani, ¢i dalsim povétrnostnim vlivim. Do hlinéné
hmoty se pfidavaly, mimo plevy a drobné sekanné slamy, rovnéz prase¢i $tétiny, piipadné
zbytky suchych rostlin nebo i materialy Zivo¢isného puvodu, viz obr. 2.9. 3]

12
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Nevyhodou staveb z nepalenych hlinénych cihel je, ze hlinéné cihly nemaji potfebnou
pevnost v tlaku, a proto neni mozné z nich stavét vice patrové stavby, popiipad¢ je zatézovat
naptiklad betonovou stfe$ni krytinou, viz obr. 2.10.

o

3

2.3 Keramické zdivo

Keramické zdivo pouziva jako zakladni stavebni prvek keramickou dutinovou tvarnici,
ktera se spojuje s dal§imi tvarnicemi na pero a drazku, viz obr.2.11. V dne$ni dobé je mnoho
typll s riznymi vlastnostmi.

Vlastnosti zdiva urcuje kombinace zdicich prvkil a zplisobu spojovani keramickych
blokl. Vysoké tepelné odpory jednotlivych tvarnic jeSté neznamenaji uspokojivé hodnoty
prostupu tepla celou sténou. Nezanedbatelny faktor zde hraje Sitka spary a zvolend hmota, jez
spojuje jednotlivé tvarnice. Postupem ¢asu a zdokonalovanim vyrobnich technologii doslo

k minimalizaci mezilehlé spary.

Jedna se o kompletni stavebni systém, pouzivany jak k horizontalnimu, tak
i vertikalnimu zdéni, jak je vidét na obr. 2.12. Dutiny v keramickych tvarnicich pfinesly dvé
inovace — zvySeni tepelné izolace a snizeni hmotnosti tohoto materialu. K jejich pfednostem
patii i vetsi rozmér, tudiz se urychlil proces vystavby.

Moderni technologie dovoluji dosahnout velmi vysokych tepelnych odpori i bez
pouziti dodatecného zateplovani. Nizké difuzni odpory stén bez kontaktnich zateplovacich
plasta pak zarucuji kvalitni mikroklima v interiéru stavby.

Zdéni urychluje isystém pero - drazka a pouziti brousenych cihel (tzv. ptesnych
tvarnic), jez snizuji spotfebu malty, kterd se nandsi pouze na horizontalni plochy. Vysoce
nadstandardnimi tepelné izola¢nimi schopnostmi disponuji tzv. superizolacni tvarnice. [4

13
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Obr. 2.11 1 Keramické zdivo

Obr. 2.12 2 Keramicky strop

Keramické tvarnice se stejné jako klasické cihly vyrabéji palenim z hliny. ZvySeni
porovitosti se dociluje pfidanim porotvornych piisad, naptiklad pilin zamichanych do hliny,
které pti vypalovani vyhofi.

Vyroba za¢ind vytéZenim hliny a jejim ulezenim na haldisti. BEhem ptipravy suroviny
se provadi regulace vlastnosti zménou mnozstvi rozdéldvaci vody, ostfenim, lehcenim,

14
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odvzdusnovanim, odlezenim, pouzitim piisad, ale také dislednou homogenizaci, drcenim,
mletim a miSenim.

Ptisady upravuji chovani surovinové smési pii vytvareni, suSeni a paleni, rozdé€luji se
na ostiiva a lehciva. Ostfiva snizuji plasti¢nost, nebezpeci smrsténi a tvorbu smr§t'ovacich
trhlin pfi suSeni (pisek, Samot, popilek, struska). Lehciva snizuji objemovou hmotnost
vypaleného stiepu a tim zlepsuji tepelné izolac¢ni vlastnosti vyrobku (dfevéné piliny, uhelny
prach, raselina).

Zpisob tvarovani se voli podle tvaru a velikosti vyrobku, podle pozadované hutnosti a
pevnosti, podle pozadavkl na rozmérovou piesnost. Cihlafské materidly se vyrabi zejména
razenim nebo tazenim. TaZeni znamena protlacovani materialu pies vhodné tvarovany lis, viz
obr. 2.13. Pfi razeni je tésto tvarovano do formy pozadovaného tvaru.

Obr. 2.13 3 Vyroba cihel tazenim

Vyrobky se rozkraji na potiebny rozmér. Snizuje se tak obsah vody v suseném
materialu, jinak by v peci doSlo k jejich poruseni. Doba suseni se pohybuje podle typu
vyrobku v rozmezi cca 12 — 76 hodin. K suSeni se vyuziva odpadniho tepla z vypalu. Vypal
vyrobkd zahrnuje proces ohfevu na pozadovanou vypalovaci teplotu a postupné ochlazovani
vypalovaného télesa na teplotu okoli. Teplota vypalu se pohybuje v rozmezi 860 — 1050 °C po
dobu 10 az 30 hodin v zévislosti na typu vyrobku. V soucasnosti se v cihlafstvi pouzivaji
zejména pece tunelové. Vyrobky se po dokonceni vyrobniho procesu naskladaji na palety a
prevazi se na prodejny stavebnich materialt. [5]

Keramické zdivo (tvarnice) lze spojovat klasicky na maltu, u které¢ vzniknou velké
spary (cca 10 mm). Ddale je mozné pouziti tenkovrstvych lepidel, kde se tlouStka spary
pohybuje okolo 1-2 mm. V posledni fadé¢ mizeme pouzit specialni PUR (polyuretanové)
peny, které odstraiuji mokrby proces stavby a urychluji celkovou dobu vystavby, coz je
v dnesni dobé velka vyhoda. I

15
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Obr. 2.14 4 Tenkovrstvé lepeni keramickych cihel

Vyhodami palenych keramickych bloki jsou velmi dobra tepelna izolace, vysoka
pevnost Vv tlaku, nenasdkavost, vysoka protipozarni odolnost, jednoduché, rychlé a ptesné
zdéni. K nevyhodam keramickych blokl patii zejména jejich vySSi objemovd hmotnost a
horsi opracovatelnost. [6]

2.4 Poérobetonove a betonové zdivo

Porobeton

Na ¢eském trhu mizeme najit mnoho vyrobku od rtiznych vyrobct pérobetonu. Jsou
to Hebel, Porfix, YTONG, aj. Nejpouzivane;jsi z téchto tii je YTONG, a proto se nasledujici
text tyka téchto tvarnic, viz obr.2.15.

Tvarnice Ytong™ Tvarnice Porfix

ot
A eqisi it

Tvarnice Hebel

Obr. 2. 5 Pérobetonové tvarnice

16
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Porobeton nabizi vysoky standard tepelné izolace, mimotadnou stabilitu a odolnost, snadnou
manipulaci a zpracovani, je nehoflavy a zajiStuje pfijemné vnitini klima. Kromé téchto
vysokych funkénich vlastnosti charakterizuje porobeton znacky Ytong také ekologicky
pristup.

Surovinami na vyrobu tvarnic jsou pisek, vapno, cement a voda. Suroviny se nachazi
na velké ¢asti zemské kiry a jsou diky tomu prakticky nevycerpatelné. Té€Zba surovin probiha
vhodnym zpiisobem, aby byla Setrnd k zivotnimu prostfedi. Vyrobni proces zaina tim, ze
se pisek namele na jemno, smichd se s ostatnimi surovinami a kypfici latkou, ktera naplni
poérobetonovou hmotu malymi, rovnomérné rozdélenymi bublinkami. Po ztuhnuti se
polopevné surové bloky pfesné piifiznou a pomoci vodni pary vytvrdi pfi teplote¢ 200 °C, jak
je vidét na obr.2.16. Po vysu$eni se V porech nachazi pouze tepelné izolujici vzduch. [

-'l AL A A‘-'”‘"

. il ~
Obr. 2.16 Smés ve formdch

Vyroba porobetonu nezatéZzuje spodni vodu a vznikajici kondenzat se opét vyuziva.
Recyklované druhotné suroviny z vyroby se dostavaji zpét do vyrobniho ob&hu. Pérobeton se
vyrabi z pfirodnich surovin, diky tomu pii vyrobé nevznikaji Skodlivé latky, které by
zatézovaly zivotni prostiedi.

Pérobeton Setfi suroviny diky surovinové bilanci. Z1 m?®suroviny se vyrobi 5
m? poérobetonu. Porobeton je vyrdabén v uzavieném cyklu a diky tomu vyZaduje mensi
spotiebu energie nez vyroba jinych stavebnich materialt. Pfi vyrobé je snaha o maximalné
energeticky Uspornou vyrobu, napiiklad vodni péara potiebnad pro vytvrzeni se az z 85%
pouzije vicekrat. Dalsi zbyvajici energie z toho procesu je zpétné vyuzita na vytapeni.

