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n Helikalni vyztuz - funkce a pouziti

Helikalni vyztuZze pat¥i podle DIN EN 845-1 k doplriujicim stavebnim dillim pro zdivo, které
slouzZi k spojeni stavebnich dild ze zdiva mezi sebou a ke spojeni zdiva s jinymi stavebnimi
prvky a budovami. Skladaji se z uSlechtilé ocele (austenitické, ne nerezavéjici oceli) a jsou
nabizeny ve tfech jmenovitych prdmérech (Obr. 7).

Obr. 1 Helikalni vyztuZ ve jmenovitych primérech 10, 8 a 6 mm

Jejich pouziti k opravé roztrhlého zdiva je predmétem této knihy. MysSlenka pfemostit
trhliny ve zdivu prostfednictvim vyztuze a zafixovat tak okraje trhliny je nasnadé. Bézné
vyztuzeniv zelezobetonu podle DIN 488 je pro toto nevhodné, protoze by muselo byt ve
zdivu chranéno proti korozi a pod vlivem roztahovani tlakem vznikaji vyznamné tazné
ocelové sily. Ve zdivu nemaji ocelové vlozky zadnou dostacujici pasivni ochranu proti
korozi, takze zde pfichazeji v potaz pouze nékteré zvlastni druhy ocele. K tém patfi pravé
helikalni vyztuz z uSlechtilé oceli.

Obr. 1 Helikalni vyztuZ ve jmenovitych primérech 10, 8 a 6 mm




Na obrdzku 2 jsou ukazany nékteré priklady, jak mGze byt helikalni vyztuz pouZita k zafixo-
vani trhlin ve vnéjSich sténach. Ve vSech pfipadech jsou plochy po opravé opét pripraveny
jako pohledové plochy.

Vyuziti helikalnich vyztuZi k zafixovani okrajl trhliny neni regulovano normami. Dosavadni
Uspésné aplikace byly planovany a realizovany v souladu se znamymi technickymi pravidly
zdénych a Zelezobetonovych staveb a dle doporuleni vyrobce. Systematicka vymérovaci
metodika jeSté neexistuje. V této knize se pokusime ziskat podklady pro vymérovani
helikalnich vyztuZzi jako zpevnéni omezuijici zvétSovani trhlin ve stavajicim zdivu.

Helikalni vyztuz se odliSuje od ocelové vyztuze v betonu

®  skrze jeji formu (Obr. 7). Neni okolo a ma ve srovnani s prarezovou plochou vétsi
povrch nez Zelezobetonova vyztuz; jeji spiralovity tvar podminuje ponékud jiné, tuz-
Si spojovaci chovani nez vyztuzova tyc

®  skrze jeji minimalni prdrezovou plochu. Obnasi pfi stejném prdiméru vyztuze pri-
padné jmenovitém prdméru helikalni vyztuze pouze 16 az 29% (Obr. 3).

® skrze jeji nasazeni ke spojovani jiz dfive vzniklych trhlin ve stavajicich budovach.
Funkce minimalni vyztuze v Zelezobetonové stavbg, se kterou ma byt zamezeno
kFehkému lomu pfi tvorbé trhliny, odpada. Jinak by byly minimaini prifezové plo-
chy bezicelné.

Obr. 3: Srovnani prirezovych ploch tyci
s primérem 6, 8 a 10 mm s helikéIni
‘ vyztuZi stejnych pramérd.

Kruhova

vyztuz d, =10 mm d,=8mm d,=6mm

Helikaln{ . . .

vyztuz n =10 mm dy=8mm dy=6mm

Pomér

plochy 16 % 20 % 29 %

j HelikaIni vyztuZe jsou jako vyztuZeni ve smyslu Zelezobetonu nevhodné.
Maiji prednosti pfi vyztuZzovani trhlin pfi vynuceném deformaci.




Co se zmeéni pfi aplikaci helikalni vyztuZe pres
jednu nebo vice trhlin ve venkovni zdi?

Stabilita budovy nebo konstrukéni ¢asti se aplikaci helikalnich vyztuzi nezméni. Ta kon-
struk¢ni €ast byla v poruseném/roztrzeném stavu v rovnovaze a bude také po opravé
helikalni vyztuZi.

Na obrdzku 4 je vlevo normalni, nevyztuzené zdivo pred a po tvorbé trhliny. Po dosazeni
zatizeni pfi vzniku trhlin (velka Sipka vlevo nahofe) se vytvofi trhlina kolmo k zatizeni/
pritazlivosti. Potom je jiz pro dalsi otevieni trhliny potfebna pouze nepatrna sila, aby
napt. pfekonaly povrchovy odpor. Na obrdzku 4 vpravo je vidét ta stejna trhlina po apli-
kaci helikalni vyztuze. Paklize pUsobf pfitazlivost kolmo k okrajdm trhliny, zprostredkujf
helikalni vyztuze odpor. Zatizeni mGze dosahnout urcité velikosti, dfive nez se zafixovana
trhlina zase mGZe otevfit. Pritazlivost je zpravidla mensi nez zatizen pfi vzniku trhlin
neporuseného zdiva.

Obr. 4: Dilatace zdiva pod ptisobenim
- q pfitazlivosti s a bez helikéIni vyztuze

Pfi namahani zdiva ohybanim vznika také trhlina. Zahnuté trhliny, které vznikaji nap¥. v Ze-
lezobetonu pouze na jedné strané stavebni ¢asti a uvnitf stavebni ¢asti kon¢i v nulové
linii, potfebuji také po tvorbé trhliny tahovou zénu - v Zelezobetonu danou vyztuzenim.
V nevyztuzeném zdivu vznika délici trhlina, diky dle tvorbé trhliny jiz neexistujici tahové
z6né. Existovat mohou vyjimky u tlustého zdiva a velmi minimalnim namahani ohybanim.

Trhliny zdiva zplisobené pfitazlivosti jsou délici trhliny. i




Proc vlastné vznika taZna sila/pritaZlivost ve zdivu?

Zdivo ma oproti své odolnosti proti tlaku pouze nepatrnou pevnost v tahu (10 az 20%).
Planujici inZenyr se proto svou konstrukci snazi pokud mozno zamezit napinaci sile ve
zdivu a vyuzit pouze odolnost tlaku pro odstranéni zatizeni. Pfesto se vyskytuji ve zdénych
stavbach trhliny, které mohou vzniknout pouze skrz napéti v tahu v kapacité pevnosti
tahu. Jejich pricina neni vétSinou zatiZeni, ale tzv. pnuti nebo plsobeni tlaku.

Tlak vznika ze zmén formy podminénych stavebni hmotou (zkracovani, teplotou podmi-
néné zmény délky) a skrz nerovnomérné sednuti. Dojde-li k takovymto zménam formy,
napf. Diky pevnému/tuhému spojeni stavebnich dill z rznych stavebnich latek, pak mo-
hou vznikat velmi znacné sily, skrz které je dosazeno miry zatizeni zpUsobujici potrhani.
Nasledkem je trhlina. Sily vznikajici diky zamezené deformaci oznacujeme na rozdil k t&m
silam ze zatiZzeni jako podruzné sily. Vynucenému namahani jde sotva zamezit. Tyto sily
ale mohou byt ovlivnény a v jistych hranicich i redukovany. Sily rozhodujici pro tvoreni
trhlin vznikaji pfi zamezeni zkracovani konstruké¢ni asti, tedy pfi teplotou ovlivnénych
zkracovanich. P¥i zahfivani konstruk&nich &asti vznikaji diky zménam tlakové sily. Ty jsou
diky vySSi pevnosti tlaku zdiva vétSinou bezvyznamné.

