. VYSOKE UGENI FAKULTA TECHNICKE

-r TECHNICKE STAVEBNI mMUZEQM

V BRNE V BRNE
Workshop projektu NAKI II, Brno, 20. 9. 2019

Cihly v historickych objektech a moznosti jejich nahrady,

dosavadni vysledky probihajiciho vyzkumu projektu NAKI Il
v oblasti materialové analyzy historickych cihel

VYSLEDKY MATERIALOVYCH ANALYZ SOUBORU
HISTORICKYCH CIHEL Z BOCHNEROVA PALACE

Doc. Ing. Petr Cikrle, Ph.D., doc. Mgr. Libor Topolar, Ph.D.

Prednaska je realizovana v ramci projektu Projekt NAKI Il DG18P020VV068
L,Komplexni diagnostika palenych zdicich prvkd historickych objektt z pohledu stari, plvodu
a fyzikalné-mechanickych vlastnosti v zavislosti na vlhkosti, a jejich ndhrada v historickych objektech”



- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzegm

V BRNE V BRNE

OSNOVA

Predstaveni souboru cihel
Rozdéleni souboru
Nedestruktivni zkousky
Zkousky mrazuvzdornosti
Vychodiska, zavér
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VYSOKE UCENI FAKULTA

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁ&%";&'ﬁ"é

V BRNE

Soubor cihel — ziskan pri bourani Vinény

.

>
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VYSOKE UCENI FAKULTA NICKE

TECHNICKE ISTAVEBNI Workshop projektu NAKI II, Brno, 20. 9. 2019 mygz}um

V BRNE NE

Cihly z Bochnerova palace (1864-67), ,,Cz“

Cz - HeinrichICzerwinka
(po r. 1851), Udolni ulice

@ NUNISTERSTVO  proiekt NAKI Il DG18P020VV06S



- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzegm

V BRNE V BRNE

Soubor 81 ks cihel , Cz“

Jeden vyrobce - Czerwinka
Jasna datace 18651 rok
Jedna stavba

@ NUMSRRSTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 5



- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzegm

V BRNE V BRNE

Cisténi cihel

@ NUMSRRSTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 6



VYSOKE UCENI FAKULTA

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 m&%";‘sﬁ'ﬁ“

V BRNE

Tridéni cihel
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- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE
Tridéni cihel
1. Oranzova
e Svetla
e Stredni
e Tmava

2. Cervena

e Sveéetla — 2 soubory
e Tmava

3. Prepalena
 Pékna
 Deformovana
(zkrouceni, trhliny)

@ NUNISTERSTVO  proiekt NAKI Il DG18P020VV06S g



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 m&%"{éﬁ'ﬁ“

V BRNE

Susicka — vysouseni cihel pfi 105 °C

'!---IIIIIIII-II_I“\“
———————

M 118 e
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- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE

Nasakavost
e Pocatecni nasakavost — prubéh lisi se podle
vypalu, mikrostruktury
 Nasakavost za atmosférického tlaku — obvykle
nad 10%, bézné 10-20%, u prepalenych méneée
 Nasakavost varem — proti bézné nasakavosti
pojme jeste o cca 0,1 1az0,2 | vody vice.

@ MUTORESTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 10



V BRNE V BRNE

- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzegm

Nasakavost — pocatecni (postupné nasakovani)
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V BRNE V BRNE

- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzeqm

Nasakavost varem
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- VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019

TECHNICKE
MUZEUM
V BRNE

Urceni soucinitele teplotni vodivosti

N

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas (s)

4000

MINISTERSTVO
KULTURY

Projekt NAKI Il DG18P020VV068
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- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE

Urceni soucinitele teplotni vodivosti
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VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019