Bily porobeton je jeden z mala nejcistSich a hygienicky nejpfiznivéjsich stavebnich

materiald pro pouziti v bytovych nebo obéans%a/ch stavbach. Neobsahuje zadné $kodlivé

Pro zdravé bydleni je potfeba v objektu zajistit optimalni vlhkost vzduchu. Ta by se
méla pohybovat v rozpéti od 45 - 55%. Porobeton jako stavebni material slouzi diky své
struktute, kterd je tvofend miliony vzduchovych pért, jako ochrannd membrana domu. Tyto
drobné pory zajist'uji, Ze porobetonové tvarnice dychaji, a tak v nich nedochazi ke kondenzaci

17



@AKALARKA PRACE KAREL KASAK
Ceské vysoké uceni technické v Praze

vodnich par. Péry mohou odvadét ptebytecnou vlhkost z interiéru nebo ji uvolnit zpétv
ptipadé, Ze je v domé nezdravé piesuseny vzduch.

Teplota kolem 20 °C a optimalni vlhkost vzduchu jsou povazovany za hlavni
podminky zdravého bydleni. Je tak vytvofeno idedlni prostfedi, které nepodporuje vznik
plisni. Diky alkalickému sloZeni tvarnic a vyjimeénym tepelnéizolacnim vlastnostem bily
porobeton potlacuje vznik plisni a pohlcuje pro zdravi neptiznivé kladné ionty. Na sténach z
porobetonovych tvarnic se plisné nesifi. Diky optimalni povrchové teploté zdiva a zésaditému
slozeni tvarnic z bilého porobetonu, je zamezeno rastu plisni.

Tvarnice z bilého porobetonu umoziuji postavit dim v témét pasivnim standardu.
Diky milionim uzavienych poru je z pérobetonu nejlepsi a nejbezpecnéjsi izolant. Tvarnice i
bez dodate¢ného zatepleni vykazuji vyborny tepelny odpor. Diky své porovité homogenni
struktufe maji tvarnice ve vSech smérech stejné vlastnosti, a to 1 kdyz jsou opracovany. Tim je
zabranéno vzniku tepelnych ztrat. Tepelné mosty napomahaji vzniku plisni a ochlazovani
povrchu zdi. Jsou nepfiznivé jak ze zdravotniho hlediska, tak i z divodu unikani tepla
z domu. U nosného zdiva postaveného z porobetonovych tvarnic zustavaji stény suché a Cisté.

Z porobetonu se vyrabi prvky jak pro svislé konstrukce, tak i pro vodorovné
konstrukce, viz obr.2.17 a obr.2.18. Doporucuje se pouzit jeden systém pro cely objekt a
nekombinovat ho s jingmi systémy, které vznikaji kombinaci riiznych zdicich materiald. ©

Obr. 2.17 Stena z porobetonovych cihel
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Obr. 2.186 Pérobetonovy strop

Pfi vystavbe je prvni fada tvarnic uloZzena do tepelnéizolacni malty tl. 10 - 40 mm.
Dalsi fady spojujeme pomoci tenkovrstvé malty 1 - 3 mm. Jiné spojovaci prostiedky, jako
tteba lepeni pomoci PUR pény nebo klasické zdéni s tlustymi sparami, se nedéla.

Betonové zdivo

V dnesni dobé se i hojn¢ pouziva pro stavby betonové zdivo (tvarnice). Tyto tvarnice
jsou duté a v uréitych situacich je lze vylit betonem, ¢imz se zvysi jejich pevnost v tlaku.
Budovy z betonového zdiva je mozné stavét velmi rychle a tim zkratit dobu vystavby, hodi se
jak na stavbu podzemnnich stén, tak 1 na stavbu nadzemnich stén. Na horizontalni kostrukce
se pouzivaji stropni betonové panely nebo monolitickd betonova deska. Rozméry tvarnic jsou
pfesné, coZ je pii vystavbe velkd vyhoda, proto neni nutné se pii spravném zdéni bat néjakych
nepiesnosti.V CR existuje nékolik vyrobci a typti vyrobkd, jako jsou napi. Betong, Best, aj.
Velmi zajimavym se na nasem trhu stava skofepinové betonové zdivo od firmy Betong. Ta
k nam pfinesla francouzskou technologii ve stavbé domu. Jejich tvarnice jsou klasicky duté,
ale oproti jinym maji plné dno a pii stavbé se pokladaji dnem doli, nasledkem toho ziistane
V tvarnici vzduch a to znamena velkou usporu materialu, viz obr.2.19. K vyrob¢ tvarnic
pouzivaji drceny dolomiticky vapenec. Tim vzniknul beton, ktery v sobé nema jemné
kapilary, které na sebe vazi vodu (jde o jediny stavebni material, v némz voda nevzlina), viz
obr .2.21. Za zminku také stoji, Ze pfi tomto systému zdéni se provadi tepelna izolace zevniti

objektu oproti normalnimu zateplovani fasady. Tvarnice lze pouzit i na ploty, bazény, opérné
zdi.

Tvérnice se k sob& spojuji polosuchou betonovou smési (500 kg jemného pisku nebo
stérku a 75 kg cementu, coz je vahovy pomér 1:6,6). )
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Obr. 2.197 Betonova tvdrnice

Odolnost proti povétrnosti a chatrani stavby

Mezi hlavni vyhody patii odolnost proti povétrnosti a chatrani stavby. Diky novym
moznostem Ize postavit dim se zarukou barevné stalosti a stejnymi vlastnostmi. Tvarnice
zustavaji suché, netrhaji se mrazem, a to i kdyz jsou vystaveny povétrnostnim vlivam, jako
jsou ploty nebo protihlukové bariéry. Dalsi vyhodou je ochrana proti nasilnému vniknuti.
Protoze se betonové tvarnice vyznacuji velkou odolnosti proti mechanickému naruSeni,
vykazuje 1 dim postaveny z téchto tvarnic vysoky stupeii pevnosti a odolnosti proti ndsilnému
naruSeni. Pfi stavbé je mozné navic zdi vyztuzovat ocelovou vyztuzi jak vodorovné, tak
svisle, viz obr.2.20. Pokud se zabuduji pfedokenni Zaluzie, nemize piipadny zlodé&j
proniknout ptes zed’ ani pfes okna. Uvedené hledisko vétSina stavebnikti dosud zcela ignoruje
tim, ze stavi domy z raznych mékkych porobetonti, kde staci ru¢ni naradi k naruseni objektu.
Tvérnice nejsou zdravotné zévadné ani radioaktivni, vzhledem k tomu, Ze se pfi vyrobé
nepouziva zadny popilek, ani Skvara (na rozdil od nékterych jinych stavebnich materiala).
Betonové tvarnice jsou povazovany za nejekologictéjsi stavebni material vibec. Pii jejich
vyrobé neni potieba tepelné¢ energie, spotiebovava se velmi malé mnozstvi betonu s
nejmensim moznym mnoZstvim cementu. Cement je jedinym prvkem zatéZujicim Zivotni
prostiedi vzhledem k mnozstvi tepla nutného pii jeho vyrobé.

Tvérnice 200 mm Sirokd ma pevnost V tlaku 3,4 MPa. Jeden bézny metr unese 68 tun.
Pii tloustce 200 mm S omitkou je mozné se dostat na hodnoty R,= 53 dB.

Samotné tvarnice maji velmi Spatnou tepelnou izolaci, proto se tyto stavby izoluji
velkou vrstvou tepelné izolace. Tepelnou izolaci je mozné umistit z exteriéru, nebo z interéru,
kde se posléze zakryje pomoci SDK desek. Tim vnikne rovna vnitini plocha. !
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. X T
Obr. 2.208 Zdeni z betonovych tvdrnic

Obr. 2.219 Sténa bez vzlinani vody
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3 Netradicni zdivo ze sklenénych plnych cihel

3.1 Uvod

Zdéné stavby najdou vyuziti i1 v soucasné architektuie za pouziti novych technologii a
materialti. Netradicnim stavebnim materidlem je sklo, které nachazi stale vétSi uplatnéni pii
navrhu nosnych konstrukci, jako jsou napt. nosniky, sloupy ¢i zdéné konstrukce vyuzivajici
plnych sklenénych cihel, viz obr. 3.1. Tyto stavby jsou ojedin¢lé jak svym vzhledem tak i
technologii provadéni. Velkou vyhodou skla je vysoka pevnost v tlaku, ktera je srovnatelna,
ne-li vétsi nez u betonu. Oproti ostatnim stavebnim materialiim ma sklo transparentni vzhled,
coz nam dava nové moznosti, co se tyka staveb a jejich vzhledu.

