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Abstrakt

Habilita¢ni prace se zaméiuje na systém sténovych keramickych panela TM, které jsou
vytvofeny z nového druhu zdiva, u néhoz zdici prvky jsou s nevyplnénymi sty¢nymi sparami
a jsou spojeny pouze V lozné spate. Pro analyzu v provozniho stavu byly zkouSeny vzorky pro
stanoveni pevnosti zdiva v tlaku a modulu pruznosti, pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné
poruseni kolmé na lozné spary, pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné€ poruSeni rovnobézné
s loznymi sparami a pocateéni pevnosti zdiva ve smyku. Pro zjiSténi chovani paneli
vV montaznim stavu byly provedeny zkousky pro stanoveni unosnosti zdiva pfi namahani ve
vlastni rovin€ a Uinosnosti zdiva na pii pouziti plastovych montédznich podlozek. Analyzy v
provoznim stavu je nutné modifikovat s pfihlédnutim k specifickému chovani sténovych ke-
ramickych paneltt TM. Sténové keramické panely TM jsou v montaznim stavu namahany pro
zdivo neobvyklym zpisobem a to ohybem ve vlastni rovin€é. Numerické analyzy montdZzniho
stavu byly provedeny metodou kone¢nych prvki podle teorie rovinné napjatosti. Vysledky
byly uplatnény v praxi.

Abstract

The habilitation thesis focuses on the system of TM wall ceramic panels which are ma-
de from a new type of masonry, whose masonry units have unfilled head joints only connec-
ted in the bed joint. Therefore, loading tests for analyses in the operation phase were perfor-
med to find compressive strength and elastic modulus of the masonry, flexural tensile strength
of masonry perpendicular to bed joints, flexural tensile strength of masonry parallel to bed
joints, and initial shear strength of masonry. Loading tests for analyses in the construction
phase were performed to find bearing capacity for loading in its own plane, and bearing capa-
city with the use of a plastic mounting plate. Analyses in the operation phase need to be modi-
fied, taking into account the specific behavior of TM ceramic wall panels. TM wall ceramic
panels are stressed in the construction phase with an unusual way for masonry — bending in its
own plane. The numeric analyses of the construction phase were performed by the finite ele-
ment method with the use of the plane stress theory. The results were applied in practice.
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1. UVOD

Vyvoj sténovych keramickych montovanych konstrukei lze sledovat od povaleéné do-
by, kdy v souvislosti se spoleCenskym pozadavkem rychlé vystavby se zacala prosazovat
myslenka zprimyslnéni stavebnictvi. Zdéné konstrukce se provadély z maloformatovych zdi-
cich prvka, pievazné z palenych cihel velkého formatu 65/140/290 mm. Ty se na staveniSté
dopravovaly jako voln¢€ lozené a manipulace s nimi byla ru¢ni a velmi pracnd. Pro sniZzeni
pracnosti manipulace se jako predstupen prefabrikace zacala provadét kontejnerizace (sadko-
vani) cihel, jejiz princip spociva v tom, ze se cihly vkladaly do sadek, tj. transportnich podlo-
zek, na kterych se cihly jetaby dopravovaly na konkrétni pracovisté, kde se provadélo zdéni.
Za pocatek keramické prefabrikace sténovych konstrukci Ize oznacit vyrobu zdénych téles
vytvofenych z cihel, z poc¢atku plnych palenych velkého formatu, pozdé&ji pricné dérovanych
metrického formdatu, spojovanych zdici maltou, tzv. kvadrii ¢i blokii. Bloky se uklddaly na
vazbu a vySka jednoho podlazi byla vytvofena dvéma az tfemi bloky. Misto téchto malych
blokl se pozdéji prosadily velké bloky na celou vysku podlazi, tzv. panelobloky. Dalsi vyvoj
keramické prefabrikace se v zasad€ ubiral dvojim smérem. V podminkach ¢eskoslovenského
stavebnictvi se zacaly vyrabét velkorozmérové sténové keramické panely ve vodorovné polo-
ze. Pro zajisténi dostatecného odporu proti poruseni pii manipulaci bylo nutno tyto panely
navrhovat jako dilce s betonovymi vyztuZzenymi Zebry. Jiny vyvoj keramické prefabrikace byl
v nékterych zemich tehdejsiho zapadniho svéta, kde se keramické dilce vyrabély 1 nadale ve
svislé poloze jako bloky zdénim. Pro sniZeni pracnosti jejich vyroby se postupné zacaly
uplatiiovat automatické zdici linky. Vzhledem k tomu, Ze tyto panely od vyroby po osazeni
jsou ve svislé poloze, je jejich naméhani ohybem kolmo na vlastni rovinu mnohem mensi nez
u panelit vyrabénych ve vodorovné poloze, proto nemusi byt vyztuZzeny proti tomuto namaha-
ni a vyztuz je pouZita pouze na namahani ve vlastni rovin¢ panelll a na transport.

Ptedlozend habilita¢ni prace je zamétena na sténoveé keramické panely, které jsou vyra-
bény ve svislé poloze na automatické zdici lince z brouSenych palenych zdicich prvki spojo-
vanych dvousloZkovym polyuretanovym lepidlem a které jsou nevyztuzené.

Autor habilita¢ni prace se problematikou keramickych konstrukci zabyval jednak v ramci
své projektové ¢innosti jako projektant stavebni ¢asti nebo statiky, jednak v rdmci znalecké
¢innosti, predev§im vSak jako osoba, ktera se pfimo podilela na vyvoji hromadné vyrabénych
prefabrikat s vyuzitim cihlafskych vyrobkt jako ¢len tvlréiho kolektivu, ktery byl tvoren
autorem této habilitacni prace, ktery m¢l na starosti konstrukéni a statické otdzky navrhu,
technologa podrobné¢ seznameného s technologii vyroby konkrétni cihelny, uréené pro vyrobu

cihlarskych vyrobkt tvotici keramickou ¢ast navrhovaného prefabrikatu, a technického mana-



zera, ktery fesil problémy spojené se zajisténim prislusnych zkousek a atestli a problémy ad-
ministrativy spojené s uvedenim vyrobkti do hromadné vyroby a na trh.

Prvni setkdni autora habilita¢ni prace s problematikou navrhu hromadné vyrabénych prv-
ki keramické prefabrikace bylo na zacatku 80. let minulého stoleti, kdy jako projektant se
specializaci na pozemni stavitelstvi a statiku pracoval v dnes jiz neexistujicich Cihelnach Gu-
stava Klimenta n.p. Brno (dale jen CGK n.p. Brno), kde byl zapojen do vyvoje novych prvki
keramické prefabrikace v CGK n.p. Brno, které fesil ve spolupraci s oddélenim technického
rozvoje CGK n.p. Brno nebo ve spolupréci s tehdejsim Projektovym a konstrukénim tstavem
cihlaiské vyroby a keramické prefabrikace n.p. Brno (dale jen PKU CVKP n.p. Brno).

Od konce 90. let minulého stoleti doposud autor habilitacni prace spolupracuje na vyvoji
a ¢innosti nutné pro zavadéni prvkl keramické prefabrikace do hromadné vyroby se spolec-
nosti HELUZ cihlafsky primysl v.o.s., pficemz se jako feSitel konstrukcich a statickych pro-
blémi spolupodilel na vytvotreni uceleného systému stropnich keramicko betonovych panel,
na systému sptfazenych stropnich konstrukci s cihelnymi tvarovkami MIAKO HELUZ
a s nosniky s prostorovou vyztuzi, na vyvoji keramicko betonovych piekladi 238, na vyvoji
plochych ptekladt, na vyvoji roletovych piekladi HELUZ a na vyvoji keramickych komina
HELUZ. Od roku 2006 doposud spolupracuje se spolecnosti KMBeta a.s. Hodonin na vyvoji
prvkl keramické prefabrikace. Jmenovité 1ze uvést systém stropnich konstrukci se spfaZzeny-
mi stropnimi nosniky HODO, systém stropnich ptekladu HODO 238, systém spraZzenych
stropnich konstrukei s cihelnymi tvarovkami MIAKO HODO a nosnikti s prostorovou vyztuzi
a na systém plochych ptekladi HODO.

Kromée navrhii a vyvoji keramickych konstrukcei se autor habilitani prace podilel na pti-
pravé podkladii pro prikazni zkousky a na jejich vyhodnocovani. Vystupy jeho c¢innosti
Vv oblasti keramickych a keramicko betonovych konstrukci jsou vedle statickych vypocta,
konstruk¢énich vykresii a zprav hromadné vyrabénych prvki a osvédcenych technologii ¢lanky
v odbornych a védeckych periodikach a ve stanoveni pievazné vétSiny technickych tdaja
vztahujicich se K pfedmétné problematice v katalozich a pfiruckach pro projektanty firem
HELUZ cihlafsky primysl v.o.s. a KMBeta a.s. Hodonin.



2. CIL HABILITACNI PRACE

Cilem habilita¢ni prace je predstavit chovani konstrukci keramickych panelti vyrabé-
nych ve svislé poloze automatickou vyrobni linkou z palenych brousenych zdicich prvka spo-
jovanych dvouslozkovym lepidlem.

Je zaméfena na konkrétni systém sténovych keramickych paneld, a to systém sténovych
keramickych paneld TM. Tyto panely jsou zcela bez vyztuze a sestavaji z brousenych cihel-
nych blokd na pero a drazku s nevyplnénymi sty¢nymi sparami a spojenymi pouze v lozné
spare dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem.

Jednd se o novy typ sténovych keramickych panell, s kterymi nejsou zkuSenosti,
a v dostupné literatufe nelze dohledat informace o jejich chovani v montaznim a provoznim
stavu. U zdiva ze zdicich palenych prvki, u nichz jako pojivo je uplatnéno dvouslozkové po-
lyuretanové lepidlo, nejsou znamé materialové charakteristiky ani odezva na pusobici zatize-
ni.

Neprozkoumanou véci je také staticka analyza ohybanych prvki s tlatenou i taZzenou
oblasti s nevyplnénymi sparami, u nichz se normalové sily nemohou pienaset z jednoho prvku
na druhy, ale jejich ptfenos je zprostfedkovan smykovym prostiedim.

Cile prace zahrnuji oblast praktickou a teoretickou. Praktickou oblast prace uvadi pie-
hled vyvoje sténovych keramickych prefabrikatii na tizemi naseho statu, jejich konstrukéniho
¢lenéni a vyvoj uplatiovanych principil pfi navrhovani sténovych keramickych prefabrikova-
nych dilct. Je zde také zafazen popis zakladnich mechanicko fyzikalnich vlastnosti kompo-
nentt st€énovych keramickych panelt a to jak obecny rozbor mechanicko fyzikalnich vlastnos-
praktické oblasti je stanoveni materidlovych charakteristik zdiva sténovych keramickych pa-
neltt TM pro névrh a posouzeni nosného zdiva v provoznim stavu a rozbor statického chovani
keramickych panelii v tomto stavu.

Teoreticka oblast prace zahrnuje jednak vyhodnoceni poznatki ziskanych experimen-
talnimi testy pro provozni stav, jednak zkoumani mechanickych vlastnosti zdiva a jeho ode-
zvy na zatizeni v montaZznim stavu, kdy jsou sténové keramické panely zatizeny ohybem ve
vlastni roving, coz je pro nevyztuzené zdivo namahani, které se v jinych ptipadech nevyskytu-
je. V metodice prace bylo vyuzivano kombinace analyzy a syntézy zpracovani poznatkl zis-
kanych statickymi vypocty, numerickym modelovanim a experimentalnimi testy.

Obecnym cilem habilitacni prace je rozsifit oblast poznani o konstrukcich ze sténovych

keramickych panell a poukézat na moznosti jejich dal§iho rozvoje.



3. VYVOJ STENOVYCH KERAMICKYCH PANELU

Sténové keramické montované konstrukce prosly pomérné dlouhym vyvojem. Objevily
se na samotném zacatku vyvoje sténovych panelt v 50. letech minulého stoleti, kdy v ramci
obnovy druhou svétovou véalkou zni¢enych zemi stavebni pramysl stal pted tkolem rychlé
vystavby objektli a kdy, az na necetné vyjimky, témét vyhradni technologii vystavby pro sté-
nové konstrukéni systémy byly zdéné konstrukce, které se v nasich zemich zhotovovaly

z palenych cihel velkého formatu 65/140/290 mm na obyc¢ejnou maltu.

3.1. Technologie piedchazejici prefabrikaci sténovych keramic-
kych konstrukci

3.1.1. Skladané sténové keramické konstrukce

Jako ptedchidce prefabrikaci sténovych keramickych konstrukei u nas 1ze oznacit skla-
dané sténové keramické konstrukce. Jako reprezentanta této technologie lze uvést sténové
konstrukce sestavené z nosnych keramickych sloupkil, vytvotfenych ze specialnich tvarovek
S oboustrannym rybinovym okrajem a cihelnych desek HURDIS 2 se Sikmymi cCely, které
byly osazeny na obou stranéach stény a vytvaiely tak vn€j$i a vnitini oplasténi. Do dutiny byly
nasypany piliny apod., které mély funkci nejen vypliovou a také tepelné izola¢ni. Schéma
uspofadani stény je na Obr. 1. Takto zhotovené sténové konstrukce byly pouZity pii vystavbé
malych celokeramickych domkii pro zaméstnance cihelny firmy Slavik v Hrochové Tynci

Vv obdobi pted druhou svétovou valkou.

Obr. 1 Schéma skladby stény celokeramickych domkd firmy Slavik, Hrochiiv Tynec.

Uvedeny systém skladané celokeramické konstrukce se stal inspira¢nim zdrojem navrhu
konstrukce Celokeramického zahradniho domku, ktery byl kolektivem, k némuz patiil i autor
habilitacni prace, vypracovan v roce 1986 v Cihelnach Gustava Klimenta, n.p., Brno, v ramci
programu tehdej$iho Generélniho feditelstvi Ceskoslovenskych cihlafskych zavodt v Brné

(CSCZ Brno) na roziifeni vyuziti cihelnych desek HURDIS, u kterych byla nadvyroba.
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Vzhledem k charakteru zahradniho domku jako sezéonn¢ pouzivaného drobného objektu do 16
m? byly stény vytvofeny nosnymi sloupky z cihelnych blokii tvaru X, mezi kterymi byla jed-
novrstva sténa z cihelnych desek se kolmymi ¢ely HURDIS 1 (Obr. 2 a Obr. 3) [24]. Frag-
ment tohoto Celokeramického zahradniho domku byl vystaven na celostatni zeméd¢€lské vy-
stavé Zemé zivitelka v Ceskych Budgjovicich v roce 1986. Bylo vyrobeno jen nékolik sad

vyrobku pro jeho montaz, ale do hromadné vyroby nebyl zaveden.

a) b)

Obr. 2 Celokeramicky zahradni domek s technologii skladané sténové keramické konstrukce z keramickych
sloupku a cihelnych desek HURDIS 1, navrh prototypu CGK n.p. Brno, a) perspektivni pohled, b) fo-
tografie vystavovaného fragmentu domku na vystavé Zem¢ zivitelka v roce 1986.

Obr. 3 Schéma skladby stény Celokeramického zahradniho domku podle navrhu prototypu CGK n.p. Brno.

3.1.2. Sadkovani cihel

V obdobi po 2. svétové valce, kdy se hledaly zptsoby pro rychlou vystavbu na obnovu
valeCnymi udalostmi poni¢enych zemi, se pro usnadnéni dopravy cihel na zdéni, zacala se
provadét kontejnerizace, saddkovani cihel, kterd nahrazovala dopravu volné loZenych cihel

a jejich ru¢ni manipulaci pomoci klesti.
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Sadkovani spocivalo v tom, ze cihly skla-
daly do sadek, které se na misto manipulovaly
jefaby. Za sadky se oznaCovaly transportni, nej-
Castéji dieveéné nebo draténé podlozky [37], [59].

Sadky na cihly se pouzivaly: (1) sadky

sponové¢ z dievéné podlozky a dvou nebo tii oce-

i} ' 4 4 7 (2 .

E@ lovych draténych spon na 50 az 60 cihel, celkem
§5§iii§ o hmotnosti 250 az 300 kg, (2) sadky s néroznimi
Ny N

§§§§§i§ drzadly, které se skladaly z rami z whelnikl
SNNNNS

NP2 L40/40/4 s deskovymi podiozkami tloustky 250

mm a Ctyf rohovych drzadel z oceli ¢ 14 az 16
Obr.4 Zéikladni typy sadek a) sponové, b)
S naroznimi drzadly, ¢) bez spon. Ptevzato

z[37]. nost byla cca 350 kg, (3) sadky bez spon z prken

mm, které se plnily az na 72 cihel a jejich hmot-

tloustky 30 az 35 mm, na které se vkladalo 50
cihel a které se na misto dopravovaly v tzv. zdvésu, coz byla klec z betonatské oceli, ktera

zabranovala vypadnuti cihel (Obr. 4).

3.2. Kvadry, bloky

Pozdé&ji sadkovani cihel nahradily sadky spojené zdici maltou, tzv. cihelné kvadry, blo-
ky. Tento blokovy systém byl u nés rozsiten v letech 1952 az 1953. Bloky mély tvar hranolu
a jeho rozméry byly voleny tak, aby
pro vystavbu budovy postacoval co
nejmensi pocet druhd. Rozméry
byly dédle omezeny unosnosti v té
dobé pouzivanych jetdba SJ-16
S tnosnosti 1 t (1000 kg), SJ-30
(Wolf) s tnosnosti 1,5 t (1500 kg)
aSJ 40 (BM-40) stunosnosti 2 t
(2000 kg). Vyrabély se na poloau-

tomatech ve dvou zakladnich

Obr. 5: Blokovy systém. Pfevzato z [55].

tloustkach [80]. Pro vng&jsi zdi
byla pouZzivéna tlouStka bloku 450
mm a pro vnitini zdi 300 mm. Vyska bloku byla v nadsobku 75 mm a byla nejvyse 1500 mm.
Délka bloku byla 730 az 2080 mm. Objekty stavéné technologii cihelnych bloki mély nosné a
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nenosné stény z blokd, pfeklady a vodorovné konstrukce z Zelezobetonovych prefabrikati.

Stény se vytvarely na vysku ze dvou az tii vrstev blokd, které se pievazovaly o min. 250 mm.

Jako nosny systém se uplatiioval pfedevsim podélny nosny systém, pricemz piicné ztuzeni

bylo zajistovano diafragmantovym konceptem, pfi¢nymi sténami a tuhou stropni tabuli z po-

lomontovanych stropl ze stropnich nosnikl a stropnich vlozek, pozdéji ze zelezobetonovych

stropnich paneld. Jako vyhody blokového systému se uvadélo [80] jednak zvySeni stupné

zprumyslnéni vystavby, tj. snizeni poétu pracovnikti potfebnych na vystavéni jednotkové plo-

chy na polovinu a zrychleni postupu vystavby, jednak snizeni zabudované vlhkosti ve stavbe,

snizeni ztrat na stavivu a sniZeni stavebnich nakladu.

Blokovy systém se vyuzival u konstrukce hrubé stavby v systému T 101 [80]. Nosné

stény se montovaly z blokl tloustky 450 mm, §titové stény z blokl tloustky 300 mm. Bloky

se osazovaly do vrstvy vapenocementové malty. Pro zajiSténi jeji tloustky v hodnoté 15 mm

se pouzivaly dfevéné kliny. Sty¢né spary se provadély o tloust'ce 15 mm a zalévaly se rovnéz

Obr. 6 Blokoskelet T16S. Pievzato z [80].

vapenocementovou maltou. Stény se
sestavovaly zblokti na vazbu. Na
vazbu se provadéla i narozi, zatimco
schodistové zdi a zdeéné pricky se
spojovaly s hlavnimi zdmi kotevnimi
ocelovymi prvky. Pieklady byly zele-
zobetonové montované, ztuzujici vén-
ce  Zelezobetonové  monolitické.
Stropni konstrukce byly z dutinovych
panelt. Povrchy se opatfovaly omit-
kou na stavbé.

Variantou byla konstrukéni blo-
kovéa (kvéadrova) soustava s vnitinim
skeletem (blokovy skelet). Ten byl
reprezentovan systémem T16 z 1954,
ktery byl v dalsim vyvoji upraven na

T16S, u néhoz nosné pricelni zdi byly

redukovany na cihelné pilife. Jako nové prvky systému piibyly Zelezobetonové privlaky

(Obr. 6) [37], [80]. Meziokenni pilife mély pudorysny rozmér prufezu 1360/460 mm a byly

sestaveny ze dvou bloktli na vysku 2830 mm. Horni blok mél kapsu pro uloZeni pravlaku.

13



3.3. Blokopanely (kvadropanely, panelobloky)
V nésledném konstrukénim vyvoji byly malé bloky nahrazeny velkymi bloky na celou
vysku podlazi blokopanely, téz oznaCovanymi jako panelobloky, kvadropanely, nebo panelo-

vé bloky.

_— STROPNI
S\ PANELY

A

d

oKENNY - ’
OTVOR

1500|500,

LSQQL 1000 |

BLOKOPANELY

Obr. 7 Blokopanelovy systém. Pievzato z [55].

Pro jejich vyrobu se zacaly uplatio-
vat nejen vyrobky z hrubé keramiky, ale
také jiné materidly, a to beton ze zpénéné
strusky, Skvarobeton a od roku 1960 po-
robeton.

Keramické blokopanely byly jesté
v 60. letech minulého stoleti vyrabény
soucasné s keramickymi bloky a keramic-
kymi panely, jak lze naptiklad zjistit ze
Shorniku stavebnich keramickych dilcii
z roku 1964 [72], ktery zahrnoval vyrob-
ky keramické prefabrikace vSech narod-
nich podnikd na tzemi Ceskoslovenska

a kde byly uvedeny: (1) keramické bloko-

panely obvodovy plné tloustky 300 mm,
Sitky 730 az 2380 mm, vysky 1015 mm
a2495 mm o hmotnosti 655 az 1260 kg

uréené pro vystavbu blokopanelovych domti T 0B vyrobené z keramickych tvarovek TP 26 a

Obr. 8 Blokopanel pro systém T 0B. Prevzato [72].

tepelné izolacni malty s vnitini a vnéj$i omitkou, (2) keramické blokopanely obvodové plné

tloustky 320 mm, Sitky 730 az 2380 mm, vysky 1015 mm a 2495 mm o hmotnosti 655 az
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1260 kg urené rovnéz pro vystavbu blokopanelovych domt T 0B vyrobené z keramickych
tvarovek TP 26 a tepeln¢ izola¢ni malty s vnitini a vnéj$i omitkou, (3) keramické blokopanely
obvodové plné tloustky 300 mm a 320 mm, Sitky 1180 mm a 2495 mm o hmotnosti 1280
a 1365 kg urcené jako doplnky s vétracimi miizkami pro vystavbu systému T 0 B, (4) kera-
mické blokopanely obvodové pIné tloustky 320 mm, Sitky 800 az 1460 mm, vysky 2430
0 hmotnosti 720 az 1300 kg urcené jako nenosné prvky a vyrobené z dutych osmidérovych
cihel a tepelné izola¢ni malty s vnitini a vnéjs$i omitkou, (5) keramicky blok obvodovy plny

vysky a 2500 mm (vzhledem vySce majici charakter blokopanelu) tloustky 320 a 210 mm,

Sitky 590 a 1180 mm o hmotnosti 730 az 1460 kg urceny pro bytovou a obCanskou vystavbu

r

avyrobeny z keramickych tvarovek
CDM 19 a cementové malty.
Keramické obvodové bloko-
panely byly jednovrstvé a byly pro
né¢ vykazovany hodnoty tepelného
odpor min. 0,6 m*h°Cl/kcal (0,52
m?K/W), coZ v tehdejsi dob& odpo-
' vidalo pozadavku na nejmensi tepel-

ny odpor pro teplotni oblast I (s tep-

lotou vnéjsiho vzduchu -15°C), ktery
Obr. 9 Blokopanelovy systém T OB. Pievzato z [72]. byl 0,6 m?h°C/kcal (0,52 m?K/W).

3.4. Sténové keramické panely

3.4.1. Druhy sténovych keramickych paneli podle vyrobni polohy

V dalsim vyvoji byly blokopanelové keramické prefabrikaty nahrazeny velkoploSnymi
sténovymi keramickymi prefabrikaty, sténovymi keramickymi panely. Ty se podle vyrobni
polohy ¢leni na:

(1) sténové keramické panely vyrabéné ve vodorovné poloze a
(2) sténové keramické panely vyrabéné ve svislé poloze.

Obé¢ tyto technologie maji své vyhody a nevyhody. Hlavni nevyhodou u nés diive vy-
hradné pouzivané technologie vyroby sténovych keramickych panelti ve vodorovné poloze je
to, ze pii manipulaci z vodorovné vyrobni polohy do svislé piepravni, montazni a provozni

polohy jsou dilce naméhany na ohyb kolmo na vlastni rovinu a museji byt opatfeny vyztuzi,
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kterd v provoznim stavu jiz neni vyuzita. Dal§i nevhodnou charakteristikou téchto dilct je
namahani normalovou silou kolmo na smér, ve které byly vyrdbény, coz je pri¢inou vétSich
hodnot svislych deformaci dilcti, a to jak kratkodobych tak dlouhodobych od reologickych
zmén, od dotvarovani a smrstovani.

Vyhodou bylo, ze dilce mohly byt vyrabény s malymi naroky na technologické a strojni
vybaveni. Pfi zavadéni vyroby velkoplosnych keramickych prefabrikati se vyuzivalo ven-
kovnich rovnych betonovych ploch, na kterych se sestavilo bednéni, do kterého se rucné
ukladaly cihelné tvarovky a osazovala vyztuz. Tyto vyrobni plochy, tzv. polygony, byly bud’
pfimo soucasti cihelny, nebo byly v jeji tésné blizkosti. Pozdé&ji se zacala prosazovat vyroba
Vv halach na posuvnych ocelovych podlozkach s propafovacimi tunely a v zadvéru keramické
prefabrikace svislych konstrukei u nas, koncem 80. let minulého stoleti, se zacaly pro elimi-
naci velmi naméahavého ru¢niho ukladdéani cihelnych tvarovek zavadét ukladaci automaty. Vy-
hoda jednoduchého technologického a strojniho vybaveni se tak vytratila a zacalo se stale
vice ukazovat, ze vyroba svislych keramickych dilcti ve vyrobni vodorovné poloze je preko-
nany koncept.

V 90. letech minulého stoleti v souvislosti se spoleCenskymi zménami, nastupem trzni
ekonomiky a privatizaci doSlo v K pfevratnym zménam ve stavebnictvi. Vyrobny sténovych
keramickych sténovych panelii se postupné uzaviraly a v poloving 90. let minulého stoleti
U nas zcela zanikly. Keramické prefabrikace stén u nds v podstaté asi 20 roki neexistovala.
Zmeéna nastala aZ roce 2016, kdy firma TVARBET MORAVIA a.s. postavila ve svém zavodé
vV Hodoniné automatickou linku na vyrobu panelii ze zdicich prvkd. V ni se jako s prvni mate-
ridlovou variantou uvazovalo s vyrobou keramickych panelti z palenych zdicich prvki spojo-
vanych dvousloZkovym polyuretanovym lepidlem, na jejichz konstruk¢ni a statickou analyzu,

jak je jiz vySe uvedeno, je tato habilitacni prace zamétena.

3.4.2. Sténové keramické panely vyrabéné ve vodorovné vyrobni poloze

Sténové keramické panely se z hlediska skladby déli na: (1) keramické sténové dilce
jednovrstvé, (2) keramické sténové dilce dvouvrstvé, (3) keramické sténové dilce vrstvené.
Z hlediska polohy ve stavbé se rozliSuji: (1) vnitini keramické sténové dilce a (2) obvodové
keramicke sténové dilce. Z hlediska statické funkce v konstrukei stavby lze rozlisit: (1) nosné
keramické sténové dilce, (2) obvodové keramické sténové dilce, (3) prickové keramické dilce.

Pti vyrobé sténovych panell se pouzival rovnéz paleny materidl ve formé keramickych

sbalkt, kavititu, ale v tomto ptipad¢ se jednalo o lehcené betonové dilce, u nichz kavitit byl
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pouzivan jako kamenivo. Za keramické panely rovnéz nelze oznacit dilce vyrobené s pouzitim
expandovaného jilu, keramzitu (liaporu).

Nejstar§im ~ konstrukénim typem byly sténové keramické panely jednovrstvé.
V souvislosti se zvySujicimi se pozadavky na tepelné izola¢ni vlastnosti se pozdé&ji vyrabély
sténové keramické dilce dvouvrstvé a vrstvené. Obecné vSak neplatilo, ze jednovrstvé sténové
keramické panely vykazovaly niz8i hodnoty tepelné odporu nez panely dvouvrstvé, ale zéle-
zelo na konkrétnim uspotadani dilce a pouzitych keramickych tvarovkach.

Postupny vyvoj keramickych svislych paneli z hlediska tepelné techniky je patrny
Z nasledujiciho srovnani. Jednovrstvy keramicky obvodovy panel systému B 60 vyrobeny
z cihelnych dérovanych kvadri CDKL uvedeny ve Sbornikii stavebnich keramickych dilcii
z roku 1964 [72] vykazoval hodnoty tepelného odpor 0,52 m*K/W, zatimco jednovrstvy ce-
lokeramicky panel JCKD z cihelnych tvarovek CD IDA/A, popt. CD IDA/B pro obvodové
plasté skeletovych stavebnich soustav (S 1.2, S 1.3, MS-RP, MS-71 apod.) a celokeramické
soustavy se systémem keramickych nosnych stén a obvodovych plastd uvedeny v Katalogu
cihlarskych vyrobkii z roku 1985
[34] jiz mé&l hodnoty 1,4 m2?K/W.

Keramicky sténovy panel dvouvrst-

vy uvedeny ve stejném katalogu [34]
T B m¢él hodnotu tepelného odporu pou-
' 000 A% hyeh 0,561 m?K/W. Nejvyssi hodnot

cihelng tarovky tepelného odporu dosahovaly sténo-

7/ » vé keramické panely vrstvené, a to

145
{CD-IDA/A CD1DAB) 2,0 m?K/W a vice, protoze hodnotu

axonometricky pohled na skladbu celokeramického dilce tepelného odporu bylo mozno bez
naro¢nych konstrukénich opatieni
zvysit pouzitim veétsi tlouStky i1zo-
lacni vrstvy ze dvou vrstev expan-
dovaného polystyrénu ukladaného
tak, aby spary mezi polystyrénovymi
deskami v jedné vrstvé byly piekryty

polystyrénovou deskou druhé vrstvy.

Ukazky jednotlivych typt jsou
na obrazcich (Obr. 10, 11, 12).

Obr. 10 Jednovrstvy keramicky panel. Pievzato z [34].
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Obr. 11 Dvouvrstvy keramicky panel. Pfevzato z [34].
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Obr. 12 Vrstveny keramicky panel. Pfevzato z [34].
18

Na Obr. 10 je jednovrstvy ce-
lokeramicky panel JCKD z cihel-
nych tvarovek CD IDA/A, popt. CD
IDA/B. Skladbu panelu tvotila
vnitini omitkova vrstva o tloustce
15 mm, nosna keramicko betonova
vrstva z cihelnych tvarovek CD
IDA/A, popt. CD IDA/B., vngjsi
omitkova vrstva o tloustce 25 mm
vyztuzena svafovanou siti.

Na Obr. 11 je dvouvrstvy ke-
ramicky sténovy panel z cihelnych
tvarovek CD BTK, které tvoii dvé
samostatné vrstvy. Ty jsou spojené
souvislou vrstvou jemnozrnného
betonu. Lozné a styéné spary jsou
Vv jednotlivych vrstvach vystiidany.
Skladbu panelu tvofila vnitini omit-
kova vrstva o tlouStce 12,5 mm,
vngjsi keramicko betonova vrstva
z cihelnych tvarovek CD BTK
tloustky 125 mm, vnitini spojovaci
vrstva  zjemnozrnného  betonu
tloustky 25 mm, ktera byla vyztuze-
na a Vv které byly kotveny zavésné
haky, vnitini keramicko betonova
vrstva z cihelnych tvarovek CD BTK
tloustky 125 mm a vnitini omitkova
vrstva o tloust’ce 12,5 mm.

Na Obr. 12 je keramicky sté-
novy vrstveny panel vytvoieny tfemi
souvislymi materialové odliSnymi
vrstvami. Vnitini vrstva, vyrobné
nejnizsi, byla nosna keramicko beto-

nova z cihelnych tvarovek pro strojni



ukladani CD AK/A. Rybinové drazky na hornim vyrobnim povrchu cihelnych tvarovek slou-
zily pro umoznéni uchopeni klestémi ukladaciho automatu. Prostfedni vrstva je tepelné izo-
latni, a to zdesek expandovaného polystyrénu v tloustce 30+20 mm nebo z desek
Z mineralnich vldken 50 mm. Vné&j$i vrstvu tvofila vyztuzend betonova vrstva (moniérka)
0 tloust'ce 50 mm, ktera byla ptes izolacni vrstvu kotvena do keramicko betonové vrstvy pro-
stfednictvim spon z nerezové kruhové oceli.