Podruzné sily nemohou byt odstranény ani helikalni vyztuzi, ani jinymi pomocnymi
prostiedky. Plsobi nadéle i po opravé helikalni vyztuzi. Existuji objektivné a nemohou
byt (bohuZel) jen tak odstranény. Proto mohou napfiklad pfi pdsobeni atmosferického
teplotniho kolisani nadale namahat spojeni pfes trhlinu a tim ji znovu otevfit. Musime
ale myslet také na to, Ze tazné sily helikalni vyztuze ve zdivu mohou vést k dalsi trhliné.

Podruzné sily vznikaji, kdyZ je zamezeno deformacim nezavislym na zatizeni.
Plsobi také po opravé helikalni vyztuzi a musi byt tedy pfi vymétovani helikalni
vyztuZe zohledné&ny!

Kdyz jsou okraje trhliny zafixovany pomoci helikalni vyztuze a poté se vyskytne opét
prodlouzeni stavebniho dilu, potom musi byt zajiSténo spojeni pfes trhlinu tak, Zze umoz-
ruje urcité protazeni jak helikalni vyztuZe tak v sousednim zdivu. Pouze takto mUze byt
kompenzovano neodstranitelné protahovani stavebniho dilu také po opravé. V opacném
pripadé se helikalni vyztuz pretrhne, nebo vznikne nova trhlina tam, kde konci helikalni
vyztuz. Helikalni vyztuz ma diky své malé prarezové plose (na rozdil od kruhové ocele)
velkou natahovaci schopnost, coz vychazi vstfic jejimu Ukolu v trhliné




HelikaIni vyztuz neni Zadna vyztuz pro namahani zatézi. Ma splnit dva dkoly:
® zamezeni znovuotevieni trhliny po jeji opravé
e zamezeni znovuvytvoreni trhliny v blizkosti helikaIni vyztuze

Obé otazky a k tomu nalezici odpovédi nejsou zpravidla v souvislosti se stabili-
tou stavebniho dilu. Proto se statistické vypoéty pro opravy zdiva a fixace okrajti
trhlin vztahuji k meznimu stavu vhodnosti pouZiti.
Nezbytna kritéria pro vyméfeni mezniho stavu vhodnosti pouZiti

* pro hodnotu vypoétu itky trhliny a

* pro zabezpedeni proti vzniku nové trhliny
se vyznamné odlisuji pfi opravé potrhaného zdiva oproti novostavbeé. Statisticky
vypocet pro pouZziti helikdIni vyztuze se musi zabyvat roztazenim materiélu, ne
zatizenim.
Helikalni vyztuZe byvaji uzivany také pfi takovych stavebnich ¢astech, u kterych
jiz neocekdvame po opravé Zadné roztaZzeni materialu. HelikéIni vyztuZe v téchto
ptipadech fixuji okraje trhliny a zamezuji pfi nepfedvidaném roztahovani,
napt. kvili otfesam pfi projizdéni velmi tézkych vozidel kolem budovy, novému
otevreni trhliny.
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Natazeni dilu a zména Sire trhliny - vymér
helikalni vyztuze pfi pasobeni tlaku

2.1 Dukaz vypoéitané hodnoty Sifky trhliny na €as po opravé

Pro pfipad, Ze je oCekavano natahovani stavebniho dilu i po opravé potrhaného zdiva
tohoto stavebniho dilu, musi byt helikalni vyztuze naméreny tak, aby pfedem stanovena
hodnota Sitky trhliny byla udrzena. K tomu je potfebny vztah mezi nucenym roztahovanim
stavebniho dilu a roztahovanim komponentl helikaini vyztuze a nepotrhaného zdiva.

Deformace stavebnich dilG a posunuti okrajd trhliny neprobihaji k sobé proporcionalné.
Pro oba plati rozdilné zakonitosti. Urcujici pro vyméreni je pouze obnovené otevreni
trhliny po opravé. K tomu bylo odvozeno vymérovaci schéma, se kterym je definovana
vymérena hodnota Sitky trhliny pro opravené zdivo analogicky k DIN 1045-1.

V Zelezobetonové stavbé je v DIN 1045-1 obsazena vymérovaci metoda k urceni vy-
mérené hodnoty Sifky trhliny, tato metoda je vyuZivana pro ovlivnéni trvanlivosti diky
ohraniceni Sitky trhlin (vyméfena hodnota). Ve zdéné stavbg, ktera se pfevazné obejde
bez vyztuZe, neexistuje kromé nékolika opatrnych pfistupd Zadna vymérovaci metoda
k urceni Sitky trhlin.

PFi opravé potrhaného stavebniho dilu helikalni vyztuzi jsou dosavadné nevyztuzené zdéné
stavebni dily dodatecné posileny. Posilenim ovSem neni znovu obnovena schopnost snést
tah jako u nepotrhaného zdiva. To neni ani cilem opravy, ani to neni nezbytné. Helikalni
vyztuz ma v prvni linii zafixovat okraje trhliny a v pfipadé potfeby umoznit nepatr-
né, kontrolované otevreni trhliny. Pfipad potfeby nastava tehdy, jestlize i po opravé
plsobi roztahovani stavebnich dild, napf. jako nasledek zmén teplot. Principialné platf,
Ze nucenému protahovani stavebnich dild nemUze byt zabranéno. Musi se konstruktivné
predvidat moznosti, které nucené protahovani rozdéluji a anebo ho dovoli na néjakém
neskodném misté. Ve zdéné budové jsou to bud nové trhliny, posunuti okrajd trhlin nebo
protahovani zdiva ve spojeni s protahovanim vlozené helikalni vyztuze.

Trhlina zGstava také po opravé slabym mistem stavby. j
Deformace mohou trhlinu obnovit i po opravé, ale oteviou ji v mensi Sitce.
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vyztuze. Diky tomu neplni helikalni vyztuze Zadnou funkci jako minimalni vyztuZeni
k zabranéni kfehkého lomu pfi selhani pevnosti v tahu zdiva. MGZeme wvyjit z toho, Ze
vypInéna trhlina prakticky nemdze prenaset Zadné tazné sily. Tim taky jiZz po opravé
neexistuje zadné zatizeni pfi vzniku trhlin. Teprve ve spojeni s helikalni vyztuzi mohou
byt aktivovany pres trhlinu tazné sily, které omezi a ohrani¢i obnovené otevreni trhliny.