Ve svété lze nalézt fadu staveb, u kterych byly pouzité sklenéné cihly, jako je napf.
Atocha memorial, Crystal house, Crown fountain a Opticky sklenény dim.

Obr. 3.1 Sklenéna pind cihla
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3.2 Atocha memorial

Stavba je pamatkou na tragickou udalost z bfezna 2004. Vystavba trvala celé 3 roky,
méfi na vysku 11 metrd a v priméru méfi 8 - 10,5 metrd, viz obr. 3.2. Sklenéna hmota ma
140 tun. Pomnik se sklada ze sklenéného valce a podzemni mistnosti, viz obr. 3.4. ,, Navrh ma
vytvaret dojem, zZe pomnik se z hloubky Zeleznicni stanice - “mista smutku“ - upind ke “svitu
nadéje smérem vzhiru“ ™. Na vnitini strané valce jsou ETFE folie, na kterych jsou
nati$tény tisice vzkazi od truchlicich lidi, viz obr. 3.3. Tyto vzkazy si mohou navstévnici
pamatniku ptecist ze spodniho salu. Diky sklenéné konstrukci se kazdy den pii vychodu a

zapadu slunce pomnik rozzaii pronikajicimi slune¢nimi paprsky. [10]

S

Obr. 3.2. Pamdtnik Atocha memorial’

Pomnik je postaven z 15 100 kustu zaktivenych sklenénych cihel, které jsou k sobé
spojeny pomoci tekuté akrylatové smési, ktera byla vytvrzena pomoci UV zaieni. Béhem dne,
jak slunecni svétlo prochazi skrz véz, osvétluje podzemni temné modré plachy v salu pod
vezi. Po setméni je véz osvétlena jemnym svétlem ze zakladny.

Zastieseni konstrukce je tvofeno 5-ti sklenénymi nosniky o délce 8,5 metru, na kterych
je ulozeno 12 krycich sklenénych desek s tloustkou 10 a 12 milimetr S velkou svételnou
propustnosti. Cihly samotné maji rozméry 200x300x70 mm a kazda z nich vazi 8,4 kg. Pro
V}'Irg)_lla_u b?ﬁﬁ) pouzito borité sklo z divodu malé vysledné nerovnomeérnosti a vysoké teplotni
stabilite.
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3.3 Crystal house

V Amsterodamu je vytvofena ze sklenénych cihel fasdda, ktera je podobna
architektite 19. stoleti, viz obr. 3.5. Zed’ je z masivnich cihel a ze skla jsou i ramy oken a
dvefi. Vyska sklenéné fasady je 8,8 metrl a je zkonstruovana z 6500 kust cihel, které maji
rozmér klasické cihly. Tloustka spar je 0,2 - 0,3 mm a pouZitym pojivem bylo specidlni
transparentni lepidlo. Cihly byly odlévany ruéné, viz obr. 3.6. Vystavba fasady trvala 1 rok a
na vystavb& se podilelo 10 odbornikli. Kvuli vysoké citlivosti materidlu byla vyzadovana
vysoka Uroven presnosti a femeslné zrucnosti. Tato stavba je prvni svého druhu na svété a
kvuli tomu musely byt pouzity specialni nastroje a vyrobni postupy, viz obr. 3.7. Pted
realizaci byl proveden experimentalni vyzkum na TU v Delftu. Diky této stavbé byly vyuzity
nové technologie, ackoliv pro svou naro¢nost pii vystavbé a ekonomické néroky nelze
piedpokladat vétsi rozsifeni tohoto typu zdiva. Vyhodou téchto konstrukci ale zlstava
recyklovatelnost skla. A to se tyka i této fasady, jakmile budova dosahne konce své
zivotnosti, tak se fasdda muZze roztavit a pouzit znovu na nové stavby. Jelikoz se jedna o
stavbu ze skla, musi byt sténa odolna proti narazu auta. Toho je docileno Zelezobetonovym
obloukem, ktery pfipadnému narazu odola. Se sklenénou fasddou by se nedalo uvnitt objektu
Vv riznych obdobich vydrzet, proto se muselo dobie vyfesit vnitini klima. Proto byla budova

postavena okolo tepelného ¢erpadla zemniho zdroje, jehoz potrubi vede 170 metrd pod zemi.
[11]

=3
=
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Obr. 3.5 Pohled na Crystal house
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Obr. 3.7 yrobm' postup
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3.4 Korunni Fontana (Crown Fountain)

Crown Fountain, kterd je umisténa v Millenium Park v Chicagu, navrhl $panélsky
umélec Jaume Plensa. Fontana ma ptidorysné rozméry 70,7x14,6 m. Na obou koncich objektu
jsou umistény dvé sklenéné véze, ze kterych tryska voda, viz obr. 3.10. Véze jsou vysoké
15,2 m a vyuzivaji fadu designovych prvki, mezi které patii barevnd svétla ¢i projekce obrazii
na stény, viz obr. 3.8. (12]

Obr. 3.8 Jedna z véZi fontdany

Fontéana je postavena z 22 000 kust sklenénych cihel. Jedna se o bilé sklo na rozdil od
klasického zeleného skla, u kterého je zelena barva disledkem necistot - Zeleza obsaZenych
ve sklafském kmeni. Cihly byly odlévany ruéné do litinovych forem. Diku tomu bylo mozné
denné vyrobit pouze 350 kusti a vyroba trvala 4 mésice.

Velkou vyzvou bylo vyftesit lom svétla, aby obrazy za sklem byly pofad jasné. Toho se
docililo diky tomu, Ze jsou cihly §tihlé 5 cm. Cihly jsou sestaveny do ocelovych miizi, které
jsou vysoké 1,5 metru a Siroké 4,9 nebo 7 metrti. Kazda véz se sklada ze 44 mtizi, pticemz
kazd4 mifz pramérné obsahuje 250 kusi cihel, viz obr. 3.9. ¥
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Obr. 3.1011 Vystavba fontiny

28



@AKALARKA PRACE KAREL KASAK
Ceské vysoké uceni technické v Praze

3.5 Opticky sklenény dim

Sklenény dim se nachazi v Hiro$imé v té€sné blizkosti velmi ru$né silnice, kde jsou
neustale slySet nepfijemné zvuky z dopravy a to jak od aut tak i od tramvaji, viz obr. 3.11.
Japonsti navrhati Hiroshi Nakamura & NAP vytvofili akusticky chranénou klidnou oazu za
sklenénou oponou. Diky pouziti skla se neztratil pohled na mésto. Sklen¢na fasada se nachazi
nad dfevénou garazi, vedle které je vstup do domu. Za sklenénou fasddou nalezneme i kousek
prirody, protoze terasa v prvnim patie je osdzena stromy, které odstraiuji pfirozeny slunecni
svit atim nam vytvareji krasné relaxacni prostifedi, ve kterém lze zapomenout na ruch
velkomésta, viz obr. 3.12. [14]

w—
1)
|

Obr. 3.1112 Pohled na sklenénou fasddu

29



QAKALARKA PRACE KAREL KASAK
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obr. 3.12 Zelené prostiedi za fasadou

Realizace fasady nebyla jednoducha. Na stfeSe domu je predpjaty ocelovy nosnik, na
kterém jsou piipevnény zavitové tyce, viz obr. 3.13. Na tyce bylo postupné navle¢eno 6000
kust sklenénych cihel, které maji rozméry 200x50x50, viz obr. 3.15. Mezi jednotlivé fady
jsou vlozeny kovové pasky, aby nedoslo k poskozeni cihel pti utahovani mati¢ek na zavitech
tyci. Cc[ellhové ma tato fasdda 13 tun a jeji vzhed pfipomind vodopad diky odrdZeni obrazu a
svétla.

Obr. 3.1313 Montaz zdi
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Vyroba probihala ru¢nim odlévanim kazdé cihly do pfedem piipravené formy, Vviz
obr. 3.14. Ve formé¢ ovsem nebyly pfipravené otvory pro zavitové tyce. Otvory se dodélavaly
az po[té], co sklenéna cihla vychladla. Rizené pomalé chladnuti eliminovalo vnitini pnuti ve
skle. [**

Obr. 3.14 Vyroba cihel

Obr. 3.15 Skienénd cihla
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4 Experimentalni ovéreni zdiva ze sklenénych cihel

V ramci experimentalniho vyzkumu zdiva z plnych sklenénych cihel provadéného na
Stavebni fakult¢ CVUT byly provedeny zkousky spary ve smyku, zkousky pevnosti malt
v tahu za ohybu a v tlaku a zkousky adheze, které slouzily zejména k vybéru vhodné malty.
Celkem byly provedeny zkousky pro 8 riznych druhti malt a lepidel v del§i ¢asovém
horizontu. V praci je uveden souhrn vSech vysledki, pfi¢emz pouze malty s ozna¢enim H7 a
HS8 byly zkouSeny v prib¢hu zpracovani bakalarské prace stejné jako zkousky pilite.