Vyroba keramickych sténovych obvodovych paneld pro rizné konstrukéni systémy sté-
nové (napi. B 60, T 06B, OPS), paneloskeletové (napt. PS-69/2) a skeletové (napt. S 1.2,

S 1.3, MS-RP, MS-71, UMS-72, P-1.4, ZIPP, TPMS-67, H1, H2 [10], [12, [13], [14], [15]

— ; & # ¥ vyrazné pfevysovala vyrobu panelt

nosnych

Pro vyrobu sténovych keramic-
\ kych paneli, zejména na pocatcich
vyroby, se pouzivaly bézné zdici prv-
ky (napt. CDKL, CDK, CDm, CD
INA, CD IVA, CD 365), jak je mozné
vidét na obrazku Obr. 13, kde byl na

vyrobu keramického obvodového
Obr. 13 Ruéni ukladéani cihelnych tvarovek CDKL pfi panelu s oken pro bytovou vystavbu

vyrobé panelu s oknem. Prevzato z [72]. panelovych domt typu B 60 pouzivan
cihelny dérovany kvadr leh¢eny CDKL. Pozdé&ji se prosadily specializované cihelné tvarovky
(napt., TK -17, ARMO 14, CD 8, CD BTK 2, CD BTK 3 CD BTK 4, CD BTK 5, CD PAT 4,
CD PAT 5, CKI 0, CD ITKD, CM M, CD AKA, CD IDA/A,
CD IDA/B, CD T26, CD Z 160, CD Z 115, CD RK) [34],
[35, [36], [44], [72], [75] [76]. VSechny tvarovky mély hrany,

které pfi vyrobé vznikaji pfi rozfezavani pasma odiezavacem

s !

Obr. 14 Tvarovka s profilovym

na jednotlivé vylisky, rovné, zatimco v zahrani¢i (napf. v Ra-
fezem. Prevzato z [13Chyba!

kousku a Némecku) se pouzivaly i1 tvarovky s profilovym
nevyrabé€ly, protoZze nebyl k dispozici nalezity typ odfezavace. Poznamenejme, Ze doposud
nebyl u nas nainstalovan v zaédném vyrobnim zavod¢ na naSem uzemi, ackoliv by byl vhodny
pro vyrobu keramickych tvarovek pro horizontalni konstrukce, u kterych by pak bylo mozno
uvazovat s plnym spoluptisobenim keramiky v nosném priifezu, protoze spolehlivé vyplnéni
spar mezi tvarovkami zabezpecuje spolehlivy pienos normdalovych sil z jedné tvarovky na

druhou. Vyrobci tvarovek s profilovym fezem vyuzivali této okolnosti a pouzivali jeden typ
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tvarovky pro vodorovné i svislé keramické panely. Na Obr. 15 je ukazka takového typu pane-
lu. Zvlastni druhem keramickych panelt byly panely pro-
tihlukové (Obr. 16). Byly vyrabény v CGK n.p. Brno v 80.
letech minulého stoleti podle dokumentace vypracované
v PKU CVKP n.p. Brno [82], na jejichz kone¢né verzi se
autor habilitaéni prace jako statik vyrobce podilel, ve dvou
variantach: (1) s pouzitim glazovanych obkladovych desek
HURDIS se skladbou panelu: cihelné obkladové desky
HURDIS, polypropylénové provazce 0 tloustce min. 50 mm
zatavené v PE folii , Zzelezobetonova vrstva s zebry, (2)
s pouzitim dérovanych cihel se skladbou panelu: cihelné
bloky CDKL, prefizolové rohoze 0 tloustce min. 50 mm

zatavené v PE folii, zelezobetonova vrstva s zebry [82].

ra
|
;
|
Obr. 15 Sténovy panel s cihelnymi I
tvarovkami s profilovym fezem.
Ptevzato z [67]. Obr. 16 Protihlukovy panel. Pievzato z [82].

3.4.3. Sténové keramické panely vyrabéné ve svislé vyrobni poloze

Jak bylo uvedeno vyse, vyroba sténovych keramickych ve svislé vyrobni poloze se
u nas neprosadila. V mnohych, zejména zapadoevropskych statech, se vSak pouzivala na vy-
robu sténovych keramickych panelll jednovrstvych, a to jak nosnych, tak nenosnych a piicko-
vych, pficemz namahavou ru¢ni praci pii vyzdivani nahradila specialni vyrobni zatfizeni, zdici
automatické linky.

Jako ptiklad statu, kde byly sténové keramické panely vyrabény ve svislé poloze, 1ze
jmenovat Spolkovou republiku Némecko, kde v normé DIN 1053 Mauerwerk - Teil 4: Fer-
tigbauteile [26], byla uvedena doporuceni pro jejich navrh.

Protoze takto vyrabéné sténové keramické panely byly pii manipulaci ve srovnani
s keramickymi st€énovymi panely namahany na ohyb vyrazné méné, jejich vyztuz byla velmi
vyrazné uspornéjsi. Jak je patrné z Obr. 17, je vyztuzeni dilce omezeno pouze na svislé pruty

betonaiské vyztuze pomérné malych priméri a vodorovné pruty rovnéz malych priméri,
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|28 |28 | ° které jsou umistény U spodniho a horniho okraje

L : panelu v nejblizSich loZnych sparach od okraje.

¢6 t Tazeny pas v uvedeném piikladu tvoii jeden prut

| | betonaiské vyztuze umistény v lozné spare mezi

prvni a druhou vrstvou cihelnych zdicich tvarovek.

U dilct vétsi tloustky se navrhovaly dva pruty

vlozené ve stejn¢ umisténé spare. Alternativné byl
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tazeny pas tvofen zelezobetonovym prahem, ob-

vykle s keramickymi tvarovkami tvaru U. (Obr.
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Obr. 17 Keramicky sténovy panel vyrobeny Obr. 18 Priklady Zelezobetonového tazeného
ve svislé vyrobni poloze. Pfevzato z [83]. pasu s tvarovkami U. Ptevzato z [83].

3.5. Vyvoj reSeni sténovych keramickych dilct
Centrem rozvoje keramické prefabrikace bylo Brno, kde bylo sidlo Oborového sdruzeni
narodnich podnikt cihlafské vyroby, pozdéji piejmenované na Generalni feditelstvi Cesko-
slovenskych cihlaiskych zavoda, které v 60. letech minulého stoleti fidilo 13 narodnich pod-
nikti: Prazské cihelny (PC), Jiho¢eské cihelny (JCC), Zapadodeské cihelny (ZCC), Severo-
eské cihelny (SCC), Vychododeské cihelny (VCC), Cihelny Gustava Klimenta (CGK), Ho-
doninské cihelny (HC), Severomoravské cihelny (SMC), Zapadoslovenské tehelne (ZST),
Severoslovenské tehelne (SST), Ipel'ské tehelne (IT), Vychodoslovenské tehelne (VST) a Po-
nitranské tehelne (PNT). Zde existovalo odd¢leni vyvoje keramické prefabrikace, z kterého se
pozd¢ji vyvinul Projektovy a konstrukéni ustav cihlafské vyroby a keramické prefabrikace
n.p. Brno (PKU CVKP Brno) , jenz byl v 90. letech nedlouho pied svym zanikem piejmeno-
van na Vyzkumny, vyvojovy a projektovy ustav cihlaiské vyroby Brno s. p. (VVPU CV Br-
no).
Keramickou prefabrikaci se rovnéz zabyvala oddéleni technického rozvoje jednotli-

vych podnikti, Vyzkumny ustav stavebnich hmot a dilcti Brno a dalsi pracovisté. Tato vyvo-
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jova pracovisté se zaméetovala na zkoumdni fyzikalné mechanickych vlastnosti jednotlivych
materiali keramické prefabrikace a jejich vzajemného ovliviiovani (napt. vlivu pocatecni
rychlosti absobce PRA cihelnych tvarovek na pevnost betonu) a na vyvoj strojné technologic-
kého zafizeni pro vyrobu cihlaiského zbozi a keramickych dilci.

Vyznamny krokem k rozvoji teoretického poznani v oblasti keramické prefabrikace
bylo zpracovani Studie navrhovani prefabrikovanych keramickych stavebnich dilcii v roce
1970 [57], [64], [78]. Pro vypracovani této studie byly realizovany ¢etné zkousky cihelnych
tvarovek, dilct a specialn¢ upravenych zkusebnich vzorki i dlouhodobé zkousky vzorki ci-
helného stiepu, které vyznamnym zpiisobem pfispély k poznani o kratkodobém a reologickém
chovani cihelného stiepu. Analyzy vysledkl zkousek, na jejichz vypracovani se nejvice podi-
leli doc. Ing. Vladimir Meloun, CSc. [57], Ing. Miroslav Prokop, CSc. a Ing. Dimitrij Pume,
DrSc. [64], vyustily ve zpracovani a vydani normy CSN 73 1102 Navrhovdni vodorovnych
konstrukei z cihelnych tvarovek [7] a CSN 73 1103 Navrhovdni sténovych keramickych dilcii
[8]. Tyto normy obsahovaly zasady pro statické vySetiovani i zasady pro konstrukéni feseni.

S privatizaci a néaslednym zanikem jednotlivych statnich podnikii pfestaly existovat i
jejich oddéleni technického rozvoje se skupinami pro keramickou prefabrikaci a o rozvoj
svych vyrobkli vnovém konkurencnim prostifedi jednotlivi vyrobcei cihlafskych vyrobki
a keramickych prefabrikati zacaly usilovat samostatné.

Pro vypodet sténovych keramickych dilc platila norma CSN 73 1103 z roku 1977 [8],
ktera proSla v roce 1986 revizi [9] a byla k 1. 4. 2006 zruSena bez nahrady. Bylo tak u¢inéno
jednak proto, ze nebyla v souladu s Eurokddy, které od dubna 2010 plati jako jediné normy
pro navrhovani stavebnich konstrukci, jednak také proto, ze druhy sténovych keramickych
paneld vyrabénych ve vodorovné vyrobni poloze, o kterych norma pojednavala, v soucasné
dobé& u nés nikdo nevyrabi a ani se nepfedpoklada, Ze by jejich vyroba byla obnovena.

Podle CSN 73 1103 [8], [9] se rozlisovaly sténové keramické panely jako: (1) vibrokera-
mické dilce vyrobené z cihel nebo cihelnych tvarovek, cementové malty a pfipadné betonar-
ské vyztuze ve vodorovné vyrobni poloze, pfiCemz malta se ve sty¢nych a loznych sparach
zhutiiovala vibraci, (2) keramomaltové (keramobetonové) dilce vyrobené ve vodorovné vy-
robni poloze bez vibrovani z cihel nebo cihelnych tvarovek, cementové malty nebo jem-
nozrnného betonu a pfipadné betonaiské vyztuze, (3) keramické dilce s zelezobetonovymi zeb-
ry vyrobené ve vodorovné vyrobni poloze jako sténové dilce s pravouhlou soustavou Zelezo-
betonovych Zeber, mezi nimiz bylo zdivo se sparami vyplnénymi malou nebo nevyplnénymi.

Dimenzovani panelt se provadélo podle meznich stavli na mezni stav Gnosnosti pii po-
ruSeni jednordzovym zatizenim a na mezni stavy pouzitelnosti, a to na mezni stav pretvoreni

a mezni stav rozevieni trhlin.
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Pfi vypoctu napéti ve zdivu a betonu se piedpokladalo pruzné chovani priiezu a spolu-
pusobeni materiall, coz se vystihovalo pomoci idedlniho prufezu, u néhoz zdivo bylo refe-
ren¢ni material, K némuz se pficitala betonova ¢ast prifezu a vyztuz, pti¢emz prufezy z téchto
materialtl byly nasobeny pomérem jejich zmén napéti ke zmén¢ napéti ve zdivu pii stejné
zméné pomeérného pietvoreni.

Tazené Casti prufezu zdiva a betonu se do idealniho priifezu nezapocitavaly a priiezova
plocha vyztuze se od zdéné a betonové ¢asti neodecitala.

Pti dimenzovani se rozliSovaly prifezy (1) z nevyztuzeného a slabé vyztuzeného zdiva
a (2) prafezy z vyztuzeného zdiva.

Pti vypoctu mezniho stavu poruseni pfi jednorazovém naméahani se podle zpiisobu poru-
Seni rozliSovalo (1) poruseni normalovou silou a ohybovym momentem, (2) poruSeni posou-
vajici silou a (3) poruSeni soustfedénym namdhanim.

Pti dimenzovani zdiva dilct se vychézelo ze stejnych zasad jako v normé pro navrhova-
ni zdénych konstrukei [6] s malymi odlisSnostmi. Pro stanoveni soucinitele podminek pasobeni

y vyjadiujici imperfekce rozmért byl zaveden vztah:

o
kde hpin je nejmensi rozmér dilce v mm, ktery se odliSoval od vztahu v normé pro zdéné kon-
strukce [30] hodnotou v ¢itateli 850 mm namisto 750 mm a tim, Ze soucinitel se zavadél od
Sitky 350 mm namisto 450 mm.

V revidovaném znéni normy CSN 73 1103 z 1986 [9] bylo ptihlédnuto k novéjsim
pohledim na vystihovani geometrické nelinearity u tlacenych prufrezd a byl zaveden pojem
nahodné vysttednosti e,, ktery zavisi na vySce a mensim rozméru ve sméru primétu hlavnich
0s. Nadale zde byl uvadén vztah pro piipad dostiedného tlaku, kdy se idealizuje rovnomeérné
namahani v celém prufezu, jako teoreticky piipad namahani, ktery vSak vzhledem k zavedeni
nahodné vystiednosti nevznikal.

Vztah pro mezni tinosnost, pro vypoctovou normalovou silu N, na mezi poruseni ne-
vyztuZzeného prafezu vibrokeramického nebo keramomaltového (keramobetonového) zdiva
pii namahani mimostfednym tlakem pro vystfednost €. , ktera se urcovala jako soucet zaklad-

ni vystiednosti € a nahodné vystfednosti €, a ktera nepiekracovala 0,7-i nasobek vzdalenosti

A%

2%

napéti. Hodnota tohoto napéti se stanovila jako soucin vypoctové pevnosti v tlaku a soucinite-
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le (1+ee/h) vyjadiujiciho to, ze ¢im je mensi vyska prifezu h, tim se vice projevuje ptiznivy
vliv zbyvajiciho prufezu. Lze poznamenat, ze tento vliv byl v normé pro navrhovani zdénych
konstrukei [6] zohlednén soudinitelem 1,25, ktery takto m¢l stejnou hodnotu jako souinitel
pouzivany v normach pro navrhovani betonovych konstrukei pro stanoveni hodnoty pevnosti
betonu v tlaku z hodnoty pevnosti betonu v dostfedném tlaku [11].

Z vyse uvedenych predpokladii byl odvozen vztah pro vypoctovou normélovou silu Ny

mezi poruseni nevyztuzeného prifezu:

e
Nu:Vu'Klt'w'Ac'(l_'_Fe)'Rms,d' (2)

Ve vztahu byl:

1 soucinitel podminek pasobeni, vztah (1),
Kit souCinitel vyjadiujici vliv délky zatiZeni, ktery se stanovil obdobné¢ jako v normé pro

zdéné konstrukce [6],

1) souCinitel vzpéru, ktery se stanovil obdobné jako v normé pro navrhovani zdénych
konstrukei [6],
Ac plocha tlacené Casti prufezu,

Rmsd  Vvypoctova pevnost zdiva v tlaku.

2%

okraje, stanovila se vypoc¢tova normalova sila N, na mezi poruseni nevyztuzeného prufezu
vibrokeramického nebo keramomaltového (keramobetonového) zdiva pro naméhani mimo-

sttednym tlakem podle zasad pruZznosti a pevnosti:

Ams : Rms td
- 3)
C g
r

Nu =yu'ymsg'Klt“

Ve vztahu byly pouzity vySe nepopsané veli¢iny:
ymsg  soucinitel podminek plisobeni zdiva, vyjadtujici vliv gradientu pfetvoreni prifezu,
Ans  plocha zdéného prutezu,
r jadrova tisecka,
Rmsid  vypoctova pevnost zdiva V prostém tahu.
Pti namahani ohybem, tahem a smykem se stejn¢ jako v norm¢ pro navrhovani zd¢-
nych konstrukci [6] rozliSovaly ptipady, kdy se zdivo porusi (1) ve sparach rovnych nebo za-

zubenych a (2) v cihlach nebo cihelnych tvarovkach.
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Vypoctovy ohybovy moment M, na mezi poruseni nevyztuzené¢ho priiezu vibrokera-
mického nebo keramomaltového (keramobetonového) zdiva pro naméhani mimostiednym

tlakem se stanovoval podle zasad pruznosti a pevnosti:
Nu =Vu " Vmsg ‘W - I:zms.d . (4)

Nevyztuzené prifezy nesmély byt namdhany dostfednym tahem pouze v zazubené
spare. Nebylo dovoleno navrhovat zdéné prvky paneli namahané dostfednym tahem v rovné
spare.

Vypoctova posouvajici sila Qu na mezi poruseni nevyztuzeného prifezu vibrokera-
mického nebo keramomaltového (keramobetonového) zdiva se stanovala podle stejného vzta-

hu jako v normé pro zdéné konstrukce [6]:
Qu =(Rms.sd _O’Sﬂo-l) A'ns' (5)

Ve vztahu byly pouzity vySe nepopsané veli¢iny:
Rmssa  vypoctova pevnost zdiva ve smyku,
Y7, soucinitel tieni,

Vv

Oi napéti zdiva v tlaku v t€zisti prufezu, dosazovana se zapornym znaménkem.

Pfi ptisobeni soustfedéného tlaku na sty¢nou plochu vibrokeramického nebo keramo-
maltového (keramobetonového) zdiva se vypoctova normalova sila Ng, na mezi poruseni
Vv soustfedéném tlaku se stanovala v zésad¢ podle stejného vztahu jako v normé pro navrho-
vani zdénych konstrukci [6] jako soucin sty¢né plochy, pevnosti zdiva v soustfedéném tlaku
a pomocného soucinitele. Pro néj vSak byl stanoven odliSny vztah. Oproti normé pro navrho-
vani zdénych konstrukci [6] byly zde uvedeny zasady vypoctu vyztuzenych prufezu pro jed-
notlivé druhy keramickych sténovych dilci namahanych ohybem.

U keramickych dilcii s Zelezobetonovymi zebry a zdivem se sparami bez malty nama-
hanymi na dostfedny tlak se vypoctova normalova sila Ny na mezi poruseni v soustiedéném

tlaku urcovala za predpokladu, ze tlakové napéti se rozdéluje rovnomérné po celém prufezu:

Nu =Yu Ky (p(O’GO Ab : Rbd + Adms : Rdms,d +O’60As ’ Rscd)' (6)

Ve vztahu byly pouzity vySe nepopsané veli¢iny:
Ap prifezova plocha betonovych Zeber,
Roas  vypoctova pevnost betonu v tlaku,

Agms  plocha prufezu zdiva se sparami bez malty véetné omitek,
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Ramsd Vypoctova pevnost zdiva se sparami bez malty v tlaku,
As prafezova plocha vyztuze,

Rsed  Vypocltova pevnost vyztuze v tlaku.

Pfi mimostiedném tlaku pro vystiednost €. nejvyse rovnou 0,7-i nasobku vzdalenosti
které jsou tlacené, pricemz tlacend plocha se stanovovala za ptedpokladu rovnomérného roz-
déleni normélového napéti a za predkladu stejné polohy sily od zatizeni a teziste télesa napéti.

U keramickych dilct s Zelezobetonovymi Zebry a zdivem se sparami bez malty nama-
hanymi na ohyb se ohybovy moment na mezi poruseni M, uréoval za predpokladu, ze ptisobi
pouze betonova zebra.

U vibrokeramickych nebo keramomaltovych (keramobetonovych) dilcti namahanych
na ohyb se ohybovy moment My na mezi poruseni stanoval metodou mezni rovnovahy podle
normy pro navrhovani betonovych konstrukci CSN 73 1201 [11], v niz se piedpoklada, Ze je
dosazeno ve vyztuzi napéti rovného pevnosti oceli v tahu a Ze je normalové napéti v tlacené
oblasti prifezu rovnomérné rozdéleno a dosahuje hodnoty mezniho napéti v tlaku. Za tuto
hodnotu se dosazovalo pevnosti zdiva v tlaku Rps g.

Vypocet prihybu pii stanoveni mezniho stavu ptetvofeni se provadél pro provozni za-
tizeni podle pruznosti a pevnosti nebo u dilct s Zelezobetonovymi Zebry podle normy pro
navrhovani betonovych konstrukci CSN 73 1201 [11].

Vypocet mezniho stavu rozevieni trhlin se provadél pouze ve zvlastnich ptipadech
(napf. agresivnim prostfedi) a to podle normy navrhovéani betonovych konstrukci CSN 73
1201 [11]. V ostatnich ptipadech se piedpokladalo, ze dilce na mezni stav rozevieni trhlin
vyhovi, pokud vyhovi na mezni stav pietvoreni.

Na sténové keramické panely TM, na které je habilitacni prace zaméfena, se pokyny pro
navrhovani a vypo&tové postupy obsazené ve vyse popsané CSN 73 1103 z 1986 [9] nedaji
uplatnit
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4. ZAKLADNI MECHANICKO FYZIKALN’i VLAST-
NOSTI KOMPONENTU NEVYZTUZENYCH STE-
NOVYCH KERAMICKYCH PANELU

4.1. Mechanicko fyzikalni vlastnosti keramického sti‘epu

4.1.1.Pevnosti keramického sti‘epu Vv tlaku

U keramického stiepu se rozliSuji tyto zakladni druhy pevnosti: (1) pevnost v tlaku, (2)
pevnost v tlaku za ohybu, (3) pevnost v tahu, (4) pevnost v tahu za ohybu a (5) pevnost ve
smyku. Za charakteristiku tfidy se obvykle poklada pevnost v tlaku a o ostatnich druzich pev-
nosti se predpoklada, ze jsou v dobré korelaci.

Pevnosti keramického stiepu zaviseji na riiznych faktorech, jako jsou druh cihlaiské su-
roviny (jily, jilovité sliny, sprase), na zplsobu pfipravy a zpracovani suroviny, na zpusobu
vytvareni, suSeni a vypalu tvarovek, na velikosti vyrobkil, uspofddani dutin aj. Kromé& toho
jsou zjisténé hodnoty pevnosti zavislé na zplisobu, jakym se tvarovky zkousi.

Vzhledem k velkému mnozstvi faktord, které ovliviiuji pevnosti nebo hodnoty pevnosti
na rozdil od betonu neexistuji empirické vztahy pro vyjadreni technologickych Cinitelli na
jednotlivé pevnosti. Zkoumani téchto zavislosti ukazaly, Ze pevnost vlastniho keramického
stfepu je kromé jiz uvedenych faktord zavisla na podilu sklené faze ve stiepu, na mineralogic-
kych pfeménéch pii vypalu, na pérovitosti stiepu, na rozdéleni mikrotrhlin vzniklych pfi for-
movani vyrobku, suseni a paleni [63], [64].

ProtoZe pevnost, jak jiz bylo uvedeno, zavisi nejen na technologickych faktorech, ale
také na druhu vyrobku, na jejich tvaru, velikosti, vySce fezu, tloust’ce mezistén, velikosti dutin
a jejich rozd¢leni.

Jiz vysledky tlakovych zkousSek, provadénych v 60. letech minulého stoleti [57] ukaza-
ly, Ze pevnost keramickych tenkosténnych prvkl v tlaku je vyrazné ovlivnéna tim, jaky podil
keramického stfepu je soustfedén po obvodu. Z vysledk zkousek vyplynulo, Ze tvarovky,
které byly vyrobeny ze stejné suroviny stejnou technologii a mély stejnou tvrdost keramicke-
ho stiepu a jejich hmota byla soustfedéna po obvodu, vykazovaly vyssi pevnost nez tvarovky,
jejichz hmota byla rozdé€lena do vnitinich mezistén.

K tomuto 1ze poznamenat, Ze tento jev je vyuzivany zejména pii navrhu palenych zdi-
cich prvkia. Piedstavuje vSak problém z hlediska statiky, protoze pfi poruseni obvodovych
zeber se snizuje unosnost takového zdiciho prvku, a tak i unosnost zdiva mnohem vyraznéji,

nez odpovida mife oslabeni priifezu tvarovky.
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Pfi zkouskach v tlaku jsou zkuSebni vzorky v lisu namahany ve sméru vytlaku $neko-
vym lisem, ktery odpovida i hlavnimu sméru namahani v konstrukci. Zatézovani se provadelo
na proti sobé¢ lezicich plochach, které se zabrusovaly nebo zarovnany cementovou maltou. To
dnes neni zcela nutné, nebot’ podle platné normy CSN EN 772-1 Zkusebni metody pro zdici
prvky-Cdst 1: Stanoveni pevnosti v tlaku [12] je ptipustné pfi splnéni pozadavki na rovinnost
a rovnob&znost zkouSet prvky po odstranéni ulpélych Castic materialu, napt. otfepu, bez dal-
Sich uprav. Pro zkousky se pouzivaji zkuSebni hranoly pro tento Ucel zdmérné vyrobené
(popft. specialn¢ upravené casti tvarovek) nebo celé tvarovky a zjisténd pevnost predstavuje
druh hranolové pevnosti. Pti zkouskach zkuSebnich hranolii ziskavame pevnost cihelného
stiepu, kterd mtze byt dosti odlisSna od pevnosti vztazené na cihelny stiep jednotlivych tvaro-
vek. Vysledky zkouSek vykazuji velky rozptyl, pfitom podstatnou roli hraje obtiznost piesné-
ho dostfedného umisténi vzorkl, a ukazuji, ze hranolova pevnost klesd s rostouci vyskou
vzorku (mensi vliv tfeni o Celisti lisu a vétsi vliv vzpéru) jakoz i se zvySenou vlhkosti kerami-
ky (obdobn¢ jako u betonu) [57], [64]. Podle vysledki zkouSek riznych druhu keramickych
tvarovek pro sténové dilce v riznych smérech byly zjiStény pevnosti zkouSenych tvarovek
Vv prostém tlaku v rozmezi 1,5 MPa az 35 MPa, pti¢emz nizsi hodnoty pevnosti vykazovaly
tvarovky namahané kolmo na smér dutin [64]). Pevnosti samotného keramického stiepu
v tlaku se rovnéz pohybovaly ve znaéném intervalu a dosahovaly hodnot 5 az 100 MPa [57].

Pro vyrobu sténovych keramickych nosnych panelt TM [52],[53]) se uvaZuje
s pouzitim brousenych palenych zdicich prvkit KMB PROFIBLOK 240 BRUS a KMB PRO-
FIBLOK 300 BRUS, kategorie I podle CSN EN 771-1:2003 véetnd zmény CSN 771-
1/A1:2005, vyrabéné firmou TVARBET MORAVIA. Mechanické vlastnosti uvedenych zdi-
cich prvka byly zkouseny vyrobcem podle EN 771-1: 2011 [65], [66].

Zkouskou [66] bylo zjiSténo, Ze zdici prvky KMB PROFIBLOK 240 BRUS s rozméry
372/240/249 mm maji normalizovanou pevnost pro kategorii I 17,8 MPa a pevnostni tiidu
P15. Podil dérovani je 57 az 58%. Charakteristickd pevnost v tlaku byla zjiSténa v hodnoté
15,2 MPa s varia¢nim soucinitelem 12%. Primérna hodnota pevnosti v tlaku byla 15,3 MPa.
Minimalni zjiS§téna pevnost byla 12,6 MPa. Z ptepoctu z podilu dérovani v primeéru 58% vy-
chazi praimérna hodnota pevnosti keramického stiepu v tlaku 36,4 MPa.

U zdicich prvky KMB PROFIBLOK 300 BRUS s rozméry 247/300/249 mm zkouskou
[65] bylo zjisténo, Ze normalizovana pevnost pro kategorii I je 17,3 MPa a pevnostni tfida
P15. Podil dérovani je 53 az 54%. Charakteristicka pevnost v tlaku byla zjisténa v hodnoté
15,1 MPa s varia¢nim souéinitelem 13,24. Primérna hodnota pevnosti v tlaku byla 19,9 MPa.
Minimalni zjiS§téna pevnost byla 15,2 MPa. Z ptepoctu z podilu dérovéani v priméru 54% vy-
chazi praimérna hodnota pevnosti keramického stiepu v tlaku 43,3 MPa.
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4.1.2. Moduly pruznosti a mezni pomérna pietvoiceni keramického stiepu

Vysledky zkousek meznich stlaceni cihelnych tvarovek a moduld pruznosti ukazuji na
zna¢né rozdily. Podle zkousek (1) Institutu pro hrubou keramiku (Institut fiir Grobkeramik)
v GrofBraschenu na tenkosténnych vzorcich [57] byla zjisténa mezni stlaceni 1,05 az 1,40 %o.
Jejich primérna hodnota pevnosti v tlaku byla 40 MPa a modul pruznosti kolisal mezi 25 GPa
az 35 GPa. Naopak pii zkouskach (2) tvarovek ARMO vychazela mezni stlaceni 2,32 az 3,79
%o. (Obr. 19). Jejich praimérna hodnota pevnosti v tlaku byla 10,6 az 15,6 6 a modul pruznosti
9,7 GPa az 10,7 GPa [57].
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Obr. 29 Zavislosti mezi tlakovym napétim a pomémym stlacenim tvarovek. Pfevzato z [45].

V prvnim ptipad¢ (1) byly tvarovky oteviené a vyraznéji se projevoval vliv vzpéru stén,
tvarovky se porusovaly spontannim vybocenim stén na vice tlaceném okraji v diisledku ne-
presného vystiedéni zatizeni vzorkl a zavislost mezi napétim a pomérnym pietvofenim byla
linedrni. V druhém ptipade (2) tvarovky byly uzaviené, vliv vzpéru byl mensi, dochazelo
I K drceni stén a zavislost mezi napétim a pomérnym pietvorenim zejména u vzorkl s malym
modulem pruznosti a malou pevnosti stiepu byla pfi vysSich hodnotach namahani nelinearni.

Obecné lze tici, ze vysledky zkouSek modulll pruznosti cihelného stiepu vykazuji znac-
ny rozptyl. U nékterych zkouSek [57]) byly zjistény moduly pruznosti pfiblizné stejné velké

jako u betonli odpovidajici tfidy pevnosti a dokonce i vyssi. Avsak byly zjistény ze stejné
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suroviny jak piekvapivé vysoké tak prekvapivé nizké hodnoty. Napiiklad u vzorki
Z Hodonina ze stejné suroviny pii pevnosti v tlaku 19,1 MPa byl zjistén modul pruznosti 40
GPa a na jinych vzorcich pii pevnosti v tlaku 22,1 MPa pouze 13,9 GPa. Korelaci mezi pev-
nosti cihelného stfepu v tlaku a modulem pruznosti lze tedy oznadit jako pomérné¢ malou.
Zkouskami byla potvrzena anizotropie keramického stiepu. Moduly pruznosti (i pevnosti

Vv tlaku) jsou vyssi ve sméru tazeni v porovnani se smérem k nému kolmém.

4.1.3. Pevnost v tahu cihelného stiepu

U pevnosti v tahu se rozliSuje pevnost v dostfedném tahu a a pevnost tahu za ohybu.
Pevnosti v tahu se keramickych prvki pro svislé konstrukce obvykle nezkousi. Informace
0 hodnotach pevnosti v tahu cihelného stfepu vyrobeného z domacich surovin lze ziskat
z literatury [57], kde se uvadi hodnoty, které byly zjistény zkouSkami na tvarovkach nebo
vytezech pro vodorovné konstrukce.

Zkousky pevnosti v dostfedném tahu se provadély na specialné upravenych pascich
50/150 mm vyiezanych ze stén keramickych tvarovek. Zkusebni pasky byly ve své stiedni
tretin€ spojité oslabeny na rozmér 40 mm. Vzorky z tvarovek byly vyfezavany k podélné ose
tvarovky rovnobézné, kolmo a Sikmo pod thlem 45°. Z vysledka zkousek byly zjistény pra-
mérné hodnoty pevnosti cihelného stiepu v dostfedném tahu 2,3 az 5,7 MPa.

Zkousky pevnosti v tahu za ohybu byly zjisténé zkouskami, které byly provedené na
malych keramickych deskéach plisobicich jako prosté nosniky o rozpéti 140 mm a zatizenych
uprostied osamélym bfemenem, pticemz rozptyl vysledki byl mnohem mensi nez u soucasné
provadénych zkousek v tlaku. Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena z hodnoty ohybového
momentu pii poruSeni za pfedpokladu pruzného chovéani a dosahovala pomérné vysoké pri-
mérné hodnoty 15,6 az 16,7 MPa, pfi¢emz se sniZovala s rostouci vlhkosti stfepu a Cinila asi

20 % pevnosti v tlaku hranolt, vyrobenych ze stejné suroviny

4.1.4. Objemové zmény keramiky

Keramicky stfep ma stabilngj$i zrnitostni strukturu nez beton a jeho nevratné a vratné
objemové zmény jsou mensi nez u betonu, piestoZze vzhledem ke své poréznosti ma vétsi
schopnost pfijimat a vydavat vodu. Udaje o objemovych zménach keramiky zptisobenych
rozdilem teplot 1ze nalézt i v pomérn¢ starsi literatute. Podle Keramické prirucky [44] lze je

uvazovat linearni a velikost roztaznosti vyjadfit souCinitelem teplotni roztaznosti. Pro rozsah
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zmén teplot v rozmezi 0 az 300 °C se jako hodnota teplotniho soucinitele keramického stiepu
v literatufe [33], [44] uvadi 0,5-10 a2 0,7-10™.

Udajii o reologickych objemovych zménach je doposud velmi malo, i kdyZ se ukézalo,
Ze puvodni nazor, ze jsou objemové zmény keramického stiepu zanedbatelné [57] [58] [64],
neni vystizny.

Vliv objemovych zmén keramického stiepu od dotvarovéni byl jiz zohlednén v CSN 73
1102 [157], pficemz zdrojem téchto tidaji byly zkousky provadéné na VUT FAST [57], [58]
na ohybanych vzorcich vyfezl z tvarovek. Byly zde uvedeny soucinitele pretvarnosti cihel-
nych tvarovek pro dlouhodobé zatizeni v, které by se po pfevodu na hodnoty dnes pouziva-
né charakteristiky daly vyjadfit konecnymi hodnotami soucinitele dotvarovani takto: @.i =
0,43 pro tvarovky pevnostnich tfid 12 a 17 MPa, ¢.x = 0,25 pro tvarovky pevnostnich tiid 25
a 33 MPa.