Helikalni vyztuz instalovana pres trhlinu lezi zpocatku v plném spojeni se zdivem. Roz-
tahne-li se ten opravovany stavebni dil znovu (napf. kvdli ochlazeni), potom tomu bude
zabranéno prostrednictvim helikalni vyztuze. V helikalni vyztuZi vznikaji tazné sily, pfi ¢em
se musi natahovat. Velikost tohoto natazeni mlze byt ovlivnéno mnoZstvim viozenych
helikalnich vyztuzi. Kompenzovali jsme tedy natazeni, které je proporcionalni ocelovému
napéti. To znamena, Ze vice helikalnich vyztuzi obdrZi stejné natazeni/taznost a stejné
napéti. Pouze tazna sila (ocelové napéti nasobené plochou ocele), ktera je vedena do
okolniho zdiva, stoupéa. Cim vice helikdlnich vyztuzi pro b&zny metr bude instalovéno
(jmenovity primeér a vzdalenost), tim vétsi bude namahani tahem ve zdivu a nebezpedi
nového tvoreni trhlin. Na Obr. 5 je modelové predstavena souhra kotvy se zdivem pfi
vynuceném namahani.

Tento priklad je vychozim bodem navrhové metody. Tim se ziska na jednu stranu pfi-
mérené natahovani helikalni vyztuze tak jako hodnota vypoctu Sifky trhliny a na druhou
stranu podil natahovani zdiva tim také vyjadreni, zda mdZze byt znovu dosaZeno zatizeni
pfi vzniku trhlin zdiva.

Vrchni nacrtek na Obr. 5 ukazuje trhlinu zafixova-

0.5L 0.5L nou helikalni vyztuzi v je$té nenamahaném sta-
; vu tésné po opraveé. Helikalni vztuz je nezatizena.

i U obou stfednich a spodniho nacrtku plsobi nuce-

! né natahovani po opravé, skrz které je u helikalni
vyztuZe a ve zdivu iniciovano vynucené namahani.

0,5(L+AL) 0,5(L+AL)
<V Obr. 5: PruZinovy model ptsobeni helikdIni vyztuZe pri
obnoveném nuceném natahovéni po opravé, pruZiny
0,5(L+AL) 0,5(L+AL) predstavuji helikdIni vyztuZe, fialovd mista na obou koncich

podil natahovéni zdiva.

Toto natahovani je zachyceno obéma zicastnénymi
komponenty - zdivo a helikéIni vyztuz — podle jejich tuhosti.
Suma obou natahovéni je shodnd natahovani stavebniho
L dilu. Na obrazku je znazornéno rozdilné natahovéni zdiva
fialovym odstinem.
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Dimenzovanim helikalni vyztuze (pocet pro metr a jmenovity priimér) mize byt proméno-
van vztah tuhosti helikalni vyztuze a zdiva. Na stfednim nacrtku jsou helikalni vyztuze diky
malému poctu relativné mékké. Proto musi zdivo vykonat jen maly pfinos k celkovému
natahovani, nez u spodniho nacrtku. Tam jsou helikalni vyztuZze diky jejich vétSimu poctu
tuzsi. Musi se méné natahovat nez ty ve stfednim nacrtku a natahovani zdiva zdstava
mensi. V&tSi natahovani helikalni vyztuze znamena také vétsi obnovené otevirani trhliny.

Zatimco tuhost zdiva je posuzovana jako dané velikost, m{Ze byt tuhost helikaIni vyztuze
v urcitych mezich obménovana skrz pocet pro bézny metr a jmenovity primeér. To je dU-
lezité v hranicnich pfipadech, u kterych je dosazeno mezniho protazeni zdiva po opravé
nebo je dokonce prekroceno.

Natahovani helikalni vyztuze je viditelné jako prirlstek Sife trhliny na objektu (Obr. 6). Cil
vypoctu musi byt omezeni pfipadné znovu oCekavaného otevfeni trhliny na pfipustnou
miru. Aby byl vyvinut pouzitelny model vypoctu, byly pouzity a prizpUsobeny pfistupy

pro praktické pripady - centricky tah.

Na Obr. 6 je schematicky nakresleno okoli trhliny centricky zatizené &asti (napf. sténa).
Po opravé (nacrtek nahore) jsou okraje trhliny zafixovany.

Trhlina se mlzZe v tomto stavu otevfit pouze, kdyz je stavebni dil znovu natahovan. PFe-
mosténi trhliny helikalni vyztuZi pfenasejici sily je méné tuhé, nez zdivo. Proto je
natahovani helikalni vyztuze
vétsi nez to ve zdivu. Rozdil
v natahovani je umoznén diky
poruse spojeni mezi zdivem

a helikalni vyztuZi, které je - “ = N
ucinné pouze v jedné délce
| es na obou stranach trhliny.
V této oblasti je spojeni mezi e e e e e e o - =
T e e e === 33"
specialni maltou a helikalni
vztuzi ¢astecné porusSeno. - L N
o 7 . s p g T © ( © 1
Plsobi zde spojovaci napéti,
| | | Celkové napéti ve spoji tem |
I I
! Mot v s !
lapéti v oceli oy,
. I >
; I
I e I T
Obr. 6: RozloZeni tahového | Cspnr |
napéti spojeni, oceli a zdiva po I Napéti ve zdivu 1o I
obnoveném otevieni opravené I ——

trhliny (bez méfitka) ! |
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které je v obrazku znazornéno Cervenou Sipkou. S prijetim, Ze spojovaci napéti je v poca-
tecni délce konstantni (ts = tsm), obdrzime linearni pribéh napéti v tahu ocele v helikaln{
vyztuZi o délce les @ napéti v tahu zdiva (Obr. 6). Kromé pocatecni délky se helikalnivyztuz
a a zdivo nachazeji ve spojeni, to znamena Ze jejich natahovani je stejné velké a stejné
smé&Fované. Sitka trhliny se vypotita z rozdilu délek mezi helikalni vyztuZi a zdivem v po-
catecni oblasti. Natahovani zdiva v pocatecni oblasti ma stejné jako natahovani ocele
trojuhelnikové rozloZeni (stupen plnosti 0,5). Musi byt zohlednéno tim, Ze délka zdiva
stavebniho dilu bude sniZzena o pravé polovinu pocatecni délky (Obr. 7). To je numericky
mozné pfi linedrnim prabéhu napétiv tahu. Pro natahovani helikalni vyztuze je ndsobeno
stfedni prodluzovani ocele Espir, m S Ob€mi pocatecnimi délkami po obou stranach trhliny.
(modul pruznosti v tahu?)

Pevnost v tahu vypIné v opravené trhliné ma byt roven nule. To znamena, Ze se trhlina pfi
opétovném namahani tahem ihned otevre, bez toho, aby byla pfekonana pevnost zdiva.
Je to uziteCny predpoklad, ktery vychazi vstfic realité na hotovém objektu.

|- L »|
0,5L | 0,5L
Ies Ies Riss
| - :
I ‘ 24 1
| | | Helikalni |
| } } vyztuz |
| i i |
| ? ? |
| les /2 les /2 |

Obr. 7: Délka protaZeni zdiva je sniZzena numericky o prévé polovinu po&atecni délky les helikaini vyztuZe.
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Vypocetni hodnota Sitky trhliny mlze byt urcena pouze s predpoklady podle rovnice 1

1 Wb = 2 : les : 8Spir,m
W, - vypocetni hodnota itky trhliny

L - pocatecni délka vlevo a vpravo od trhliny

Espirm - Stfedni natahovani helikalni vyztuze v pocatecnim prostoru
s délkou les

Pocatecni délka bude odvozena z rovnovazného stavu, takze tazna sila v heli-
kalni vyztuZi musi byt shodnd se spojovaci silou mezi maltou a helikalni vyztuZi.