4.1 Smykova zkouska

Zkusebni télesa pro zkousku ve smyku byla vyrobena v souladu s normou CSN EN
1052-3 ze tii cihel spojenych navzijem spojovacim materidlem. Geometrie téles byly pro
jednotlivé etapy v zasadé shodné, liSily se pouze v tloustkach spar. Rozméry sklenénych
plnych cihel jsou patrné z obr. 4.1. Kazdé téleso bylo sestaveno ze tii sklenénych cihel
vzajemné spojenych maltou nebo jinym spojovacim materidlem. Shrnuti vSech zkouSenych
vzorkt véetné tloustky loznych spar je uvedeno v tab. 4.1. 1**)

Obr. 4.1 Rozméry sklenénych cihel

STITEK S QZNACENIM VZORKU

HORNI_HRANA 4
HORNI SPARY (HH) H1—01

SPODNI_HRANA
HORNI SPARY (SH)

HORNI_HRANA
SPODNI SPARY (HS)

SPODNI HRANA
SPODNI SPARY (SS)

Obr. 4.2 Zpiisob znaceni vzorkii a jednotlivych hran
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H1-01
L pofadové &fslo vzorku (01-12)
typ spojovaciho materiglu (1 - 8)
typ povrchové Gpravy lozné spdry (H hladké X P piskované)
Obr. 4.3 Vysvétleni znaceni vzorkii
Tab. 4.1 Souhrn zkuSebnich téles s tloustkou loZnych spdar
. Tlou$t’ka spar
Oznageni Uprava Druh Spodni spara Horni spara
vzorku povrchu malty

1 21314101 213|4]|0
H1-01 10| 8|9 |12|10|10 |11 |12 11|11
H1-02 11 (11 (11 (11 1111 12|11 |10 | 11

H1-03 O L 10 (12 (12 (11| 10 | 8 | 9 | 10

H1-04 Hladké 109 (10| 9|10 8|8 |99
H2-01 10 |11 |10 (11 11 )11 (11|12 | 12| 12
H2-02 Druh2 | 11 |12 |11 |11 |11 |12 |11 |11 |11 |11
H2-03 10 (1012 (12 11|11 11|11 |12 |11
P1-01 12 |13 |14 |12 | 13|13 |13 |13 | 14| 13
P1-02 Druhl | 10 |10 |12 |12 |11 |13 |13 | 13| 13| 13
P1-03 11 (12 |12 |11 | 12|12 | 15|13 | 11| 13
P2-01 Piskované 12 |13 |12 |12 |12 | 14 |14 |14 | 13 | 14
P2-02 Druh 2 12 |13 |12 | 13| 13|12 |14 |12 | 14 | 13
P2-03 13 |13 |13 |12 | 13|13 13|13 |12 13
P2-04 12 |12 |12 |12 | 12| 11 |13 |13 | 13| 13
H3-01 2 11222 2 212122

H3-02 Druh 3

H3-03 1 1 1 1 1 2 2 1 2
H4-01 13 |13 |11 (12 12 | 10 |12 |12 | 14| 12
H4-02 Druh4 | 12 |14 |12 |12 |13 |13 |13 |12 | 15| 13
H4-03 13 |13 |13 |13 | 13|12 |12 |11 |15 13
H5-01 Hladké 12 |12 |11 |11 | 12|13 |14 | 15| 10| 13
H5-02 9 |12 11|13 (11|12 |14 |13 |10 | 12
H5-03 Druh’s 15 |16 |14 | 15| 15| 14 |14 | 16 | 16 | 15
H5-04 4 34| 4a|a]2]2]2]2]2
H6-01 9 |12 |11 |11|11]| 9 9 |11 |11 10
H6-02 Druh 6 9 |11|10|11|10|10 |12 13| 9 |11
H6-03 13 |12 (12|13 |13 |13 |11 |10 | 14| 12
P4-01 13 |12 (14|12 (13|11 |12 |12 | 14| 13
P4-02 Piskované Druh4 | 11 (12|13 |12 |12 |12 |14 |13 |10 | 12
P4-03 12 |11 |12 |11 12 | 12 |11 |13 | 12| 12
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H5-05 1 1 (111 1 1 1 1 1
H5-06 1 1 (111 1 1 1 1 1
H5-07 1 1 (111 1 1 1 1 1
H5-08 1 1 (111 1 1 1 1 1
Hladké Druh 5
H5-09 5 515|515 5 515 ]5 |5
H5-10 5 515|515 5 5|1 5|5 |5
H5-11 5 515|515 5 5|1 5|5 |5
H5-12 5 515|515 5 5155 |5
H7-01 3 212|212 4 313133
H7-02 2 3121313 3 313133
Druh 7
H7-03 5 516 | 5|5 8 717 1] 8| 8
H7-04 6 7176 |7 6 7191 8| 8
Hladké
H8-01 6 715|616 8 717 1] 8| 8
H8-02 5 515|415 6 7151|416
Druh 8
H8-03 2 212|212 2 31323
H8-04 2 212|212 1 21212 |2
H7-05 9 /10|10 |11 |10 | 8 8 |1010| 9
H7-06 11 |11 9 |10|10| 8 |11 | 8 | 11| 10
H7-07 11 |10 |10 |11 |11 |11 |10 |10 | 11|11
H7-08 11 |11 |11 (11|12 (11 |11 |11 |11 |11
H7-09 13 (11|12 (12|12 (11 10|11 |10 | 11
H7-10 10 |11 (1211|1110 |10 |10 | 10| 10
Hladkeé Druh 7
H7-11 10 |10 10|10 | 10| 9 7 11010 | 9
H7-12 11 |11 | 11 11110 9 | 11|10 | 10
H7-13 11 |11 | 11 11 9 |10 |11 ] 10
H7-14 10 | 10 | 10 | 10 | 10 5 6
H7-15 9 9 | 7|6 |8 8
H7-16 10 |10 |10 |10 | 10| 7 7
H7-17 15 |13 |14 |15 |14 |12 |13 | 15| 16 | 14
H7-18 15 | 15114 | 15|15 15|14 |16 | 15| 15
H7-19 14 |16 |15 |13 15|14 |14 | 15|14 | 14
Hladké Druh 7
H7-20 13 |14 |13 | 15|14 |15 |16 | 14 | 15| 15
H7-21 12 | 15|12 |14 | 13|15 |14 |16 | 15| 15
H7-22 16 |16 | 15|16 |16 | 13 |13 |14 | 15| 14
H7-23 11 |12 |13 |12 |12 |14 |12 | 13| 14 | 13
H7-24 17 |14 |15 |16 |16 | 16 | 14 | 16 | 16 | 16
H7-25 16 |13 |12 |16 |14 | 15|13 |16 |16 | 15
Hladké Druh 7
H7-26 13 |13 |15 |14 | 14| 13 |12 |14 | 13| 13
H7-27 13 |14 |12 |14 | 13| 14 | 14 | 13| 12 | 13
H7-28 13 |14 |13 |12 | 13|12 |13 |14 | 14 | 13

w
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Na zkousky smykové pevnosti byly pouzity rizné typy spojovacich materialt, viz
tab. 4.2. Spojovaci malta ¢. 1 je vyrobena z trasového cementu a je uréena pro sanaci zdiva a
pokladku ptirodniho kamene. Malta ¢. 2 je specialni zdici a sparovaci malta pro sklenéné
tvarnice. Dal$im spojovacim materidlem ¢. 3 byla pryskyfice. Malta ¢. 4 je zdici malta
pouzivana na sklenéné zdivo z plnych cihel. Pod ¢. 5 je uvedeno bilé flexibilni lepidlo na
dlazbu a jako malta €. 6 je pak oznaceno Sedé¢ flexibilni lepidlo na dlazbu. Pod ¢. 7 se rozumi
smés cementové vyrovnavaci malty pro vnitini a vnéjsi svislé plochy, syntetického latexu a
vody. Jako €. 8 je oznacena smés deformovatelného rychle tvrdnouciho cementového lepidla
a syntetick¢ho latexu jako nahrady za vodu. [15]