Tyto charakteristiky byly uvadény jako nezavislé na druhu prostfedi. Protoze hygrome-
trické podminky ovliviiuji mechanicko fyzikalni vlastnosti keramického stiepu, vliv vihkosti
se projevuje u dotvarovani keramického stiepu. Doposud vSak neni dostatek podkladt pro
vyjadfeni tohoto vlivu.

Cihelny stiep s jistou Casovou retardaci reaguje na zmeny vlhkosti zménou svého obje-
mu. Ukazuje se, ze vlhkostni roztaznost ovliviiuje slozeni cihlaiské vyrobni smési, teplota
vypalu a doba vydrze. Pii vypalu pfi teplot¢ do cca 250°C probiha v suroving dehydratace
fyzikéaln¢ vazané vody. Pti teploté, kdy dochdzi k rozkladu jilovych minerald (cca 450°C az
700°C), se projevuje dehydroxidace, uvoliiovani chemicky vazané vody.

U smési s urCitym obsahem jilovych minerald pti vypalu za teploty 700 az 1000°C
vznikaji slou¢eniny, majici tendenci k rehydrataci, opétovnému ziskani chemicky vézané vo-
dy. Dochazi k chemisorbci vody a k zvétSeni objemu keramického stfepu. Tento proces je
nevratny, jeho rychlost je nejvétsi po vypalu a zpravidla se ukoncuje po nékolika letech. Hod-
nota vlhkostni roztaznosti byla v extrémnich piipadech zjisténa az 1,6 mm/m [42]. Cast vlh-
kostni roztaznosti je vratna, je vyvolana kapilarni elevaci v porech a jeji velikost je nejvyse
fadu 0,1 mm/m.

I pfes uvedend zjisténi o objemovych zménach cihelného stiepu zplisobené vlhkosti se

povazuji tyto zmény v béznych ptipadech za zanedbatelné.

4.2. Mechanicko fyzikalni vlastnosti pojiva

Pojivem sténovych keramickych dilct (blokt, blokopanelll, panell) byvala vapenoce-

mentova nebo cementova obycejnd malta nebo jemnozrnny beton. Jednalo se o materidly,
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jejichz mechanicko fyzikélni vlastnosti byly znamy a byly uvadény v norméch a odborné lite-
ratufe.

U keramickych paneli TM z palenych zdicich prvki spojovanych dvouslozkovym lepi-
del je jako pojivo uplatnéno dvouslozkové lepidla IPITHERM X 1000 [81]. Udaje o jeho me-
chanicko fyzikalnich vlastnostech jsou nedostate¢né.

Podle technického informaéniho listu lepidla IPITHERM X 1000 je startovaci Cas (za-
catek zvySovani vazkosti) 10 az 15 minut, ¢as na zpracovani 20 az 30 minut, sitovaci ¢as 2 az
4 hodiny a ¢as na dozrani (na nabyti kone¢né pevnosti) do 24 hodin.

Uvedené Casy jsou orientacni, pfi¢emz zavisi zejména na teploté obou slozek lepidla a
teploté lepenych materiali. Hustota vytvrzeného lepidla v nezatizeném stavu 450 az 700
kg/m®. Pevnost neni v technickém informaénim listu neuvedena. K dispozici nejsou ani Gdaje
o modulu pruznosti a souiniteli pticného pfetvofeni, které jsou potfebné pro podrobnou sta-
tickou analyzu pomoci programu zalozenych na metodé konecnych prvkda.

Lepidlo se strojné nanasi na lozné spary jednotlivych vrstev zdiva keramickych paneli.
Vyrobce v technickém informaénim listu upozoriiuje, Ze horni vrstva by méla byt dostatecné
zatizena nebo seviena, protoze lepici smes béhem chemické reakce do konce vytvrzovan zvét-
Suje svlij objem cca na dvojnasobek. Technologie vyroby panelii umoziuje zatizeni horni
vrstvy pouze vlastni tihou zdicich prvki.

Dosavadni mizivé vyrobni zkuSenosti a znalosti o chovani takto zhotoveného zdiva za-
tim nedovoluje ucinit hodnoceni, zda toho pfitizeni horni spary je dostatecné.

Jak je popsano dale v kapitole 5, pomérn¢ velky pocet zkusebnich vzorkd namahanych
na tah za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné spary, ktery se porusil v nejvyssi lozné spa-
fe a nikoliv mezi vnitinimi podporami, jak pozaduje norma na zkouseni zdiva CSN EN 1052-

2 [19], vsak muze ukazovat, Ze pfitizeni jen vlastni tihou horni vrstvy zdiva neni dostate¢né.
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5. VLASTNOSTI ZDIVA STENOVYCH KERAMIC-
KYCH PANELU TM V PROVOZNIM STAVU

5.1. Stanoveni materialovych charakteristik zdiva sténovych ke-
ramickych panelit TM pro navrh a posouzeni nosného zdiva
V provoznim stavu

Pro zdivo sténovych keramickych paneli TM ze zdicich prvkt spojovanych dvousloz-
kovym polyuretanovym lepidlem nebyly doposud u nas provadény zkousky. V zahrani¢i, kde
se jiz ve velmi omezené mife se sténové keramické panely ze zdicich prvki spojovanych le-
pidlem zacinaji pouzivat, se zkousky provadély, avSak nelze je pro navrh uplatnit. Jednak
nejsou pristupné, jednak jejich hodnoty konkrétné plati jen pro jednotlivy druh zdiciho pale-
ného prvku a pro pouzité lepidlo. Proto bylo nutno v ramci vyvoje a ndvrhu keramickych sté-
novych panelit TM provést zkousky zdiva.

Pro urceni materidlovych charakteristik potiebnych pro navrhovani a posouzeni nosné-
ho zdiva vytvofen¢ho z keramickych panelt TM byly tymem vedenym autorem habilitacni
prace v Centru AdMaS FAST VUT v Bmé a ve zkusebné Ustavu stavebniho zkusebnictvi
FAST VUT v Brné provedeny zkousky zdiva v souladu s evropskymi normami zafazenymi
do soustavy ¢eskych norem k zjisténi: (1) pevnosti zdiva v tlaku a modulu pruznosti zdiva
v tlaku podle CSN EN 1952-1 [18], (2) pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni
kolmé na lozné spary podle CSN EN 1952-2 [19], (3) pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné
poruseni rovnobézné s loznymi sparami podle CSN EN 1952-2 [19], (4) poc&atedni pevnosti
zdiva ve smyku podle CSN EN 1952-3 [20].

5.2. Stanoveni pevnosti v tlaku zdiva sténovych keramickych pa-
neli TM

5.2.1. Usporadani zkousky pevnosti v tlaku

Zkousky pevnosti v tlaku zdiva sténovych keramickych paneld TM byly provedeny ve
zkusebné Ustavu stavebniho zkusebnictvi FAST VUT v Brné [46]. P¥i zkouskach bylo postu-
povano podle pozadavkil uvedenych v normé CSN EN 1052-1 (73 2320): Zkusebni metody
pro zdivo — Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku, 1999 [18]. Zkusebni vzorky byly zhotoveny
vyrobcem paneli TVARBET MORAVIA, a.s. s pouzitim materialt, s kterymi je uvazovano

pro hromadnou vyrobu sténovych keramickych paneltt TM. Piedmétem zatéZzovaci zkouSky
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byly zkusebni vzorky fragmentti zdiva z brousenych palenych zdicich prvki KMB PROFIB-
LOK 240 BRUS srozméry 372/240/249 mm, podle kontrolné vyrobni zkousky vyrobce
TVARBET MORAVIA ¢. 65/12/2015 [66] s normalizovanou pevnosti v tlaku pro kategorii |
P15 (CSN EN 771-1+A1 [23) a zdicich prvkid KMB PROFIBLOK 300 BRUS s rozméry
247/300/249 mm, podle kontrolné¢ vyrobni zkouSky vyrobce TVARBET MORAVIA
&. 64/12/2015 [65] s normalizovanou pevnosti v tlaku pro kategorii | P15 (CSN EN 771-1+Al
[23]) spojovanych dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem IPITHERM X1000 [81]. Zatée-
zovaci zkouska byla zaméfena na ziskani pevnosti zdiva v tlaku f a modulu pruznosti zdiva
v tlaku E.

ZkuSebni vzorky byly vyzdény na ocelovych ptipraveich, které pak pii zkousce tvotily
spodni tlaénou desku (Obr. 21). Byly dovezeny objednatelem Kk zatéZzovacim zkouSkam do
zkuebny Ustavu stavebniho zkuSebnictvi Fakulty staveni Vysokého uéeni technického
v Brné a do doby zahajeni zatézovacich zkousek uskladnény ve zkusebni hale. Teplota v hale
byla 18 °C, relativni vlhkost vzduchu 48 %. Pevnost zdiva v tlaku se stanovuje podle CSN EN
1052-1 (73 2320): Zkusebni metody pro zdivo — Cdst 1: Stanoveni pevnosti v tlaku, 1999. [18]
nejméné ze tiech zkousek zkuSebnich vzorkt. Pro zkousku zdiva z brousenych palenych zdi-
cich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS na dvouslozkové lepidlo byly zhotoveny 4 zku-
Sebni vzorky. Stejny pocet vzorku byl zhotoven pro zkousku KMB PROFIBLOK 300 BRUS.
Pro ob¢ tloustky byly vzorky vyzdény na vysku 4 vrstev s koordinacnim rozmérem
4x250=1000 mm. Se zkusebnimi vzorky bylo manipulovano az po fadném vytvrdnuti dvou-
slozkové malty prostiednictvim podptirnych ocelovych piipravkil. Zadny interval mezi zhoto-
venim zkuSebnich vzorkl a manipulaci s nimi nebyl krat$i nez 5 dnt.

Pro zatézovaci zkousky byl pouzit hydraulicky lis HECKERT IP21, osmi kanalova mé-
fici Gsttedna HBM QUANTUMX MX840 a indukénostni snimace drahy HBM WA 50. Podle
pouzité normy CSN EN 1052-1[18] se zkusebni zdéni vzorky zatézuji ve zkusebnim zatizeni
tak, aby na né pusobilo dostfedné zatiZeni. Pfitom je nutné zajistit, aby tla¢né desky pIné do-
sedaly na horni a dolni plochu zkusebniho vzorku. Svisla zatézovaci sila byla do zdénych
vzorkli vnaSena ptes piitlacnou ocelovou desku a tlaény prvek lisu opatfeny kulovym klou-
bem. Mezi piitlatnou desku a horni povrch zkusebniho vzorku byla vlozena deska z hobry tl.
10 mm.

Postup zatézovani probihal nasledovné. Po osazeni zkuSebnich vzorki do zkusebniho
zafizeni bylo zahajeno zatézovani lisem tak, aby se zatézZovaci sila postupné zvySovala po
zatézovacich stupnich. Tyto tfi stupné byly voleny stejné velké tak, aby pfi tfetim bylo dosa-
zeno poloviny odhadnuté pevnosti zdiva v tlaku. Po dosazeni kazdého stupné byla provedena

podrobna prohlidka zkusSebnich vzorkd.
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Zatézovani bylo plynule zvySovano tak, aby k poruSeni vzorkt doslo za 15 az 30 minut
od zahajeni zatéZovani. Pro stanoveni modulu pruznosti E byly kontinudlné odecitany in-
duk¢nostnimi snimaci drahy svisla posunuti ve zvolenych bodech (Obr. 20). Pii dosazeni zati-
zeni odpovidajici poloviné¢ odhadnuté unosnosti byly tyto indukcnostni snimace drahy ze
vzorku odstranény, aby pfi destrukci vzorku nedoslo k jejich poskozeni, a zatéZovani lisem
pak probihalo az do destrukce vzorku.

SMER ZATEZOVANI SMER ZATEZOVANI

PisT PiST
/ ROZNASECI DESKA - P12 { ROZNASECI DESKA - P12
DREVOVLAKNITA PODLOZKA DREVOVLAKNITA PODLOZKA
UPEVNOVACI Al HRANOL 20x20 mm
g SNIMAC DRAHY SNIMAG DRAHY
UPEVNOVACI Al HRANOL 20x20 mm %:I TYC |5 mm_
Al HRANOL 20x20 mm
%] g IT ,FI TYC @ 5 mm —rr— ——
| :
A L | e i
% i Al HRANOL 20x20 mm_ —- - - --f— PREPRAVNI PRIPRAVEK
2 i i PREPRAVNI PRIPRAVEK
| i
| | . 5 . N
Ll l : . PEVNA PODLOZKA | . PEVNA PODLOZKA
V V.

Obr. 20 Uspotadani zkousky pro stanoveni pevnosti zdiva v tlaku.

a)
Obr. 21 Zkusebni vzorek ZK1 -240 -1 a) pfipraveny na osazeni do lisu, b) osazeny do zatéZovaciho lisu.
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Obr. 22 Schéma zkusebnich vzorkd ZK1 pro stanoveni pevnosti zdiva v tlaku.

Oznaceni zkuSebniho Délka vzorku | Vyska vzorku h Tloust'ka vzorku t

vzorku [mm] [mm] [mm]
ZK1-240-1 744 998 235
ZK1-240-2 743 998 235
ZK1-240-3 743 997 236
ZK1-240-4 744 998 238

488 998 297

488 998 297

487 997 296

489 999 296

Tab. 1 Rozméry zkuSebnich vzorkt ZK1.

SRR Sila pii vzniku prvni Nejvyssi dosazena sila
Oznaceni zkusebniho trhliny F; # porusent F;
vzorku ’ pip '

[kN] [kN]
ZK1-240-1 500 1213,26
ZK1-240-2 400 1120,24
ZK1-240-3 600 1340,5
ZK1-240-4 600 1222,92

750 1439,26

600 144433

800 1540,95

600 1285,81

Tab. 2 Namé&fené hodnoty sil zkuSebnich vzorkd ZK1.
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5.2.2. Vyhodnoceni zkousky pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku f; kazdého zkusebniho vzorku byla vypocitana se zaokrouhleni na nej-

blizsi 0,01 N/mm? ze vztahu

_F i,max (7)
fi_ 4.’

i

kde Fimax je nejvétsi dosazena hodnota zatéZzovaci sily jednotlivého zkuSebniho vzorku a A; je
plocha zatéZzovaného prufezu jednotlivého zdéného zkusebniho vzorku.

Sec¢novy modul pruznosti zdiva E; jednotlivého zkuSebniho vzorku byl vypocitan
z primérné hodnoty pomérnych pietvoteni ve étyfech méfenych mistech vzorku pro napéti

rovné jedné tietiné pevnosti v tlaku ze vztahu

_ F, i,max (8)

" 3gd,’
kde & je primérna hodnota pomérného pietvoieni jednotlivého zdéného zkusebniho vzorku
pii dosazeni jedné tietiny pevnosti v tlaku.

Oznaceni zkugebniho Nejx};}fmﬁgzﬂ? pfi Plocha Aprﬁfezu Pevnos]E vtlaku | Modul }Eruinosti
vzorku i [mm2] [N/mm?] [N/mm?]
ZK1-240-1 1213,26 174840 6,94 4586
ZK1-240-2 1120,24 174605 6,42 3731
ZK1-240-3 1340,5 175348 7,64 5161
ZK1-240-4 1222,92 177072 6,91 4546
1439,26 144936 9,93 7308
144433 144936 9,97 5619
1540,95 144152 10,69 6011
1285,81 144744 8,88 5357

Tab. 3 Pevnosti v tlaku a moduly pruznosti zkusebnich vzorku ZK1.

Vyhodnocenim vysledkt zkousek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240
BRUS podle ¢l. 10 CSN EN 1052-1 [18] byly zjistény tyto mechanicko fyzikalni charakteris-
tiky: prim&rna hodnota pevnosti zdiva v tlaku fpean = 6,98 N/mm?, charakteristicka pevnost
v tlaku f, = 5,81 N/mm?, pram&ma hodnota modulu pruznosti E = 4500 N/mm?

Vyhodnocenim vysledki zkousek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300
BRUS podle ¢l. 10 CSN EN 1052-1 [18] byly zjistény tyto mechanicko fyzikalni charakteris-
tiky: primé&rna hodnota pevnosti zdiva v tlaku frean = 9,87 N/mm?, charakteristicka hodnota
pevnosti v tlaku fk = 8,22 N/mm?, primé&rna hodnota modulu pruznosti E = 6100 N/mm?.
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Stavy jednotlivych zkuSebnich vzorkl a pribéhy zavislosti mezi tlakovou silou vyvoze-
nou lisem a ze Ctyt indikatorti zpriimérovanou hodnotou svislé deformace jsou na nasleduji-

cich fotografiich (Obr. 4 az Obr. 19) a grafech (Graf 1 a z Graf 8).

Obr. 23 Vzorek ZK1-240-1 po zkousce. Obr. 24 Vzorek ZK1-240-2 po zkousce.
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Graf. 1 Vzorek ZK1-240-1, zavislost mezi tlakovou Graf. 2 Vzorek ZK1-240-2, zavislost mezi tlakovou
silou a svislou deformaci. silou a svislou deformaci.

38



Obr. 25 Vzorek ZK1-240-3 po zkousce. Obr. 26 VVzorek ZK1-240-4 po zkousce.
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Graf. 3 Vzorek ZK1-240-3, zavislost mezi tlakovou Graf. 4 Vzorek ZK1-240-4, zavislost mezi tlakovou
silou a svislou deformaci. silou a svislou deformaci.
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Obr. 27 VVzorek ZK1-300-1 po zkousce. Obr. 28 VVzorek ZK1-300-2 po zkousce.
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Graf. 5 Vzorek ZK1-300-1, zavislost mezi tlakovou Graf. 6 Vzorek ZK1-300-2, zévislost mezi tlakovou
silou a svislou deformaci. silou a svislou deformaci.
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Obr. 29 Vzorek ZK1-300-3 po zkousce.
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Graf. 7 Vzorek ZK1-300-3, zavislost mezi tlakovou
silou a svislou deformaci.

Obr. 30 Vzorek ZK1-300-4 po zkousce.
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Graf. 8 Vzorek ZK1-300-4, zavislost mezi tlakovou
silou a svislou deformaci.

Jak je patrné z Obr. 23 az Obr. 30, zaveérecna taze poruSovani tlacenych zkusebnich vzor-

ki se projevovala spontdnnim roztrzenim tlaceného zkusebniho vzorku pficnym tahem.
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5.3. Stanoveni pevnosti zdiva sténovych keramickych panela TM
V tahu za ohybu pFi poruSeni v roviné kolmé na loZzné spary

5.3.1. Usporadani zkouSky pevnosti v tahu za ohybu pFi poruseni v roviné
kolmé na loZné spary

Zkousky pevnosti zdiva sténovych keramickych panelid TM v tahu za ohybu v roviné
poruseni kolmé na lozné spary byly provedeny ve zkusebni hale P1 Centra AdMaS Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné [47].

Pii zkougkach bylo postupovéano podle pozadavktt CSN EN 1052-2 (73 2320): Zkusebni
metody pro zdivo — Cdst 2: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, 2000 [19]. Zkusebni vzorky
byly zhotoveny vyrobcem sténovych keramickych paneld TVARBET MORAVIA, a.s. s pou-
zitim materialt, kterymi je uvazovano pro hromadnou vyrobu sténovych keramickych paneld
TM. Piedmétem zkousky byly zkuSebni vzorky fragmentt zdiva z brousenych palenych zdi-
cich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS a KMB PROFIBLOK 300 BRUS spojovanych
dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem IPITHERM X1000, pficemz G¢elem zatézovacich
zkousek bylo stanoveni pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné spa-
ry.

Zkusebni vzorky byly vyzdény na deskach zvodovzdorné pieklizky a dovezeny
k zatézovacim zkouskam do haly P1 v arealu Centra AdMaS Fakulty stavebni Vysokého uce-
ni technického v Brng, kde byly uskladnény do doby zahdjeni zatézovacich zkousek usklad-
nény ve zkuSebni hale. Teplota v hale byla 18°C az 20°C, relativni vlhkost vzduchu 50% az
60%.

Podle CSN EN 1052-2 [19] se zkusebni zdéni vzorku zatézuji ve zkuSebnim zafizeni
tak, aby v rozhodujicich prufezech pii ¢tyfbodovém namahani pusobil ve stfedni ¢asti zkou-
Seného vzorku konstantni ohybovy moment a nulova posouvajici sila. Pevnost zdiva v tahu za
ohybu se stanovuje z péti platnych zkousek, pti kterych se vzorek porusi mezi vnitinimi pod-
porami. Zaznamenava se nejveétsi hodnota celkové zatézovaci sily Frax a zptsob poruSeni. Pti
zatéZzovacich zkouskach byly nad rdmec poZadavkii normy zaznamendny vodorovné posuny
V horni a dolni ¢asti v poloviné zkouSeného vzorku a v podporach.

Pro zkousku zdiva z brouSenych palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240
BRUS na dvouslozkové polyuretanové lepidlo v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na
lozné spary bylo zhotoveno 6 zkusebnich vzorkd. Stejny pocet vzork byl zhotoven pro
zkousku zdiva z brousenych palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS. Pro obé
tloustky byly vzorky vyzdény na vySku péti vrstev, tj. na vysku 1250 mm. Se zkuSebnimi

vzorky bylo manipulovano az po fadném vytvrdnuti dvouslozkového polyuretanového lepi-
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dla. Zadny interval mezi zhotovenim zkugebnich vzorkd a manipulaci s nimi nebyl kratsi nez
5 dnd.

Ke zkouskam byl pouzit hydraulicky lis Inova typ: SCA — 65 — 100 — 200 — V1, osmi-
kanalova méfici usttedna HBM QUANTUMX MX840, indukcnostni snimace drahy HBM
WA 50.

Zatézovaci zkousky byly provadény na zatéZovacich zatizenich, které byly sestaveny
tak, aby byly splnény podminky stanovené v normé CSN EN 1052-2 [19] (Obr. 32).

Vzdélenost mezi vnitinimi podporami, na které bylo zatéZovacim lisem vyvozovano za-
tizeni, U zkuSebnich vzorki ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS byla 375 mm
a u zkusebnich vzorkl ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS byla 500 mm. Vzda-
lenost mezi vné&jsi podporou a koncem zkusebniho vzorku u zkuSebnich vzorku ze zdicich
prvkit KMB PROFIBLOK 240 BRUS byla 50 mm a u zkuSebnich vzorkl ze zdicich prvkl
KMB PROFIBLOK 300 BRUS byla 65 mm.

Pro eliminaci tieni byly zkuSebni vzorky na vodovzdorné pieklizce podlozeny valco-
vymi loZisky vytvofenymi pruty z hlazené hladkych prutd a vzorky byly vyzdivany na PE
folii s opatfenou na spodni stran¢ vrstvou maziva.

Po osazeni zkusebnich vzorkd do zkuSebniho zatizeni bylo zahajeno plynulé zatézovani

lisem rychlosti 0,125 kN/s az do dosazeni maximalni sily, pfi niz doslo k destrukci vzorku.

Obr. 31 Uspotadani zkousky pro stanoveni pevnosti zdiva v ohybu v roving poruseni kolmé na lozné spary.
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Obr. 32 Schéma zkusebnich vzorkt ZK2 pro stanoveni pevnosti zdiva v ohybu v roving poruseni kolmé

na lozné spary.

Rozméry priifezové plochy deélenost Vzdalenost vniti-
Oznaceni vzorku [mm] Vnéjéicllllpodpor nich FI)ZOdpor

b t, [mm] [mm]
ZK2-240-1 1250 239 838 375
ZK2-240-2 1250 239 838 375
ZK2-240-3 1250 239 838 375
ZK2-240-4 1250 239 838 375
ZK2-240-5 1250 239 838 375
ZK2-240-6 1250 239 838 375
ZK2-300-1 1250 239 1245 500
ZK2-300-2 1250 239 1245 500
ZK2-300-3 1250 239 1245 500
ZK2-300-4 1250 239 1245 500
ZK2-300-5 1250 239 1245 500
ZK2-300-6 1250 239 1245 500

Tab. 4 Geometrické rozméry zku$ebnich vzorki ZK2.
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Oznaceni zku- Nejvyssi dosazena sila o o
$ebniho vzorku Fimax Zpusob poruSeni
[kN]

2K2:240-1 2033 e spénich a odicich procich Obr. 28y
ZK2-240-2 18,83 12111(1(1;:l gﬁ:l;lée(;nlia f:l';i;teéné mimo vnitini podpory (Obr. 25),
2K2240°3 14,85 e spénich a odcich procich Obr 2y
222404 14,04 e spinich a odcich procichs Obe. 20y
ZK2240°5 15.40 e spérich a dicich procit b 31
2K2:2400 23,74 e spénich a oicich procich Obr. 3y
212300 21,88 e spinich a odcich procich Obr. 38y
223002 11,48 neh spérich a dicich procit b 3y
2K2:300:3 2093 e spinich m oicich procich Obr 30y
£1K2-3004 870 e spinich m oicich procich br 4
2K2-300-5 12,33 neh spérich a dicich procit b Ay
ZK2-300-6 8,14 1leil(1)i ;)lg;rli:nl; f:j;teéné mimo vnitfni podpory (Obr. 45),

Tab. 5 Nejvyssi dosazené sily a zptisob poruSeni zkusebnich vzorkd ZK2.

5.3.2. Vyhodnoceni zkousky pevnosti v tahu za ohybu p¥i poruseni v roviné
kolmé na loZné spary

Pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné spary fyo; jsou stano-
veny podle ¢1. 9 CSN EN 1052-2 [19] ze vztahu:

3Fi,max( Il B |2 )

u

, 9)
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kde Fimax je nejvétsi dosazena hodnota zatéZovaci sily jednotlivého zkusebniho vzorku, Iy
vzdalenost vnéjsich podpor, |, vzdalenost vnitinich podpor, b $itka zkusebniho vzorkd, t, Sitka
zdiciho prvku.

Pokud se uvazuji soubory zkousek ZK2-240 a ZK2-300 samostatné, pak se charakte-
risticka hodnota pevnosti v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné spary se stanovi
podle ¢l. 10 CSN EN 1052-2 [19] pro 5 platnych zkousek vzorki v jednotlivé sérii podle

vztahu uvedeného pod pismenem a):

f
f>(2k = T—mgan ’ (10)
kde fyomean je prumérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné
spary.
Vzorek Fimac | b Ly ly I2 fi 2fai n fxomean souc. Frai

[kN] | [m] | [m] [m] [m] |[N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

ZK2-240-1 | 20,33 |1,25| 0,24 | 0,828 | 0,375 0,192

ZK2-240-3 | 14,85 |1,25| 0,24 | 0,828 | 0,375 0,140

ZK2-240-4 | 14,04 |1,25| 0,24 | 0,828 | 0,375 0,133 0,83 5 0,17 150| 0,11

ZK2-240-5 | 154 |1,25| 0,24 | 0,828 | 0,375 0,145

ZK2-240-6 | 23,74 |125| 0,24 | 0,828 | 0,375 0,224
ZK2-300-1 | 21,88 [1,25| 0,3 1,25 0,5 0,219

ZK2-300-2 | 1146 (1,25| 0,3 1,25 0,5 0,115

ZK2-300-3 | 20,93 (1,25| 0,3 1,25 0,5 0,209 0,75 5 0,15 150 | 0,10

ZK2-300-4 87 |125| 03 1,25 0,5 0,087

ZK2-300-5 | 12,33 |1,25| 0,3 1,25 0,5 0,123

Tab. 6 Pevnosti v tahu za ohybu pfi poruseni v roviné kolmé na lozné spary.

Vyhodnocenim vysledkt zkousek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240
BRUS podle &l. 9 CSN EN 1052-2 [19] byly zjistény tyto mechanicko fyzikalni charakteristi-
ky: praimérna hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné kolmé na lozné spary fyomean =
0,17 N/mm?, charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v rovind
kolmé na lozné spary fyox = 0,11 N/mm?,

Vyhodnocenim vysledkt zkousek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300
BRUS podle ¢. 9 CSN EN 1052-2 [19] byly zjistény tyto mechanicko fyzikélni charakteristi-
ky: primérna hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné kolmé na lozné spary fyomean =
0,15 N/mm?, charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi porudeni v rovind

kolmé na lozné spary fyo = 0,10 N/mm?.
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Pfi vyhodnoceni vysledkt zkousek pii souhrnném uvazovani dil¢ich zkousek, pokud by
se neuvazovaly soubory zkousek ZK2-240 a ZK2-300 samostatné, by se charakteristicka hod-
nota pevnosti v tahu za ohybu v rovin¢ poruseni kolmé na lozné spary stanovila podle ¢l. 10
CSN EN 1052-2 [19] pro 10 platnych zkousek vzorki v jednotlivé sérii podle vztahu uvede-

ného pod pismenem b).

fx2i fx2mean 2 2 Ye
[N/mmZ] n [N/m mZ] yl ymean (yl ymean) S S k yC [N/mmZ]
0,192 20,7170 0,0103
0,140 -0,8534 0,0012
0,133 20,8778 0,0035
0,145 20,8376 0,0004
0224 | 10 | 016 | 96497 | o018 | 90285 | 001702 | 0,130 | 1,920 | -1,069 | 0,09
0,219 20,6600 0,0251
0,115 20,0408 0,0150
0,209 20,6792 0,0194
0,087 -1,0605 0,0586
0,123 20,9090 0,0082

Tab. 7 Charakteristické hodnoty pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v roviné kolmé na lozné spary.

Vyhodnocenim vysledki zkousek pti souhrnném uvazovani dil¢ich zkousek v tahu za
ohybu v roving poruseni kolmé na lozné spary byly zjistény tyto mechanicko fyzikalni cha-
rakteristiky: pramérna hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné kolmé na lozné spary
fomean = 0,16 N/mm?, charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pii poruseni
Vv rovin¢ kolmé na lozné sparyfyx = 0,09 N/ mm?.

Stav zkusebnich vzorkt po zkousce je patrny z nasledujicich obrazkt Obr. 33 az Obr.
44. U vzorka ZK2-240-1, ZK2-240-3, ZK2-240-4, ZK2-240-5, ZK2-240-6 ZK2-300-1, ZK2-
300-2, ZK2-300-3, ZK2-300-4 a ZK2-5-300 doslo k poruseni mezi vnitinimi podporami.

Zatézovaci zkousky zkuSebniho vzorku ZK2-240-2 (Obr. 34) a ZK2-300-6 (Obr. 44)
byly neplatné, protoze u vzorku ZK2-240-2 (Obr. 34) lomova linie vedla v prvni vrstvé zku-

Sebniho vzorku mezi krajnim a prostiednim zdicim prvkem a u vzorku ZK2-300-6 (Obr. 44)

cvwr
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Obr. 33Vzorek ZK2-240-1 po zkousce.

e

; p vl P ,,"‘r_‘.‘ o L
Obr. 34Vzorek ZK2-240-2 po zkousce.

pe—

Obr. 35Vzorek ZK2-240-3 po zkousce. Obr. 36 Vzorek ZK2-240-4 po zkousce.
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Obr. 37 Vzorek ZK2-240-5 po zkousce. Obr. 38 VVzorek ZK2-240-6 po zkousce.

AT AN ‘]‘ V! 1’ 7as V \M - ﬁ f y
Obr. 39 Vzorek ZK2-300-1 po zkousce. Obr. 40 Vzorek ZK2-300-2 po zkousce.
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Obr. 41 Vzorek ZK2-300-3 po zkousce.

Obr. 43 Vzorek ZK2-300-5 po zkousce. Obr. 44 Vzorek ZK2-300-6 po zkousce.
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5.4. Stanoveni pevnosti zdiva sténovych keramickych paneli TM
V tahu za ohybu pri porusSeni vV roviné rovnobézné s loZznymi
sparami

5.4.1. Usporadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu pri poruSeni v roviné
rovnobézné s loZznymi sparami

Zkousky pevnosti zdiva keramickych paneli TM v tahu za ohybu v roviné rovnobézné
s loznymi spary byly rovnéz provedeny ve zkuSebni hale P1 Centra AdMaS Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné [48]. Pii zkouskach bylo postupovano podle stejnych
zasad, jaké jsou uvedeny v odstavci 5.3.1. ZkuSebni vzorky byly pted zkouskou uskladnéna
ve zkuSebni hale teploté v intervalu od 19 °C do 20°C a vlhkosti vzduchu 50 % az 60 %. Za-
tézovaci zkousky probihaly za stejnych podminek. Pro zatézovaci zkousku zdiva z brouse-
nych palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS na dvouslozkové polyuretanové
lepidlo IPITHERM X 1000 bylo zhotoveno rovnéz 6 zkuSebnich vzorka a stejny pocet vzorkl
byl zhotoven pro zkousku zdiva z brousenych pélenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK
300 BRUS. Pro ob¢ tloustky byly vzorky vyzdény na vysku péti vrstev s koordina¢nim roz-
mérem 5x250 = 1250 mm. Siika zkusebnich vzorki pro tloustku zdiva 240 mm byla 563 mm
a pro tloustku 300 mm byla 500 mm. Vzdalenost mezi vnitfnimi podporami, na které bylo
zatézovacim lisem vyvozovano zatizeni, u zkusebnich vzorkl ze zdicich prvki KMB PRO-
FIBLOK 240 BRUS byla 500 mm,
u zkuSebnich vzorki ze zdicich prvki KMB
PROFIBLOK 300 byla také 500 mm. Vzdale-
nost mezi vné&j$i podporou a koncem vzorku
u zkuSebnich vzork ze zdicich prvkd PRO-
FIBLOK 240 BRUS i u zkuSebnich vzorka ze
zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 byla
50 mm (Obr. 45, Obr. 46). Pro eliminaci tfeni
byly zkusebni vzorky na vodovzdorné pieklizce
podlozeny vélcovymi lozZisky vytvofenymi
z hladkych pruti a vzorky byly vyzdivany na
PE folii opatfenou na spodni strané vrstvou

maziva. Po osazeni zkusebnich vzorku do zku-

- : ~ Sebniho zafizeni bylo zahajeno plynulé zatézo-
Obr. 45 Zkusebni sestava pro zkousky pevnosti )
zdiva v tahu za ohybu pii poruseni v roving vani lisem rychlosti 0,125 kN/s az do dosazeni

rovnobézné s loznymi sparami.
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maximalni sily, pfi niz doslo k destrukci vzorku.
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Obr. 46 Schéma zku$ebnich vzorki ZK 3 pro zkousky pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v roving

rovnobézné s loznymi sparami.