2 Ospir,R ASpir =Ton Wi Les

2
— GSpiI‘.R i ASpir GSpir.R T di

les_ Tsm'ui - Tqm'4'ndi
] _ Osirr - di
es Tgm4

Ospir,r - OCelové napéti v trhliné

Aspir - prlrezova plocha helikalni vyztuze

Tem - stfedni spojovaci napéti mezi maltou a helikalni vyztuZi,
s odvolanim na idealizovany prameér helikalni vyztuze

u; - idealizovany obvod prlrezové plochy helikalni vyztuze

d; - idealizovany prdmeér helikalni vyztuze podle rovnice 3

V rovnici pro pocatecni délku podle rovnice 2 je ocelové napéti O'spir, R N€ZNAME, protoze
natahovani helikalni vyztuze kompenzuje pouze jednu ¢ast natahovani stavebniho dilu.
Zdivo mudZe prejmout pfi protahovaci délce vice metrli znacny natahovaci podil a tim
odlehcit helikalni vyztuzi. Je tfeba poznamenat, Ze pocatecni délka tazné sily pfivadéné
do zdiva je zavisla a tudiz ne konstantni.
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Abychom mohli pouzit jednodussi pfedpoklady pocitani Sifky trhliny podle rovnice 1,
je zaveden za helikalni vyztuz nahradni ty¢ s kulatym idedlnim priimérem, idealnf pramér
d;: je vypotitan z prGrezové plochy.

3 ASpir
d=2-/

Obr. 8 ukazuje srovnani velikosti realného a ideélniho prarezu helikaini vyztuze s jme-
novitym primérem 10 mm. Kulata ty¢ s prdmérem 10 mm je ke ilustraci namalovana
hned vedle. Na srovnani velikosti je vidét, Ze pro namahani tihou je mnohem Gcinnégjsi
vyztuzeni nez helikalni vyztuz.

Obr. 8: Srovnani prirezu helikalni
vyztuZe d=10 mm s idealizo-
vanym primérem d=4,07 mm

s vyztuZovaci tyci' s prdmérem

d,=10mm d =4,07mm d, =10 mm

Abychom dostali kvantifikovanou vpovéd o mozném otevieni trhliny po opravé, potre-
bujeme dvé hodnoty:

® pocatetnidélku 1., ve které existuje porucha spoje
mezi zdivem a helikalni vyztuzi a

® stfedni ocelové napéti v helikalni vyztuZzi v pocatecnim prostoru.
To je tmérné méFitku obnoveného otevirani trhliny.

Obé hodnoty na sobé zavisi, ¢imz jsou vzorce nakladnéjSi nez v Zelezobetonu ve fazi tvor-
by jednoduché trhliny. Spojeni ocelového napéti Ospir, g @ pocatecni délky 1., je zadano
vrovnici 2 . Stfedni pevnost spojeni je k ureni pokusem.

Pocatecni délka 1., mUzZe byt vypocitana teprve, kdyz je zndmé ocelové napéti v helikalni
vyztuZi. Zavisi na celkové tuhosti opravené stény a je urcena taznosti stény tak jako he-
likalni vyztuze. K tomu je vyuzit modelové predstaveni podle obr. 5. Natahovani tlakem
pro natahovaci délku L v oblasti plsobnosti trhliny je tvofeno z obou podill pro zdivo
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(priFez) a pro helikalni vyztuze. Zména délky AL casti zdi s délkou L (dvé poloviny vzda-
lenosti trhlin a jedna trhlina obr. 7), Cini pod natahovani tlakem

AL — 6ZW'L

AL - zména délky ¢asti zdi s délkou L

E - natahovani tlakem jako vné&jsi vliv na sténu
L - délka nataZeni

Zména délky AL sestava z obou podild zdiva tak jako helikalni vyztuze pravouhle k trhling.
S 1. se oznacuje pocatecni délka, ktera je pro zacatek potrebna pro taznou silu helikalni
vyztuze v trhliné a sousedicim zdivu. V této oblasti je pfedpokladan trojuhelnikovy prabéh
napéti v oceli

4 AL = ALM + A]rJSpir
6Zw : L = 6M : (L_ 2 : les/2) + 6Spir.m : 2 : les

AL - ména délky stavebniho dilu (zdi) v oblasti vlivu aktualni trhliny
ALy - podil zmény délky zdiva

ALs,: - podil zmény délky helikalni vyztuze

Evw - vynucené natahovani stavebniho dilu

Espirm - Stfedni natahovani oceli helikalni vztuze v poc¢atecni oblasti
Em - podil natahovani zdiva

Les - délka tazné sily oceli ve zdivu, vznikad na obou stranach trhliny
Jako ucinna natahovaci délka budou zmenseny obé roztece trhliny vlevo a vpravo od
trhliny 2*¥L2/2 =L o dvakrat polovinu pocatecni délky (obr. 7).
Rovnice ¢. 4 bude vyfeSena podle
€ spir,m bzw. Eu

Kdyz jsou tyto oba podily a pocatecni délka 1., znamé, mize byt urcena diky stfednimu
natahovani oceli hodnota Sirky trhliny.
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5 _
Emw — &M G_JTI%)+ €Spir,m : 2 :

Espirm — %leb : (SZW —&Em- %) bzw.

—

es

=

6
SSpir,m = m : [€ZW - SM : (]— - les/L)]

Jako dalSi podminka je zavedena podminka rovnovahy tazna sila oceli v trhliné€ = taZzna
sila zdiva v nepotrhaném celkovém prafezu. Z toho ziskdme pocatecni délku v zavislosti
na napéti oceli v helikalni vyztuZi.

7 ASpir * OspirR — Av-Ou
ASpir “Espirr * Bipir = Av-€v-Eux

As, - priifezova plocha helikaIni vyztuze kfizici trhlinu
Ospirk - Napéti oceli v trhliné (maximalni hodnota)
Espirk - Natahovani ocele v trhliné (maximalni hodnota)

Esir - modul elasticity helikalni vyztuze

Au - prlifezové plocha zdi

Oum - napéti zdiva

Eum - stfedni natahovani zdiva

Eu - modul elasticity zdiva pro tah ve sméru pnuti

PFi trojuhelnikovém pribéhu spojovaciho napéti v pocatecni zoné je stfedni natahovani
oceli Ospirm rovno polovi¢ni hodnoté vétsiho natahovani oceli v trhliné Espirr

8 6Spir,R = 2 : SSpir,m

18



9 Ay 2 Espirm * Espir = Av - €Ev - En bzw
ASpir : ESpir
Espir = 2 Espirn * Ay By

Em = 2 : €Spir.m : p e

To se stane zrovnice 7 .