Tab. 4.2 Seznam pouzitych spojovacich materialii

Druh mat. Popis

Druh 1 Malta z trasového cementu ur¢ena pro sanaci a pokladani ptirodniho
kamene

Druh 2 Finalni malta specialné vyvinuta na zdéni a sparovani sklenénych
tvarnic

Druh 3 Pryskyfice s plnivem

Druh 3* Pryskyfice bez plniva

Druh 4 Malta specialné vyvinuta pro zdivo ze sklenénych cihel

Suché flexibilni mrazuvzdorné cementové lepidlo bilé barvy pro lepeni
Druh 5 sklenénych obkladt, dlazby, ozdobnych prvki, sklokeramiky,
sklenénych tvarnic, desek z prirodniho a umélého kamene, mramoru

Suché flexibilni mrazuvzdorné cementové lepidlo vhodné pro vnitini 1

Druh 6 Cixr v
vnejs1 pouzitl

Cementova vyrovnavaci malta pro vnitini i venkovni svislé plochy +

Druh 7 S NI , ‘s
synteticky latex pro zlepSeni ptidrZznosti cementovych smési

Deformovatelné rychle tvrdnouci cementové lepidlo se snizenym
Druh 8 skluzem, na obklady a dlazby z keramiky a pfirodniho kamene +
disperze extrémné pruzného polymeru s nizkou viskozitou

Finalni malta specialné vyvinuta na zdéni a sparovani sklenénych

Druh 9 - S R , Yor
tvarnic + synteticky latex pro zlepSeni pfidrZznosti cementovych smési

Dvouslozkové polyuretanové houzevnaté lepidlo uréené pro lepeni

Druh 10 . . g o
termoplastli s moznosti vytvrzovani za pokojové teploty

Pro smykové zkousky byla vyrobena télesa, ktera se skladala ze tii plnych sklenénych
cihel. Jednotliva télesa byla slepena (vyzdéna) z malty namichané bezprostfedné pied
lepenim. Tloustka nanaSené vrstvy malty byla zajisténa pomoci plastovych distan¢nich kiizka
tl. 1 mm, 5 mm a 10 mm, viz obr. 4.5. Cihly byly na distan¢ni kiizky dotlaceny silou tak, aby
na né plné dosedly a byla tak zajiSténa pozadovana tlouStka spary. Pfebytecné lepidlo bylo pfi
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tomto postupu vytlaceno ven a spara byla zarovnana Spachtli. Kviili spravnému postupu bylo
nutné zkouset slepené cihly po vytvrdnuti malty, coz je doba 28 dni od slepeni.

Béhem tvrdnuti byla zkuSebni télesa kvili vysychani obalena polyetylenovou folii.
Teplota vzduchu v mistnosti byla po celou dobu tvrdnuti méfena a zaznamenavana
s intervalem 1 min. Z grafu teploty je zfejmé, Ze se teplota pohP/bovaIa VvV rozmezi 18,25 az
24,56 °C a aritmeticky pramér teploty byl 20,98 °C, viz obr. 4.4. 1]

25 T

24 I |
23 ﬂ 4
22 | |

A R |

19 &

Teplota T [°C]

18 T N S S S A R

26.10.1512:00
28.10.1512:00 -
30.10.1512:00 -
1.11.15 12:00
3.11.1512:00 -
5.11.15 12:00
7.11.1512:00 -
9.11.1512:00 -
11.11.1512:00 -
13.11.1512:00
15.11.1512:00
17.11.1512:00 -
19.11.1512:00
21.11.1512:00
23.11.1512:00 -
25.11.1512:00 -
27.11.1512:00 -
29.11.1512:00 -

Cas t [hod]

Obr. 4.4 Graf teploty vzduchu v mistnosti béhem tvrdnuti malty

Obr. 4.5 Distancni kiizky (vievo pro 1 mm, uprostied pro 5 mm a v pravo pro 10 mm spdru)

Uspotédani experimentti

Zkusebni télesa, vyrobend ze tii plnych sklenénych cihel, byla zkouSena ve zkuSebnim
zatizeni MTS Elite Q100. Jednalo se o protlacovaci zkousku, kdy dvé krajni cihly byly
uloZeny na ocelovych deskach a stiedni cihla byla namdhana tlakem tak, aby spary mezi
cihlami byly namahany smykem, viz obr. 4.6. Tlakova zatéZovaci sila puisobila na zkusebni
téleso prostiednictvim kloubu umisténého ve stfedu horni ocelové tlacné desky. Krajni cihly
byly ulozeny pies ocelové desky na valcové podpory o priméru 20 mm. Mezi ocelovou
deskou a sklenénou cihlou byly vlozeny pryzové podlozky tloustky 5 mm, aby bylo branéno
ptimému kontaktu mezi sklem a oceli, ktery by mohl vést k lokalnimu namahani sklenéné
cihly a tim k jejimu poruseni, viz obr. 4.7. Ve vybranych ptipadech byla navic télesa osazena
potenciometry k méfeni deformace obou namahanych spar mezi cihlami. [15]

36



@AKALARKA PRACE KAREL KASAK
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obr. 4.7 Ulozeni vzorku pres gumové podlozky

Vyhodnoceni experimentu

Vysledné hodnoty namétené maximalni sily Frnax a smykového napéti 7V lozné spate
jsou shrnuty v tab. 4.3tab. 4.3. Smykové napéti bylo vypocteno z maximalni sily dosazené pii
poruseni zkuSebniho télesa a plochy rovné plose obdélnika o rozmeérech 114 x 236 mm.
Vyjimku tvofi télesa lepend pryskyftici, kde kontaktni plocha pro vypocet smykového napéti
rbyla odméfena pomoci programu AutoCAD podle fotografii loZzné spary.

Béhem pripravy experimentd doslo pii bézné manipulaci s télesy k samovolnému
rozlepeni nékterych znich vlozné spare. PoruSila se vzdy zkuSebni télesa s hladkym
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neupravovanym povrchem, viz obr. 4.. Jednalo se ve vSech ptipadech o nedostate¢nou
pfilnavost spojovaci malty k povrchu skla, tedy o adhezni poruseni. Povrch skla pted vyrobou
vzorkl nebyl zddnym zptisobem cistén. [15]

Obr. 4.8 Télesa rozpadlad pred zkouskou

Vyjimku tvofila pryskyfice (material €. 3), u které naméfené hodnoty maximalni sily
prevySovaly fadové maximalni sily, kterych bylo dosazeno v ptipadé¢ ostatnich spojovacich
malt.

W

Zkusebni télesa se spojovacim materialem ¢. 1, ¢. 2 a ¢. 4 byla vyrobena jak z cihel
s hladkym povrchem, tak z cihel s povrchem zdrsnénym piskovanim. Zdrsnéni povrchu mélo
vyrazny vliv na dosazenou maximalni silu pfi poruseni. Pro zkuSebni télesa vyrobena za
pouziti spojovaciho materidlu ¢. 5, €. 6, ¢. 7 a €. 8 byly pouzity sklenéné cihly pouze
s hladkym povrchem.

Vsechna zkousena télesa vykazovala adhezni poruSeni (ztrata ptilnavosti spojovaciho
materidlu k povrchu). Ani u jednoho télesa nebylo zjisténo kohezni nebo kombinované
adhezn¢ — kohezni poruseni ¢i poruseni samotnych sklenénych cihel. Rovnéz v piipadé
pryskyfice (spojovaci material ¢. 3) doSlo k adheznimu poruseni krom¢ télesa H3-03*, u
kterého doslo navic k pietrzeni pryskyfice, viz obr. 4.9. K poruseni doslo vzdy nahle bez
ptedchoziho varovani.