Oznaceni Rozméry priifezové plochy Vngggiie;c?s;or Vni\t/f‘i(il?llle;gcsliaor
zkusebniho vzorku b N [n:;n : [n:?n :
[mm] [mm]
ZK3-240-1 563 239 1150 500
ZK3-240-2 563 239 1150 500
ZK3-240-3 563 239 1150 500
ZK3-240-4 563 239 1150 500
ZK3-240-5 563 239 1150 500
ZK3-240-6 563 239 1150 500
ZK3-300-1 500 299 1150 500
ZK3-300-2 500 299 1150 500
ZK3-300-3 500 299 1150 500
ZK3-300-4 500 299 1150 500
ZK3-300-5 500 299 1150 500
ZK3-300-6 500 299 1150 500

Tab. 8 Rozméry zkuSebnich vzorkl a vzdalenosti podpor zkuSebnich vzorkt ZK3.
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Oznaceni | Nejvyssi dosazena sila
zkus$ebniho Fi max Zpusob poruseni
vzorku [kN]
P linie poruseni lezi mimo vnitini podpory (Obr. 47),
NS 17,19 zkouska vzorku neni uvazovana jako platna.
7K3-240-2 13.87 linie poruSeni lezi mimo vnitini podpory (Obr. 48),
' zkouska vzorku neni uvazovana jako platna.
7K3-240-3 10.9 rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
' (Obr. 49)
linie poruSeni lezi mimo vnitini podpory, poruseni v loznych sparach
ZK3-240-4 19,82 a zdicich prvcich (Obr. 50),
zkouska vzorku neni uvazovana jako platna.
P rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
ARGETS 14,47 a zdicich prvcich (Obr. 51)
ZK3-240-6 16.52 linie poru$eni lezi mimo vnitini podpory (Obr. 52),
' zkouska vzorku neni uvazovana jako platna.
L rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
AR 17,62 a zdicich prveich (Obr. 53)
B rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
AN 1564 a zdicich prvcich (Obr. 54)
. rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
AN 17,33 a zdicich prvcich (Obr. 55)
e rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
ARG 1525 a zdicich prvcich (Obr. 56)
L rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
AR 17,06 a zdicich prvcich (Obr. 57)
L rozlomeni mezi vnitinimi podporami, poruseni v loznych sparach
AR 17.78 a zdicich prvcich (Obr. 58)

Tab. 9 Nejvyssi dosazené sily a zptisoby poruseni zkusebnich vzorka ZK3.

5.4.2. Vyhodnoceni zkousky pevnosti v tahu za ohybu pfi poruseni v roviné
rovnobézné s loZnymi sparami

Pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni rovnobézné s loznymi sparami fys;
jsou stanoveny podle ¢l. 9 CSN EN 1052-2 [1] ze vztahu (9) uvedeného v odst. 5.3.2.

Vyhodnoceni vysledkt zkousek zdicich prvki bylo provedeno podle ¢l. 10 CSN EN

1052-2 (73 2320): Zkusebni metody pro zdivo — Cdst 2: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu,

2000 [1]. Charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v roviné rov-

nobézné s loznymi sparami byla vypocitana vzhledem k tomu, ze soubor zahrnuje 8 dil¢ich

platnych zkousek vzorkd podle ¢l. 10 odst. b) CSN EN 1052-2 [1].
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Oznaceni zkuseb- Fi max by ty Iy I, fuai
niho vzorku [kN] [m] [m] [m] [m] [N/mm?]
ZK3-240-3 10,9 0,563 0,24 1,15 0,5 0,328
ZK3-240-5 14,47 0,563 0,24 1,15 0,5 0,435
ZK3-300-1 17,62 0,5 0,3 1,15 0,5 0,382
ZK3-300-2 15,64 0,5 0,3 1,15 0,5 0,339
ZK3-300-3 17,33 0,5 0,3 1,15 0,5 0,375
ZK3-300-4 15,25 0,5 0,3 1,15 0,5 0,330
ZK3-300-5 17,06 0,5 0,3 1,15 0,5 0,370
ZK3-300-6 17,78 0,5 0,3 1,15 0,5 0,385

Tab. 10 Stanoveni pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruSeni v roviné rovnobézné s loznymi sparami.

fx i fx mean fX
[N/n,:]LmZ] n [N/lm I?nZ] Yi Ymean (yi_ymeah)2 SZ S K Ye [N/mlkﬁlz]
0,328 -0,4845 0,0024
0,435 -0,3615 0,0055
0,382 -0,4182 0,0003
0,339 -0,4700 0,0012
8 0,37 0,4359 0,0015 | 0,039 | 2,010 | 0,514 0,31
0,375 -0,4254 0,0001
0,330 -0,4809 0,0020
0,370 -0,4322 0,0000
0,385 -0,4143 0,0005

Tab. 11 Stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v roviné rovnob&zné

S loznymi sparami.

Vyhodnocenim vysledkl zkouSek pro vzorky zdicich prvkit KMB PROFIBLOK 240
BRUS a prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS podle ¢l. 10 CSN EN 1052-2 [2] pro platné

dil¢i zkousky byla zjisténa primérna hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pii poruseni

zdiva v rovin€ rovnobézné s loznymi sparami fyymean = 0,37 N/mm? a charakteristicka hodnota

pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruSeni v roviné rovnobézné s loznymi sparami fyyx = 0,31

N/mm?. Stav zkusebnich vzorki po zkousce je patrny z nasledujicich obrazka Obr. 43 az Obr.
56. U vzorkll ZK3-240-3, ZK3-240-5, ZK3-300-1, ZK3-300-2, ZK3-300-3, ZK3-300-4, ZK3-
5-300 a ZK2-300-6 doslo k poruseni mezi vnitinimi podporami. U vzorku ZK3-240-1, ZK3-

240-4, ZK3-240-5 a ZK3-240-6 nastalo poruseni mimo oblast vymezenou vnitinimi podpo-

rami, a proto nebyly tyto zkousky uvazovany jako platné
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Obr. 48 Vzorek ZK3-240-2 po zkousce.

wll

Obr. 49 Vzorek ZK3-240-2 po zkousce. Obr. 50 Vzorek ZK3-240-4 po zkousce.
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Obr. 51 Vzorek ZK3-240-5 po zkousce. Obr. 52 Vzorek ZK3-240-6 po zkousce.

Obr. 53 Vzorek ZK3-300-1 po zkousce.

56



el |

Obr. 57 Vzorek ZK3-300-5 po zkousce. Obr. 58 Vzorek ZK3-300-6 po zkousce.
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5.5. Stanoveni pocate¢ni pevnosti zdiva sténovych keramickych
paneli TM ve smyku

5.5.1. Usporadani zkousky pocatecni pevnosti zdiva ve smyku

Zatézovaci zkousky pocateéni pevnosti ve smyku foi. zdiva keramickych panelt TM
byly provedeny ve zkuSebni Pl v arealu Centra AdMaS Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné [49] podle CSN EN 1052-3 (73 2320): Zkusebni metody pro zdivo — Cdst
3: Stanoveni pocatecni pevnosti ve smyku, 2003 [20], véetné Zmény Al: 2007 [21] a Zmény
Z1: 2011 [22]. Piedmétem zatézovaci zkouSky byly zkuSebni vzorky fragmentd zdiva
z brousenych pélenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS a KMB PROFIBLOK
300 BRUS, spojovanych dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem IPITHERM X1000. Pro
zkousku zdiva z brousSenych palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS na dvou-
slozkové lepidlo bylo zhotoveno 9 zkusebnich vzorkt. Stejny pocet vzorkt byl zhotoven pro
zkousku zdiva z brousenych palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS. Pro obé
tloustky byly zkusebni vzorky vyzdény ze tii cihel, tj. vysku tii vrstev s koordinaénim rozmeé-
rem 3x250=750 mm (Obr. 60). Se zkusebnimi vzorky bylo manipulovano az po fadném vy-
tvrdnuti dvouslozkového polyuretanového lepidla. ZkuSebni vzorky byly uskladnény pfi tep-
loté pohybujici se v intervalu od 18 °C do 20°C a relativni vlhkosti vzduchu 50 az 60 %.

Po osazeni zkusebnich vzorkti do zkusebniho zatizeni (Obr. 56) bylo zahajeno plynulé
zatézovani lisem rychlosti 0,6 kN/s u zkusebnich vzorkti ZK4-240-1 az ZK4-240-9 a 0,5 KN/s
u zkuSebnich vzorkt ZK4-300-1 az ZK4-300-9 az do dosazeni maximalni sily, pfi niz doSlo
k destrukci vzorku. Na vzorky ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS bylo pfi
zkousce vyvozeno piedpéti v tlaku o veli-
kosti 0,2 N/mm?, 0,6 N/mm? a 1,0 N/mm®,
. Pro kazdé ptedpéti byly zkousce podrobe-
ny 3 zkusebni vzorky. Vzorky ze zdicich
prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS
byly namahany bez vneseni predpéti. Ke
- zkouSkam byl pouzit hydraulicky lis Inova
i typ: SCA — 65 — 100 — 200 — V1, hydrau-
licky lis GTM typ: GTM Serie K, 2015,

S/IN: 61765, osmikanalovd méfici ustfedna
HBM QUANTUM MX840 a induk¢nostni

Obr. 59 Uspotadani zkousky pro stanoveni poc¢ate¢ni

pevnosti ve smyku. snimace drahy HBM WA 50.



KMB PROFIBLOK 240 KMB PROFIBLOK 300
BRUS 9x BRUS 9x

SMER ZATEZOVANI

SMER ZATEZOVANI PLECH P12 OCELOVA TYC @ 20 mm

PLECH P12 OCELOVA TYC @ 20 mm

o S
PLECH P12 g PLECH P12 ™
e e
y 260 , 250 , 250 y 260 , 250 , 250
1 1 1 1 1 1 1 1
L 750 v b 750 l/
1 1 1 1

Obr. 60 Schéma zku$ebnich vzorkti ZK4 pro stanoveni pocateéni pevnosti ve smyku.

Oznageni zkusebniho Rozméry prifezove plochy P"X:ha
vzorku a, b; [mrlnz]
[mm] [mm]

ZK4-240-1 240 372 89280
ZK4-240-2 240 372 89280
ZK4-240-3 240 372 89280
ZK4-240-4 240 372 89280
ZK4-240-5 240 372 89280
ZK4-240-6 240 372 89280
ZK4-240-7 240 372 89280
ZK4-240-8 240 372 89280
ZK4-240-9 240 372 89280
ZK4-300-1 300 247 74100
ZK4-300-2 300 247 74100
ZK4-300-3 300 247 74100
ZK4-300-4 300 247 74100
ZK4-300-5 300 247 74100
ZK4-300-6 300 247 74100
ZK4-300-7 300 247 74100
ZK4-300-8 300 247 74100
ZK4-300-9 300 247 74100

Tab. 12 Rozméry zkusebnich vzorkt ZK4.
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Nejvyssi dosazena
Oznaceni zkusebniho sila . o
vzorku Fimax Zpusob poruseni
[kN]

ZK4-240-1 47,03 I(JSE§<3611:LI ;/g)s;l}%czh) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-2 62.29 ?((;Ik’)lf%nsl ;/(1)05;1}16?) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-3 50,60 158$§%1151 ;lg)g;l}écél) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-4 90.99 l(bglk’)lfeesn; ;gﬁ?}gg) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-5 84.77 1()83?%1191 ;/(1;)[)2?}/70(?) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-6 88,74 1()81$§e7nll ;/(1;)5;1}/70211) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-7 102,50 ?Sf)uf%ngl ;/g)g;l};cg sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-8 109,96 ?gk-)l:fée;; ;/g)g;l};c(?) sparach a zdicich prvcich
ZK4-240-9 108,72 1()81$§e7n71 ;/(1;)5;1}/70811) sparach a zdicich prvcich
2 i e

ZK4-300-2 41,66 ?(glk-)l:féegnll ;/g)g:l}éczh) sparach a zdicich prvcich
ZK4-300-3 40,00 ?glk')liﬁzrg ;/g)g:l}écil) sparach a zdicich prvcich
e 79 |G ssachr e

ZK4-300-5 23.67 [()gk’)tll’ézr; ;/% ztilcgrél) prvku, zkouska neplatna
ZK4-300-6 36,21 ?glk')liézrg ;/eo Ztilcsg; prvku, zkouska neplatna
o 242 |lohrotacer oy

e LS8 |{Obr 538 00n )

ZK4-300-9 32.26 1()81;;&3151 ;gﬁlﬂq};}%}) sparach a zdicich prvcich

Tab. 13 Nejvyssi dosazené sily a zptisob poruseni zkusebnich vzorka ZK4.

5.5.2. Vyhodnoceni zkousky pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku

Vyhodnoceni vysledkli zkousek pro vzorky ze zdicich prvki PROFIBLOK 240 BRUS
bylo provedeno podle ¢l. 10.1 Postupu A CSN EN 1052-3 [1], véetnd Zmény Al [2] a Zmény

Z1 [3]. Pevnost zdiva ve smyku f,; jednotlivého zdéného zkusebniho vzorku se vypocita se

zaokrouhlenim na nejblizsi 0,01 N/mm? ze vztahu:
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_ I:i ,max (17)

fvoi
2A

kde Fimax je nejvétsi dosazena hodnota zatéZovaci smykové sily jednotlivého zkuSebniho

vzorku a A; je plocha prifezu zkusebniho vzorky, ktery je rovnobézny s loznymi sparami.
Predpéti v tlaku fy; se vypocita ze vztahu
[, = ;_ (18)

kde Fpi je predpinaci sila vyvozujici ve sparach napéti v tlaku.

Pro zjisténé hodnoty pevnosti ve smyku fy; jednotlivych zdénych zkuSebnich vzorku
v zavislosti na normalovém predpéti v tlaku f,i byla podle CSN EN 1052-3 [1] stanovena
rovnice regresni piimky, z niz byla vypoc¢tena primérna hodnota pocatecni pevnosti ve smyku
fuo pii nulovém normalovém napéti s piesnosti 0,01 N/mm? a hodnota ahlu vnitiniho téeni a,

jehoz tangenta je smérnici této piimky, zaokrouhlena na nejblizsi 1°.

Normalové piedpéti Plocha Maximalni Pevnost ve
Oznaceni v tlaku prufezu smykova sila smyku
vzorku foi A Finaxi fuoi
[N/mm?] [mm?] [kN] [N/mm?]
ZK4-240-1 0,2 89280 47,03 0,26
ZK4-240-2 0,2 89280 62,29 0,35
ZK4-240-3 0,2 89280 50,60 0,28
ZK4-240-4 0,6 89280 90,99 0,51
ZK4-240-5 0,6 89280 84,77 0,47
ZK4-240-6 0,6 89280 88,74 0,50
ZK4-240-7 1,0 89280 102,50 0,57
ZK4-240-8 1,0 89280 109,96 0,62
ZK4-240-9 1,0 89280 108,72 0,61
ZK4-300-1 74100 42,22 0,28
ZK4-300-2 74100 41,66 0,28
ZK4-300-3 74100 40,00 0,27
ZK4-300-4 0,0 74100 37,99 0,26
ZK4-300-7 74100 21,42 0,14
ZK4-300-8 74100 31,58 0,21
ZK4-300-9 74100 32,26 0,22

Tab. 14 Maximalni smykové sily a pevnosti ve smyku vzorki ZK4.
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050 Pevnost ve smyku a Uhel vnitfniho treni
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’]

Pevnost ve smyku [N/m

Graf 9 Regresni piimka.

Z rovnice regresni ptimky dle Grafu 9 y = 0,3763x + 0,2382, R? = 0,9339 byla podle ¢l.
10 CSN EN 1052-3 [1] vypoétena pramérna hodnota po&ateéni pevnosti f,o zdiva ve smyku
pfi nulovém piedpéti f,o = 0,24 N/mm? a primémaé hodnota uhlu vnitiniho tieni a = 20°
a z nich charakteristickd hodnota poc¢atecni pevnosti zdiva ve smyku f,o = 0,8 x f,, = 0,19
N/mm? a charakteristicka hodnota uhlu vnitiniho téeni a = 0,8 x a = 16°.

Z vyhodnoceni vysledkt zkousek pro vzorky ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300
BRUS, pro které byla uplatnéna podle ¢l. 10.2.2 Zjednodusend metoda Postupu B CSN EN
1052-3 [1] byla stanovena pramérna hodnota pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku f,, = 0,24
N/mm?, charakteristicka hodnota pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku f,ox = 0,8 x f,, = 0,19
N/mm?,

Pti vyhodnoceni vysledki zkousSek pro vzorky zdicich prvki PROFIBLOK 300 BRUS
vychazi podle &l. 10.2.3 Statistickd metoda Postupu B CSN EN 1052-3 [1] charakteristick4
hodnota poc¢atecni pevnosti zdiva ve smyku f,ox = 0,14 N/mm?.

fvoi fmean

. - 2 2 1:vok
[N/mmZ] n [N/mm2] Yi Ymean Vi~ Ymean) S S k Ye [N/mmz]
0,281 -0,5508 0,0106
0,278 -0,5560 0,0096
0,267 -0,5740 0,0064

0,253 7 0,24 | -0,5963 | -0,6380 0,0033 0,0096 | 0,098 | 2,08 | -0,858 0,14

0,143 -0,8457 0,0368
0,211 -0,6764 0,0005
0,215 -0,6669 0,0002

Tab. 15 Statistické hodnoty pro stanoveni pocate¢ni smykové pevnosti fyo.
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Nasledujici obrazky Obr. 61 az Obr. 96 ukazuji stav zkuSebnich vzorki pred zkouskou
a po ni. Je z nich patrné, ze pfi zkouSeni S predpctim v nékterych piipadech nasledné dochéaze-

lo k drceni zkuSebnich vzorku.

Obr. 65 Vzorek ZK4-240-3 pied zkouskou. Obr. 66 Vzorek ZK4-240-3 po zkousce.
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Obr. 67 Vzorek ZK4-240-4 pted zkouskou. Obr. 68 Vzorek ZK4-240-4 po zkousce.

Obr. 69 Vzorek ZK4-240-5 pted zkouskou.

Obr. 71 Vzorek ZK4-240-6 pted zkouskou. Obr. 72 Vzorek ZK4-240-6 po zkousce.
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Obr. 73 VVzorek ZK4-240-7 pied zkouskou.

Obr. 75 Vzorek ZK4-240-8 pred zkouskou. Obr. 76 Vzorek ZK4-240-8 po zkousce.

Obr. 78 Vzorek ZK4-240-9 po zkousce.

Obr. 77 Vzorek ZK4-240-9 pied zkouskou.
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Obr. 79 Vzorek ZK4-300-1 pted zkouskou. Obr. 80 Vzorek ZK4-300-1 po zkousce.

Obr. 81 Vzorek ZK4-300-2 pted zkouskou. Obr. 82 Vzorek ZK4-300-2 po zkousce.

Obr. 83 VVzorek ZK4-300-3 pted zkouskou. Obr. 84 Vzorek ZK4-300-3 po zkousce.
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Obr. 88 Vzorek ZK4-300-5 po zkousce,
neplatna zkouska.

Obr. 89 Vzorek ZK4-300-6 pied zkouskou. Obr. 90 Vzorek ZK4-300-6 po zkousce,
neplatna zkouska.
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Obr. 95 Vzorek ZK4-300-9 pted zkouskou. Obr. 96 Vzorek ZK4-300-9 po zkousce.
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6.  VLASTNOSTI ZDIVA STENOVYCH KERAMIC-
KYCH PANELU TM V MONTAZNICH STAVECH

6.1. Specifické problémy sténovych keramickych paneli TM
v montaznich stavech

Pfi rozboru chovani sténovych keramickych paneltt TM v montaznich stavech vznikaji
dv¢ zésadni otdzky a to (1) unosnost zdiva sténovych keramickych paneld TM na naméahani
ve vlastni roviné a z toho vyplyvajici vzdalenost transportnich otvorti pro transportni popruhy
a (2) tnosnost zdiva sténovych keramickych paneli TM na namahani soustfedénym tlakem
pro ovéfeni spolehlivosti proti poruseni na toto namahani pii osazovani sténovych keramic-

kych paneli TM na montazni plastové podlozky.

6.2. Unosnost zdiva sténovych keramickych panelit TM na na-
mahani ve vlastni roviné

6.2.1. Usporadani zkousky unosnosti zdiva ve vlastni roviné

Zkousky sténovych keramickych panelit TM pro stanoveni inosnosti zdiva pii namaha-
ni ve vlastni roviné mély charakter studijni zkousky [50]. Jejich cilem bylo zjistit zakladni
charakteristiky zdiva keramickych paneld TM pfi tomto zptisobu naméhani, které jsou ne-
zbytné pro stanoveni vzdalenosti manipula¢nich otvort pro manipulacni popruhy.

ZkuSebni postup neni upraven zadnym normovym piedpisem a byl zvolen v zavislosti
na piedpokladanych scénatich mozného podepieni pii dopravé a montazi. ZkuSebni vzorky
byly dovezeny k zatézovacim zkouskam do haly P1 v arealu Centra AdMaS Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné, kde byly uskladnény pfi teploté 19°C az 20°C a relativni
vlhkosti vzduchu 50% az 60%. Byly vyzdény na deskach z vodovzdorné pieklizky z brouse-
nych palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS na dvouslozkové polyuretanové
lepidlo IPITHERM X1000 v poctu 6 zkusebnich vzorki. Ty byly vyzdény na vysku tii vrstev,
tj. na vysku 750 mm, a byly opatfeny manipulac¢nimi otvory o rozméru 125 x 50 mm (Obr.
97). Manipulovano s nimi bylo az po fadném vytvrdnuti dvouslozkové malty.

Ke zkouskam byl pouzit (1) viceucelovy valec KGF U25-150 HS s ru¢ni hydraulickou
pumpou, (2) osmi kandlova métici usttedna HBM QUANTUM MX840 a (3) induk¢nostni
snimace drahy HBM WA 50.

Zaznamenavaly se nejvetsi hodnoty celkové zatézovaci sily Fpax, zplsob poruseni

a svisla posunuti v podporach a v poloviné rozpéti zkusebnich vzorki.
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Zatézovaci zkousky byly provadény na zatézovacich sestavach, které meély vzdalenost
mezi misty, na které bylo zatézovacim lisem vyvozovano zatizeni, 453 mm. Vzdalenost mezi
podporami byla 1360 mm, vzdalenost mezi koncem zkusebniho vzorku a podporou ¢inila 445
mm.

ZkuSebni vzorky ZK5-300-1 az ZK5-300-3 byly podepieny na spodni hrané vzorku
(Obr. 98). Zkusebni vzorky ZK5-300-4 az ZK5-300-6 byly podeptfeny v misté otvor pro ma-
nipula¢ni popruhy (Obr. 99). Po osazeni zkusebnich vzorkli do zkuSebniho zatizeni bylo zaha-
jeno plynulé zatézovani lisem az do dosazeni maximalni sily, pti niz doslo k destrukci vzorku.

Na zkuSebni vzorky kromé zatizeni lisem a vlastni tithou pulsobilo zatiZeni silomérem
s jeho podlozkami, ¢tyfmi kusy malych vyrovnavacich ocelovych desek, dvéma ocelovymi
ty¢emi v pryzovém obalu a roznaSecim nosnikem z valcovanych I profila s celkovou hmot-

nosti 26 kg, tj. tthou 0,26 kN. ZatiZeni od vlastni tihy zkouSenych vzorkl bylo 1,65 kN/m.
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Obr. 97 Schéma zkusebnich vzorkiti ZK5 namahanych ve vlastni roviné
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Obr. 98 Statické schéma vzorki ZK5-300-1, ZK5-300-2 a ZK5-300-3.
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Obr. 99 Statické schéma vzorkt ZK5-300-4, ZK5-300-5 a ZK5-300-6.

Oznaceni Rozmeéry prifezové plochy Vzdalenost vnéjsich Vzd:éllenost vniti-
Jkugebniho [mm] po?lpor nich pl)zodpor
vzorku b ty [mm] [mm]
ZK5-300-1 300 750 1360 453
ZK5-300-2 300 750 1360 453
ZK5-300-3 300 750 1360 453
ZK5-300-4 300 750 1360 453
ZK5-300-5 300 750 1360 453
ZK5-300-6 300 750 1360 453

Tab. 16 Geometrické rozméry vzorkd a vzdalenosti podpor zkusebnich vzorka ZKS5.

Oznaceni Nejvyssi dosazena sila
zkuSebniho Fi max Zpusob poruseni
vzorku [kN]

ZK5-300-1 4,39 + 026 = 4,65 linie poruseni pfima, rf)zl_om’em zdiciho prvku stfedni
vrstvy mezi zatézovacimi misty

ZK5-300-2 4,29 + 0,26 = 4,55 hr’ue poruseni zazubena u krajni podpory, poruseni v loz-
nych sparach

ZK5-300-3 4,95+ 026 = 5.21 hmev poruseni z’azubena mezi zatéZovacimi misty, poruseni
v loznych sparach

7K5-300-4 8,34+ 0,26 = 8,60 llljle poruseni v za'sadeﬁrlma,’ ro.zlo’mem zdiciho bloku
sttedni vrstvy mezi zat€zovacimi misty

7K5-300-5 6,99 + 0.26 = 7,25 linie poruseni pfima, r(’)zl.om’em zdiciho prvku stfedni
vrstvy mezi zatézovacimi misty

7K5-300-6 9,48 + 0,26 =974 linie poruseni piima, rozlomeni zdiciho prvku stfedni

vrstvy mezi zatéZovacimi misty

Tab. 17 Nejvyssi dosazené sily a zptsoby poruseni vzorku ZK5.
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6.2.2. Vyhodnoceni zkousky uinosnosti zdiva ve vlastni roviné

Zatézovacimi zkouSkami byly zjistény nize uvedené veli€iny tnosnosti zdiva ve vlast-

ni roviné.

go I:i,max I:i,max/2 I a d VRi MRi

Vzorek | nNim] | [kN] | kN [m] [m] [m] [kN [KNm
ZK5-300-1 | 1,65 | 465 | 233 1,36 0,445 | 0,453 4,18 1,27
ZK5-300-2 | 165 | 455 | 2728 1,36 0,445 | 0,453 413 1,25
ZK5-300-3 | 165 | 521 | 261 1,36 0,445 | 0,453 4,46 1,40
ZK5-300-4 | 165 | 860 | 430 1,36 0,445 | 0,453 6,16 2,17
ZK5-300-5 | 165 | 7,25 | 3,63 1,36 0445 | 0453 5,48 1,86
ZK5-300-6 | 165 | 974 | 487 1,36 0,445 | 0453 6,73 2,43

Legenda k Tab. 18.

Jo

vlastni tiha,

Tab. 18 Statické veli¢iny zkusebnich vzorka ZK5.

Fimax zatéZovaci sila od lisu a od pfitizeni (0,26 kN),

I vzdalenost podpor,

vzdalenost podpory od okraje zkuSebniho vzorku,

d vzdalenost mist, kde je vnaseno zatizeni Fi/2,

posouvajici sila vypocitana pro zatizeni pii poruseni,

ohybovy moment vypocitany pro zatizeni pti poruseni.

Primérna hodnota posouvajici sily na mezi poruseni je Vrmean = 5,19 kN a charakteris-

ticka hodnota posouvajici sily na mezi poruseni je Vg = 3,36 kKN (Tab. 19). Primérna hodno-

ta ohybového momentu na mezi poruseni je Mg mean = 1,73 KNm a charakteristicka hodnota

ohybového momentu na mezi poruseni je Mgk = 0,95 KNm (Tab. 20). Charakteristické hodno-

ty veli¢in Vrx @ Mg byly vypodteny podle postupu uvedeného v &l. 10 CSN EN 1052-2 [19].

VRi VRmean . » 2 2 VRk
[KN] n [KN] Yi Ymean | (Vi Ymean) s s k Yoo | [kN]
4,18 0,6213 0,0074
4,13 0,6161 0,0083
4,46 0,6495 0,0033

6 519 0,707 0,0069 | 0,083 | 2,180 | 0,526 | 3,36
6,16 0,7893 0,0068
548 0,7389 0,0010
6,73 0,8278 0,0146

Tab. 19 Stanoveni charakteristické hodnoty posouvajici sily na mezi poruseni Vgy.
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I\/lRi MRmean . n 2 2 I\/le
[kNm] [kNm] Yi Ymean (yl ymean) S S k Ye [kNm]
1,27 0,1045 0,0140
1,25 0,0967 0,0159
1,40 0,1458 0,0059

1,73 0,223 0,0128 | 0,113 | 2,180 | 0,024 0,95
2,17 0,3359 0,0128
1,86 0,2698 0,0022
2,43 0,3849 0,0262

Tab. 20 Stanoveni charakteristické hodnoty posouvajici sily na mezi poruseni Mgy.

Zjisténé hodnoty tnosnosti byly pak pouzity pro analytické ovéfovani umisténi mani-

pula¢nich otvorti keramickych paneltt TM, o ¢emz je pojednavano v Kapitole 8.

Na nésledujicich obrazcich Obr. 100 az 105 jsou uvedeny zkusebni vzorky po poruse-

ni a na grafech 10 az 15 zavislosti mezi zatézovaci silou a prihyb v poloving jejich rozpéti.

Sila [kN]
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oo o wowowno
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Graf 10 Vzorek ZK5-300-1, svisly posun
V poloving rozpéti.
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Obr. 101 Vzorek ZK5-300-2 po zkousce.

Graf 11 Vzorek ZK5-300-2, svisly posun
V poloving rozpéti.
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Graf 12 Vzorek ZK5-300-3, svisly posun
V poloviné rozpéti.
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Obr. 103 Vzorek ZK5-300-4 po zkousce. Graf 13 Vzorek ZK5-300-4, svisly posun
V poloving rozpéti.
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Obr. 104 Vzorek ZK5-300-5 po zkousce. Graf 14 Vzorek ZK5-300-5, svisly posun
V poloviné rozpéti.
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Obr. 105 Vzorek ZK5-300-6 po zkousce. Graf 15 Vzorek ZK5-300-6, svisly posun
V polovin€ rozpéti.

6.3. Unosnost zdiva sténovych keramickych panelid TM v tlaku
S montaznimi podlozZkami

6.3.1. Usporadani zkouSek tinosnosti v tlaku zdiva s montaznimi podlozka-
mi

Zatézovaci zkousky pro stanoveni Unosnosti zdiva pifi pouziti plastovych montdznich
podlozek mély rovnéz charakter studijni zkousky [51]. Zkusebni vzorky se zatézovaly ve zku-
Sebné Ustavu stavebniho zkusebnictvi FAST VUT v Brné hydraulickym lisem HECKERT
IP21 tak, aby na n¢ ptsobilo dostfedné zatiZeni.

Zkusebni vzorky z brousenych péalenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS
a KMB PROFIBLOK 300 BRUS spojovanych dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem
PITHERM X1000 byly zkouseny po tfech prvcich na (1) ptipad, kdy jsou v lozné spafe dvé
montazni podlozky, (2) ptipad, kdy je v lozné spare jedna montazni podlozka u okraje zKu-
Sebniho vzorku, (3) pfipad, kdy v lozné spatfe neni montazni podlozka (Obr. 106). Tento po-
sledni ptipad slouZzi pro porovnani vlivu montaznich podlozek na inosnost zdiva v montaznim
stavu.

Tla¢né desky pIn¢ dosedaly na horni plochu zkusebniho vzorku, coz bylo zabezpeceno
vyrovnavaci vrstvou z hobry tl. 10 mm.

Dolni plocha byla u obou tlousték zkusebnich vzorki ve tiech piipadech podlozena (1)
dvéma plastovymi montaznimi podlozkami o rozméru 70 x70 mm, (2) jednou plastovou mon-
tdzni podlozkou o rozméru 70 x70 mm a pruhem dfevovlaknité podlozky (hobry) tl. 10 mm

a (3) celoplosné dievovlaknitou podlozkou (hobrou) tl. 10. mm.
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Obr. 306 Uspotradani zkousky pro stanoveni tinosnosti v tlaku s montaznimi podlozkami.

Pro zkousSku zdiva z brouSenych pélenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240
BRUS na dvouslozkové polyuretanové lepidlo bylo zhotoveno 9 zkusebnich vzorkd. Stejny
pocet vzorkil byl zhotoven pro zkousku zdiva z brousenych péalenych zdicich prvki KMB
PROFIBLOK 300 BRUS. Pro obé tloustky byly zhotoveny zkuSebni vzorky sestavajici ze
dvou cihel zdénych na vysku s rozmérem 2 x 250 = 500 mm (Obr. 107). Se zkusebnimi vzor-
Ky bylo manipulovano az po fadném vytvrdnuti dvouslozkové malty. V prubéhu zkousek byla
teplota ve zkuSebni hale 18 °C a relativni vlhkost vzduchu 48 %.