0= As,);,./ANI vztah helikaIni vyztuze prirezové ploch helikalni vyztuze vztazen na
k tomu patfici prarez zdivem, ve kterém pUlsobi tazna sila helikalni
vyztuze (napr. kazdy metr vysky zdi)

a= Es,,ar/EM vztah modult elasticity helikalni vyztuZe a zdiva

Vztahujici se natahovani pro zdivo tak jako helikalni vyztuz budou vypocitany z rovnice

9 arovnice 6 :

10 e = . 0
M ER L/ Lt o-a. (1-1./L)

1 0,5
Espirm = Ezw les/L +o-a.- (1 - les/L)

Diky rovnici 11 je stfedni natahovani oceli Esyirm v pocatecni oblasti 1.,znamé. Obsa-
huje ovSem jesté nezndmou pocatecni délku 1., kterd je zavisla na napéti oceli a tim
na natahovani oceli. Z Obr. 6 je zjevné, Ze druhd podminka pro pocatecni délku plati
a odvozuje se z rovnovazné podminky mezi privadéjici sile a vyplyvajici spojovaci sile. Je
zadana v rovnici 2 :

— Ospir.R d

les Tom * 4
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s rovnici 8 ztoho tedy vychazi

12 1 _ 2 : OSpir.m : di
es 4 . z-sm
_ GSpir,m _ 8Spir,m . ESpir
ls = 2o di bzw. 1., = 2. d;

Ospirk - Ocelové napéti v trhliné
Ospirm - Stfedni ocelové napéti v pocatecni oblasti
Esprm - stfedni ocelové napinani v po¢ate¢ni oblasti

Tsm - stfedni spojovaci napéti mezi plochou helikalni vyztuze a zdivem

Pro pfipad tvorby trhliny dosahuje spojovaci napéti spojovaci pevnosti f,4. Stfedni
spojovaci pevnost f,q je zavedena jako charakteristicka hodnota pro spojovaci napéti.

Tim znamena rovnice 12

13 ESpir,m : ESpir
le = T2 f, d;

Vrovnici 13 je zasazena rovnice 11 u dostaneme tedy:

& Zw * ESpir

LT /e (1 1/D) ¢

a po nékterych preformulovanich

& Zw " E Spir

2
es -+
1 4'fbd'(1_,0'a'e

0. ) 11—

(1—p-a. )

bzw.

_ paCL \/( paeL )2 SZ\V’ESpir
les— + + Ld1
2-(1—-p-a.) 2-(1-p-a.) 4-fa-(1—p-a.)
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respektive, jako souvisejici velikosti

14 les ‘O'ae-L/di +\/< P'ae'L/d; )2 €Zw.ESpir L

d 2 (1-p-a.) 2-(1—p-a.) 4-f-(1—p-a.) d
Vrovnici 14 jsou na pravé strané vSechny veli¢iny zndmé. Tim mGzeme vypocitat hodnotu
Sitky trhliny podle rovnice 1 :

szesm'Z'Ies

Formule se zdaji ponékud rozsahlé a byly pfepracovany pro snadnéjsi zachazeni do formy
diagram0. Tyto diagramy jsou sestaveny v pasazi 8.2 pro rlizné parametrové obmény.
S pomoci diagram je mozné urcit pocet helikalnich vyztuzi pro zvoleny jmenovity primér
a pro urcenou hodnotu Sitky trhliny.

2.2 Dukaz spolehlivosti proti obnovené tvorbé trhlin

Principialné je mozné, aby nucena roztaznost v jedné sténé byla tak velka, ze spojeni
helikalni vyztuZi sice okraje trhliny drzi, ale nucené roztahovani mize vést k nové trhliné
mimo oblast helikalni vyztuze. Abychom tomu zabranili, musi byt predlozen zvlastni diikaz.

KdyZz natahovani zdi €w zUstava mensi nez natahovani popraskanizdiva, mdze vzniknout
nova trhlina. Modelovy vypocet pfinasi s rovnici 10 vztah k natahovani zdi vlivem po
opravé ocekavaného nuceného pnuti Ezy.

Kdyz je znama pocatecni délka 1., miZze se jednoduse vypocitat i natahovani zdi. Pocatecni
délka je nutna i pri ddkazu hodnoty 3itky trhliny a je k dispozici po zavedeném dlikazu
Sitky trhliny pro dalSi vypocty. Z rovnice 10 se vypocita podil zaneseného nuceného
pnuti pro zdivo.

O ad.
les/L+p'ae'(1_les/L)

Ev= Eumw-

Kriticky pFipad, Ze mUze vzniknout nova trhlina, je oekavany pfi nizkém poctu helikal-
nich vyztuZzi u tlusté zdi a relativné vétsiho nuceného pnuti. Pfi prdmérnych podminkach
k tomu viibec nedojde.
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2.3 Jednostranné umisténi helikalni vyztuze

Nahore odvozené formule k vyméreni helikalni vyztuze plati pro centricky tlak a symetrické
usporadani helikalnich vyztuZi na obou stranach zdi.

To ale odpovida velmi zFidka redlnym podminkam. Cast&ji dochazi k tomu, Ze usporadani
helikaInich vyztuZi na obou stranach zdi neni mozné. To miize byt podminéno stavebnimi
podminkami jako nap¥. cihlové sloupy ve sténé nebo zapusténi.

Obr. 9: Zdivo s oboustranné (vlevo) pfip. Jednostranné usporédanymi helikélnimi vyztuzemi (vpravo)

Smérodatné ale mohou byt také pozadavky staviteld po pokud mozno nizké zasahy do
hmoty, napf. Z dGvodl paméatkové ochrany. V takovychto pfipadech se musi vychazet
z jednostranné fixace trhliny. Na obrdzku 9. jsou schematicky predstaveny oba pfipady.

Casty pfipad jednostranného zesileni zdi vyZaduje pro centrickou taZznou silu zvlastni
zachazeni. Na obrdzku 10 ukazuje horizontalni fez skrz potrhanou zed, je vidét, Ze bez
helikalni vyztuze se jednotlivé casti zdi napf. PFi ochlazeni nezavisle na sobé zkracuji.
Jsou-li na jedné strané zdi vloZeny helikalni vyztuze, pak bude zabranéno zkraceni casti
zdi mezi trhlinami na této strané. Jednotlivé Casti zdi se lehce zkFivi a sice tak, Ze se ta
nezesilena strana konkavné zvini. Takovy systém nenis prostfedky technické mechaniky
popsatelny, je to kinematicky retéz.
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Obr. 10: HorizontélIni fez skrz sténu s vice oddélenymi trhlinami

Aby se dosahlo rovnovahy, jsou nezbytné sily v pficném sméru, které umozni podpéru
jednotlivych ¢asti stény pfi namahani v tahu.

To je pfi prostorovém posouzeni ponékud jinak. Na obrdzku 11 je vidét, Ze jedna sténa se
nevznasi volng, jak by mohl naznacovat idealizovany obrdzek 10. Skute¢né je sténa spo-
jena se zakladem, nebo sténou v poschodi, ktera neni potrhana a na spodni strané tedy
predstavuje fixaci. Pfi sténach v poschodi mohou mit stropy na horni nebo dolni strané
stejnou vyztuznou plsobnost. Tim bude sténa vystavena méné ¢i vice horizontalnimu tahu.

Skrz excentricky pUsobici helikalni vyztuz je dosazeno ohybového momentu, proti které-
mu pUsobi slabé sily v pricném sméru stény. Vznikaji skrz podporu na pficnych sténach
a stropech (Obr. 12). Pfi dlouhych, volné stojicich sténach neexistuje takovato opora.
Proto by se mély v tomto pripadé pfi jejich opravé a instalaci helikalnich vyztuzi tyto
vyztuZze nejlépe aplikovat na obou stranach stény. Obr. 12 ukazuje realny vyrez fasady
s vyztuznymi stropy a pricnymi sténami a oslabujicimi prarezy oken.