U vybranych zkuSebnich téles byla meéfena deformace v lozné spafe pomoci
potenciometrti. Ve vSech ptipadech byla namétena deformace nulova. Z tohoto diivodu nebyla
deformace méfena u viech t&les. ™!
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Obr. 4.9 Kombinované poruseni télesa s epoxidovou pryskyrici

Vétsina zkouSenych téles vykazovala adhezni poruseni (ztrata piilnavosti spojovaciho
materialu k povrchu). Zkusebni télesa s typickym adheznim poruSenim jsou na obr. 4.. K
¢asteCnému poruseni malty dochdzelo v pfevazné vétsin€ v miste oslabeni distan¢nimi kiizky.
K cisté koheznimu poruseni ¢i poruseni samotnych sklenénych cihel nedoslo ani pfi jedné
zkousce. K poruseni doslo vzdy nahle bez pifedchoziho varovani. [15)

Obr. 4.10 Zkusebni télesa s adheznim porusenim
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Tab. 4.3 Souhrn vysledkii pro vSechna zkusebni télesa

KAREL KASAK

. Maximalni , Plocha Smykové
Oznaceni , a Misto o s
vzorku sila Frax poruSent pruregu A | napétit
[KN] [m?] [MPa]
H1-01 0 - - 0
H1-02 0 - - 0
H1-03 0 - - 0
H1-04 0 - - 0
H2-01 0 - - 0
H2-02 0 - - 0
H2-03 0 - - 0
P1-01 11,33 HS 0,0269 0,211
P1-02 31,49 HH 0,0269 0,559
P1-03 27,43 HS 0,0269 0,510
P2-01 13,24 HS 0,0269 0,296
P2-02 13,71 HS 0,0269 0,255
P2-03 15,39 HS 0,0269 0,286
P2-04 11,17 HS 0,0269 0,208
H3-01 27,18 HH 0,0122 1,114
H3-02 61,36 HH 0,0171 1,794
H3*-03 75,52 HS 0,0116 3,255
H4-01 1,02 HH 0,0269 0,019
H4-02 1,68 HS 0,0269 0,031
H4-03 1,78 HS 0,0269 0,033
H5-01 0,93 SH 0,0269 0,018
H5-02 0,59 HH 0,0269 0,011
H5-03 0 - - 0
H5-04 23,23 SS 0,0269 0,432
H6-01 0,64 HH 0,0269 0,012
H6-02 0 - - 0
H6-03 0 - - 0
P4-01 13,02 HS 0,0269 0,242
P4-02 13,95 HS 0,0269 0,260
P4-03 12,55 HS 0,0269 0,234
H5-05 351 SH 0,0269 0,603
H5-06 43,8 SH 0,0269 0,814
H5-07 50,7 SH 0,0269 0,943
H5-08 40,3 HS 0,0269 0,750
H5-09 94 HS 0,0269 0,088
H5-10 6,7 HS 0,0269 0,125
H5-11 6,1 HS 0,0269 0,114
H5-12 9,4 SH 0,0269 0,175
H7-01 52,5 HS 0,0269 0,976
H7-02 60,0 HS 0,0269 1,115
H7-03 30,4 SH 0,0269 0,565
H7-04 33,6 SH 0,0269 0,623
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H8-01 88,0 SS 0,0269 1,636
H8-02 95,2 SS 0,0269 1,769
H8-03 133,0 HH 0,0269 2,472
H8-04 1375 HH 0,0269 2,556
H7-05 0 - 0,0269 0
H7-06 5,22 HS 0,0269 0,970
H7-07 0 - 0,0269 0
H7-08 1,45 HS 0,0269 0,0269
H7-09 0,27 HH 0,0269 0,0054
H7-10 0,73 HH 0,0269 0,0135
H7-11 5,61 HS 0,0269 0,1043
H7-12 0 - 0,0269 0
H7-13 0,47 HS 0,0269 0,087
H7-14 0 - 0,0269 0
H7-15 8,99 HS 0,0269 0,1671
H7-16 17,56 HS 0,0269 0,3264
H7-17 0 - - 0
H7-18 0 - - 0
H7-19 0 - - 0
H7-20 0 - - 0
H7-21 0 - - 0
H7-22 0 - - 0
H7-23 0,34 HH 0,0269 0,0063
H7-24 0 - - 0
H7-25 0 - - 0
H7-26 1,77 HH 0,0269 0,0329
H7-27 17,33 SH 0,0269 0,3221
H7-28 0,66 HH 0,0269 0,0123
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Tab. 4.4 Souhrn vysledkii S priiomérnymi hodnotami smykového napéti
Cislo | Tloustka |~ Potet StapH | Napatit
mat. Uprava povrchu spar téles poruseni Fpax [MPa]
[mm] [ks] [KN]

1 Bez Gpravy 11 4 0° 0°
Piskované 12 3 23,42 0,426

9 Bez Gpravy 11 3 0° 0°
Piskované 13 4 13,38 0,249
3 Bez upravy 1 2 44 27 1,454
3* Bez upravy 1 1 75,52 3,255
4 Bez upravy 13 3 1,49 0,028
Piskované 12 3 13,17 0,244
1 4 42,48 0,790
5 Bez upravy 5 4 7,9 0,147
12 3 0,76 0,014
6 Bez upravy 12 3 0,64 0,012
7 Bez tipravy 3 2 56,25 1,046
7 2 32 0,560
8 Bez tipravy 2 2 135,25 2,514
6 2 91,6 1,703

4.2 ZKkouska adheze malty ke sklu

Zkusebni télesa byla vyrobena v souladu s normou ze dvou cihel spojenych navzajem
spojovacim materialem. Geometrie téles byly shodné, liSily se pouze v tloustkach spar. Télesa
byla vyrobena ze sklenénych cihel, které jsou tvaru komolého jehlanu s obdélnikovymi
zakladnami. Rozméry jsou patrné z obr. 4.11. Kazdé téleso bylo sestaveno ze dvou
sklenénych cihel vzajemné spojenych maltou nebo jinym spojovacim materialem, obr. 4.2 a
obr. 4.3. Pro zkousky adheze byl vybran spojovaci material ¢.5 a ¢.7, ktery dosahoval dobrych
vysledkl pii smykovych zkouskéch, viz kap. 4.1. Shrnuti vSech zkouSenych vzorkil vcetné
tloustkyloznych spar je provedeno v tab. 4.5. [15]

236

N

240

Obr. 4.11 Rozmer sklenené cihly
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STITEK S OZNACENIM VZORKU

/

L
T-H1-01

HORNIi HRANA (HH)
SPODNI HRANA (SH)

Obr. 4.12 Bokorys tahového télesa

Obr. 4.13 Pidorys tahového télesa
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Tab. 4.5 Souhrn zkuSebnich téles s tloustkou loZnych spdar

KAREL KASAK

Tloust’ka spar
Oznaceni Uprava Druh Spodni spara
vzorku povrchu malty
1|23 ]4]°
T-H5-01 Hladké 5 1 1 1 1 1
T-H5-02 Hladké 5 1 1 1 1 1
T-H5-03 Hladké 5 1 1 1 1 1
T-H5-04 Hladké 5 1 1 1 1 1
T-H5-05 Hladké 5 5 5 5 5 5
T-H5-06 Hladké 5 5 5 5 5 5
T-H5-07 Hladké 5 5 5 5 5 5
T-H5-08 Hladké 5 5 5 5 5 5
T-H7-01 Hladké 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10
T-H7-02 Hladké 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10
T-H7-03 Hladké 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10
T-H7-04 Hladké 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10
T-H7-05 Hladké 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10
T-H7-06 Hladké 7 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Obr. 4.14 Zkousené téleso v zarizeni MTS Elite Q100

ZkuSebni télesa, vyrobena ze dvou plnych sklenénych cihel, byla zkouSena ve
zkuSebnim zatizeni MTS Elite Q100. Jednalo se o tlakovou zkousku, kdy horni cihla byla
podepiena ocelovymi tramy a na spodni cihlu byl pfes pomocnou konstrukci vyvijen
ptistrojem tlak, viz obr. 4.14. Cilem méfeni bylo zjistit, jak velka sila je potfebna pro odtrzeni
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jednoho télesa od druhého. Pomoci naméfenych sil bylo mozné zjistit, jak velké napéti ve
spafe pusobilo, viz tab. 4.6. Pii ukladani vzorku na misto do stroje se n€kolik vzorkll opét
rozlepilo z divodu nedosteéné adheze. !

Tab 4.6 Souhrn zkusSebnich téles s tloustkou loznych spar

Oznaceni 1\;[3;11?; 1121 Misvto ’ prliilfz(;?la A Napéti t
vzorku [KN] poruseni [m] [MPa]
T-H5-01 3,77 H 0,013689 0,276
T-H5-02 4,56 H 0,013689 0,335
T-H5-03 3,07 H 0,013689 0,224
T-H5-04 2,12 S 0,013689 0,198
T-H5-05 0,75 H 0,013689 0,055
T-H5-06 0,81 H 0,013689 0,059
T-H5-07 0,95 S 0,013689 0,069
T-H5-08 0,90 H 0,013689 0,066
T-H7-01 - H - -
T-H7-02 - H - -
T-H7-03 - H - -
T-H7-04 - H - -
T-H7-05 - H - -
T-H7-06 5,6 S 0,013689 0,409