Svisla zatéZzovaci sila byla do zdénych vzorka vnaSena ptes ptitlacnou ocelovou desku
a tlacny prvek lisu opatfeny kulovym kloubem. Mezi piitlacnou desku a horni povrch zkuseb-
niho vzorku byla vloZena deska z dfevovlaknité desky (hobry) tl. 10 mm. Dolni plocha byla u
obou tlousték zkusebnich vzorkil vzdy ve tfech ptipadech podloZena témito zptsoby: dvéma
plastovymi montaZznimi podlozkami, jednou plastovou montazni podlozkou a celoplosné
hobrou tl. 10. mm.

Plastové montazni podlozky s rozméry 70 x 70 mm byly umistény v polovin¢ délky

keramickych tvarovek u jejich vnéjSiho okraje.
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Obr. 107 Schéma zkusebnich vzorki ZK6, a) KMB PROFIBLOK 240, b) KMB PROFIBLOK 300.

Délka | Vyska | Tloustka vzor- Tlacena
Oznaceni zku- | vzorku [vzorku ku plocha Poznamka
Sebniho vzorku I h t A
[mm] [mm] [mm] [mm2]
ZK6-240-1 375 500 240 9690 2x podlozka
ZK6-240-2 375 500 240 9690 2x podlozka
ZK6-240-3 375 500 240 9690 2x podlozka
ZK6-240-4 375 500 240 4845 1x podlozka
ZK6-240-5 375 500 240 4845 1x podlozka
ZK6-240-6 375 500 240 4845 1x podlozka
ZK6-240-7 375 500 240 90000 bez podlozek
ZK6-240-8 375 500 240 90000 bez podlozek
ZK6-240-9 375 500 240 90000 bez podlozek
ZK6-300-1 250 500 300 9690 2x podlozka
ZK6-300-2 250 500 300 9690 2x podlozka
ZK6-300-3 250 500 300 9690 2x podlozka
ZK6-300-4 250 500 300 4845 1x podlozka
ZK6-300-5 250 500 300 4845 1x podlozka
ZK6-300-6 250 500 300 4845 1x podlozka
ZK6-300-7 250 500 300 75000 bez podlozek
ZK6-300-8 250 500 300 75000 bez podlozek
ZK6-300-9 250 500 300 75000 bez podlozek

Tab. 21 Rozméry zkusebnich vzorki ZK®6.

Po osazeni zkuSebnich vzorki do zkuSebniho zafizeni bylo zahajeno zatéZovani lisem
tak, aby se zaté¢Zovaci sila konstantné zvySovala. ZatéZovani lisem probihalo az do dosaZeni

maximalni sily, pii niz doslo k destrukci vzorku. Pietvoreni vzorki nebylo méteno.
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Sila pii poruseni
Oznaceni vzorku Fi max Poznamka
[kN]
ZK6-240-1 151,40 2x podlozka
ZK6-240-2 136,33 2x podlozka
ZK6-240-3 150,89 2x podlozka
ZK6-240-4 113,72 1x podlozka
ZK6-240-5 95,46 1x podlozka
ZK6-240-6 116,11 1x podlozka
ZK6-240-7 1244,14 bez podlozek
ZK6-240-8 1092,36 bez podlozek
ZK6-240-9 1078,71 bez podlozek
ZK6-300-1 148,34 2x podlozka
ZK6-300-2 122,39 2x podlozka
ZK6-300-3 140,92 2x podlozka
ZK6-300-4 53,28 1x podlozka
ZK6-300-5 68,32 1x podlozka
ZK6-300-6 86,69 1x podlozka
ZK6-300-7 706,49 bez podlozek
ZK6-300-8 858,60 bez podlozek
ZK6-300-9 1108,69 bez podlozek

Tab. 22 Sily pti poruSeni Fj nax zkusebnich vzorki ZK6.

6.3.2. Vyhodnoceni zkousek unosnosti v tlaku zdiva s montaznimi podloz-
kami
Kontaktni napéti v tlaku pfi poruseni o jimi kazdého zkusebniho vzorku byla vypoctena

se zaokrouhleni na nejblizsi 0,01 N/mm? ze vztahu

_Fi,max (19)
Oc limi~— A, )
i

kde Fimax je nejvétsi dosazena hodnota zatéZzovaci sily jednotlivého zkuSebniho vzorku a A; je
plocha prufezu jednotlivého zdéného zkusebniho vzorku v kontaktni spate spodni cihly, tj. (1)
ploch dvou dostfedné umisténych plastovych montaznich podlozek, (2) plochy jedné polozky
vystiedné umisténé plastové montazni podlozky na okraji plochy zkusebniho vzorky a (3)

plochy zdiciho prvku v ptipadech komparativnich zkousek bez montaznich podlozek.
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Sila pii Tlacena Kontaktni napéti pii
Oznaceni vzorku poruseni plocha poruseni Poznamka
Fi max Ai Oc limi
[KN] [mm?] [N/mm?]
ZK6-240-1 151,40 9690 15,62 2x podlozka
ZK6-240-2 136,33 9690 14,07 2x podlozka
ZK6-240-3 150,89 9690 15,57 2x podlozka
ZK6-240-4 113,72 4845 23,47 1x podlozka
ZK6-240-5 95,46 4845 19,70 1x podlozka
ZK6-240-6 116,11 4845 23,96 1x podlozka
ZK6-240-7 124414 90000 13,82 bez podlozek
ZK6-240-8 1092,36 90000 12,14 bez podlozek
ZK6-240-9 1078,71 90000 11,99 bez podlozek
ZK6-300-1 148,34 9690 15,31 2x podlozka
ZK6-300-2 122,39 9690 12,63 2x podlozka
ZK6-300-3 140,92 9690 14,54 2x podlozka
ZK6-300-4 53,28 4845 11,00 1x podlozka
ZK6-300-5 68,32 4845 14,10 1x podlozka
ZK6-300-6 86,69 4845 17,89 1x podlozka
ZK6-300-7 706,49 75000 9,42 bez podlozek
ZK6-300-8 858,60 75000 11,45 bez podlozek
ZK6-300-9 1108,69 75000 14,78 bez podlozek

Tab. 23 Kontaktni napéti o im; pfi poruseni zkusebnich vzorku ZKe6.

Pro zkuSebni vzorky z pdlenych zdicich prvkic KMB PROFIBLOK 240 s dvéma mon-
taznimi podloZkami vychézela primérna hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti
oclimmean = 15,09 N/mm2 a charakteristickd hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti
oclimk = 12,57 N/mm?. Pro zkusebni vzorky z palenych zdicich prviki KMB PROFIBLOK 300
s dvema montaznimi podlozkami byla zjiSténa primérnd hodnota limitniho tlakového kontakt-
niho napéti oc jimmean = 14,16 N/mm? a charakteristick4a hodnota limitniho tlakového kontakt-
niho napé&ti oc jimx = 11,80 N/mm?.

Pro zkusebni vzorky z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 s jednou mon-
tazni podlozkou byla primérna hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti oc jimmean =
22,38 N/mm? a charakteristickd hodnota limitniho tlakového kontaktniho nap&ti ¢ jimk = 18,65
N/mm? a pro zkusebni vzorky z pdlenych zdicich prvkii KMB PROFIBLOK 300 s jednou

montazni podloZkou primérna hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti oc jimmean =
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14,33 N/mm? a charakteristickd hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti oclimk =
11,00 N/mm?.

Limitni tlakové kontaktni napé€ti bylo stanovené, jak je jiz uvedeno vyse, ze zkousSek
zkusebnich vzorkdi bez montaznich podlozek pro porovnani z vyse uvedenymi hodnotami
limitnich tlakovych napéti, zjiSténymi ze zkousek pro symetrické umisténi dvou montaznich
podlozek a vystiedné umisténi jedné montazni podlozky. Pro zkuSebni vzorky z palenych
zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 byla primérna hodnota limitniho tlakového kontaktni-
ho napéti o immean = 12,65 N/ mm? a charakteristick4 hodnota limitniho tlakového kontaktniho
napéti oc|imx = 10,54 N/mm?. Pro zkuSebni vzorky KMB PROFIBLOK 300 byla primérna
hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti o jimmean = 11,88 N/mm? a charakteristicka
hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti o¢ jimx = 9,42 N/ mm?.

ZkuSebni vzorky z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 vykézaly pomér
sily na mezi poruSeni s dvéma montaznimi podlozkami k sile na mezi poruseni bez montaz-
nich podlozek 0,13 a s jednou montézni podlozkou 0,10. Zkusebni vzorky z palenych zdicich
prvkit KMB PROFIBLOK 300 vykazaly pomér sily na mezi poruseni s dvéma montaZnimi
podlozkami k sile na mezi poruSeni bez montaznich podlozek 0,15 a s jednou montazni pod-
loZkou 0,08.

Pomér jednotlivych limitnich tlakovych kontaktnich napéti zkuSebnich vzorka
s podlozkami a srovnavaciho limitniho kontaktniho napéti vychéazel pro zkusebni vzorky
z palenych zdicich prvkit KMB PROFIBLOK 240 s dvéma montdznimi podlozkami 1,19
a s jednou montazni podlozkou 1,77. Pro zkuSebni vzorky z palenych zdicich prvki KMB
PROFIBLOK 300 vychazel tento pomér sily pro vzorky s dvéma montaznimi podlozkami
1,19 a s jednou montazni podlozkou 1,21.

Pomérmné vysokd hodnota poméru tlakovych kontaktnich napéti zkuSebnich vzorkt
s podlozkami a srovnavaciho limitniho kontaktniho napéti u zkusebnich vzorkt z palenych
zdicich prvkit KMB PROFIBLOK 240 s jednou montazni podlozkou 1,77 je zfejmé zapfici-
néna tim, Ze sty¢nd plocha dana plochou montdzni podlozky k zbyvajici praifezové plose
vzorku je vyrazné vétsi, nez je tomu ve srovnani se zkuSebnimi vzorky z palenych zdicich
prvkit KMB PROFIBLOK 300 s jednou montazni podlozkou. U zkusebnich vzorki se dvéma
podlozkami je tento pfiznivy vliv eliminovan zvétsenou vystiednosti.

Nasledujici obrazky ukazuji zptisoby porusovani v jednotlivych ptipadech dil¢ich za-

tézovacich zkousek.
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Obr. 108 VVzorek ZK6-240-1 pied zkouskou. Obr. 109 Vzorek ZK6-240-1 po zkousce.

Obr. 110 Vzorek ZK6-240-2 pied zkouskou. Obr. 111 Vzorek ZK6-240-2 po zkousce.
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Obr. 112 Vzorek ZK6-240-3 pied zkouskou. Obr. 113 Vzorek ZK6-240-3 po zkousce.

Obr. 114 VVzorek ZK6-240-4 pied zkouskou. Obr. 115 Vzorek ZK6-240-4 po zkousce.
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Obr. 116 Vzorek ZK6-240-5 pied zkouskou. Obr. 117 Vzorek ZK6-240-5 po zkousce.

Obr. 118 Vzorek ZK6-240-6 pied zkouskou. Obr. 119 Vzorek ZK6-240-6 po zkousce.
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Obr. 120 Vzorek ZK6-240-7 pred zkouskou.

Obr. 122 Vzorek ZK6-240-8 pied zkouskou. Obr. 123 Vzorek ZK6-240-8 po zkousce.
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Obr. 124 VVzorek ZK6-240-9 pied zkouskou.

Obr. 126 Vzorek ZK6-300-1 pted zkouskou. Obr. 127 Vzorek ZK6-300-1 po zkousce.
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Obr. 128 VVzorek ZK6-300-2 pted zkouskou.

Obr. 130 Vzorek ZK6-300-3 pred zkouskou. Obr. 131 Vzorek ZK6-300-3 po zkousce.
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Obr. 132 VVzorek ZK6-300-4 pied zkouskou. Obr. 133 Vzorek ZK6-300-4 po zkousce.

Obr. 134 VVzorek ZK6-300-5 pted zkouskou. Obr. 135 Vzorek ZK6-300-5 po zkousce.
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Obr. 136 Vzorek ZK6-300-6 pied zkouskou. Obr. 137 Vzorek ZK6-300-6 po zkousce.

Obr. 138 Vzorek ZK6-300-7 pred zkouskou. Obr. 139 Vzorek ZK6-300-7 po zkousce.
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Obr. 140 Vzorek ZK6-300-8 pied zkouskou.

Obr. 142 VVzorek ZK6-300-9 pied zkouskou. Obr. 143 Vzorek ZK6-300-9 po zkousce.
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7. ST’ATICKA ANALYZA STENOVY(;H KERAMIC-
KYCH PANELU TM V PROVOZNIM STAVU

7.1. Koncept statického chovani sténovych panela TM
V provoznim stavu

7.1.1. Konstrukéni vychozi predpoklady

Piedpoklada se, Ze feSeni prostorové tuhosti objektii navrhovanych ze sténovych kera-
mickych paneliit TM bude vychézet z koncepce diafragmantového plisobeni, pfi némz nosné
stény jsou v hlavach opfeny o tuhé stropni tabule nebo konstrukce, které ucinek tuhé stropni
tabule nahrazuji, jako jsou vodorovna ztuzidla nebo Zelezobetonové vénce dimenzované jako
nosniky zatizené¢ ve vodorovném sméru apod. Tuhé stropni tabule, event. konstrukce, které
jeji ucinky nahrazuji, prendseji ucinky vodorovného zatizeni do pti¢nych stén, které musi byt
dimenzovany na toto zatiZeni.

Jako vhodné konstrukéni varianty feSeni stropu, které splituji predpoklad tuhé stropni
tabule, 1ze oznacit monolitické stropni konstrukce deskové, zebirkové a tramové, sprazené
stropni  konstrukce z velkoplosnych prefabrikovanych, tzv. filigrdnovych, desek
s monolitickou dobetondvkou a spfazené stropni konstrukce ze stropnich nosniki
S prostorovou vyztuzi a stropnich vlozek a to predevSim v materidlové varianté keramicko
betonovych stropnich nosnikii s prostorovou vyztuzi a cihelnych vlozek MIAKO.

Sty¢né spary st€novych keramickych panelt TM jsou feSeny jako tupé styky vyplnéné
polyuretanovou pénou. Pfedpoklada se, Zze okenni a dveini otvory se budou opatiovat piekla-
dy az na stavbé a budou predevSim vyuZivany preklady vyrobce sténovych keramickych pa-

nelt TM, a to pieklady 238 a ploché preklady.

7.1.2. Idealizace sténovych konstrukci

Idealizace sténovych konstrukci na vypoctové modely zavisi na funkci v celkovém vy-
poctovém modelu diafragmantového konceptu.

Vnitini stény 1ze idealizovat jako smykové stény namdhané ve své rovin€. Toto zatiZeni
je jednak vodorovné a svislé. Vodorovné zatizeni vyvozeno jednak pfenosem zatiZzeni z obvo-
dovych stén, jednak pfenosem zatizeni tuhymi stropnimi tabulemi.

Svislé konstrukce malych rozmérti ve vlastni roviné obvykle idealizujeme jako pruty

Vv hlavé 1 paté kloubove podeptené, které se na tomto pienosu vodorovnych sil nepodileji. Za-
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tizeni vlastni tihou puisobi dostfedné, zatimco zatizeni od stropnich konstrukci je obecné mi-
mostfedné.

Obvodové stény lze idealizovat jako deskostény opiené o smykové stény a tuhé stropni
konstrukce namahané kolmo na vlastni rovinu vodorovnym zatizeni od vétru. Ve vlastni rovi-
né jsou, jak je uvedeno vyse, svislym zatizenim a vodorovnym zatiZzenim od pfenosu zatizeni
ze vzajemn¢ kolmo umisténych obvodovych stén.

Pti praktickém vypoctu nosnych stén obvykle postaci vySetiit samostatné ucinky svislé-

ho a vodorovného zatiZeni.

7.2. Chovani zdiva sténovych keramickych paneli TM namaha-
nych mimostiednym tlakem

7.2.1. Vstupni veliciny

Pro vypocet bylo nutno stanovit podle odst. 2.4.1 (1)P normy CSN EN 1996-1-1 [17]
pro jednotlivé tloustky zdiva navrhovou hodnotu pevnosti zdiva jako podil charakteristické
hodnoty pevnosti zdiva a pfislusného dil¢iho soucinitele materialu yy.

Charakteristické hodnoty pevnosti byly pro zdivo sténovych keramickych panelt TM
z palenych zdicich prvka spojovanych v lozné spafe dvouslozkovym polyuretanovym lepi-
dlem vypoéteny podle ¢l. 10 a) CSN EN 1052-1 [18] na zakladé vyhodnoceni vysledki zaté-
zovacich zkousek, které jsou popsané v kapitole 5.

Pro zdivo z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS charakteristicka
hodnota pevnosti v tlaku je f, = 5,81 N/mm? a pro zdivo z palenych zdicich prvki KMB
PROFIBLOK 300 BRUS charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku je f = 8,22 N/mm?.

Primérna hodnota modulu pruznosti zjisténa zkouskami pro zdivo z palenych zdicich
prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS je Epean = 4500 N/mm2 a z palenych zdicich prvku
KMB PROFIBLOK 300 BRUS je Epean = 6100 N/mm?.

Porovnani charakteristickych hodnot pevnosti v tlaku fi a primérnych hodnot modulu
pruznosti Epean, které byly urceny z vysledkt zatézovacich zkousek zkusebnich vzorkt zdiva
z brousenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS a KMB PROFIBLOK 300 BRUS
spojovanych dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem, s charakteristickymi hodnotami pev-
nosti v tlaku fy a primérnymi hodnotami modulu pruznosti E, které byly vypocteny pro zdivo
ze stejnych zdicich prvki na maltu pro tenké spary podle CSN EN 1996-1-1 [17], je uvedeno
Vv nasledujicich tabulkach Tab. 24, Tab. 25 a Tab. 26.
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o . Pevnost zd. Charakteristicka Modul
. ., Dérovani | Skupina o g
Zdivo ze zdicich o prvku pevnost pruznosti
. (%) zdicich K Ke
prvki il fy fi E
prv [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
KMB PROFIBLOK 58 3 15 0,5 3,33 1000 3330
240 BRUS
KMB PROFIBLOK 54 2 15 0,7 4,66 1000 4660
300 BRUS

Tab. 24 Charakteristické hodnoty pevnosti zdiva v tlaku a moduly pruZnosti pevnosti zdiva v tlaku pro maltu pro
tenké spary a pro pevnosti tiidy zdicich prvki P15 podle vztahu 3.4 v CSN EN 1996-1-1 [17].

Dérovani | Skupina Pevnost zd. Charakteristicka Modul
Zdivo ze zdicich crova X p rvku evnost ruznosti
(%) zdicich p K P K p
prvki vkt fy fi E E
PIVEL - [IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
KMB PROFIBLOK 58 3 17,8 0,5 3,75 1000 3750
240 BRUS
KMB PROFIBLOK 54 2 17,3 0,7 5,15 1000 5150
300 BRUS

Tab. 25 Charakteristické hodnoty pevnosti zdiva v tlaku a moduly pruznosti pro maltu pro tenké spary a pro
normalizované pramérné pevnosti zdicich prvki podle vztahu 3.4 v CSN EN 1996-1-1 [17].

. . Pevnost zd. Charakteristicka Modul
Zdivo ze zdicich Dérovani | Skupina prvku pevnost pruznosti
. (%) zdicich K Ke
prvku vk fb fk Emean
p [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
KMB PROFIBLOK 58 3 17,8 0,77 5,81 775 4500
240 BRUS
KMB PROFIBLOK 54 2 17,3 1,12 8,22 742 6100
300 BRUS

Tab. 26 Charakteristické hodnoty pevnosti zdiva v tlaku a moduly pruznosti zdiva paneld TM zjis§téné

zkouSkami.

Pro stanoveni pevnosti v tabulce Tab. 24 a Tab. 25 byl pouzit vztah 3.4 v CSN EN
1996-1-1 [17]:

fo=K-f>7, (19)

kde je K konstanta podle Tab. 3.1. CSN EN 1996-1-1 [17], ktera plati pro zdivo z palenych
zdicich prvkl a maltu pro tenké spary, f, normalizovanad primérna pevnost v tlaku zdicich
prvkl ve sméru tlaku ptisobiciho v konstrukci.

Kratkodoby se¢novy modul pruznosti zdiva E byl pro zdivo z palenych zdicich prvka

a maltu pro tenké spary stanoven podle odst. 3.7.2 CSN EN 1996-1-1 [17] ze vztahu:
E=K:-f, (20)

92



kde je Kg konstanta pro stanoveni kratkodobého se¢nového modulu pruznosti zdiva. Podle
NA.2.7 v CR pro zdiva z palenych zdicich prvkii se doporuduje pouzit hodnotu Kg = 1000,
ne-1i zkouskami stanovena jind hodnota.

Pro zdivo sténovych keramickych panelit TM na dvouslozkové polyuretanové lepidlo
byly hodnoty soucinitele K a Kg rekurzivné dopocitany z uvedenych vztahi (19) nebo (20).

Z porovnani hodnot v tabulkach Tab. 24 az Tab. 26 se vyplyva, ze zdivo paneli TM
z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS a KMB PROFIBLOK 300 BRUS
spojovanych dvouslozkovym lepidlem IPITHERM X1000 vykazuje podle provedenych zaté-
zovanych zkouSek o cca 55% az 60% vyssi pevnost zdiva v tlaku, nez je pevnost zdivo stano-
vena podle vztahtt v CSN EN 1996-1-1 [17] pro stejné zdici prvky spojované maltou pro ten-
ké spary.

Hodnoty kratkodobych modull pruznosti vychazeni o 20% vétsi. Hodnoty Kg, pfedsta-
vujici pomér hodnoty modulu pruznosti E K hodnoté charakteristické hodnoté pevnosti zdiva
v tlaku fy, byly zjistény v hodnoté 742 az 775, tedy jsou mensi nez hodnota 1000, coz je hod-
nota, kterou se doporucuje uvazovat, nejsou-li k dispozici vysledky zkousek.

Pti stanoveni dil¢iho soucinitele vlastnosti materialu se vychazelo z ¢l. NA.2.1. Narodni
piilohy NA normy CSN EN 1996-1-1 [17], v niZ plati pro b&Zné konstrukce pozemnich sta-
veb pro zdici prvky kategorie I, tedy zdici prvky pouZité na vyrobu keramickych paneli TM,
hodnota pfi stanoveni mezniho stavu inosnosti pro navrhovou maltu yv = 2,0 a pro pfedpiso-
vou maltu yu = 2,2.

I kdyz hodnota pro zdivo pii pouZiti dvousloZkového lepidla jako pojiva zdicich prvki
neni uvedena, z analogie pro malty pro tenké spary, které maji byt podle CSN EN 1996-1-1
[17] navrhové, 1ze uvazovat dil¢i soucinitel vlastnosti, v némz jsou uvazeny modelové nejisto-
ty a proménnost rozmérl, hodnotou ym = 2,0.

Navrhova hodnota pevnosti zdiva v tlaku fy4 se stanovena ze vztahu:

fd = L! (21)

Im

nabyva pro zdivo z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS hodnoty fy = 2,91
N/mm? a pro zdivo z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS hodnoty fy =
4,11 N/mm?,
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7.2.2. Posouzeni prvki namahanych mimostfednym tlakem

Pti vypoctu sténovych panelll namahanych mimostfednym tlakem lze obvykle uplatnit
jednoduchou vypoctovou idealizaci prutem v hlave a paté nepoddajné opfeném.

Pro piehledné posouzeni prvkii namahanych mimostiednym tlakem lze vyuzit interakc-
nich diagramil, jejichz body pifedstavuji pro danou vystfednost odpovidajici hodnotu norma-
lové¢ sily a ohybového momentu na mezi inosnosti.

Pro sestrojeni grafu se vychazi z podminky, ze zdivo v tahu nepiisobi, normalové napéti

se rozdeluje rovnomérné a vyslednice sil se nachazi v tézisti télesa napéti:

NRd =b'(t_2'ei,mk)' fd’ (22)
MRd = NRd € mk s (23)

kde je b sifka stény (pilife), t tloustka stény, €; mk vystfednost véetné vysttednosti od dotvaro-

vani enk nebo vystiednost v hlaveé a paté e,
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Graf 16 Interakéni diagram zdiva paneltt TM tl. 0,240 m, délky 1 m.
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Graf 17 Interak¢ni diagram zdiva paneld TM tl. 0,300 m, délky 1 m.

Na interak¢nich diagramech (Graf 16 a 17), které jsou sestrojeny pro vzpérnou vysku
0, 2,5 az 3,5 m, je patrny vliv vzpéru na sniZovani inosnosti. Posuzovany prutez vyhovi, po-
kud se bod [Mgg;Ngg] urc¢eny navrhovymi hodnotami ohybového momentu a normalové sily
nenachdazi vné pfislu§ného interakéniho diagramu.

Pro posuzovani prufezti v hlavé a paté stény se uplatni interakéni diagram stanoveny
pro piipad bez vlivu vzpéru. Interakéni diagramy s vlivem vzpéru se uplatni pro posuzovani
ve vnitini pétiné vysky.

Zluté je oznadena plocha interakéniho diagramu, kde se bod [Mgq;Neq] nemiiZze nacha-
zet, protoze odpovida intervalu vystiednosti 0 az 0,05-t, coz je interval hodnot, které jsou
mensi, neZ je minimalni uvazovana hodnota vystfednosti podle odst. 6.1.2.2 CSN EN 1999-1-
1 [17]. Obecné urceni této plochy mize také vychazet z hodnoty pocatecni vystiednosti €jni,
ktera se podle ¢l. 5.5.1.1 CSN EN 1996-1-1 [17] uvaZuje na celé délce stény pro vzpérnou
vysku hes hodnotou he/450. U zdiva sténovych keramickych paneli TM se toto neuplatni,
protoze by tato vystiednost rozhodovala az od vysky stény h,>450-0,05-t, tedy od vysky vétsi,
nez je 5,625 m u zdiva tl. 240 mm a 6,75 m u zdiva tl. 300 mm, a S vyrobou tak vysokych

panell se neuvazuje.
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Krom¢ interak¢énich diagrami v uplatnéné interpretaci (Graf 16, Graf 17), u které body
interakéniho diagramu predstavuji pro danou vystfednost zvétsenou o G¢inky druhého tadu
odpovidajici hodnoty normalové sily Nrg a ohybového momentu na mezi unosnosti Mgy, 1ze
interakéni diagram sestrojit v interpretaci, U niz pii stanoveni soufadnic bodd [Mgg;Ngrqd] tvofi-
cich pribéh interakéniho diagramu nejsou v hodnotach téchto soufadnic odpovidajici norma-
lové sile a ohybovému momentu na mezi tinosnosti zahrnuty Géinky druhého tadu, ale ty jsou
vyjadfeny v hodnotach ucinki zatiZeni.

Uplatnéni této interpretace pro zdivo sténovych keramickych panelll je na Grafu 18
a Grafu 19, pfi¢emz je vzhledem k symetrii prifezu a z ni plynouci symetrie interakéniho
diagramu sestrojena pouze jeho polovina pro ptisobeni sily vystiednosti se stejnym znamén-
kem, tj. na stejné polovin¢ tloustky stény.

Na interak¢énim diagramu zdiva paneld TM tl. 240 mm (Graf 18) je zakreslena cerve-
nou barvou vystiednost enx = 0,073 m, ktera by odpovidala vystiednosti v hlavé stény od ulo-
zeni stropni konstrukce 0,140 m. Z interakéniho diagramu vychazi v hlavé Mgy = 19,88 kNm
a Nrg = 271,13 kN.

Vliv vzpéru se vyjadii pomoci zvétSené vystrednosti e,, kterou Ize stanovit ze vztahu:

t e 2.t v
Q=T e (24)

kde je e zaklad ptirozenych logaritma, t tloustka stény, enx vystiednost dana souctem vy-
stfednosti od zatizeni a dotvarovani a U je soucinitel podle vztahu G.3 Piilohy G CSN EN
1996-1-1 [17].

Pro vysku hes =2,75 m a epk =0,073 m cini hodnota vystfednosti zvétSené o vliv vzpéru
e, = 0,090 m a na Grafu 18 je zakreslena modrou barvou. Z interakéniho diagram vychazi
Mgg = 15,72 KNm a Ngg = 174,93 kN.

Na interak¢nim diagramu zdiva paneli TM tl. 300 mm (Graf 19) je vystfednost v hlavé
stény od ulozeni stropni konstrukce 0,140 m zakreslena rovnéz ¢ervenou barvou a ma hodno-
tu emk =0,103 m. Z interak¢niho diagram vychazi v hlavé Mgq = 39,64 KNm a Ngq = 383,60
KN.

Vliv vzpéru je stanoven pomoci zvétSené vystrednosti e, = 0,117 m zakreslené modrou
barvou, ktera byla uréena ze vztahu (24), pro vysku he =2,75 m a enx =0,103 m. Z inter-
akéniho diagram vychazi ve vnitini pétin€ vysky stény Mgq = 31,66 KNm a Nrgq = 270,38 kN.
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Graf 18 Stanoveni navrhovych hodnot zdiva paneld TM tl. 0,250 m, délky 1 m, vysky 2,75 m
pro vystiednost 0,073 m.

1400
1200 F=—_|
\\\
’-\\
\\
1000
[
\\.‘\
800 rstied ™
ystrednost
0,05t
600
400 /
// 39,64; 883,60
vystfednost 0,103 m — 3
- i l//;"/Sl 66/ 270,38
L .
— vystirednost s vlivem
0 L’ | vzpéru 0,117 m
0 10 20 30 40 50

ohybovy moment My, [kNm]

Graf 19 Stanoveni navrhovych hodnot zdiva paneltt TM tl. 0,300 m, délky 1 m, vysky 2,75 m
pro vystfednost 0,103.
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7.3. Chovani zdiva sténovych keramickych panelii TM namaha-
nych kolmo k vlastni roviné

7.3.1. Vstupni veli¢iny pro posuzovani sténovych keramickych paneli na-
mahanych smykem

Pevnosti v tahu za ohybu v obou rovinich poruseni byly stanoveny zatéZovacimi
zkouskami popsanymi v kapitole 5 v odst. 5.3 a 5.4.

Charakteristicka pevnost zdiva v tahu za ohybu pii poruseni v rovin¢ rovnobézné
S loznymi sparami Vyhodnocenim soubornych zkousek pro zdivo ze zdicich prvki KMB
PROFIBLOK 240 BRUS i zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS byla zjisténa v hdo-
noté fyy = 0,31 N/mm?,

Charakteristicka pevnost zdiva v tahu za ohybu pii poruSeni v roviné kolmé na lozné
spary byla stanovena samostatné pro zdivo ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS
v hodnoté fox = 0,11 N/mm? a pro zdivo ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS
v hodnoté f,ox = 0,10 N/mm?.

Pro stanoveni navrhovych hodnot pevnosti se stejn¢ jako v ptipad€ pevnosti zdiva
v tlaku pouzije hodnota soucinitele yy = 2,0.

Pro porovnani vysledki ziskanych zkouskami s jinymi hodnotami Ize konstatovat, Ze
zkouskami ziskand hodnota je pomérné velkéd ve srovnani hodnotami uvadénymi v tabulce ¢l.
3.6.4 (3) CSN EN 1996-1-1 [17] jak pro zdivo z palenych zdicich prvkd a maltu obyéejnou
fax = 0,10 N/mm? tak pro zdivo z palenych zdicich prvka a malou pro tenké spary fyx = 0,15
N/mm?,

Naopak porovnani vysledkli ziskanych zkouskami s jinymi hodnotami ukazuje, zZe
zkouskami ziskané hodnoty pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné kolmé na lozné spary fxok
jsou pomérné mala ve srovnani hodnotami uvadénymi v tabulce ¢l. 3.6.4 (3) CSN EN 1996-1-
1 [17] jak pro zdivo z palenych zdicich prvki a maltu oby&ejnou min. f = 0,20 N/mm? tak
pro zdivo z palenych zdicich prvki a malou pro tenké spary o = 0,15 N/mm?.

K vysledkiim je nutno poznamenat, ze je zatim k dispozici maly soubor vysledkl pro
ucinéni zaveru, ze jde o charakteristické chovani zdiva z palenych prvkl spojovanych dvou-
slozkovym lepidlem, protoZe nelze zcela vyloucit, Ze vysledky zatéZovacich zkousek nebyly
ovlivnény tim, Ze zhotoveni zkuSebnich vzorkidl nebylo provadéno za vhodné teploty stan-

dardné na vyrobni lince, kterd jesté nebyla v dobé zhotovovani téchto vzorki instalovana.
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7.3.2. Posouzeni prvki namahanych ohybem

Vypocet konstrukci sténovych keramickych panelit naméhanych kolmo k vlastni roviné
bo¢nim zatizenim se od vypoctu béznych zdénych konstrukei odliSuje a je nutné pii idealizaci
konstrukce na vypoctovy model vystizné¢ vyjadiit rozdilné chovani zdéné konstrukce s napo-
jujicimi sténami, které jsou u¢inné spojené vazbou, a se sténami, u nichZ tato spojitost neni.
Jednotlivé stény ze sténovych keramickych panelt TM jsou totiz spojovany na tupo a spary
jsou z obou stran vyplnény PUR pénou. Tato spojeni se idealizuji klouby nepfenasejicimi
ohybové momenty.

Pro stanoveni vnitinich sil, pokud jsou stény zatizené bo¢nim zatizenim podepfeny na
dvou okrajich a nemaji velké otvort, je dostate¢né vystizna jednoducha idealizace nosnikovou
deskou. Ve sméru poruseni kolmém na stycné spary se s ohledem na kloubové spojeni
V tupych stycich paneld uplatni model prostého nosniku. Ve sméru poruseni rovnobézném
S loZznymi sparami v ptipad€ zdiva vicepodlaznich budov se mlze v zévislosti na konkrétnim
provedeni uplatnit i model spojitého nosniku ¢i poloramu.