Aby se zabranilo zbyte¢né komplikovanym vypoctiim, upusti se od stejné nejistych od-
hadl vyztuznych ucinkl a vyméreni helikalnich vyztuzi je redukovano na idealizovany
pripad stfedového namahani, i kdyz je helikalni vyztuz zpravidla aplikovana pouze na
jedné strané stény.

Obr. 11: VertikéIni trhliny v potrhané sténé s helikalni
vyztuZi pfi prostorovém posouzeni
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Obr. 12: VyztuZeni venkovni zdi pomoci stropu a pficnych zdi

Jednostranné usporadani helikélnich vyztuzi znamend excentrické naméhani. Ke
zjednoduseni zGstava nezohlednénd, protoze pfi¢né zdi a stropy zabrartiuji volné
deformaci stény a zplsobuiji pfiblizeni k centrélnimu prabéhu sil. V ptipadé dlouhé,
vysoké a nevyztuzené zdi je nezbytné oboustranné usporadani nebo konstruktivni
dodateéné rozvahy.
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2.4 Tipy k volbé , pfipustné” hodnoty Sire trhliny
pfFi obnoveném otevirani trhliny po opravé

PFipustné hodnoty Sitky trhliny existuji pouze ve stavebnich normach Zelezobetonovych
staveb. Jsou oznaceny vyslovné jako vypocetni hodnoty, které nesmi byt srovnavany
s namérenymi hodnotami. Vypocetni hodnoty ini podle DIN 1045-1 v zavislosti na pod-
minkéach plsobeni 0,2 mm, 0,3 mm nebo 0,4 mm. Podle téchto vypocetnich hodnot by
se mélo orientovat také pri opravé potrhanych zdénych budov.

Zatimco v nevyztuzeném zdivu existuje sotva n€jaka ucinna moznost fizeni Sitky trhliny,
u opravy pomoci helikalni vyztuze je to jinak. Skrz volbu poctu a priiméru mdze byt nova
tvorba trhlin po opravé ovlivnéna.

Trhliny jsou v nevyztuzeném zdivu u Sifek trhlin do 0,4 mm zpravidla bezvyznamné
a maji byt akceptovany. OvSem pfi rozvaZzovani stavitele je doporucovan vyzkum, zda se
Sitky trhliny v budoucnu zvétsuji. K tomu najdeme tipy v literatufe, napr. V (4). Pfi volbé
pripustné vypocletni hodnoty Sifky trhliny by se mél vzdy zapojit také stavitel. On ma
posledni slovo a mélo by se s nim vzdy poradit, kdy jsou jeho poZadavky napf. po ne-
zavadném viditelném povrchu premrsténé. Musi byt informovan také o Gcincich oprav
trhlin a mozném nepatrném opé&tovném otevirani trhlin, aby se zabranilo dodate¢nym
neprijemnostem. Je doporucovano uvést Udaj z rozpéti podle tabulky 1.

Doporucena vypocetni

hodnota &ifky trhliny Wk~ <"'teria
Wk =0,4 mm PodFadné pouziti bez zvlastnich poZadavk(
Wk =0,3mm Normalni poufZiti, hrubé povrchy, ne pfilis jasné osvétlen{

Vysoké pozadavky na viditelny povrch, hladké povrchy,

Wk =0,2 mm TN
jasné svétlo

Velmi vysoké poZadavky na jasné osvétleni, velmi jasné

Wk =0,1T mm «
svétlo

Objektivni pFiznaky pro ,pFipustné Sitky trhliny” neexistuji. Kazda konkrétni situace je
ovlivnéna subjektivnimi faktory. Hlavni kritérium k posouzeni trhlin ve zdivu jsou ome-
zeni pouZitelnosti potrhané budovy nebo stavebniho dilu a poSkozeni vzhledu.
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K tomu patfi

® ohroZeni stability (neni rozhoduijici)

® vzhled, jak ze strany Sifky trhliny, tak ze strany podilu potrhanych ploch na celkové
ploSe, posouzeni je smyslupIné pouze z b&Zné pozorovaci vzdalenosti s béZnou
svétlosti

® mozné omezeni ochrany proti vlhkosti, tepelné a a zvukové izolace

Je dulezité vzit na védomi, Ze vypocetni hodnoty Sitky trhliny, které plati pro stav po opra-
V&, nesmi byt pfemérovany na stavbé a srovnavany. Jsou to vypocetni hodnoty! Proto
mohou byt domluveny také pouze jako vypocetni hodnoty. Negarantuji Zadnou konkrétni
hodnotu 3itky trhliny, pouze urcitou pravdépodobnost, Ze z(stane nové otevirani trhliny
bez Skodlivych Gcinkd. Mizeme to vidét stejné jako u zatizeni. Stejnomérné rozdélené
uzitné zatizeni od napt. 2,0 kN/m? v néjakém obytném prostoru nepredpoklada, ze se
toto zatizeni vyskytne nékdy v pribéhu uzitného casu. Vypocetni zatizeni garantuje, Ze
tim zarucuje stabilitu pro vétSinu vSech variant zatizeni (zfizeni a pouZziti prostoru), které
se odvozuji z pozadavkl na pouziti. Skute¢né objevujici se ohybaci momenty ve stropé
nejsou potom vétsi nez ty podle schematizovaného obrazu zatizeni. Podobné se musi

vychazet s vypocetnimi hodnotami Sitky trhliny.

Neexistuji Zddné pfipustné Sitky trhlin. K udrZzovacim vypocetnim hodnotam je
i doporucovéna porada se stavitelem a dohoda o jedné nebo vice vypocetnich
hodnot.

2.5 Poznamky k pFesnosti vypocti

Pfedstaveny vypocetni postup je sam o sobé logicky vystavén a jevi se tedy jasné. Nesmi
se oviem jesté pred pocetnim vysledkem (ktery midZze vyjit s libovolné mnoha desetin-
nymi misty) nechat ovlivnit. Proto je vysledek oznacovan také jako vypoc€etni hodnota
Sifky trhliny, ktera se vice ¢i méné dobre shoduje s redlnou Sitkou trhliny. Nalsedujici
nejasnosti jsou obsazeny ve vypocetnim postupu:
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Zatizeni

Jako zatiZeni je stanoveno natahovani stavebnich dil( zplsobené predevsim zménami
teplot. Zmény teplot (priimérné denni teploty) mohou byt spravné odhadnuty. Pfenos
na stfedni teploty stavebnich dill znamené& odchylky a nepFesnosti. Zjednodusené se
vychazi z jedné statické teplotni podminky, ktera se vyskytuje pouze zfidka.

Popripadé by mélo byt zohlednéno také zkracovani smrsténim. Da se také velmi dobre
odhadnout, kdyz jsou znamy okolni podminky (teplota vzduchu a relativni vihkost vzdu-
chu). Jelikoz ale tyto hodnoty v budoucnosti nejsou zndmé presné, vznikaji odchylky.
V DIN 1045-1 pro beton zadany postup pro vypocet Schwinddehnung napf. je zadano
rozmezi odchylek 30%. U zdiva neni toto rozmezi mensi.