MUZEUM
V BRNE

Urceni akustické (vzduchové) nepruzvucnosti
pti laboratorni vlihkosti

11 18 58 12 25 59
125 -116.7% -145.9% -139.9% -164.4% -133.1%| -70.5% -56.3%) -118.3%
250 65.3% 31.8% 89.3% 76.1% 43.8%BI00N04 -30.5% 81.9% 63.0%
500 -5.0% -14.4% -22.2% -4.6% -4.9% 2.9% -10.4% -3.6% -13.7%
1000 -22.2%| -22.3% -19.6% -23.8% -20.7% -13.8% -0.5% -22.7% -27.4%
20000 -0.3% 4.3% -1.8% -25% -0.3% 1.1% 2.5% -9.1% 2.3%
4000, -2.8% -0.6% -5.6% -0.5% -3.6% 2.0% 0.9% 1.5% -1.6%
MINISTERSTVO 15
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Projekt NAKI Il DG18P020VV068
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VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019

TECHNICKE
MUZEUM
V BRNE

Urceni akustické (vzduchové) nepruzvucnosti

V hasyceném stavu

11 18 58 12 25 59

125 -17.6%| -17.5%| -4.1%  6.0% -15.1%| -16.5%| -24.5% -25.0% -22.0%

2500 42.8%| 78.5% 72.8% 89.7% 67.1% 58.3% 60.9% 57.8% 24.6%

500 -13.5%| -10.6%| -11.8% -10.2% -12.5% -6.0%|  2.9% -15.2% -21.3%
1000 -6.4%| -11.9%  6.9% -11.5% -9.6% 1.2% -7.7%| -6.3%| -7.2%
2000 -5.6%| -5.2%| -17.3%| -10.7%| -11.2%| -12.0%| -8.3% -12.3%| -15.0%
4000, -2.7%| -3.3% -0.4% 2.6%  0.3% 5.0% 6.9% 0.0% -2.9%
MINISTERSTVO 16

KULTURY
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VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019

TECHNICKE
MUZEUM
V BRNE

Urceni akustické (vzduchové) nepruzvucnosti

V hasyceném stavu

11 18 58 12 25 59

125 -17.6%| -17.5%| -4.1%  6.0% -15.1%| -16.5%| -24.5% -25.0% -22.0%

2500 42.8%| 78.5% 72.8% 89.7% 67.1% 58.3% 60.9% 57.8% 24.6%

500 -13.5%| -10.6%| -11.8% -10.2% -12.5% -6.0%|  2.9% -15.2% -21.3%
1000 -6.4%| -11.9%  6.9% -11.5% -9.6% 1.2% -7.7%| -6.3%| -7.2%
2000 -5.6%| -5.2%| -17.3%| -10.7%| -11.2%| -12.0%| -8.3% -12.3%| -15.0%
4000, -2.7%| -3.3% -0.4% 2.6%  0.3% 5.0% 6.9% 0.0% -2.9%
MINISTERSTVO 17

KULTURY

Projekt NAKI Il DG18P020VV068



V BRNE V BRNE

- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

Metoda ultrazvukova impulzni

@ NUMSRRSTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 19



V BRNE V BRNE

- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzegm

Metoda ultrazvukova impulzni

Vzorek Cz 09 - zakladna 3
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V BRNE V BRNE

- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

Metoda impact-echo (rezonancni metoda)

if TR o B o \4 :
o R T 5\
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- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzsgm

V BRNE V BRNE

Metoda impact-echo (rezonancni metoda)

-
.....
Reet* — oD G WO W -
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- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzegm

V BRNE V BRNE

Metoda tvrdomeérna - Schmidt LB

@ NUNISTERSTVO  proiekt NAKI Il DG18P020VV06S 723



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STAVEBNI

Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019

TECHNICKE
MUZEUM
V BRNE

Pevnost tahu ohybem

Tab. Pevnost v tahu ohybem a v tlaku zdicich prvk( "S" srovndvacich

Vzorek ¢. Sitkavmisté  Vyskav Maximalni | Pevnost v tahu
lomu ws lomu h sila F; ohybem fy;