Navrhova hodnota ohybového momentu Mgq Se Stanovi v souladu s odst. 6.3.1 CSN EN
1996-1-1 [17] podle zasad pruznosti a pevnosti. Pokud je sténa optfena pouze svislymi sténa-
mi, pak se provede posouzeni prvki namédhanych ohybem v roviné poruseni kolmo na lozné
spary. Je-li sténa opiena v hlavé a v paté pak se provede posouzeni prvkti namahanych ohy-
bem v roviné poruseni rovnob&zné s loznymi sparami, pfi¢emz je mozno u stén, které jsou
zatizeny svislym zatizenim, ve vypoctu uvazovat tento ptiznivy vliv zvySenim pevnosti v tahu
za ohybu o navrhovou hodnotu napéti v tlaku ve sténé.

Pokud je panel osazen tak, ze je podepien podél 3 nebo 4 okraji, pak se vnitini sily sta-
novi obvyklym zpiisobem podle vztahii 5.17 a 5.18 v CSN EN 1996-1-1 [17 ], pfi¢emz soudi-
nitel a; pro rovinu poruseni rovnobéznou s loznymi sparami ve sméru fy; a soucinitel ap pro
rovinu poruseni kolmou k loznym sparam ve sméru fy, se urci podle odpovidajici teorie, nebo
pro tloustku < 250 mm podle ptilohy E za ptedpokladu, Ze na svislych okrajich vzhledem
k vyplnéni spar PUR pénou je nutné uvazovat kloubové ulozeni.

Podle odst. 6.3.2.1 v CSN EN 1996-1-1 [17] se rovn&z piipousti moznost posouzeni
klenbovym ucinkem. Klenbovy ucinek se vyjadiuje vypoctovym modelem trojkloubového
nosniku. Pro zdénou sténu tloustku t pak tloustka této fiktivni klenby ve vrcholu a podporach
je 0,1-t a vyska vzepéti klenby je r = 0,9-t. Dale plati, ze pti poméru délky k tloust’ce > 25 se
vySka vzepéti klenby zmensSuje o prihyb vlivem bo¢niho zatizeni. Toto zmenSeni vzepéti
0 pruhyb vlivem bo¢niho zatizeni by v8ak u sténovych keramickych paneld TM nebylo nutno

zohlednovat, nebot’ by se zminény normovy pozadavek uplatiioval u sténovych keramickych
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panelit TM tloustky 240 mm az od vysky 6,250 m a u sténovych keramickych paneld TM
panelt tloustky 300 az od vysky 7,500 mm, pfitom vyroba tak vysokych sténovych keramic-
kych paneli TM neni uskutecnitelna.

Pro pouziti posouzeni klenbovym ucinkem je nutné, aby bylo zajisténo spolehlivé pie-
neseni klenbovych reakci. Proto ho nelze uplatnit pii posouzeni ve vodorovném sméru
V roviné poruSeni sméru kolmo na lozné spary vzhledem k tomu, Ze spary mezi panely jsou
vyplnéné PUR pénou a nejsou tak zpisobilé spolehlivé pienaset klenbové koncové sily.

Pfi posouzeni zdiva ve svislém sméru v roviné poruseni rovnob&zné s loznymi sparami
by bylo sice mozné uplatnit posouzeni klenbovym ucinkem pfi, pokud by normalova sila od
zatizeni v hlavé prvku byla dostate¢né velka pro pieneseni klenbovych koncovych sil, av§ak
pii posouzeni v tomto sméru Se zdéné prvky obvykle posuzuji na namahani mimostfednym
tlakem (odst. 7.2.).

Porovnani vlivu okrajovych podminek na velikost limitniho bo¢niho zatiZzeni pro vysku

sténovych keramickych panelt 2,750 m a 3,000 m je uvedeno v tabulkach Tab. 27 a Tab. 28.

Zdivo ze zdicich Okraiové podminka Vzdalenost Vipoctovy model Limitni bo¢ni
prvki délky 1 m Jjovap podpor [m] ypoctovy zatizeni [kN/m?]

KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlavé a paté 3 prosty nosnik 1,57
240 BRUS stropy

KMB PROFIBLOK | podepieni smykovymi sté- 3 prosty nosnik 0,56
240 BRUS nami

KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlave a paté a 3/3 deska kloubové 3,08
240 BRUS smykovymi sténa po 3 m podepiena

KMB PROFIBLOK | podepieni v hlavé a paté a 3/6 deska kloubové 2,19
240 BRUS smykovymi sténa po 6 m podepiena

KMB PROFIBLOK | klenbovy u¢inek ve svislém 3 trojkloubovy 5,48 (23,89)
240 BRUS sméru pro Nag min (Nad, max) nosnik

KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlavé a paté 3 prosty nosnik 2,46
300 BRUS stropy

KMB PROFIBLOK | podepteni smykovymi sté- 3 prosty nosnik 0,79
300 BRUS nami

KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlavé a paté a 3/3 deska kloubove 4,64
300 BRUS smykovymi sténa po 3 m podepiena

KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlavé a paté a 3/6 deska kloubove 3,35
300 BRUS smykovymi st€na po 6 m podepiena

KMB PROFIBLOK | klenbovy ucinek ve svislém 3 trojkloubovy 8,56 (52,82)
300 BRUS sméru pro Nag min (Nad, max) nosnik

Tab. 27 Vliv okrajovych podminek na limitni bo¢ni zatiZzeni stény vysky 2,750 m.
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Zdivo ze zdicich Okraiové podminka Vzdalenost Vipoctovy model Limitni bo¢ni
prvkil délky 1 m Jjova po podpor [m] YPOCIovy modet 1 o tizeni [kN/m?]
KMB PROFIBLOK podepieni v hlavée a pat¢ , ,
240 BRUS stropy 3 prosty nosnik 1,32
KMB PROFIBLOK | podepieni smykovymi sté- , .
240 BRUS nami 3 prosty nosnik 0,47
KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlave a paté a 33 deska kloubové 259
240 BRUS smykovymi sténa po 3 m podepiena '
KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlave a paté a 3/6 deska kloubové 184
240 BRUS smykovymi sténa po 6 m podepiena '
KMB PROFIBLOK | klenbovy ucinek ve svislém 3 trojkloubovy 4,60 (20,08)
240 BRUS sméru pro Nag min (Nad, max) nosnik ! '
KMB PROFIBLOK podepieni v hlavé a paté , .
300 BRUS stropy 3 prosty nosnik 2,076
KMB PROFIBLOK | podepieni smykovymi sté- , .
300 BRUS nami 3 prosty nosnik 0,67
KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlavé a paté a 33 deska kloubové 390
300 BRUS smykovymi sténa po 3 m podepiena '
KMB PROFIBLOK | podepfeni v hlavé a paté a 3/6 deska kloubove 281
300 BRUS smykovymi sténa po 6 m podepiena '
KMB PROFIBLOK klenvbovy ucéinek ve svislém 3 trOJkloupovy 7.20 (44,38)
300 BRUS sméru pro Nag min (Nad, max) nosnik

Tab. 28 Vliv okrajovych podminek na limitni boéni zatizeni stény vysky 3,000 m.

Hodnoty limitniho bo¢niho zatizeni klenbového G¢inku v tabulkach (Tab. 27 a Tab. 28)
byly stanoveny pro minimalni silu Nag min, j€jiz hodnota vyplyva z pozadavku v odst. 6.3.2.(6)
CSN EN 1996-1-1 [17], aby navrhova hodnota napéti ve svislém sméru nebyla mensi nez 0,1
N/mm?, Hodnoty limitniho bo¢niho zatiZzeni uvedené v zadvorkach byly stanoveny pro nejvétsi
navrhovou hodnotu sily Nagmax uréenou pro navrhovou hodnotu pevnosti zdiva v tlaku ve
sméru pusobeni klenbového ucinku fq, pro tloustku t a vzdalenost l,, v pfedmétném piipade
pro vysku, mezi podporami ze vztahu 6.19 CSN EN 1996-1-1 [17]:

2
N, =15 f, (Il) .

Z vysledkti uvedenych v tabulkach Tab. 27 a Tab. 28 se ukazuje, Ze vzhledem k malym

(25)

hodnotam pevnosti zdiva v tahu za ohybu kolmo k loznym sparam a pomérné velkych hodno-
tdm pevnosti zdiva v tahu za ohybu rovnobé&zné s loZnymi sparami, je nutné pii navrhovani
konstrukce objektl ze sténovych keramickych paneltl na tuto okolnost ptihlizet a navrhovat
obvodové stény tak, aby byly opfeny v hlave a paté a o jejich tnosnosti na boc¢ni zatizeni ne-

rozhodovala tinosnost pfi poruseni kolmo na lozné spary.
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7.4. Chovani zdiva sténovych keramickych panelii TM namaha-
nych smykem

7.4.1. Vstupni veli¢iny pro posuzovani sténovych panelit namahanych smy-
kem

Zatézovacimi zkouskami, které jsou podrobné popsany kap. 5.5., zkuSebnich vzorka
zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS, kter¢ byly provedeny podle ¢l. 10.1 Postupu A
CSN EN 1052-3 [20], [21], [22], byla zjiiténa charakteristicka hodnota podateéni pevnosti
zdiva ve smyku fyo = 0,19 N/mm?. Pro vzorky ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300
BRUS vychazi podle ¢l. 10.2.2 Zjednodusena metoda Postupu B CSN EN 1052-3 [20], [21],
[22] charakteristickd hodnota pocatedni pevnosti zdiva ve smyku fyo = 0,18 N/mm?. P¥i uplat-
néni Postupu B podle ¢1. 10.2.3 Statisticka metoda CSN EN 1052-3 [20], [21], [22] se obdrzi
charakteristicka hodnota pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku fyo = 0,14 N/ mm?. Z porovnani
charakteristickych hodnot pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku stanovenych deterministicky fyko
= 0,19 N/mm? pro vzorky zdicich prvkii KMB PROFIBLOK 240 BRUS a f,o = 0,18 N/mm?
pro vzorky zdicich prvkit KMB PROFIBLOK 300 BRUS se ukazuje, Ze pocate¢ni pevnost ve
smyku zavisi na mechanickych vlastnostech pojiva, dvouslozkového polyuretanového lepidla
IPITHERM X 1000. Pro praktické vypocty se jevi jako vystizné uvazovat charakteristickou
hodnotu pocatecni pevnosti zdiva ve smyku rovnou fyo = 0,14 N/mm? bez rozliSovani zdicich
prvkil. Pro stanoveni navrhové hodnoty pevnosti ve smyku Ize pouzit soucinitele yy = 2,0 a
charakteristické hodnoty pevnosti ve smyku fy stanovené podle vztahu 3.6 CSN EN 1996-1-1

[17] pro zdivo se sty¢nymi nevyplnénymi sparami:

2,00 f, =05f,,+04-0,, (26)
1,80 <
1,60 kde fyuo je charakteristicka hodnota
1,40
1,20
1,00 navrhové napéti v tlaku kolmo na
0,80

0,60 c 1
0,40 Charakteristick¢ hodnoty smy-

pocatecni pevnosti ve smyku a aqg

smykovou silu.

0,20 » kové pevnosti fk pro navrhové napéti
0,00

navrhové napéti v tlaku od (N/m?)

aq V tlaku pusobici kolmo na vyset-

0,00 2,00 4,00
charakteristicka hodnota smykové pevnosti fvk fovany prifez pro charakteristickou
(N/m?)

L. L ) hodnotu pocatecni pevnosti fyo =
Graf 20 Zavislost charakteristické hodnoty smykové

pevnosti f, na navrhovém napéti v tlaku oy. 0,14 N/mm? jsou patrné z Grafu 20.
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7.4.2. Posouzeni sténovych konstrukci namahanych smykem

U konstrukei namahanych ohybem od bo¢niho zatizeni a kombinaci normélové sily a
ohybového momentu tnosnost ve smyku nerozhoduje. Ta naopak rozhoduje ptfi dimenzovani
smykovych stén, tedy ztuzujicich pticnych stén namahanych ve vlastni roving. Jak je tomu ve
vyse uvedenych piipadech naméhani, vypocet stén namahanych smykem je obdobné jako
U béznych zdénych konstrukci, ale je nutné piihlédnout k specifickému chovani zdénych kon-
strukci ze sténovych keramickych paneltt TM, které spociva jednak materialovych vlastnos-
tech zdiva s nevyplnénymi sty¢nymi sparami, jednak v tom, ze U spar mezi jednotlivymi Sté-
novymi keramickymi panely, které jsou vyplnéné relativné¢ poddajnou PUR pénou, nelze
U navazujicich sténovych keramickych panelit TM piedpokladat pfenos smykovych sil a je-
jich spoluptisobeni pfi prendSeni vodorovnych sil.

Vzhledem k tomu, ze sténové keramické panely TM budou pouzivany pro nizkopodlaz-
ni vystavby, Ize pro rozdéleni ucinkl pfi¢ného zatizeni na jednotlivé smykové stény, uplatnit
postup uvedeny v odst. 1.2 v P¥iloze I CSN EN 1992-1-1 [16].

Pfi¢né zatizeni pfipadajici na n-tou sténu lze P, Ize stanovit ze vztahu:

Pn:Pn'(E'I)ni_'_P;]e'yn'(E'l)n’ (27)

2(E-1) (BN v

i=1 i=1

2%

v voew

Podminkou pouziti uvedeného postupu je dostate¢na tuhost stropni tabule ve vlastni ro-
ving€. Tu spliuji, jak je jiz diive uvedeno, monolitické stropni deskové i Zebrové konstrukce,
montované stropy z piedpjatych betonovych, Zelezobetonovych, poérobetonovych a keramicko
betonovych panel a i polomontované stropy z monolitické dobetonavky a z velkoplo$nych
(filigranovych) desek nebo ze stropnich nosniki a stropnich vlozek.

S ohledem na sténovy charakter paneld se ma do vztahu (27) misto ohybové tuhosti
(E-I) v souladu s odst 1.2 (7) v Piiloze T CSN EN 1992-1-1 [16] dosazovat ohybové smykové
tuhost R. Pii jejim stanoveni se vychazi z toho, ze smykové stény se povazuji za konzoly
vetknuté v patach stén a jejich prihyb o lze urcit napiiklad podle Maxwell- Mohrova vztahu
pro praci ohybovych momenti ve vlastni rovin€ a posouvajicich sil ve vlastni roviné:

M-M V-V
5=j = ds+jG_A*ds, (28)
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kde M (I\W) jsou ohybové momenty od zatizeni (jednotkového zatizeni), V (\7) jsou posouva-
jici sily od zatizeni (jednotkového zatizeni), E modul pruznosti, | moment setrvacnosti,
G modul pruznosti ve smyku, A" smykova plocha.

Pro zatizeni v hlavé stény vodorovnou silou se tento vztah pro A"=A/12 a
G =0,4:E upravi na vztah:

_V-h® L12V-h_ V-h® L 3:v-h
3.-E-I A-G 3-E-1 A-E

(29)

Ohybové smykova tuhost stény R se stanovi jako prevracend hodnota jednotkového
prithybu:

1
R= v 3 (30
7_’-7
3E-1 A-E

Pro stanoveni navrhové hodnoty tinosnosti ve smyku lze uplatnit vztah 6.13 CSN EN
1996-1-1 [16]:

VRd = fvd T Ic ) (31)

kde fyq je navrhova hodnota pevnosti zdiva ve smyku, t tloustka stény odolavajici smyku a I
délka tlacené casti stény, stanovena za predpokladu vylouceni tahu v nosném prifezu.
Pro zdivo sténovych keramickych paneld TM tloustky 240 mm je hodnota minimalni

navrhova hodnota smykové pevnosti vztazena na 1 m u¢inného prifezu:
Vog =fqt= 0—;4 -0,24-1000 = 8,40 KN/m.

Pro zdivo panelti TM tloustky 300 mm je hodnota minimalni navrhova hodnota smy-

kové pevnosti vztazend na 1 m G¢inného prifezu:

Vog = fq -t = 0—24-0,304000 =10,0 kN/m.
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8. ST’ATICKA ANALYZA STENoquH KERAMIC-
KYCH PANELU TM V MONTAZNIM STAVU

8.1. Koncept statického chovani sténovych keramickych paneli
TM VvV montaznim stavu

8.1.1. Vychozi predpoklady

Sténové keramické panely TM, jak bylo jiz vy$e uvedeno, v provoznim stavu V zasadé
pusobi jako bézné zdéné stény, zatimco v montaznim stavu jsou namahany pro zdivo neob-
vyklym zptsobem, a to ohybem ve vlastni roving, ktery vznika nepribéznym, pouze bodo-
vym, zavéSovanim paneld pii jejich manipulacich. Velmi specifickou véci je také to, ze
V montaznim stavu pfi namahani ohybem ve vlastni roviné tvofi nosny prufez zdici prvky
S nevyplnénymi sty¢nymi sparami. Normalové sily se tedy nemohou vzhledem k mozné me-
zefe mezi zdicimi prvky pfenaset z jednoho zdiciho prvku na druhy a jejich ptenos je zpro-
sttedkovan smykovym prostiedim tvofenym spojenim prvka v loznych sparach dvouslozko-

vym polyuretanovym lepidlem IPITHERM X 1000.

8.1.2. Manipulace s panely

Se sténovymi keramickymi panely se manipuluje v n€kolika fazich. Po jejich zhotoveni
je nutné je pfemistit z vyrobni linky na sklad vyrobkt, ze skladl vyrobkl na ptepravni pro-
stitedek a z n¢j na meziskladku panelti nebo pfimo na misto zabudovani panelu. Pro manipula-
Ci se sténovymi keramickymi s panely se nejcastéji pouzivaji nasledujici zpisoby feseni. Prv-
nim feSenim je zavéSeni panelll na svisla tahla (ocelové tyCe nebo ocelova lana), které procha-
zeji dutinami zdicich prvki
(Obr. 144a), které jsou na kon-
cich opatfeny oky, do kterych

o] o (j:_('[) i

HENREEEE
[ LTI

se vsouvaji ocelové trny pro-

chéazejici pribéznym montaz-

!
[ 1]
[T 111
|

nim otvorem. Toto feSeni lze

Ty TPy [CETTTTTTTTY uplatnit pouze pfi pouZiti ta-

a) b) c) kovych zdicich prvki, které
Obr. 144 Zptsoby upevnéni panelii na zdvihaci prostiedky a) ocelo- )
vymi tahly, b) ocelovymi vazacimi paskami, C) textilnimi popruhy. umoznuji vytvoreni pribézné

dutiny pro vlozeni svislych

tahel. Druhym feSenim je pou-
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ziti ocelového prepravniho trdmu umisténého na zhlavi paneld, na ktery se keramicky sténovy
panel zavéSuje ocelovymi vazacimi paskami provlecenymi spodni hranou sténového panelu
(Obr. 144b). Sténovy keramicky panel tak ztstava spojen ocelovymi vazacimi paskami s pie-
pravnim tramem az do osazeni na stavbé, kdy se tento prepravni tram uvolni pfestiizenim
ocelovych vazacich pasek. Nevyhodou je potieba pomérné velkého mnozstvim téchto pre-
pravnich tramu. Tietim feSenim je manipulace se st¢novymi keramickymi panely pomoci tex-
tilnich popruhii provlecenych pribéznymi manipulaénimi otvory ve zdicich prvcich panelt
(Obr. 144c). Toto feseni bylo zvoleno pro sténové keramické panely TM, protoze nevyzaduje
uplatiiovani specidlnich keramickych tvarovek umoznujicimi vytvofeni svislé pritbézné dutiny
pro vyrobu keramickych sténovych panelti ani pouziti ptepravnich trami, vyzadujici jednak
velkou investici pro zajisténi dostatecného mnozstvi ptepravnich trami, jednak zajiSténi jejich
obratkovosti.

ZAKLADNI TVAR - PLNY OKENNTOTVOR-LEVY | [ OKENNIOTVOR- PRAVY DVERNI OTVOR - LEVY Dalgim problémem f'eéeni

sténovych keramickych paneld
TM v montdznim stavu je to, Ze se

uvazuje s vyrobou riznych jejich

ruznych tvarG a rozméri (Obr.

145). Vyrobni linka sice umoziuje
OVERNTOTVOR. A ] [ ZAXADNTTVAR- SOTVOREN ] [_STOWY LEW - VekE sowemes | yyrobu dilett délky az 6 m, ale
s ohledem na néaroky na zdvihaci
zafizeni a problémy s manipulaci
a osazovanim velkych paneld se

zatim uvazuje s vyrobou paneli

maximalni délky 3 m.

Ry e ST Jak je vidét z prehledu tvart
sténovych keramickych paneli
(Obr. 145) zakladnim tvarem je
plny panel tvaru ¢tverce nebo ob-

délniku. Odvozenymi tvary jsou

sténové keramické panely
STITOVY LEVY - MALY | STITOVY PRAVY - MALY | 1 STITOVY VRCHOLOVY ZAKLADNI TVAR - PARAPET

sjednou Sikmou stranou nebo

dvéma Sikmymi stranami pro vy-

stavbu  podkrovnich  podlazi.

Vzhledem k tomu, Ze u systému

Obr. 145 Piehled tvari sténovych keramickych panelti TM. sténovych keramickych panelt
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TM jsou pieklady vytvareny samostatnymi prefabrikovanymi dilci, neni uvazovano s fesenim
okenniho otvoru jako obdélnikového otvoru v panelu ohrani¢eného na horni stran¢ nadpra-
zim, ale je nutné na vniténich stranach krajnich svislych stén vytvofit ozuby pro osazeni na-
dokennich nebo nade- dvetnich piekladt. Dveini otvory se vytvoii z dvojice sténovych kera-
mickych paneld tvaru svislych obdélnikii s ozubem pro osazeni prekladl na vnitinich stra-
nach, které jsou vici sob¢ uspotadany zrcadlové symetricky. V pfipadé, ze je projektem po-
zadovano vytvoreni malého okenniho otvoru, pouziji se panely tvaru U. Alternativni feSeni
spociva v tom, ze pozadovany okenni otvor se vytvoii ze dvou zrcadlové symetrickych sténo-
vych keramickych panelt tvaru L s ozubem pro osazeni piekladid. Velké okenni otvory
V hotové sténé je nutné feSit pomoci sestavy dvou svislych obdélnikovych sténovych kera-

mickych panelti a mezi né vlozeného parapetniho keramického panelu.

8.1.3. Problematika umisténi zavésnych otvoru

Manipulace se sténovymi keramickymi panely TM, jak je uvedeno v piedchozim od-
stavci 8.1.2, se uskutec¢iiuje pomoci zavésnych popruhd prochazejicimi manipula¢nimi otvory
Vv panelech, které jsou pfivéSeny na vahadla, které musi zprostfedkovéavat spolehlivy roznos
zatiZzeni na jednotlivé zavésné popruhy. Toto vahadlo je tieba zavéSovat na zavésny hak jefa-
bu tak, aby nedochézelo k jeho vyraznému naklonéni, z ¢ehoZ vyplyva podminka zavéSovat
vahadlo na zavésny hak jefdbu v misté piisobeni vyslednice sil v jednotlivych zavésnych po-
pruzich.

Rozvrzeni zdéné stény na jednotlivé sténoveé keramické panely TM je vhodné koncipo-
vat tak, aby pro jejich manipulaci postacovaly dva zavésné body. V piipad¢ nutnosti vétSiho
poctu zavésnych mist vystdva problém zajisténi plného podepieni na vSech zavésnych bo-
dech. Ten miZe byt feSen zavéSenim na dvojici dvouvétvovych pribéznych popruhti umoziu-
jici posuny v mist¢ uloZeni na zdvésnych hacich nebo specidlnim vahadlem.

U keramickych sténovych paneli TM tvaru U nebo L se urci vhodna poloha zavésnych
bodii z podminky, aby svislé praméty t€zist' svislych stén prochazely sttedem montazniho
otvoru pro zavéseni popruhy nebo stiedem vzdélenosti mezi t€émito montdznimi otvory pro
zav&Seni popruhy, aby vlastni tiha téchto stén nezvySovala naméhani parapetni ¢asti ohybem
ve vlastni roving.

Pti ndvrhu umisténi otvorti pro manipulaéni zavésné popruhy je nutné umistit je tak, aby
naméhani ohybovym momentem ve vlastni rovin€ panelu bylo co nejmensi.

U nizkych sténovych keramickych paneli TM, napt. parapetnich, 1ze vychazet pii ma-

nipulaci panelu dvéma textilnimi popruhy z idealizace prutovym modelem prostého nosniku
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s previslymi konci. Pfi ndvrhu vzdalenosti textilnich zavésnych popruhi, kdy lze uplatnit ten-
to vypoctovy model prostého nosniky s ptevislymi konci a umisténi zavésnych popruhd je
symetrické, z rovnosti momentu v poli a momentt nad podporami, vychazi pro délku panelu
| optimalni délka previslych koncti hodnota 0,206 a pro vzdalenost mezi popruhy hodnota
0,588:1 [60].

8.1.4. Staticka analyza keramickych paneli namahych ohybem ve vlastni
roviné

Z hlediska poruseni sténového keramického panelu pti namahéni ohybem ve vlastni ro-
vin¢ se ukazuje jako nejnepiiznivéjsi piipad parapetni panel, ktery maji maly pocet vrstev
zdiva. Proto tento typ panelu byl vybran pro zkousky na Gnosnost v ohybu ve vlastni roving.
Numericka analyza modelu parapetniho keramického panelu byla provedena metodou konec-
nych prvki v programovém systému ANSYS 17.1 Academic Research [2]. Vypoctovy model

vychazel z uspotfadani zkuSebniho vzorku parapetniho keramického panelu sestavajiciho ze tii

. @ ’ vrstev zdicich prvki, jaké bylo uplat-

néno pii zkousce unosnosti ve vlastni

@ “ roving, kterd je popsana v kapitole

® 6.2. Vzhledem k pfevladajicimu na-

l{orvaxial]l . : 3 mahani prvku ohybem ve vlastni ro-
iy ] (Triangular Option -~ vIn€ byl pfi numerické analyze panel

¥ (orrarkal) nokrecommendzc) idealizovan pomoci rovinného 2D

Obr. 146 Koneény prvek PLANE 182, ptevzato [2]. vypoctoveého modelu pii uvazovani

vypoctu podle teorie rovinné napjatos-
\__'_V Associated Target Surface ti se zadanim Sifky v roviné kolmé k
Contast hormal — Contact Element modelu. Jednotlivé zdici prvky KMB
PROFIBLOK 300 BRUS se zaklad-
nimi rozméry 247/300/249 mm byly

Surface of Solid Bement

pii vytvafeni geometrie vypoctového

modelu idealizovany v podélném vo-

Obr. 147 Kontakt z kone¢nych prvki dorovném i svislém sméru svymi za-
PLANE182/CONTA172, ptevzato z [2]. ‘

kladnimi rozméry. ProtoZe podil dé-

rovani keramickych tvarovek byl 54 %, byla namisto tlouStky zdiva 300 mm zaddna nahradni

tloustka 139 mm.
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Vypocet byl s ohledem na ptredpokladanou uroven zatizeni proveden jako materidlove
linearni, tj. vSechny materidlové modely byly izotropni. Modul pruznosti palenych zdicich
prvku byl uvazovan hodnotou 14,0 GPa a Poissonova konstanta hodnotou 0,1 [40].

V lozné spaie byla namodelovana 1 mm vysoka vrstva dvouslozkového polyuretanové-
ho lepidla s modulem pruznosti 0,83 GPa a Poissonovou konstantou 0,3 [41]. Sty¢né spary
byly feSeny jako 3 mm Sirokd mezera mezi jednotlivymi prvky modelujicimi keramické tva-
rovky.

K modelovani zdici prvka a vrstvy dvouslozkového polyuretanového lepidla byly pou-
zity rovinné konecné prvky typu PLANE182 se ¢tyfmi uzly a dvéma stupni volnosti v kazdém
uzlu. Primérna velikost dilku byla zvolena 0,012 m.

Podpory byly feseny jako nulova svisla posunuti v mistech podepieni.

Vzéjemné chovani modelu v misté sty¢nych spar bylo modelovano pomoci kontaktnich
kone¢nych prvkl typu CONTA172 s TARGEL69 [2]. Soucinitel tfeni byl uvazovan hodnotou
0,65. Vzhledem k pouziti kontaktnich prvkt na styénych sparach se standardnim chovanim
kontaktu, tj. Ze v tahu neptisobi a za¢ne pusobit po jeho uzavieni, byl vypocet geometricky
nelinearni. K uzavieni kontaktu avSak nedochazelo, protoze sty¢né spary byly modelovany
mezerou o $ifce 3 mm a vzdalenost kontaktnich prvki se zmensovala pouze v fadu setin mi-
limetrii

Zatizeni bylo uvaZzovéno jako vlastni tiha konstrukce generovand automaticky pomoci
objemové hmotnosti pti tthovém zrychleni 9,81 m/s?. Ta byla zadana jako fiktivni objemova
hmotnost stanovena z objemové hmotnosti keramického stiepu 1670 kg/ m? pti dérovani 54 %
hodnotou 752 kg/m?®, ktera byla nasobena dynamickym souéinitelem 1,8 a sou¢initelem zati-
zeni 1,35.

Vysledky vypoctu jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (Obr. 148 az Obr.151).

(NN

Obr. 148 Pribéh normalového napéti oy v prvcich modelujicich cihelné bloky a dvouslozkové lepidlo.
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Obr. 149 Pribéh normalového napéti o, v prvcich modelujicich cihelné bloky.
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Obr. 151 Pribéh hlavniho minimalniho napéti o3 v prveich modelujicich cihelné bloky.

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 152 az Obr. 155) jsou pribéhy normélovych napéti
V konecnych prvcich modelujicich cihelné bloky nejvyssi (treti) vrstvy a nejnizsi (prvni) vrst-
VY V poloviné rozpéti a prosttedni vrstvy (druhé) v nebezpecném prifezu, tj. prufezu, kde

vzniké nejvetsi napéti.
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Obr. 154 Prib&h normalového napéti ox v prvcich modelujicich cihelny blok prvni vrstvy.
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Obr. 155 Poloha a velikost vyslednic normalového napéti oy V tazené a tlacené oblasti prifezu a) tfeti vrstvy,
b) druhé vrstvy, c) prvni vrstvy.

Z izoploch kone¢nych prvka modelujicich samostatny cihelny blok (Obr. 155, levy
sloupec) je patrné, Ze normalova napéti, jejichz vyslednice jsou zobrazeny Vv pravém sloupci
Obr. 155, jsou koncentrovany na velmi malé oblasti u styénych spar piipojenych bloku

V souvisejici vrstve.
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8.1.5. Vyhodnoceni zkouSeného parapetniho keramického panelu TM

U zkoumaného parapetniho keramického panelu TM je v poloving rozpéti nosny prufez

tvofen dvéma cihelnymi bloky a to cihelnym blokem prvni a tieti vrstvy. Pribéhy normalové-

ho napéti vypoctového modelu v programovém systému ANSYS 17.1 Academic Research [2]

v prvcich modelujicich tyto cihelné bloky jsou uvedeny na obrazcich Obr. 152 az Obr. 154.

250

750
250
I

250

1375

2247

Obr. 156 Idealizace vypoctovym modelem prostého
nosnikil s pfevislym koncem.

Polohy a velikosti vyslednic na-
péti v tlaCenych a taZzenych oblastech
vztazenych na vySku téchto oblasti
jsou zobrazeny na Obr. 155.

Z téchto integralnich veli¢in se
obdrzi vnitini sily pro idealizaci pru-
tovym modelem. Jako prutovy model
vzhledem Kk okrajovym podminkam
byl volen vypoctovy model prostého
nosniku s pfevislymi konci (Obr. 156).
Hodnoty ohybového momentu Mp;

uprostied rozpéti zkoumaného para-

petniho panelu, stanovené z integralnich veli¢in modelu feSen¢ho v rovinné napjatosti a ohy-

bového momentu Mp; stanoveného na prostém nosniku s previslymi konci zatiZeném rovno-

mérnym zatizenim od vlastni tihy go jsou uvedeny v tabulce Tab. 29.

Vysledni- | Nahradni Notmra lo- | Vzdile- Moment | Moment | Zatizeni | Rozpéti | Rozpéti | Moment
" s va sila nost ke

ce napéti tloust’ka oblasti stednici Mp2,i Mp, Jo L Ly Mp1

[N/m] [m] N [Nm] [Nm] | [N/m] [m] [m] [Nm]
[N] [m]

6680,3 0,139 928,56 0,1575 146,25
6680,3 0,139 928,56 0,1575 146,25 258 17735 1375 0,436 251
-366,1 0,139 -50,89 0,3415 -17,38
-365,9 0,139 -50,86 0,3415 -17,37

Tab. 29 Ohybové momenty uprostied délky zkoumaného panelu.

Jak ukazuje srovnani vysledki, prutovy model pro zkoumany ptipad parapetniho panelu

s ttemi vrstvami cihelnych blokii vykazuje pomérné dobrou vystiznost. Pomér hodnoty ohy-

bového momentu Mp; uprostied rozpéti zkoumaného parapetniho panelu, stanovené z inte-

gralnich veli¢in modelu feSeného v rovinné napjatosti, k hodnoté ohybovému momentu Mp;

stanoveného na prostém nosniku s pievislymi konci je 0,97. Zatézovaci zkouskou (odst. 6.2),
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byla ziskana a charakteristicka hodnota ohybového momentu na mezi poruSeni Mgk = 950
Nm.

Uvazi-li se hodnota dil¢iho soucinitel spolehlivosti materialu yy = 2,0, pak ze vztahu:

MRk

Mg, = (32)
Twm
vychézi navrhova hodnota ohybového momentu na mezi poruseni Mgy = 475 Nm.
Z podminky spolehlivosti:
Mps =475 Nm > |M,| = 258 Nm, (33)

vyplyva, ze zkoumany parapetni panel na danou vzdélenost podpor a zatizeni vlastni tihou
Vv polovin¢ délky panelu vyhovuje.