Parametry materidlu

Parametry materialu pro zdivo se vztahuji na namahani tahem paralelné k loZnym spa-
ram. K tomu existujici vysledky badani jsou na rozdil od charakteristickych hodnot pfi
namahani tlakem velmi nepatrné. Obzvlasté je ur€ovan modul tahu - elasticity zdiva jen
diky porovnanim. Odebrani vzork( na misté a zkousky v laboratofi jsou vyrazeny jiz kvdli
velikosti zkousky a tim podminéné poskozeni budovy. Tak zlstava jen ne moc obsahla
odborna literatura a porovnani s informacemi sesbiranymi na misté. Z toho také vyplyvaji
odchylky vysledka.

Kompozitni pevnosti mezi specialni maltou a helikalni vyztuZzi tak jako mezi zdivem
a specialni maltou byly uréeny doted pouze v nékolika malo pokusech a zavedeny s od-
povidajici opatrnosti do metod vypoctd. Pfitom byly nejdfive zkoumany jen stavebni cihly
a od téchto kompozitnich pevnosti na zakladé hodnot z literatury sjednoceny na ostatni
kamenné materialy. DalSi prohlubujici experimentalni zkoumani k rozsifeni databaze

snizi Sitku rozpéti.
Metody vypoctu

Metoda spociva na linearnich pristupech, které popisuji pouze zhruba skutecny stav véci.
Predevsim se zasadné odliSuje priibéh napéti v soudrznosti od primek, kvlli cemuz se
bézné pocita kvlli ziednoduseni s primérnymi hodnotami. Dlouhodobé plsobici nama-
hani v tahu v helikalnich vyztuzich a ve zdivu nebyva nijak zvlast zohlednovano. To se
také nezda byt nezbytné nutné, protoZe se u starsich trhlin nepocita s dlouho plsobicim
natahovanim. Pfi teplotné podminéném natahovani mdzeme vychazet z toho, Ze teplota
nezdstane stat na nejvyssi hodnoté, ale jeji velikost se v prdbéhu dne i roku méni. Neni
znamo, jak dalece relaxacni procesy snizuji tahové napéti ve zdivu. Myslitelné je zmirfiujici
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pUsobeni. Musi se také zohlednit to, Ze tahové napéti ve zdivu nabyva pouze v malo
pfipadech vysoké hodnoty v blizkosti pevnosti v tahu. Da se to vycist v diagramech
v odstavci 8.2, kdyz se posuzuje vynucené natazeni v rozmezi do 0,2 mm/m, vhodné na
opravu pfevazné starSich trhlin ve zdivu.

Metoda vypoctu posuzuje pouze centrické tazné sily a jejich pdsobeni, i kdy? je helikalni
vyztuz aplikovana pouze na jedné strané stény. To plati za normalnich podminek jen
stézi. Toto zjednodusSeni je o to vhodnéjsi, ¢im vice je sténa vyztuzena proti postrannim
deformacim diky stroplim a prepazkam. U nevyztuzenych, dlouhych a vysokych stén
se pracuje v normalnim pfipadé také pouze s jednostranné polozenymi helikalnimi
vyztuzemi. JelikoZ v nezpevnénych sténach mohou vzniknout prakticky pouze délici
trhliny, je ,staticky” systém pfi tazné sile a jednostranné poloze helikalni vyztuze bez
vyztuzeni kinematicky fetéz. V takovych pripadech jsou konstruktivni Gvahy o plsobenf
jednostranné polohy nezbytné a musi se planovat pro konkrétni pfipad. Takové situace

jsou pomoci vSeobecné platnych pravidel nefeSitelné. Zde je zaddany zkuSeny inZenyr.

Uhrnem muiZe byt zjist&no, Ze rozdilné vlivy nepfinaseji se svou nestalosti zadny ,po-
drobny” vysledek. Pfi vymé&Fovani je rozhodujici mnoZzstvi polozenych helikalnich vyztuzi
pro pfipad, Ze roztahovani stavebniho dilu po opravé vede k namahani helikalni vyztuze
tahem. Roztahovani helikalni vyztuZze nemdze byt volné zvoleno, ale vyplyva z nepod-
dajnosti zdiva a helikalni vyztuze vici roztahovani jako podill na celkovém roztahovani
stavebnich dil{. Pro vypocet diagramd v kapitole 8.2 je vypocitano také roztahovani ocele
jako mezivysledek, i kdyz neni v diagramech potrebny. LeZi pfi hodnotach Sifky trhliny
do w - 0,4 mm jasné pod mezi kluzu ocele. Pfi nepfesnostech vypocetnich vysledkd
nedojde k prasknuti helikalni vyztuZze, protoze roztahovani helikalni vyztuze samotné
je urcovano vynucenym roztahovanim a pomérem tuhosti v trhliné po opravé. Do té
miry je dobré dostat spolecné s vypoctenymi hodnotami Ciselné vysledky, které umozni
spolehlivé vyméreni. Dalsi statistické zajisténi mérenych parametr(i materidlu zGstéava
zadoucim cilem.

Metoda vypoctu spodiva v nékterych zjednodusenich a vyZzaduje znamé hodnoty
i pro zdivo, které jsou oviem pouze omezené dostupné. Proto je vypocet spojen
s odchylkami a nesmi byt v ohledu na ptesnost vysledki precefiovan.

28



E U¢inky a jejich éasové pusobeni,
optimalni doba opravy

3.1 VsSeobecné

Statické vypocty obvykle potvrzuji, Ze stabilita staveb, popfipadé dimenzuji ¢asti stav-
by tak, Ze jsou stabilni.

Zatizeni nezavislou silou hraje v mnoha statistickych vypoctech podfizenou nebo do-
konce Zadnou roli.

Tim, Ze vestavéné helikalni vyztuze jsou dimenzovany pro nuceni napinani, je zde po-
zadovano jiny pfistup jiného nez pro zatéZové namahani.

Nucend pUsobeni jsou:

- vadné ztencovani stavebnich dil{

- vadné zmen3ovani stavebnich dil( vlivem teploty
- nerovnomérné sedani staveb nebo casti staveb

Vynucené deformace jsou castecné zavislé na case. Nerovhomérné snizovani staveb
snizuji koncovou hodnotu a zlstavaji pak témérF nezménéné na konstantni trovni. Jiné
je to u deformaci vlivem tepla. Kolisani atmosférické teploty vzduchu zlstavé zachovano
casti. Pokud se objevi tyto vady, vyvstanou opét a znovu nucené namahy. V tabulce
2 je to znazornéno pro 3 zminéné druhy a a na obrdzku 13 pro teplotni a ztencujici se
zmens3ovani dild.

Nerovnomérné sniZzovani se neda tak systematizovat jako pfedchozi dva body. Délka
sedani je ve vysoké mite ovlivnéna strukturou pldy. Nejznaméjsim prikladem je Sik-
ma véz v Pise, kterd od vystavby v roce 1173 aZ do soucasnosti jednostranné sedla
a zeSikmila se.