4.3 Zkousky malty

Pro Uplnost experimenti bylo nutné otestovat i samostatné spojovaci materialy. Byly
provedeny zkousky v tahu za ohybu a vtlaku na trameccich z malt, respektive lepidel,
pouzitych v experimentech. ZkuSebni téliska byla vyrobena ze vSech druhli pouZitych malt a
lepidel krom¢ materidlu ¢. 3. TramecCky byly vyrobeny napéchovanim malty do specialni
formy, ze které vznikly vzdy tifi zkuSebni télesa pro zkousku v tahu za ohybu pro kazdy
material, viz obr. 4.15. Forma je uzpisobena tak, aby s jeji pomoci §lo vyrobit normova
zkuSebni télesa o rozmeérech 40 x 40 X 160 mm. Pted vlastni zkouskou byla pfemétena vyska
a Sitka trameckt a naméfené hodnoty jsou shrnuty v tab. 4.7. Tramecky byly nejprve vyuzity
pro zkousku v tahu za ohybu a po jejich pfelomeni byly zbylé ¢asti pfeznaCeny a pouZity na
zkousku v tlaku. Zpusob znaceni je patrny zobr. 4.16 a obr. 4.17, pficemz ¢islo malty
odpovida pofadovému ¢islu smykové zkouSky spojovacich malt, viz predchéazejici kapitola,
tedy bez spojovaciho materialu €. 3. [t
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Obr. 4.15 Trojforma na tramecky pro zkouseni malt

Tab. 4.7 Souhrn zkuSebnich trameckii

Xt Rozmér

Oznaceni Ozvn 2°01 | bruh _ Y

vzorku caStkl mat. Sirka Vyska
vzorkd 1 2 3 1 2 3
01

M1-01 02 40,60 | 40,86 | 40,40 | 40,17 | 40,19 | 40,02
01

M1-02 02 Druh1| 41,03 | 40,93 | 40,40 | 39,95 | 40,08 | 40,00
01

M1-03 02 40,57 | 39,93 | 40,97 | 39,93 | 39,76 | 39,83
01

M2-01 02 40,83 | 40,71 | 40,39 | 39,82 | 40,02 | 39,94
01

M2-02 02 Druh 2 | 41,06 | 40,68 | 40,24 | 40,42 | 40,30 | 39,80
01

M2-03 02 41,30 | 40,90 | 40,50 | 41,03 | 40,84 | 40,59
01

M4-01 02 40,18 | 40,30 | 40,60 | 40,00 | 39,87 | 39,81
01

M4-02 02 Druh4 | 39,90 | 40,28 | 40,52 | 39,76 | 39,80 | 39,90
01

M4-03 02 40,35 | 40,58 | 40,80 | 39,85 | 39,93 | 39,91
01

M5-01 02 40,80 | 40,61 | 40,98 | 40,50 | 40,49 | 40,13
01 Druh 5

M5-02 02 40,78 | 40,28 | 39,88 | 40,26 | 40,16 | 40,02
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01

M5-03 02 40,39 | 40,74 | 40,75 | 40,33 | 40,63 | 40,68
01

M6-01 02 40,12 | 40,10 | 40,10 | 40,36 | 40,45 | 40,31
01

M6-02 02 Drun6 | 40,54 | 40,27 | 39,79 | 40,61 | 40,53 | 40,34
01

M6-03 02 40,07 | 40,15 | 39,88 | 40,18 | 40,41 | 40,56
01

M7-01 02 41,00 | 42,00 | 41,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00
01

M7-02 02 Druh7 | 41,00 | 42,00 | 41,00 | 40,00 | 41,00 | 40,00
01

M7-03 02 42,00 | 41,00 | 41,00 | 40,00 | 41,00 | 40,00
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Obr. 4.16 Zpiisob znadeni tramecki
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M1-01-01

‘ Lpoi‘adové &fslo &asti vzorku po preloment (01-02)
pofadové &islo vzorku (01-03)

typ spojovactho materidlu (M1 — M6)

Obr. 4.17 Vysvétleni znaceni vzorkii spojovacich materidlii

4.3.1 Tah za ohybu

Na zkuSebnim zafizeni MTS Elite Q100 byly nejprve provedeny zkouSky malt v tahu
za ohybu. Po poruseni byly dle normového postupu ob¢ ¢asti zkusebniho télesa dale zatizeny
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 materidlu tfi tramecky.
Zkousku bylo mozné provést po dostatecném vytvrdnuti malty (min. 28 dni). Zkouska je
koncipovana jako tfibodovy ohyb, kde zatézovaci sila ptisobi v poloviné tramecku a podpory
jsou 30 mm od kraju, viz obr. 4.19. Pfedepsané vzdalenosti podpor a pisobici sily byly
zajiStény pomoci specidlniho ptipravku, do které¢ho se zkouseny vzorek osadil, jak je patrné
na obr. 4.18. %]

Obr. 4.18 Usporddani zkousky v tahu za ohybu
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Obr. 4.19 Pripravek na zkousSeni trameckii (vpravo s osazenym trameckem)

Vysledky zkousek tramecku z malt a lepidel pouzitych v pfedchozim experimentu jsou
uvedeny v tab. 4.8 pro zkousku v tahu za ohybu.

Tab. 4.8 Souhrn vysledkii zkousky v tahu za ohybu pro tramecky z malt / lepidel

. .. | Prifezovy "
Oznaceni D:?;:gmlm modul Nagetl
vzorku max W

[KN] [mm3] [MPa]
M1-01 2,6 10999,758 5,91
M1-02 3,0 10958,369 6,84
M1-03 2,4 10520,607 5,70
M2-01 3,8 10866,859 8,74
M2-02 43 11011,33 9,76
M2-03 3,8 11369,557 8,36
M4-01 2,2 10676,927 5,15
M4-02 2,6 10634,189 6,11
M4-03 2,5 10783,492 5,80
M5-01 3,1 11096,277 6,98
M5-02 2,9 10827,436 6,70
M5-03 3,4 11208,911 7,58
M6-01 3,7 10935,287 8,46
M6-02 3,3 11025,127 7,48
M6-03 2,8 10927,278 6,41
M7-01 3,160 11200 7,05
M7-02 3,48 11767 7,40
M7-03 2,79 11486,833 6,08
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4.3.2 Tlakova zkouska malty

Tramecky po zkouSce Vv tahu za ohybu byly dale vyuzity na urCeni pevnosti v tlaku.
Jedna se o zkousku v prostém tlaku. Ptipravek na zkouseni tramecku v tlaku je na obr. 4.20.
Zkouska byla fizena silou piistroje na tramedek. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.9. %

Obr. 4.20 Pripravek na zkouSku v tlaku s osazenym trameckem

Tab. 4.9 Souhrn vysledkii zkousky v tlaku pro tramecky z malt / lepidel

« . | Maximalni Plocha s
Oznaceni . oy Napéti o
vzorku sila Frnax pruregu A [MPa]
[KN] [m7]
M1-01-01 30,6 0,0016 19,13
M1-01-02 28,5 0,0016 17,81
M1-02-01 31,4 0,0016 19,63
M1-02-02 30,6 0,0016 19,13
M1-03-01 28,7 0,0016 17,94
M1-03-02 30,5 0,0016 19,06
M2-01-01 53,2 0,0016 33,25
M2-01-02 58,1 0,0016 36,31
M2-02-01 65,1 0,0016 40,69
M2-02-02 61,6 0,0016 38,50
M2-03-01 67,1 0,0016 41,94
M2-03-02 54,1 0,0016 33,81
M4-01-01 29,0 0,0016 18,13
M4-01-02 27,2 0,0016 17,00
M4-02-01 29,5 0,0016 18,44
M4-02-02 25,4 0,0016 15,88
M4-03-01 28,9 0,0016 18,06
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M4-03-02 30,9 0,0016 19,31
M5-01-01 37,6 0,0016 23,50
M5-01-02 32,5 0,0016 20,31
M5-02-01 36,7 0,0016 22,94
M5-02-02 34,6 0,0016 21,63
M5-03-01 43,6 0,0016 217,25
M5-03-02 38,1 0,0016 23,81
M6-01-01 44,8 0,0016 28,00
M6-01-02 45,0 0,0016 28,13
M6-02-01 43,3 0,0016 27,06
M6-02-02 37,8 0,0016 23,63
M6-03-01 41,5 0,0016 25,94
M6-03-02 48,6 0,0016 30,38
M7-01-01 30,00 0,0016 17,86
M7-01-02 30,28 0,0016 18,03
M7-02-01 30,01 0,0016 18,30
M7-02-02 30,63 0,0016 18,68
M7-03-01 32,93 0,0016 19,60
M7-03-02 31,09 0,0016 18,96

4.4 Tlakova zkouska piliie

KAREL KASAK

Zkusebni télesa byla vyrobena v souladu s normou CSN EN 1052-1 z dvaceti cihel
spojenych navzajem spojovacim materidlem. Geometrie téles byly shodnér. T¢lesa byla
vyrobena ze sklenénych cihel, které jsou tvaru komolého jehlanu s obdélnikovymi
zakladnami. Rozméry jsou patrné z obr. 4.21. Shrnuti vSech zkousenych vzorku véetné
tloustky loznych spér je provedeno v tab. 4.10. [15]