Vzhledem k tomu, Ze pro odpor konstrukce je rozhodujicim priufezem, nikoli pfechod-
ny prafez uprostied rozpéti, ale nebezpecny prifez dany polohou nejblizsich styénych spar
mezi cihelnymi bloky k poloviné rozpéti, kde nosny pti¢ny praiez tvoii pouze jeden cihelny
blok druh¢ vrstvy. Z vysledkl zkousek je patrné, Ze zkousené zkuSebni vzorky se porusovaly
Vv takto daném prufezu. Hodnoty ohybového momentu Mpyer v nebezpeéném prufezu zkou-
maného parapetniho panelu, stanovené z integralnich veli¢in modelu feSen¢ho v rovinné na-
pjatosti a ohybového momentu Mpier stanoveného na prostém nosniku s pievislymi konci

zatizeném rovnomérnym zatizenim od vlastni tihy go jsou uvedeny v tabulce Tab. 30.

Vysledni- | Nahradni | Normalova | Rameno | Moment | Zatizeni | Rozpéti | Rozpéti « Moment

ce napéti | tloustka | sila oblasti sil Mpacr Jo L Ly [m] Mbpicr
[N/m] [m] [N] [m] [Nm] [N/m] | [m] [m] [Nm]
8126,2 0,139 1129,5 0,203 229 1774 1,375 | 0,436 | 0,563 237

Tab. 30 Ohybové momenty Vv nebezpeéném prifezu zkoumaného panelu.

Z podminky spolehlivosti:
Mg, =475 Nm>|MDZCr|:229kNm, (34)
Mg, =475 Nm>|Mchr|=237 kNm, (35)
vyplyva, Ze zkoumany parapetni panel v nebezpe¢ném priifezu vyhovuje jak na hodnotu ohy-
bového momentu Mpyr stanovenou podle teorie rovinné napjatosti, tak na hodnotu ohybové-
ho momentu Mp;, stanoveného na prostém nosniku s pievislymi konci zatizeném rovnomer-
nym zatiZenim od vlastni tihy go.

Nejveétsi hodnota normalového napéti v nebezpecném priifezu stanoveného podle teo-

rie rovinné napjatosti je opzmax = 0,435 N/mm? (Obr. 155b), éemuz odpovida ohybovy mo-
ment Mpaer= 229 Nm.
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Mezni srovnavaci napéti na mezi poruseni orq 1ze pak stanovit ze vztahu:

Gog = Gy R1 _ 043547 _ 090 Njmm?.
"M, 229

Toto srovnavaci napéti vychazi z nelinearniho pribéhu normalového napéti (Obr. 153)

(36)

a uplatni se pii dimenzovani na modelu vychéazejiciho z numerické analyzy podle teorie ro-
vinné napjatosti pii uvazovani neredukovanych (neprimérovanych) hodnot napéti.

Za predpokladu linedrniho pribéhu z hodnoty ohybového momentu zjisténého ze
zkousek Mg = 475 KNm a pro modul prufezu W stanoveny pro nahradni tloustku 0,139 m
a vysku cihelného bloku 0,249 m se obdrzi ze vztahu:

ooy = Mey _ 41000 _ o5 N jmm?
I TW, 1436357

el
zlinearizované srovnavaci nap&ti na mezi poruseni prib&hu ogg jin, které se lze uplatnit pii sta-

(37)

noveni vzdalenosti podporovych bodd na prutovém modelu podle zésad pruznosti a pevnosti.

V tabulce 31 je pro toto zlinearizované srovnavaci napéti na mezi poruSeni pribéhu
Ord,lin = 0,33 N/mm? ptikladmo uvedené stanoveni nejvétsi délky panelu | s dvéma manipu-
la¢nimi otvory pro zavésné popruhy a s charakteristikami, které byly uvazovany u zkoumané-
ho panelu, sestavajiciho ze tfi vrstev cihelnych blokl s vyskou jednotlivého cihelného bloku
0,249 m a jeho ndhradni tloustkou 0,139 m za pfedpokladu optimalni délky ptevislych konct
Ly = 0,206-1 a vzdalenost mezi popruhy L = 0,588:.

Zatizeni Délka Rozpéti Rozpéti Moment Tlouska | Vyska W o
Jo I Ly L Meq ty h 3 Rd
mm N/mm
[N/m] [m] [m] [m] [Nm] mp | m | (M1 | IN/m]
1774 3,540 0,73 2,08 475 0,139 0,249 1436357 0,33

Tab. 31 Stanoveni nejvétsi délky panelu L pro dva zavésné body.

8.1.6. Vliv vrstev zdiva na chovani panela TM

Pro navrh vzdalenosti zavésnych bodu je dulezita otdzka, jak se projevuje vliv rizné¢ho
poctu vrstev sténovych keramickych panelti TM na napjatost konstrukce.

Na nésledujicich obrazcich (Obr. 157 az Obr. 159) jsou vysledky numerické analyzy
modela keramickych sténovych provedené metodou konecnych prvka piti pouziti charakteris-
tik shodnych jako pfi vySe uvedené numerické analyze zkoumaného parapetniho panelu TM

(odst. 8.1.4) s vyjimkou poctu vrstev, a to pro pocet vrstev 4 az 7.
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Obr. 157 Priub&h normalového napéti oy v prvcich modelujicich cihelné bloky pro
panel s fadami zdiva a) ¢tyfmi, b) péti, ¢) Sesti, d) sedmi.
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Obr. 158 Priibéh hlavniho maximalniho napéti o; v prvcich modelujicich cihelné bloky
s fadami zdiva a) ¢tyfmi, b) péti, c) Sesti, d) sedmi.
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Obr. 159 Prubéh hlavniho minimalniho napéti o3 v prveich modelujicich cihelné bloky
s fadami zdiva a) ¢tyfmi, b) péti, c) Sesti, d) sedmi.
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Pribéhy normélového napéti ox v prvcich modelujicich cihelné bloky pro panely se
Ctyfmi az sedmi fadami zdiva (Obr. 157) ukazuji vytvoteni vinovité zakiivené tazené oblasti
mezi podporami v prvni a druhé vrstvé a nad podporami v posledni a pfedposledni vrstvé zdi-
va vzniklé vzhledem k mezerdm modelujicim nevyplnéné sty¢né spary mezi kone¢nymi prv-
ky modelujicimi cihelné bloky v disledku smykového prenosu kone¢nymi prvky modelujici-
mi vrstvu dvouslozkového polyuretanového lepidla

Pribéhy hlavniho maximalniho napéti o1 v prvcich modelujicich cihelné bloky pro pa-
nely s ¢tyfmi az sedmi fadami zdiva (Obr. 158) ukazuji obdobn¢ jako pribéhy normalového
napéti ox (Obr. 157) vytvofeni vlnovité zakiivené tazené oblasti mezi podporami v prvni
a druhé vrstvé zdiva postupné zmenSovani hodnot v tazené oblasti nad podporami disledku
nartistajiciho vlivu rozneseni zatizeni pfimo na podporové body.

Prib&hy hlavniho minimalniho napéti (Obr. 159) ukazuji vliv zvétsujiciho se poctu vrs-
tev na snizovani hodnoty tlakového napéti ve vrcholu fiktivniho oblouku klenbového ucinku

Vv dusledku zmensSeni obloukové smélosti a tak snizeni namahani v klenbé.

8.1.7. Porovnani napjatosti v rozhodujicich priifezech u paneld s riznym
poctem vrstev

Pribéhy normalovych napéti oy Vv jednotlivych vrstvach zdiva a jejich minimalni (zobra-
zeny tmavomodrou barvou) a maximalni hodnoty (zobrazeny cervenou barvou) v prvcich
modelujicich cihelné bloky pro panely s tfemi aZ sedmi fadami zdiva jsou uvedeny nasledujici
tabulce Tab. 32.

Z tabulky vyplyva, ze nejvétsi absolutni hodnota normélového napéti oy od vlastni tihy
vznik4 v nebezpe¢ném priifezu u panelu tvofeného tfemi vrstvami zdiva, kde pficny fez tvori
jeden cihelny blok.

Absolutni hodnoty napéti se snizuji s rostoucim poctem vrstev zdiva vlivem zvySujiciho
se rozndSeni tithy zdiva zplsobeného pievazanim zdicich prvkl. U prlfezi nachéazejici se
vV prvni a druhé vrstvé, je patrné postupné ustalovani hodnoty tahového normalového napéti
souvisejici s jiz vySe popsanym vytvoienim tahla fiktivni klenby a okolnosti, Ze vyska této
myslené klenby ma velikost danou roznosem zatiZzeni a se vzrustajici vySkou se nezvySuje
a nezvysuje se vzhledem ke zminénému roznosu ani jeji zatizeni.

Vzhledem k ptiznivému vlivu poctu vrstev na napjatost Ize povazovat vzdalenosti sta-
novenou pro panel ze tii vrstev a pouzitou pro panely s vice vrstvami z hlediska poruseni

ohybem ve vlastni roviné za bezpecnou pii vétsi mife spolehlivosti.
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Pocet vrstev zdiva z cihelnych blokd

Vrstva
3 4 5 6 7
7
fez L
v L/2 -0,104 N/m?
0,003 N/m?
mimo -0,108 N/m? -0,083 N/m?
L/2 0,004 N/m? 0,001N/m?
f'eZ T : ¥
v L/2 -0,201 N/m? -0,174 N/m? -0,079 N/m?
0,006 N/m? 0,002 N/m? 0,001 N/m?
4 . g e
fez : L L - L
mimo -0,194 N/m? -0,186 N/m? -0,079 N/m? -0,055 N/m?
L/2 0,007 N/m? 0,003 N/m? 0,001 N/m? 0,000 N/m?
fez T 4 el L il -
v L/2 -0,294 N/m? -0,350 N/m -0,102 N/m2 -0,043 N/m? -0,041 N/m2
0,009 N/m? 0,041 N/m? 0,080 N/m 0,081 N/m? 0,081 N/m
2
fez s G e pEENEEEY B
mimo | g 435 N/m? -0,052 N/m? -0,003 N/m? -0,003 N/m’ -0,003 N/m”
L/2 0,435 N/m? 0,279 N/m? 0,218 N/m? 0,204 N/m? 0,212 N/m?
1 B <
fez e ' Gl o G
vL/2 -0,009 N/m? -0,008 N/m* -0,006 N/m? -0,006 N/m? -0,006 N/m?
0,294 N/m? 0,263 N/m* 0,221 N/m? 0,207 N/m? 0,212 N/m?

Tab. 32 Vliv poctu vrstev na hodnoty normalového napéti oy v prvcich modelujicich cihelné bloky.
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8.2. Unosnost zdiva sténovych keramickych panelii na namahani
soustifedénym tlakem na podlozky

8.2.1. Montaz sténovych keramickych paneli TM

Sténové keramické panely TM se osazuji na pfipravené horni povrchy zékladt, ztuzuji-
cich vénct nebo stropnich konstrukci. Odchylka v rovinnosti podkladu na délku panel by meé-
la byt do 10 mm. K vyrovnani piipadnych nerovnosti podkladu se pouziji plastové montazni
podlozky, které se umistuji 100 mm od konct panelti u obou okraji. Uvazuje se s pouzitim
montaznich podlozek Druleg® od Dis-Tech [52].

Sténové keramické panely TM se ukladaji na maltové loze z malty s minimalni pevnosti

5 N/mm? tak, aby nad vyrovnavacimi podlozkami byla vrstva malty 10 mm aZ 15 mm.

8.2.2. Posouzeni sténovych keramickych paneli TM na namahani soustie-
dénym tlakem p¥i montazi

V souvislosti s uvedenym zptisobem montaze byla posuzovana tnosnost zdiva na na-
mahani v soustiedéném tlaku a to jednak pro ptipad, kdyz jsou sténové keramické panely TM
osazovany na dvojice montaZnich plastovych polozek, jednak pro ptipad, kdyZ jsou tyto pane-
ly osazovany a montazZni plastové podlozky umisténé na okraji.

Pro ziskani podkladi pro posouzeni uvedenych piipadi byly provedeny zatézovaci
zkousky, které jsou podrobné popsané v kap. 6.3. a které byly zaméfené na stanoveni tnos-
nosti zdiva v tlaku pfi pouziti plastovych montaznich podlozek Druleg® od Dis-Tech o roz-
méru 70 x70 mm se zaoblenim priméru 16 mm.

Témito zkouSkami byly zjiStény charakteristické hodnoty limitnich tlakovych kontakt-
nich napéti. Z nich byly ur€eny pfi pouZiti dil¢iho soucinitele vlastnosti materidlu yy = 2,0,
podle ¢l. NA.2.1. Néarodni piilohy NA normy CSN EN 1996-1-1 [17], obdobné jako pii sta-
noveni Unosnosti v provoznim stavu (odst.7.2.2), navrhové hodnoty téchto limitnich tlako-
vych napéti, pomoci nichZ byly stanoveny sily na mezi tnosnosti Fjimg.

Podminka spolehlivosti je:

Fima = Feq s (38)
V niz Fgq je sila od zatizeni stanovena obdobné, jak je vySe uvedeno v odst. 8.1.4, od vlastni

tihy nadsobené dynamickym soucinitelem 1,8 a soucinitelem zatiZeni 1,35.
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Primérn4 harakteris- .
Pramérné ;;‘;T;r;a tikzrzogza Charakteris- | Névrhova | Sila od tihy
Zdici Potet hodnota sily limitniho ! limitniho tickd hodnota |  hodnota panelu
prvky odlozek pfi poruseni nanéti nanéti mezni sily mezni sily | 3,0/3,5m
panelu | P Fiimmean " I-p UII)_ ) Fiimx Fiim,d Feq
kN ¢,lim,mean clim, N 2 N 2 N 2
2 146,21 15,1 12,6 121,8 60,9
PROFIB-
LOK 240 22,2
BRUS
1 108,43 22,4 18,6 90,4 45,2
2 137,22 14,2 11,8 114,3 57,2
PROFIB-
LOK 300 23,0
BRUS
1 69,43 14,3 11,0 53,3 26,6

Tab. 33 Hodnoty na mezi poruseni soustiedénym tlakem a sila od tihy sténového keramického panelu TM
S nejvetsimi rozméry uvazovanymi pii vyrobe.

Z tabulky Tab. 33 vyplyva, Ze sila Fgq stanovena jako polovina zatizeni od vlastni tihy
s uvdzenim dynamického soucinitele 1,8 a soucinitele zatizeni 1,35 pro panel o rozmérech 3,0
m /3,5 m, coZ jsou maximalni rozméry paneld, s nimiz se pii vyrob& uvazuje, nepiekracuje
navrhové hodnoty mezni sily Fjimg a podminka spolehlivost (vztah 38) proti poSkozeni pie-
krocenim mezniho kontaktniho napéti v soustfedéném tlaku je splnéna a nemélo by dochazet
Vv lokalnimu poSkozovani cihelnych blokl prvni vrstvy ani pfi ukladani dilct bezprostfedné na
plastové montazni podlozky umisténé excentricky v poctu jednoho kusu na kazdé strané ukla-
daného panelu.

V realnych podminkach ukladéani st€énovych panelid TM vrstva malty nad podlozkami
bude ptiznive ovliviiovat roznos zatiZeni a tltumeni dynamického ucinku pii dosednuti paneld.

V provoznim stavu bude zatiZzeni pfendSeno na plnou plochu maltového loze, nebot

pouzita malta jiz dosdhne potiebné pevnosti.
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9. ZAVER
9.1. Shrnuti FeSené problematiky

Habilita¢ni prace je zaméfena na problematiku sténovych keramickych paneld. Popisuje
jednak obecné poznatky o konstrukcich sténovych keramickych panelt, jednak konkrétni sys-
tém sténovych keramickych paneli TM, které jsou nevyztuzené a jsou vyrabény ve svislé
poloze automatickou vyrobni linkou z palenych brousenych zdicich prvkii spojovanych dvou-
slozkovym lepidlem.

V ¢asti prace vénované obecnym poznatkim o sténovych keramickych panelech je
ptedstaven jejich vznik a vyvoj. Pocatky prefabrikace sténovych konstrukci souvisely Se spo-
leCenskou potiebou rychlé vystavby objektli vyvolanou nutnosti obnovy druhou svétovou
valkou zni¢enych staveb, zejména bytového fondu, kdy tehdejsi prevladajici technologie vy-
stavby, kterou byly zdéné konstrukce z maloformatovych plnych palenych cihel na obycejnou
maltu, t€émto pozadavkiim piestavala vyhovovat. Vyvoji systémi sténovych keramickych pa-
neld predchazela technologie skladané sténové keramické konstrukce, ktera vSak zaséhla do
vyvoje stavebnictvi u nés jen efemérnim zplsobem, a technologie sddkovani cihel, ktera se
pozdé&ji transformovala do sadek spojenych zdici maltou, a to cihelnych kvadrt, bloku.
V dusledku konstruk¢éniho vyvoje byly malé bloky postupné nahrazovany vétsimi bloky, tzv.
blokopanely, téZ oznaCovanymi jako panelobloky, kvadropanely, nebo panelové bloky. Tento
trend byl zavrSen vznikem prvnich systému sténovych keramickych panelll. V nasi republice
se prosadila technologie vyroby sténovych keramickych paneli ve vodorovné poloze i piesto,
ze vykazuje znacné nevyhody ve srovnani s technologii vyroby ve svislé poloze. St€nové pa-
nely pfi pteklapéni manipulaci z vodorovné vyrobni polohy do svislé jsou namahany na ohyb
kolmo na vlastni rovinu a museji byt opatteny vyztuzi, kterd pak v zasad¢ neni vyuZita.

Pro konstrukéni navrh sténovych keramickych panelll jsou potfebné poznatky o mate-
rialovych vlastnostech jejich komponentd. Specifické charakteristiky keramického stfepu jsou
popsany v kapitole 4. Je zde zdlraznéno, ze pevnosti keramického stiepu zaviseji na rtiznych
faktorech, a to na druhu cihlarské suroviny, na zptsobu pfipravy a zpracovani suroviny, na
zpusobu vytvareni, suSeni a vypalu tvarovek, na velikosti vyrobkd, uspotfadani dutin a podob-
n¢. Vystizné vztahy pro vyjadieni technologickych ¢initelt na jednotlivé pevnosti neexistuji.
Kromé obecného popisu vlastnosti keramického stiepu jsou v textu prace uvedeny materialo-
vé vlastnosti zdicich prvkl pouzitych pro vyrobu nosnych sténovych keramickych panelt
TM. Jedna se jednak o brousené palen¢ zdici prvky KMB PROFIBLOK 240 BRUS s rozméry

372/240/249 mm, s normalizovanou pevnosti pro kategorii I 17,8 MPa, s podilem dérovani 57
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az 58% a prumérnou hodnotou pevnosti keramického stiepu v tlaku 36,4 MPa, jednak o brou-
Sené palené zdici prvky KMB PROFIBLOK 300 BRUS s rozméry 247/300/249 mm, s norma-
lizovanou pevnosti pro kategorii I 17,3 MPa, s podilem dérovani 53 az 54% a primérnou
hodnotou pevnosti keramického stiepu v tlaku 43,3 MPa.

Protoze sténové keramické panely TM jsou vytvotfeny z nového druhu zdiva, u né¢hoz
zdici prvKky jsou s nevyplnénymi styénymi sparami a jsou spojeny pouze v lozné spaie dvou-
slozkovym lepidlem. Pro toto zdivo nelze ziskat ze zadnych technickych podkladd nebo od-
borné literatury informace o jeho chovani a mechanicko fyzikalnich vlastnostech, které jsou
potfebné pro navrhovani konstrukci. Proto byly provedeny zatézovaci zkouSky zkuSebnich
vzorktl K zji§téni pevnosti zdiva v tlaku a modulu pruznosti zdiva v tlaku podle CSN EN
1952-1 [18], pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné spary podle
CSN EN 1952-2 [19], pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roving poruseni rovnob&zné s loznymi
sparami podle CSN EN 1952-2 [19] a po&ateéni pevnosti zdiva ve smyku podle CSN EN
1952-3 [20]. Pevnost zdiva v tlaku byla zjistovana u zdiva z brouSenych palenych zdicich
prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS a u palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300
BRUS na dvouslozkové lepidlo na ¢tyfech zkuSebnich vzorcich pro jednotlivy druh zdicich
prvkll vyzdénych na vysku 4 vrstev. Vyhodnocenim vysledki zkouSek pro vzorky zdicich
prvkii KMB PROFIBLOK 240 BRUS podle ¢l. 10 CSN EN 1052-1 [18] byla zjisténa charak-
teristicka hodnota pevnosti v tlaku f, = 5,81 N/mm? a prumé&rna hodnota modulu pruznosti E =
4500 N/mm?. Vyhodnocenim vysledki zkousek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIB-
LOK 300 BRUS podle ¢l. 10 CSN EN 1052-1 [18] byla zjisténa charakteristickd hodnota
pevnosti zdiva v tlaku fc = 8,22 N/mm? a primérméa hodnota modulu pruznosti E = 6100
N/mm?. Zdivo sténovych keramickych paneli TM bylo zkouseno na pevnost zdiva v tahu za
ohybu v roving poruseni kolmé na lozné spary pro ob¢ tloustky, kazda na Sesti zkuSebnich
vzorcich. Vyhodnocenim vysledkli zkouSek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIBLOK
240 BRUS podle ¢l. 9 CSN EN 1052-2 [19] byla zjisténa charakteristicka hodnota pevnosti
zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v roving kolmé na lozné spary fex = 0,11 N/mm?. Vyhod-
nocenim vysledkl zkousek pro vzorky zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300 BRUS podle
¢l. 9 CSN EN 1052-2 [19] byly zjisténa charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tahu za
ohybu pii poruseni v roving kolmé na lozné spary fex = 0,10 N/mm?. Vyhodnocenim vysled-
ka zkousek pti souhrnném uvazovani dil¢ich zkousek pro obé tloustky zdiva v tahu za ohybu
V roviné poruSeni kolmé na lozné spary vychazela charakteristicka hodnota pevnosti zdiva
Vv tahu za ohybu pfi poruseni v roviné kolmé na lozné spary fox = 0,09 N/mm?. Vyhodnoce-
nim vysledkd zkouSek zdiva sténovych keramickych paneli TM v tahu za ohybu v roviné

poruseni rovnobézné s loznymi spary pro vzorky zdicich prvkiit KMB PROFIBLOK 240
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BRUS a prvkit KMB PROFIBLOK 300 BRUS podle &l. 10 CSN EN 1052-2 [19] pro platné
dil¢i zkousky souhrnné pro ob¢ tloustky zdiva byla charakteristicka hodnota pevnosti zdiva
Vv tahu za ohybu pfi poruseni v rovin¢€ rovnobézné s loznymi sparami fyy, = 0,31 N/mm?. Zaté-
zovaci zkousky pocate¢ni pevnosti ve smyku fyo;. zdiva keramickych panelit TM byly prove-
deny na zkuSebnich vzorcich vyzdénych ze tii cihel v poctu 9 pro jednotlivou tloustku zdiva.
Na vzorky ze zdicich prvkit KMB PROFIBLOK 240 BRUS bylo pii zkouSce vyvozeno pied-
péti v tlaku o velikosti 0,2 N/mm?, 0,6 N/mm?® a 1,0 N/mm?. Z rovnice regresni piimky byla
vypoctena pramérnd hodnota pocatecni pevnosti fy, zdiva ve smyku pii nulovém piredpéti fy, =
0,24 N/mm? a hodnota thlu vnitfniho tieni a = 20°. Charakteristickd hodnota pocatecni pev-
nosti zdiva ve smyku pak vychazi f,o = 0,19 N/mm? a charakteristicka hodnota thlu vnitiniho
treni ax = 16°. Pro zkousky zkuSebnich vzorklt ze zdicich prvki KMB PROFIBLOK 300
BRUS byla uplatnéna zjednodusena metoda postupu B podle CSN EN 1052-3 [1] a byla sta-
novena charakteristicka poc¢ate¢ni pevnost zdiva ve smyku f,ox = 0,19 N/mm?. Pii alternativ-
nim vyhodnoceni vysledkil zkousek statistickou metodou postupu B CSN EN 1052-3 [20]
vychazela charakteristicka pocate¢ni pevnost zdiva ve smyku fyox = 0,14 N/m m?>.

Po analyzu montaznich stavii st€énovych keramickych panelit TM vyvstala potieba sta-
novit tnosnost jejich zdiva na namahani ve vlastni roving€ a toho vyplyvajici vzdalenost trans-
portnich otvorli pro transportni popruhy a inosnost tohoto zdiva na naméhani soustfedénym
tlakem pro ovéfeni spolehlivosti proti poruSeni na toto namahdni pfi osazovani sténovych
keramickych panelt TM na montazni plastové podlozky. Zkousky zkuSebnich vzorkl sténo-
vych parapetnich panelii pro stanoveni inosnosti zdiva pfi namahéani ve vlastni roviné mély
charakter studijni zkousky. T zkuSebni vzorky byly podepieny na spodni hrané a tii zkuseb-
ni vzorky byly podepfeny v misté otvorii pro manipulacni popruhy. Z vysledki zkousek byla
zjiSténa priméerna hodnota charakteristickd hodnota posouvajici sily na mezi poruSeni Vgx =
3,36 kN a charakteristicka hodnota ohybového momentu na mezi poruseni Mgy = 0,95 KNm.

Rovnéz zatézovaci zkousky pro stanoveni tinosnosti zdiva pii pouziti plastovych mon-
taznich podlozek zkusebni postup nejsou upraveny zadnym normovym ptedpisem. Zkusebni
vzorky sestavajici ze dvou cihel zdénych na vySku pro obé zkoumané tloustky byly zkouseny
po tiech prvcich pro pfipad, kdy jsou v lozné spafe dvé montazni podlozky, pro ptipad, kdy je
Vv loZzné spafe jedna montazni podlozka u okraje uprostfed bloku a pro ptipad, kdy v lozné
spafe neni montazni podlozka pro porovnani vlivu montdznich podlozek na unosnost zdiva
Vv montdznim stavu. Charakteristickd hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti vzorki
s dvéma montaznimi podlozkami vychézela pro zdici prvky KMB PROFIBLOK 240 o¢ jimk =
12,57 N/mm? a pro zdici prvky KMB PROFIBLOK 300 o jimx = 11,80 N/mm?. Charakteris-

ticka hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti vzorku s jednou montazni podlozkou
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vychézela pro zdici prvky KMB PROFIBLOK 240 o¢ ik = 18,65 N/mm? a pro zdici prvky
KMB PROFIBLOK 300 o jim = 11,00 N/mm?.

Z porovnani hodnot stanovenych pro zdivo sténovych keramickych panelt TM
z palenych zdicich prvki KMB PROFIBLOK 240 BRUS a KMB PROFIBLOK 300 BRUS
spojovanych dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem IPITHERM X 1000 s pevnostmi zdi-
va pro stejné zdici prvky spojované maltou pro tenké spary vyplyva, ze zdivo pii pouziti
dvouslozkového polyuretanového lepidla vykazuje o cca 55 az 60 % vyssi pevnost zdiva
Vv tlaku a hodnoty kratkodobych modulti pruznosti vychazeji o 20% vétsi. Hodnoty K, pied-
stavujici pomér hodnoty modulu pruznosti E k hodnoté charakteristické hodnoté pevnosti zdi-
va v tlaku fi, byly zjistény v hodnoté 742 az 775. Pfi porovnani vysledkd ziskanych zkouska-
mi S jinymi hodnotami se ukazalo neobvyklé chovani zdiva pfi namahani ohybem kolmo na
vlastni rovinu a to, Ze pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roving poruseni rovnobézné s loznymi
sparami jsou vét$i nez pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruSeni kolmé na lozné spa-
ry. Zkouskami ziskané hodnoty pevnosti zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni rovnobézné
s loZznymi sparami jsou pomérné velké ve srovndni s hodnotami uvadénymi v tabulce ¢l. 3.6.4
(3) CSN EN 1996-1-1 [17] jak pro zdivo z palenych zdicich prvkd na maltu oby&ejnou, tak
pro zdivo z palenych zdicich prvki na maltu pro tenké spary. Naopak porovnani vysledki
ziskanych zkouskami s jinymi hodnotami ukazuje, ze zkouSkami ziskané hodnoty pevnosti
zdiva v tahu za ohybu v roviné poruseni kolmé na lozné spary jsou pomérné mala ve srovnani
hodnotami uvadénymi v tabulce ¢l. 3.6.4 (3) CSN EN 1996-1-1 [17] jak pro zdivo z palenych
zdicich prvki na maltu oby¢ejnou, tak pro zdivo z palenych zdicich prvka na maltu pro tenké
spary.

U sténovych keramickych paneld TM namahanych kombinaci normalové sily a ohybo-
vého momentu lze v provozni stavu uplatiiovat bézné postupy posuzovani zdénych konstruk-
ci. Pfitom bylo vyuzito interakénich diagrami jak v interpretaci, ve které body interakéniho
body ptedstavuji pro danou vysttednost zvétsenou o ucinky druhého fadu odpovidajici hodno-
ty normalové sily a ohybového momentu na mezi inosnosti, tak v interpretaci, v niz prub¢h
interak¢éniho diagramu neni sestrojen se zahrnutim ucinkti druhé tadu, ale ty jsou vyjadieny
V hodnotéach uc¢inkl zatizeni. Vypocet sténovych panelli namdhanych kolmo k vlastni roviné
se od vypoctu béznych zdénych konstrukei lisi, protoze jednotlivé sténové keramické panely
TM jsou spojovany na tupo a spary jsou vyplnéné PUR pénou. Pii vypoctu stén namédhanych
smykem je pak nutné piihlédnout k specifickému chovani zdénych konstrukci ze sténovych
keramickych paneli TM, které spociva v tom, ze u styénych spar mezi panely vyplnénych
PUR pénou nelze uvazovat s pienosem smykovych sil navazujicich paneltt TM a tak s jejich
spoluplisobenim pfi prenaSeni vodorovnych sil. Pro rozd€leni Gc€inkl pfi¢ného zatiZzeni na
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jednotlivé smykové stény lze uplatnit postup uvedeny v odst. 1.2 v P¥iloze I CSN EN 1992-1-
1 [16], avsak do daného vztahu je nutno misto ohybové tuhosti dosazovat ohyboveé smykovou
tuhost.

Sténové keramické panely TM jsou v montaznim stavu namahany pro zdivo neobvyk-
lym zptisobem, a to ohybem ve vlastni rovin€. Nedostate¢né prozkoumanou véci je chovani
zdiva, u kterého normalové sily se nemohou vzhledem k mezefe mezi zdicimi prvky prenaset
Z jednoho zdiciho prvku na druhy a jejich pienos je zprostiedkovan smykovym prostiedim
tvofenym spojenim prvki v loznych sparach dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem. Nu-
merickd analyza, byla provedena na modelu parapetniho keramického panelu, ktery byl testo-
van, metodou konec¢nych prvka v programovém systému ANSYS 17.1 Academic Research.
Pfi ni byl panel idealizovan jako rovinny 2D vypoétovy model pii uvazovani vypoctu podle
teorie rovinné napjatosti se zadanim S$itky v rovin€ kolmé k modelu. Vypocet byl proveden
pro izotropni materialové modely. K modelovani zdicich prvku a vrstvy dvouslozkového po-
lyuretanového lepidla byly pouzity rovinné kone¢né prvky typu PLANE182 se ¢tyfmi uzly a
dvéma stupni volnosti v kazdém uzlu. Podpory byly feSeny jako nulova svisld posunuti
v mistech podepteni. U zkoumaného parapetniho panelu TM je v poloving rozpéti nosny pri-
fez tvofen cihelnym blokem prvni a tfeti vrstvy. Pro odpor konstrukce je vSak rozhodujicim
prifezem, nikoli pfechodny priifez uprostied rozpéti, ale nebezpecny priifez dany polohou
nejblizsich stycnych spar mezi cihelnymi bloky k poloving rozpéti, kde nosny pfi¢ny prirez
tvoii pouze jeden cihelny blok druhé vrstvy. Z pribéhd napéti ziskanych numerickou analy-
zou modelu metodou koneénych prvki v rovinné napjatosti byly stanoveny polohy a velikosti
vyslednic napéti v tlacenych a tazenych oblastech. Z téchto integralnich veli¢in byly dopoci-
tany vnitini sily pro porovnani s hodnotami ziskanymi pfi idealizaci prutovym modelem, kte-
rym byl vzhledem k okrajovym podminkdm vypoctovy model prostého nosniku s pievislymi
konci. Jak ukazuje srovnani vysledki, prutovy model pro zkoumany ptipad vykazuje pomérné
dobrou vystiznost. Z hodnot ohybového momentu Mpycr v nebezpeéném prufezu zkoumaného
parapetniho keramického panelu, stanovené z integralnich veli¢in modelu feSeného v rovinné
napjatosti a ohybového momentu Mp;¢r stanoveného na prostém nosniku s previslymi konci
vyplyva, ze zkoumany parapetni keramicky panel v nebezpecném prifezu vyhovuje jak na
hodnotu ohybového momentu Mpyer stanovenou podle teorie rovinné napjatosti, tak na hodno-
tu ohybového momentu Mp;¢; stanoveného na prostém nosniku s previslymi konci. Z nejvétsi
hodnoty normélového napéti v nebezpecném prafezu stanoveného podle teorie rovinné napja-
tosti je opz,max @ poméru hodnoty ohybového momentu zjisténého ze zkousek Mgy K hodnoté
ohybového moment Mpy¢r stanovené podle teorie rovinné napjatosti bylo vypocitano mezni

srovnavaci napéti ogrg, které lze uplatnit pii dimenzovani na modelech vychazejicich
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z numerické analyzy podle teorie rovinné napjatosti pii uvazovani neredukovanych hodnot
napéti. Za ptredpokladu linedrniho pribéhu z hodnoty ohybového momentu zjisténého ze
zkousek Mgg bylo dopocitano zlinearizované srovnavaci nap€ti na mezi poruseni priubcéhu
Ord,lin, Které se lze uplatnit pfi stanoveni vzdéalenosti podporovych bodl na prutovém modelu
podle zasad pruznosti a pevnosti.