[mm] [mm] [kN] [N/mm?]
Cz16 150,1 70,5 2,63 1,27
Cz34 154,6 71,2 4,95 2,27
Cz54 155,7 68,2 4,34 2,16
Cz49 154,2 69,5 5,72 2,76
146,2 75,7 4,50 1,93
151,9 72,6 8,12 3,65
149,2 72,6 4,85 2,22
153,6 75,2 9,37 3,88
Cz5 147,9 71,4 11,15 5,32
Cz79 149,8 69,6 7,40 3,67
Priamér 2,90

MINISTERSTVO

@ KULTURY

Projekt NAKI Il DG18P020VV068
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- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE

Pevnost v tlaku

Tab . Pevnost v tlaku zdicich prvki srovndvacich "'S"

Vzorek €. Sitka Délka Maximalni | Pevnostv

W, I sila F, tlaku fy

[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
Cz16 142,2 120,9 132,9 7,7
Cz34 150,4 122,1 274,5 14,9
Cz54 149,6 135,7 251,1 12,4
Cz49 145,6 138,6 337,9 16,7
140,9 143,5 401,6 19,9
150,0 150,6 388,6 17,2
145,7 134,3 354,1 18,1
149,5 141,6 392,6 18,6

Cz5 142,1 134,3 4183 | 219 |

Cz79 148,0 158,9 381,0 16,2
Primér 18,4

@ NUMSRRSTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 25



VYSOKE UCENI FAKULTA s TECHNICKE
I TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE

Mrazuvzdornost

CSN 72 2609 — Zkusebni metody pro zdici prvky —
Specifické vlastnosti palenych zdicich prvku

Princip: Vzorky nasycené varem se stridave
zmrazuji a rozmrazuji na 15, 25 nebo 50 cyklu.

Vysledek: Bud vyrazna zména stavu, anebo
pokles pevnosti v tlaku (deklarované) o 15%

Kontroverze: Pro starsi cihly problematické
vyhodnoceni (deklarovana pevnost?)

@ MUTORESTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 26



V BRNE V BRNE

- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzegm

Mrazuvzdornost na 25 cyklu

@ NUMSRRSTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 27



- VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE

Mrazuvzdornost na 25 cyklu

Predpoklad:

e Cihly vydrzi rizné podle vizualniho vzhledu,
nasakavosti, vysledkl NDT méreni

Skutecnost:

 Po 1. cyklu vyrazné poskozena % cihel, bez
ohledu na druh

e Po 2. cyklu dalsi % cihel

e Z3adna cihla nevydrzela 25 cykld

@ MUTORESTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 28



VYSOKE UCENI FAKULTA g TECHNICKE
I TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzeqm

V BRNE V BRNE

23 2 25 2 2 28 28 30 W -
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- VYSOKE UCENI FAKULTA TECHNICKE
r TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 ﬁmuzegm

V BRNE V BRNE

Mrazuvzdornost na 25 cyklu
Duvod: Technologie vyroby, nespojitosti uvnitr struktury

1865: Velky stavebni boom v Brnée, Okruzni trida;

Zrejme urychleni vyroby cihel, Spatné miseni

@ NUMSRRSTVO  projekt NAKI Il DG18P020VV068 30



VYSOKE UCENI FAKULTA s TECHNICKE
I TECHNICKE STAVEBNI Workshop projektu NAKI Il, Brno, 20. 9. 2019 mmuzsgm

V BRNE V BRNE

Zaver

 Velky soubor 81 cihel od stejného vyrobce, ze
stejné stavby, stejného roku.

e Cela skala vlastnosti od vzhledu po pevnost.

« Spatnd mrazuvzdornost bez ohledu na druh.
Vychodiska pro trvanlivost cihel:

* Nerozhoduje pouze surovina a teplota vypalu,
dulezita je textura a vnitrni nehomogenity.

* Jiné chovani vysusené a nasycené cihly.

e O trvanlivosti napovi jiz 1. zmrazovaci cyklus!

e Vzdy se pidit po historii pouziti cihel.
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