490

Obr. 4.21 Piiorys a bokorys télesa
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Tab. 4.10 Souhrn zdkladnich parametri piliFi

Oznaceni Tloust’ka loZnych Typ pouzitych | Druh pouZité
vzorku spar cihel malty
[mm]
C5-01 10 Hladké 5
C5-02 10 Hladké 5

Zkusebni télesa byla sestavena z 20 kusi plnych sklenénych cihel a spojena maltou ¢. 5, viz
obr. 4.22. Té¢lesa byla zkouSena ve zkusebnim zafizeni DSM 2500. Jednalo se o tlakovou
zkousku, kdy na horni stranu vzorku byly pfidany dva ocelové I profily pro lepsi rozneseni
zatizeni od stroje, viz obr. 4.23.
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Obr. 4.23 Téleso v zarizeni s prilepenymi I profili na horni hrané

Té¢lesa byla zatézovana plynule do poruseni, pii kterém zacaly cihly praskat. VVzorek i
pies popraskani neztratil stabilitu ani nedoslo ke kolapsu. Vysledky zkousky jsou uvedeny
vtab. 4.11. U jednoho vzorku bylo méfeno neptimo napéti pomoci tenzometrti, které byly
osazeny uprostied télesa z kazdé strany.

Tab. 4.11 Vysledky tlakové zkousky na téleso ze sklenénych cihel

Oznaceni Maximalni sila Napéti o
vzorku Fmax [Mpa]
[kN]
C5-01 1410,057 -
14,39
C5-02 1565,735 1572

Po vyndani ze zkuSebniho zatfizeni bylo vidét, které cihly byly poruSeny. Popraskané
cihly jsou zobrazeny na obr. 4.24.
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Obr. 4.24 Vlevo praskla cihla po zkousce a vpravo vidime schéma prasklin na télese

S5 Zavér

Pro névrh zdiva ze sklenénych plnych cihel chybi v soucasnosti dostate¢né znalosti
nejen o celkové unosnosti zdiva namahaného v tlaku a ohybem, ale rovnéZ neni k dispozici
vhodny materidl, ktery by byl pouzitelny pro spojovani jednotlivych cihel. V zahranici
pouzivand akrylatovd lepidla vykazuji doste¢nou pevnost spoje, ale vyzaduji takika
laboratorni podminky pro zdéni (Cistota, UV zéafeni, runi brouSeni sklenénych cihel) a
pomérné zna¢né finan¢ni naklady.

Experimentalni vyzkum, probihajici na Stavebni fakult¢ CVUT, je zaméfen na
nalezeni vhodné malty pro spoje sklenénych cihel s ohledem na praktické vyuziti a cenu.
Vzhledem khladkému povrchu nelze na spoje pouzit b&zné malty, proto byla
Vv experimentalni ¢asti ovéfovana pevnost spoje na malych vzorcich pro malty urc¢ené k lepeni
dlazby ¢i sklenénych obkladu.

Experimentalni ¢ast byla rozd¢lena na zkousky spoje ve smyku a na adhezni zkousky,
véetné zkousek samotné malty. Ziskané pevnosti spoje a materialové vlastnosti malty jednak
umozni vhodny vybér malty, ale zaroven budou slouzit jako vstupni Uidaje pro numerické
modely.

Z provedenych experimentl vyplyva, Ze Gprava povrchu (zdrsnéni piskovanim) zlepsi
adhezi malty k povrchu skla a tim se nasobné zvysi pevnost spoje ve srovnani s povrchem
neupravovanym. Ale tyto upravy nejsou mozné z estetického hlediska, protoze maji dopad na
vzhled zdiva. ZkouSené malty a spojovaci materidly vykazaly rovné€z zavislost na tloustce
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spary — ¢im mensi tloustka, tim lepSi pevnost spoje. S ohledem na praktické pouziti lze
konstatovat, ze z hlediska proveditelnosti na stavbé neni mozné provadét spary s tloustkou
men$i nez 3 mm. Na zakladé téchto vysledkd vSak je tieba doporudit, aby v praxi byly
navrzené tloustky dodrzovany, nejlépe s pouzitim distan¢nich kiizki.

V tab. 5.1 jsou porovnany klasické zdici prky jako jsou palené cihly, porobetonové
tvarnice a betonové tvarnice se sklenénymi plnymi cihlami. K ziskdni porovnatelnych
vysledkt rozdilnych materiald jsou pouzity stejné rozméry jako maji sklenéné plné cihly,
tj. sitka prvkd je 120 mm, nebo nejbliz§i mozné.

Tab. 5.1 Porovnani typii cihel

Vlastnost Palené Pérobetonové Betonové Sklenéné plné
materialu tvarnice tvarnice tvarnice cihly
Siika [mm] 115 125 97 117
Objemova
hmotnost 870 500 1050 2500
[kg/m’]
Pevnost cihel v
tlaku [MPa] 10 2.8 4 109

Zavérem lze konstatovat, ze provedené experimenty prokazaly dotecnou pevnost
nékterych druht malt, které tak lze pouzit pro budouci konstrukce vyuzivajici plnych
sklenénych cihel. Rovnéz zkouska pilife vyzdéného z plnych sklenénych cihel potvrdila, ze
unosnost zdiva je pro praktické vyuziti dostate¢na. Je vSak tieba mit na paméti, ze sklo je
kiehky materidl a nikde nebude vyuZzivano v takovém meéfitku jako tradiéni stavebni
materialy.

55



]?AKALARKA PRACE KAREL KASAK
Ceské vysoké uceni technické v Praze

6 Literatura
[1]  Historické zplsoby opracovani kamene, metody prizkumu a kritéria vybéru
nahradniho kamene kvadrového zdiva,Kolektiv autord [ISBN 978-80-7037-229-6]

[2] Hajek a kol. Pozemni stavitelstvi pro 1. roénik SPS stavebnich: vydano v roce 2005,
[ISBN 978-80-86817-12-5]

[3] http://www.hlinenydum.cz/wiki/historie-hlinenych-staveb/

[4] http://www.stavebniny-vm.cz/sortiment/zdici-materialy/keramicke-zdici-
materialy.htm

[5] https://wienerberger.cz/fakta/pro%C4%8D-stav%C4%9Bt-z--
p%C3%Allen%C3%BDch-cihel

[6] https://www.ceskestavby.cz/clanky/keramicke-tvarnice-nebo-porobeton-19536.html

[7] http://www.ytong.cz/porobeton-ytong.php

[8] http://www.ytong.cz/zdrave-bydleni-.php

[9] http://www.be-tong.cz/technologie-tvarnice

[10] http://www.archiweb.cz/buildings.php?action=show&id=2119&type=20

[11] https://www.mvrdv.nl/projects/crystal-houses

[12] http://millenniumparkfoundation.org/places/crown-fountain/

[13]
https://www.cityofchicago.org/city/en/depts/dca/supp info/chicago s publicartcrownfountain
inmillenniumpark.html

[14] https://www.designboom.com/architecture/hiroshi-nakamura-nap-optical-glass-house/

[15] Zdivo ze sklenénych cihel souhrnny protokol: vydano v roce 2018, EliaSova, Sokol a
Fila

56


http://www.hlinenydum.cz/wiki/historie-hlinenych-staveb/
http://www.stavebniny-vm.cz/sortiment/zdici-materialy/keramicke-zdici-materialy.htm
http://www.stavebniny-vm.cz/sortiment/zdici-materialy/keramicke-zdici-materialy.htm
https://wienerberger.cz/fakta/pro%C4%8D-stav%C4%9Bt-z--p%C3%A1len%C3%BDch-cihel
https://wienerberger.cz/fakta/pro%C4%8D-stav%C4%9Bt-z--p%C3%A1len%C3%BDch-cihel
https://www.ceskestavby.cz/clanky/keramicke-tvarnice-nebo-porobeton-19536.html
http://www.ytong.cz/porobeton-ytong.php
http://www.ytong.cz/zdrave-bydleni-.php
http://www.be-tong.cz/technologie-tvarnice
http://www.archiweb.cz/buildings.php?action=show&id=2119&type=20
https://www.mvrdv.nl/projects/crystal-houses
http://millenniumparkfoundation.org/places/crown-fountain/
https://www.cityofchicago.org/city/en/depts/dca/supp_info/chicago_s_publicartcrownfountaininmillenniumpark.html
https://www.cityofchicago.org/city/en/depts/dca/supp_info/chicago_s_publicartcrownfountaininmillenniumpark.html
https://www.designboom.com/architecture/hiroshi-nakamura-nap-optical-glass-house/