Z numerickych analyz pro rtizny pocet vrstev zdiva pribéhy normalového napéti ox
a hlavniho maximalniho napéti o; ukazuji vytvoreni vinovité zakiivené tazené oblasti mezi
podporami Vv prvni a druhé vrstvé zdiva a postupné zmensovani hodnot v tazené oblasti nad
podporami. Pritbéhy hlavniho minimalniho napéti o3 ukazuji vliv zvétSujiciho se poctu vrstev
na snizovani hodnoty tlakového napéti. Z porovnani hodnot napéti pro rtizné vrstvy panelil
vyplyva, ze nejvétsi absolutni hodnota normalového napéti od vlastni tihy vznika
V nebezpecném prufezu u panelu tvofeného tfemi vrstvami zdiva, kde pti¢ny fez tvofi jeden
cihelny blok. Absolutni hodnoty napéti se snizuji s rostoucim poctem vrstev zdiva vlivem
zvysujiciho se roznaseni tihy zdiva zptisobeného prevazanim zdicich prvka. U prafezi nacha-
zejici se v prvni a druhé vrstvé, je patrné postupné ustalovani hodnoty tahového normalového
napéti souvisejici S vytvorenim tahla fiktivni klenby a s okolnosti, ze vyska této myslené
klenby ma velikost danou roznosem zatizeni a se vzrastajici vyskou panelu se nezvétSuje.

Z vyhodnoceni zkousek, které byly provedeny pro stanoveni tnosnosti zdiva na nama-
hani v soustfedéném tlaku pfi montéazi s pouzitim plastovych montaznich podlozek Druleg®,
byly ziskany limitni tlakova napéti o¢ im a stanoveny sily na mezi tnosnosti Fjin 4. Pro pfedpo-
kladané maximalni rozméry sténovych keramickych paneld TM zatiZeni na podlozky nepie-

kracuje zjiSténé navrhové hodnoty mezni sily.

9.2. Prinos pro praxi

Poznatky o chovani zdiva sténovych keramickych paneltt TM zjisténé z vysledka expe-
rimentalnich zkouSek zkuSebnich vzorkii a numerickych analyz slouzily jako podklad pro
vypracovani stavebné technického osvéd¢eni vyrobku, které je v souladu s harmonizovanymi
podminkami pro uvadéni stavebnich vyrobki na trh podle Narizeni Evropského parlamentu a
Rady (EU) ¢ 305/2011 CPR, Construction Products Regulation ( Narizeni o stavebnich vy-
robcich). Déle byly vysledky zatézovacich zkouSek zkuSebnich vzorkd, numerickych analyz a
konstrukénich rozborii podkladem pro vypracovani pokynil pro provaddéni a navrhovani sta-
veb s pouzitim systému sténovych keramickych paneld TM a montédzniho navodu pro dodava-
telské organizace provadéjici stavebné montaznich prace. Z hlediska pozemniho stavitelstvi

jde o novy systém vystavby zdénych nizkopodlaznich objekti.
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Obecné udaje o vyvoji prefabrikace sténovych keramickych dilct a vlastnostech kera-
mického stiepu jsou pfispévkem k rozsifeni znalosti o této problematice. Teoretické zavéry
prohlubuji poznani 0 vlastnostech zdiva z palenych zdicich prvkl spojovanych dvouslozko-
vym polyuretanovym lepidlem, o chovani nevyztuzenych konstrukénich prvka ze zdiva
S nevyplnénymi styénymi sparami a problematice pusobeni takovych prvkll v montaznim a

provoznim stavu.

9.3. DalSi rozvoj zkoumané problematiky

Dalsi rozvoj sténovych keramickych panelti TM je zaméfen na nahrazeni polyuretanové
dvouslozkového lepidla zdici maltou pro tenkou sparu. Byly jiz zahajeny nékteré Cinnosti
souvisejici s timto ukolem. Vyrobce sténovych keramickych paneldt TM vyvinul druh tenko-
vrstvé vysokopevnostni malty ZM 913, ktera je urCena specialné pro vyrobu sténovych kera-
mickych panelu TM na automatizované vyrobni lince.

Pro zjisténi zékladnich mechanicko fyzikalnich charakteristik parametri byly vyrobeny
zkusebni vzorky a zahajeny zatézovaci zkousky v TZUS Praha na pracovisti Brno a v Centru
AdMasS Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brng, kde zatézovaci zkousky prova-
di kolektiv vedeny autorem habilita¢ni prace (Obr. 160). Pro zkousku tinosnosti na namahani
ohybem ve vlastni rovin¢ byly kromé zkuSebnich vzorkl nevyztuzenych ptipraveny zkuSebni
vzorky vyztuzené vyztuznou tkaninou v lozné spafe mezi prvni a druhou vrstvou pro (odspo-
du) pro zjistovani vlivu tohoto vyztuzeni na unosnost ve vlastni roviné a zvysSeni duktility

takto vyztuzenych panelti (Obr. 161).

B il ;
Obr. 160 Zatézovaci zkouska pro stanoveni Obr. 161 Zatézovaci zkouska pro stanoveni
pocatecni pevnosti zkuSebnich vzorkt unosnosti ve vlastni roviné zkusebnich

ve smyku. vzorku s vyztuznou tkaninou.
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11. SUMMARY

The habilitation thesis extends knowledge in the field of behaviour and designing of
vertical panels from clay masonry units. It describes both the general issues related to wall
ceramic panel constructions, and the specific system of TM wall ceramic panels, which
include no reinforcements and are produced from clay masonry units fixed with two-
component adhesive by an automated production line.

In order to present the general issues, the thesis introduces the development of wall
ceramic constructions and describes specific characteristics of ceramic material. Apart from
the general description of its properties, the text contains material properties of masonry units
used for the production of bearing TM ceramic wall panels.

TM wall ceramic panels are made from a new type of masonry, whose masonry units
have unfilled head joints which are only connected in the bed joint. The information on the
behaviour and mechanical and physical properties of this masonry cannot be found in any
materials or specialized literature. Therefore, loading tests were performed to find
compressive strength and elastic modulus of the masonry, flexural tensile strength of masonry
perpendicular to bed joints, flexural tensile strength of masonry parallel to bed joints, and
initial shear strength of masonry. Compression testing of the masonry and its evaluation found
characteristic compressive strengths and average elastic moduli. A comparison of these values
with masonry strengths for the same masonry units connected with thin layer masonry mortar
shows that when two-component adhesive is used, the masonry compressive strength
increases by approx. 55 to 60 % and short-term elastic moduli increase by 20 %. Laterally
loaded masonry tests found characteristic value of flexural tensile strength of masonry
perpendicular to bed joints, and characteristic value of flexural tensile strength of masonry
parallel to bed joints. A comparison of results with the standard values for masonry with
masonry units connected by mortar showed unusual behaviour of masonry in bending
perpendicularly to its own plane — flexural tensile strength of masonry parallel to bed joints is
higher than flexural tensile strength of masonry perpendicular to bed joints. The testing values
of flexural tensile strength of masonry parallel to bed joints are relatively high in comparison
with the standard values for masonry with clay masonry units and general purpose masonry
mortar and masonry from clay masonry units and thin layer masonry mortar. In contrast, the
test values of flexural tensile strength of masonry perpendicular to bed joints are relatively
small in comparison with the standard values for masonry with clay masonry units and
general purpose masonry mortar and masonry from clay masonry units and thin layer
masonry mortar. The initial shear strength of masonry was determined from testing samples
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of masonry units KMB PROFIBLOK 240 BRUS with compressive stress. The regression line
equation was used for determining average values of the initial shear strength of masonry
under zero compressive stress and internal friction angle. The initial shear strength of
masonry from testing samples of masonry units KMB PROFIBLOK 300 BRUS was
determined by a testing method without compressive stress.

The testing procedure to determine masonry bearing capacity for loading in its own
plane is not described by any standard and was chosen on the basis of expected scenarios for
a potential location of support during transport and construction. The test results helped to
determine the characteristic value of ultimate vertical stress and the characteristic value of
ultimate bending moment. Similarly, the loading tests to determine masonry bearing capacity
with the use of a plastic mounting plate had a character of a study test. The testing samples
were tested for cases when the bed joint contains two mounting plates, when the bed joint
contains a single mounting plate, and for comparison of the effect of mounting plates on
bearing capacity of masonry in construction with the bed joint without mounting plates.

The testing samples KMB PROFIBLOK 240 showed the ratio of the limit force with
two mounting plates to the limit force without mounting plates of 0.13 and the ratio of the
limit force with a single mounting plate to the limit force without mounting plates of 0.10.
The testing samples KMB PROFIBLOK 300 showed the ratio of the limit force with two
mounting plates to the limit force without mounting plates of 0.15 and the ratio of the limit
force with a single mounting plate to the limit force without mounting plates of 0.08.

The ratio of limit compression contact stresses of samples with mounting plates and the
comparative limit compression contact stresses of samples with mounting plates for testing
samples KMB PROFIBLOK 240 reached the value of 1.19 with two mounting plates and 1.77
with a single mounting plate. The value of the ratio of the strength for testing samples KMB
PROFIBLOK 300 reached 1.19 for samples with two mounting plates and 1.21 with a single
mounting plate.

Regarding the TM ceramic panels stressed by a combination of normal force and
bending moment, common masonry construction procedures can be applied for the operation
conditions. Interaction diagrams were used for the interpretation where the interaction points
for a given eccentricity increased by second order effects represent the corresponding values
of normal force and bending moment at the limit load, as well as for the interpretation where
the course of the interaction diagram involves no second order effects, which are expressed in
the loading effect values.

The calculation of wall panels loaded perpendicularly to its own plane differs from the
calculation of common masonry constructions, since individual TM ceramic panels are
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abutted and the joints are filled with PUR foam from both sides. When calculating the walls
loaded by shear, it is necessary to take into account the specific behaviour of wall
constructions from TM ceramic panels. Therefore, regarding the head joints in between the
panels filled in with PUR foam, we neither consider the transfer of shear forces of TM panels
nor their effect related to the transfer of horizontal forces.

In the construction phase TM wall ceramic panels are stressed with an unusual way for
masonry — bending in its own plane. The insufficiently examined area concerns the behaviour
of masonry where normal forces, due to the gap between masonry units, cannot be transferred
from one masonry unit to another and their transfer is caused by shear environment formed by
the connection of units in bed joints with two-component adhesive. The numeric analysis was
performed for a model of a wall spandrel panel, which was tested by the finite element
method in software ANSYS 17.1 Academic Research. In the analysis the panel was idealized
with the use of a planar 2D numeric model, while considering the calculation according to the
plane stress theory with the input width in the plane perpendicular to the model. Planar finite
elements PLANE182 with four nods and two degrees of freedom in each node were used for
the modelling of masonry units and the layer of two-component polyurethane adhesive. The
supports were considered as zero vertical displacement at the support spots.

Regarding the examined spandrel TM panel, the bearing cross section in the middle of
the span is formed by a brick block of the first and the third layer. For the resistance of the
construction the crucial cross-section is the dangerous cross-section given by the position of
the closest head joints between the brick blocks in the middle of the span, where the bearing
cross-section is only formed by a single brick block from the second layer. The courses of
stresses obtained by the numeric analysis of the model by the finite elements method in plane
stress theory helped to determine the locations and magnitudes of resultants of stress in
compressive and tensile areas. Using these integral quantities, inner forces for the comparison
with the values obtained during the idealization by the bar model were calculated. Based on
the boundary conditions, the bar model was a numeric model of a simple beam with
overhanging edges. The comparison of results shows that the bar model is relatively fitting for
the examined case. The highest value of normal stress in dangerous cross-section determined
according to the plane stress theory was used for the calculation of ultimate stress based on
the non-linear course of normal stress, which can be used for dimensioning according to the
of plane stress theory while considering unreduced stress values.

Considering the linear course of the bending moment value, determined from the tests
for bar characteristics, ultimate linearized comparative stress was calculated, which can be
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applied for the determination of a distance for support points on the bar model according to
the principles of elasticity and strength.

Based on numeric analyses for a different number of masonry layers, the courses of
normal stress and maximum stress show occurrence of a wavy curved flexed area in between
supports in the first and second masonry layer and gradual reduction of values in the flexed
area above the supports. The courses of the main minimum stress show the effect of the
increasing number of layers participating in reducing the value of compressive stress. The
comparison of stress values for different panel layers show that the highest absolute value of
normal stress from its own weight comes from the dangerous cross-section of a panel formed
with three masonry layers, where the cross-section is formed by a single brick block. Absolute
stress values decrease with the growing number of masonry layers due to increasing
distribution of masonry weight caused by overlapping of masonry units. Regarding the cross-
sections in the first and second layer, we can see gradual stabilization of flexural normal stress
value related to an occurrence of a fictitious vault pulling rod and the fact that the height of
this imaginary vault is based on the distribution of loading which does not rise with increasing
height of the panel. The evaluation of tests performed to determine masonry bearing capacity
in relation to loading of a concentrated compression during construction with the use of
plastic mounting plates Druleg® helped us determine limit compressive stresses and helped
us determine ultimate strengths. Regarding the assumed maximum dimensions of TM ceramic
wall panels, the loading on plates does not exceed the found designed ultimate strength
values.

The outcome of sample loading tests, numeric analyses, and construction analyses came
in the form of materials to produce instructions for performing and designing constructions
with TM ceramic wall panels, a construction manual, and Construction Technology
Certificate in accordance with Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament and
of the Council, Construction Products Regulation (CPR).

General data on the development of prefabrication of wall ceramic panels and properties
of ceramics contribute to extend the knowledge on this issue. Theoretical conclusions enhance
the knowledge on the properties of masonry from clay masonry units connected with
a polyurethane two-component adhesive, on behaviour of unreinforced construction elements
from masonry with unfilled head joints, and on the impacts of those elements during
construction and operation phases.
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Schéma skladby stény celokeramickych domki firmy Slavik, Hrochv Tynec.

Celokeramicky zahradni domek s technologii skladané keramické sténové konstrukce z keramickych
sloupkti a cihelnych desek HURDIS 1, navrh prototypu CGK n.p. Brno, a) perspektivni pohled, b) fo-
tografie vystavovaného fragmentu domku na vystavé Zeme zivitelka v roce 1986.

Schéma skladby stény Celokeramického zahradniho domku podle navrhu prototypu CGK n.p. Brno.
Zakladni typy sadek a) sponové, b) s naroznimi drzadly, c) bez spon. Prevzato z [37].

Blokovy systém. Ptevzato z [55].

Blokoskelet T16S. Pievzato z [80].

Blokopanelovy systém. Pievzato z [55].

Blokopanel pro systém T 0B. Prevzato [72].

Blokopanelovy systém T 0B. Pievzato z [72].

Jednovrstvy keramicky panel. Pievzato z [34].

Dvouvrstvy keramicky panel. Pievzato z [34].

Vrstveny keramicky panel. Prevzato z [34].

Ruéni ukladani cihelnych tvarovek CDKL pfi vyrobé panelu s oknem. Pievzato z [72].

Tvarovka s profilovym fezem. Pfevzato z [13].

Sténovy panel s cihelnymi tvarovkami s profilovym fezem. Pievzato z [67].

Protihlukovy panel. Pfevzato z [82].

Keramicky sténovy panel vyrobeny ve svislé vyrobni poloze. Pfevzato z [83].

Ptiklady Zelezobetonového taZzeného pasu s tvarovkami U. Prevzato z [83].

Zavislosti mezi tlakovym napétim a pomérnym stlaéenim tvarovek. Prevzato z [45].

Uspotadani zkousky pro stanoveni pevnosti zdiva v tlaku.

Zkusebni vzorek ZK1 -240 -1 a) pfipraveny na osazeni do lisu, b) osazeny do zatéZzovaciho lisu.
Schéma zkusebnich vzorkd ZK1 pro stanoveni pevnosti zdiva v tlaku.

Vzorek ZK1-240-1 po zkousce.

Vzorek ZK1-240-2 po zkousce.

Vzorek ZK1-240-3 po zkousce.

Vzorek ZK1-240-4 po zkousce.

Vzorek ZK1-300-1 po zkousce.

Vzorek ZK1-300-2 po zkousce.

Vzorek ZK1-300-3 po zkousce.

Vzorek ZK1-300-4 po zkousce.

Usporadani zkousky pro stanoveni pevnosti zdiva v ohybu v roving poru$eni kolmé na lozné spary.
Schéma zkusebnich vzorki ZK2 pro stanoveni pevnosti zdiva v ohybu v roving poruseni kolmé na
lozné spary.

Vzorek ZK2-240-1 po zkousce.

Vzorek ZK2-240-2 po zkousce.

Vzorek ZK2-240-3 po zkousce.

Vzorek ZK2-240-4 po zkousce.

Vzorek ZK2-240-5 po zkousce.

Vzorek ZK2-240-6 po zkousce.

Vzorek ZK2-300-1 po zkousce.

Vzorek ZK2-300-2 po zkousce.

Vzorek ZK2-300-3 po zkousce.

Vzorek ZK2-300-4 po zkousce.

Vzorek ZK2-300-5 po zkousce.

Vzorek ZK2-300-6 po zkousce.
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Zkusebni sestava pro zkousky pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v rovin€ rovnobézné
S loznymi sparami.

Schéma zkusebnich vzorkd ZK3 pro zkousky pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni v roviné
rovnobézné s loznymi sparami.

Vzorek ZK3-240-1 po zkousce.

Vzorek ZK3-240-2 po zkousce.

Vzorek ZK3-240-3 po zkousce.

Vzorek ZK3-240-4 po zkousce.

Vzorek ZK3-240-5 po zkousce.

Vzorek ZK3-240-6 po zkousce.

Vzorek ZK3-300-1 po zkousce.

Vzorek ZK3-300-2 po zkousce.

Vzorek ZK3-300-3 po zkousce.

Vzorek ZK3-300-4 po zkousce.

Vzorek ZK3-300-5 po zkousce.

Vzorek ZK3-300-6 po zkousce.

Uspotadani zkousky pro stanoveni pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku.
Schéma zkusebnich vzorkti ZK4 pro stanoveni pocatecni pevnosti zdiva ve smyku.
Vzorek ZK4-240-1 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-1 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-2 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-2 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-3 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-3 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-4 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-4 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-5 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-5 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-6 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-6 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-7 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-7 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-8 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-8 po zkousce.

Vzorek ZK4-240-9 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-240-9 po zkousce.

Vzorek ZK4-300-1 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-1 po zkousce.

Vzorek ZK4-300-2 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-2 po zkousce.

Vzorek ZK4-300-3 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-3 po zkousce.

Vzorek ZK4-300-4 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-4 po zkousce.

Vzorek ZK4-300-5 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-5 po zkousce, neplatna zkouska.
Vzorek ZK4-300-6 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-6 po zkousce, neplatna zkouska.
Vzorek ZK4-300-7 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-8 po zkousce.
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Vzorek ZK4-300-8 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-8 po zkousce.

Vzorek ZK4-300-9 pied zkouskou.

Vzorek ZK4-300-9 po zkousce.

Schéma zkusebnich vzorki ZK5 namahanych ve vlastni roving.
Statické schéma vzorkt ZK5-300-1, ZK5-300-2 a ZK5-300-3.
Statické schéma vzorkt ZK5-300-4, ZK5-300-5 a ZK5-300-6.

100 Vzorek ZK5-300-1 po zkousce.
101 Vzorek ZK5-300-2 po zkousce.
102 Vzorek ZK5-300-3 po zkousce.
103 Vzorek ZK5-300-4 po zkousce.
104 Vzorek ZK5-300-5 po zkousce.
105 Vzorek ZK5-300-6 po zkousce.

106 Uspotradani zkousky pro stanoveni tinosnosti v tlaku s montaznimi podlozkami.
107 Schéma zkuSebnich vzorkt ZK6, a) KMB PROFIBLOK 240, b) KMB PROFIBLOK 300.
106 Vzorek ZK6-240-1 pted zkouskou.

109 Vzorek ZK6-240-1 po zkousce.

110 Vzorek ZK6-240-2 pted zkouskou.

111 Vzorek ZK6-240-2 po zkousce.

112 Vzorek ZK6-240-3 pted zkouskou.

113 Vzorek ZK6-240-3 po zkousce.

114 Vzorek ZK6-240-4 pted zkouskou.

115 Vzorek ZK6-240-4 po zkousce.

116 Vzorek ZK6-240-5 pted zkouskou.

117 Vzorek ZK6-240-5 po zkousce.

118 Vzorek ZK6-240-6 pted zkouskou.

119 Vzorek ZK6-240-6 po zkousce.

120 Vzorek ZK6-240-7 pted zkouskou.

121 Vzorek ZK6-240-7 po zkousce.

122 Vzorek ZK6-240-8 ptred zkouskou.

123 Vzorek ZK6-240-8 po zkousce.

124 Vzorek ZK6-240-9 pted zkouskou.

125 Vzorek ZK6-240-9 po zkousce.

126 Vzorek ZK6-300-1 pted zkouskou.

127 Vzorek ZK6-300-1 po zkousce.

128 Vzorek ZK6-300-2 pted zkouskou.

129 Vzorek ZK6-300-2 po zkousce.

130 Vzorek ZK6-300-3 pted zkouskou.

131 Vzorek ZK6-300-3 po zkousce.

132 Vzorek ZK6-300-4 pted zkouskou.

133 Vzorek ZK6-300-4 po zkousce.

134 Vzorek ZK6-300-5 pted zkouskou.

135 Vzorek ZK6-300-5 po zkousce.

136 Vzorek ZK6-300-6 pted zkouskou.

137 Vzorek ZK6-300-6 po zkousce.

138 Vzorek ZK6-300-7 pted zkouskou.

139 Vzorek ZK6-300-7 po zkousce.

140 Vzorek ZK6-300-8 pted zkouskou.

141 Vzorek ZK6-300-8 po zkousce.

142 Vzorek ZK6-300-9 pted zkouskou.
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Obr. 143 Vzorek ZK6-300-9 po zkousce.

Obr. 144 Zpusoby upevnéni paneld na zdvihaci prostiedky a) ocelovymi tahly, b) ocelovymi vazacimi paskami,
¢) textilnimi popruhy.

Obr. 145 Piehled tvart sténovych keramickych panelit TM.

Obr. 146 Koneény prvek PLANE 182, ptevzato [2].

Obr. 147 Kontakt z koneé¢nych prvka PLANE182/CONTA172, pievzato z [2 ].

Obr. 148 Pribé&h normalového napéti oy v prveich modelujicich cihelné bloky a dvouslozkové lepidlo.

Obr. 149 Pribéh normalového napéti oy v prvcich modelujicich cihelné bloky.

Obr. 150 Pribéh hlavniho maximalniho napéti o1 v prveich modelujicich cihelné bloky.

Obr. 151 Pribéh hlavniho minimalniho napéti a3 v prvcich modelujicich cihelné bloky.

Obr. 152 Pribéh normalového napéti oy v prveich modelujicich cihelny blok tieti vrstvy.

Obr. 153 Prib&h normalového napéti oy v prvcich modelujicich cihelny blok prostiéedni vrstvy.

Obr. 154 Pribéh normalového napéti oy v prveich modelujicich cihelny blok prvni vrstvy.

Obr. 155 Poloha a velikost vyslednic normalového napéti oy Vv tazené a tlacené oblasti priifezu a) tfeti vrstvy,
b) druhé vrstvy, c) prvni vrstvy.

Obr. 156 Idealizace vypoctovym modelem prostého nosnikii s previslym koncem.

Obr. 157 Pribé&h normalového napéti o, v prvcich modelujicich cihelné bloky pro panel s fadami zdiva
a) Ctyfmi, b) péti, c) Sesti, d) sedmi.

Obr. 158 Pribéh hlavniho maximalniho napéti o; v prvcich modelujicich cihelné bloky s fadami zdiva
a) Ctyimi, b) péti, c) Sesti, d) sedmi.

Obr. 159 Pribéh hlavniho minimalniho napéti a3 v prveich modelyjicich cihelné bloky s fadami zdiva a) ¢tyfmi,
b) péti, ¢) Sesti, d) sedmi.

Obr. 160 ZatéZovaci zkouska pro stanoveni po¢ate¢ni pevnosti zkusebnich vzorka ve smyku.

Obr. 161 ZatéZovaci zkouska pro stanoveni unosnosti ve vlastni roviné zkusebnich vzorkl s vyztuznou
tkaninou.
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Graf.1 Vzorek ZK1-240-1, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.
Graf. 2 Vzorek ZK1-240-2, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.
Graf. 3 Vzorek ZK1-240-3, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.
Graf. 4 Vzorek ZK1-240-4, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.
Graf.5 Vzorek ZK1-300-1, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.
Graf. 6 Vzorek ZK1-300-2, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.

Graf. 7 Vzorek ZK1-300-3, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.

Graf. 8 Vzorek ZK1-300-4, zavislost mezi tlakovou silou a svislou deformaci.

Graf 9 Regresni piimka.
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Graf 13 Vzorek ZK5-300-4, svisly posun v poloving rozpéti.

Graf 14 Vzorek ZK5-300-5, svisly posun v poloving rozpéti.

Graf 15 Vzorek ZK5-300-6, svisly posun v poloving rozpéti.

Graf 16 Interakéni diagram zdiva paneltt TM tl. 0,240 m, délky 1 m.
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Graf 20 Zavislost charakteristické hodnoty smykové pevnosti f,, na navrhovém napéti v tlaku oy,
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15. SEZNAM ZKRATEK A VELICIN

ZKratky
CDm cihla dérovana metrického formatu
CD cihla dérovana (v oznagenich cihelnych tvarovek)

CDK cihelny dérovany kvadr

CDKL  cihelny dérovany kvadr leh¢eny

CPR Construction Products Regulation (Nafizeni o stavebnich vyrobcich)
FEM Finite element method

JCKD  jednovrstvy celokeramicky dilec, panel z cihelnych tvarovek

MKP metoda kone¢nych prvki

MS montovany skelet (v ndzvech skeletovych montovanych systémi)
PE polyetylen

PRA pocatecni rychlost absobce

PUR polyuretan

ZM zdici malta (v oznaceni zdicich malt)

Veli¢iny

a vzdalenost podpory od okraje zkusebniho vzorku

a rozmér prifezové plochy zkusebniho prvki

Ap prifezova plocha betonovych Zeber

A plocha tlacené ¢asti prifezu

A plocha prifezu jednotlivého zkuSebniho vzorku

Adms prifezova plocha zdiva se sparami bez malty véetné omitek
Ans plocha zdéného prifezu

A prafezova plocha vyztuze

A smykova plocha

b Sitka

b; rozmér prurezové plochy zkusebniho prvku

d vzdalenost mist, kde je vnaSeno zatizeni

e vystiednost sily P k t€Zisti tuhosti smykovych stén

€a nahodna vystrednost

€e soucet zakladni a nahodné vystiednosti

> zakladni vystfednost

€ vystifednost v hlavé nebo paté stény

€i.mk vystiednost e, Nebo e;

init pocatecni vystiednost

ey vystiednost s vlivem dotvarovani

€m vystiednost od zatizeni

€mk vystiednost dana souctem vystednosti od zatizeni e, a dotvarovani ey
€, vystfednost zvétsena o vliv vzpéru

E modul pruznosti

Ei secnovy modul pruznosti zkusebniho vzorku

Emean  Prumeérna hodnota modulu pruznosti zjisténa zkouskami
fy normalizovand primérna pevnost v tlaku zdicich prvki
fq navrhova hodnota pevnosti zdiva v tlaku

fi pevnost v tlaku zkuSebniho vzorku

fi charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tlaku

finean pramérna hodnota pevnost zdiva v tlaku

fuai pevnost zdiva v tahu za ohybu v roving poru$eni rovnobézné s loznymi sparami zkusebniho vzorku
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fxlk
f><1mean

fx2mean
fx2 i
fx2k

fm

fvo

fvoi
fvok

fvd

I:Iim,mean
Fi,max
Foi

G

%o

charakteristickd hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pii poruSeni v roviné rovnobézné s loznymi
sparami

prumérna hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pfi poruseni zdiva v rovin¢ rovnobézné s loznymi
sparami

prumérna pevnost v tahu za ohybu v roviné pfi poruseni zdiva v roviné kolmé na lozné spary
pevnosti zdiva v tahu za ohybu pti poruseni v roviné kolmé na lozné spary zku$ebniho vzorku
charakteristicka hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu pii poruseni v roving kolmé na loZné spary
normalové tlakové predpéti

prumérna hodnota poéate¢ni pevnosti zdiva ve smyku

pevnost zdiva ve smyku zdéného zkusebniho vzorku

charakteristickd hodnota pocatecni pevnosti zdiva ve smyku

navrhova hodnota pevnosti zdiva ve smyku

navrhova hodnota sila od zatiZeni

zatézovaci sila pti dosazeni prvni trhliny ve zkuSebnim vzorku

navrhova hodnota sily pfi poruseni

charakteristicka hodnota sily pfi poruseni

primérna hodnota sily pfi poruSeni

nejveétsi dosazena hodnota zatézovaci sily zkusebniho vzorku

ptedpinaci sila vyvozujici ve sparach napéti v tlaku

modul pruznosti ve smyku

zatizeni vlastni tihou,

vyskovy rozmér

vzpérna vyska stény

nejmensi vySkovy rozmér

vyska stény

moment setrvacnosti

soudinitel zavisly na poétu hodnot n

konstanta podle Tab. 3.1. CSN EN 1996-1-1

konstanta pro stanoveni kratkodobého secnového modulu pruznosti zdiva

délka

vzdalenost vnéjSich podpor

vzdalenost vnitinich podpor

délka tlacené casti stény,

rozpéti pole prutového modelu

rozpéti pievislého konce prutového modelu

ohybovy moment

ohybovy momentu stanoveny na prutovém modelu

ohybovy momentu uprostied rozpéti stanoveny z integralnich veli¢in modelu MKP
ohybovy moment stanoveny na prutovém modelu v nebezpe¢ném prufezu
ohybové moment v nebezpecném prifezu z integralnich veli¢in modelu MKP
navrhova hodnota ohybového momentu od zatizeni

navrhova hodnota momentu inosnosti

ohybovy moment na mezi poruseni zkusebniho vzorku

charakteristickd hodnota ohybového momentu na mezi poruseni

primérna hodnota ohybového momentu na mezi poruSeni

ohybovy moment na mezi poruseni

pocet hodnot

navrhova hodnota normalové sily od zatizeni

navrhova hodnota normalové sily na mezi inosnosti

vypoctova normalova sila na mezi poruseni

vodorovna sila ptisobici na smykové stény

pricné zatizeni pfipadajici na n-tou sténu

jadrova tisecka, vyska vzepéti klenby
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R ohybové smykova tuhost

Rug vypoctova pevnost betonu v tlaku

Ramsd  Vypoctova pevnost zdiva se sparami bez malty v tlaku
Rmsa  Vypoétova pevnost zdiva v tlaku

Rmsta  Vypoctova pevnost zdiva v prostém tahu

Rscq vypoctova pevnost vyztuze v tlaku

S smérodatna odchylka hodnot n log

t tloustka

ty tloustka vzorkl pro stanoveni pevnosti zdiva v tahu za ohybu

u veli¢ina pro vypocet zmensovaciho soucinitele vlivu vzpéru a Stihlosti

\Y posouvajici sila

A navrhova hodnota posouvajici sily

VRd navrhova hodnota posouvajici sily mezi poruseni

Vi posouvajici sily na mezi poruseni zkusebniho vzorku

VR« Charakteristicka hodnota posouvajici sily na mezi poruseni

VRmean  Prumérna hodnota posouvajici sila na mezi poruseni

W modul prifezu

X vzdalenost vySetfovaného prifezu od (levé) podpory

a pramérna hodnota thlu vnitiniho tfeni

oy soucinitel pro rovinu poruseni rovnobéznou s loZznymi sparami ve sméru fyy

ap soucinitel pro rovinu poruseni kolmou k loZznym sparam ve sméru fy,

O charakteristicka hodnota hlu vnitiniho tfeni

Ye dekadicky logaritmus charakteristické hodnoty

Vi dekadicky logaritmus jednotlivé hodnoty veli¢iny

Yn vzdalenost n-té stény od t&zisté tuhosti

Ymean  prumérna hodnota dekadickych logaritmi hodnot veli¢in

Yimsg soucinitel podminek ptisobeni vyjadiujici vliv pfetvofeni prufezu

M dil¢i soudinitel vlastnosti materialu

M soucinitel podminek puisobeni vyjadfujici imperfekce rozméra

0 prihyb

&i primérna hodnota pomérného pretvoreni jednotlivého zdéného zkuSebniho vzorku pii dosaZeni jedné
tretiny pevnosti v tlaku.

Kit soucinitel vyjadiujici vliv délky zatizeni

y7, soucinitel tfeni

Wit soucinitel pietvarnosti cihelnych tvarovek pro dlouhodobé zatizeni

Oy normalové napéti

o1 hlavni maximalniho napéti

03 hlavni minimalniho napéti

ociimi  Kontaktni napéti v tlaku pii poruseni zkuSebniho vzorku
oclimk  charakteristickd hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti
O¢ limmean Primerna hodnota limitniho tlakového kontaktniho napéti

o navrhové napéti v tlaku ptsobici kolmo na vysetfovany priifez

opamax  Nejvetsi hodnota normalového napéti v nebezpeéném pritezu stanoveného na modelu MKP
oi napéti zdiva v tlaku v t&€zisti prifezu

ORd Mezni srovnavaci napéti

oraiin  Zlinearizované srovnavaci napé&ti na mezi poruseni

[ soucinitel vzpéru

Dok konecna hodnota soucinitele dotvarovani
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