V dnesni dobé hojné se vyskytujici sedani ve vztahu k hloubce stavebni jamy na po-
zemkové hranici jsou zpravidla po ukonceni stavebnich praci slabnouci. V jednotlivych
pripadech to mize byt také jinak. Proto jsou odpovidajici vysky oblouku znazornény
v grafu Srafované.
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Pretvofeni vlivem smrsténi

Obr. 13:

Mizejici a teplotou podminéné
01 zmény délek zdénych stavebnich
o ? T2 3. 7. 5. 5. Roky dil v prvnich 6 letech

02
-0,3
0,4
-0,5

go[mm/m]

Pretvoreni vlivem teploty

0.1 Léto

1. 2. 3. 4. 5. 6. Roky

2. 3. 4. 5. 6. Roky

Pretvoreni stavebniho dilu

PFed opravou poSkozenych zdénych Casti se musi védét, zda Casti stavby také po opravé
pUsobi nucené roztazeni. Pokud ano, pak se vestavi helikalni vyztuz a ta se vyméfi pro
vybranou hodnotu vypoctu trhliny.

kdyZ poskozené stavebni dily by mély byt opraveny, jsou Casto staré. Zmény zplsobené
Casem jsou u starSich staveb ¢astecné nebo pIné slabnouci. K tomu patfi deformace
smrsténim a sedani. Deformace smrsténim trvaji podle druhu zdiva od 3 do 6 let. Je velka
pravdépodobnost, Ze ve chvili opravy nevykazuji uz Zadné nucené pfitazlivosti. Proto zde
nebudeme zohledfovat U¢inky nucenych pfitazlivosti ze smrstovani a nerovnomérného
sedani. V pfipadé pozadavku, mohou byt informace tohoto druhu z literatury odvozeny.
Pokud podléhaji poSkozené stavebni ¢asti smrstovani - to plati pro mladé stavby do 3 let
- pak by se mélo stavebnikovi doporucit, s opravami jesté rok nebo dva pockat. V této
dobé by mély deformace smrstovanim doznivat, coz znatelné zmensi zatizeni helikalni
vyztuze, popripadé sniZi jejich nezbytny pocet.

V ddsledku zUstavajicich zmén teplotami jako stéle plsobici zmény délek, pro které se
vyméruji helikalni vyztuze. Na venkovni zdi pdsobi zmény teplot permanentné. Nucené
tazné sily zplsobené ochlazenim se opakuji v pribéhu roku az do konce uzivatelské doby.
Setkavani se se zmé&nami teplot je u zdénych staveb nevyhnutelné a bude dale vysvétlen.
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3.2 NataZeni stavebnich casti zménami teplot

Protoze ve vypocetnim modelu potfebujeme nucené natazeni, museji zmény teplot
v postizeném natazeni byt prepocitany. Aby bylo mozné vypocitat stfedni natazeni z jed-
notvarné zmeény teploty, potfebujeme stfedni teplotu stavebni ¢asti pfed a po natazeni.
Ta se urci ve zjednoduseném zpUlsobu jako stfedni hodnota teploty vzduchu na obou
stranach zdi. To sice neni Uplné spravné, protoze ne viechny teploty povrchu souhlasi
s teplotou vzduchu. Chyba je ale drobna. Se soucinitelem tepelné roztaznosti s obrdzku
14 a pod podminkou platnosti Hookova zakonu pocitaji se zmény délek v dlsledku rov-
nomérnych zmén teplot podle nasledujici rovnice

AL - zména délky stavebniho dilu

ar - velikost ohfevu po zdéni
T - rozdil mezi teplotami k opraveé a k sledovanému datu
L - délka natazeni (Usek se spoleCnym natazenim u nepoSkozeného spoje,

napr. polovina trhliny obou stran jedné trhliny)

ucinné odvozené nucené natazeni je:
Emw=ar- T-0

0 - stupeni poskozeni (u pIného poskozeni deformace je rovno 1)

Zména délky zdiva v mm/m pfi zméné teploty o 10 K

Material zdiva §" §- §‘ §" §‘ § E;‘ §‘ §" E‘ g‘ g Vrz/c?c?:stt:
[
Cihly pIné palené - 0,06 mm/m
Vapenopiskové cihly - 0,08 mm/m
Lehky beton | | o0mwm
Beton _ 0,10 mm/m
Pérobeton - 0,08 mm/m

Obrazek 14: Hodnota ohféti, zdivo po DIN 1053-100
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Pro vyméreni helikalni vyztuze nejsou absolutni teploty, nybrz teplotni rozdily k vycho-
zimu bodu zajmu - ktery by mél byt oznacen jako bod opravy. Rozhodujici neni teplota
vzduchu, ale stfedni teplota Casti stavby. Ty se méni v pribézich dni, mésicd nebo let.
Né&jaky staticky (neproménlivy) teplotni stav, ktery by nam velmi ulehcil vypocet, bohuzel
u primeérného pozemniho stavitelstvi neexistuje.

Abychom presto dosli ve vypoctech k uspokojivému vysledku, bude pro podminky za-
jmu pocitano s statickym stavem. To plati tim Iépe, ¢im déle pUsobi teploty vzduchu na
stavebni dil (nap¥. vnéjsi zed). Proto by mély byt vypocty tim vétsi, delSi rozdily dennich
stfednich teplot dilli neZ staticky teplotni stav, ktery byl zaloZen.

Rovnomérny Nerovnomérny  Nelinearni

prirastek prirGstek prirGstek
o 9 e
Venkovni © 2 e 25°C *8°C 2°C

teplota: 1,

7’; =

4 —

= + J +

Vnitfni 7
teplota:

25 °C-

Stredni teplota konstrukce pfi vystavbé: 10 °C

Obr. 15: Rozdéleni teplotnich rozdilt v prifezu zdi ve vypocetné jednoduchém podilu

Ve statickém teplotnim stavu rozliSujeme realny pribeh teplot pfes priiez pres 3 podily,
o kterych se pocetné rozdilné pojednava. Obrdzek 15 ukazuje Uplné vlevo teploty vnéjSich
ploch zdi v celkovém tvaru. Ta se déli na 3 vedle toho stojici Casti, které pocetné rozdilné
znamenaji:

Jednotvarné teplotni zmény - zpUsobuje prodlouZeni stavebnich ¢asti, pfi zchlazeni se
zkracuje, pfi zahtati prodluzuje zdivo

Ne jednotvarné teplotni zmény - zplsobuje zakfiveni stavebnich ¢asti, zakfiveni je na
teplé strané konvexni.

Nelinearni teplotni zmény - vznikaji pfi rychlych teplotnich zménach na povrchu na
protéjsi strané jadra. Napfr: rychlé zahrati plochy slunecnim zarenim. To zplsobuje vy-
klenuti pricného fezu zdi a zvenku nevypadaji jako deformace.
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K vypoctu prvnich dvou pripadl jsou zde k dispozici zakladni prostiedky v technické me-
chanice, které budou objasnény v tomto odstavci. Denni, mési¢ni a rocni kolisani teplot
vyvolavaji ve spojeni s vymeénou vlhkosti rozdilné stavy ve vystavéné zdi, které se méni
trvale a pomalu podle atmosférickych podminek na vnéjsi strané a popfipadé podobné na
vnitfni strané. Na obrazku 16 je tento vyvoj schematicky znazornén. Tyto realné teplotni
stavy se znacné liSi od idealnich statickych stavd v obrdzku 15. Proto neni dobré mit iluzi,

Ze jsou vypoclty pfesné. Pracujeme s idealnimi modely a idedlnimi hodnotami Sitky trhlin.

Den (pokles vihkosti) Noc (narust vihkosti)
Sluneéni
zareni 85 . 5l .
Tepelna Dlouhovinné Tepelna
. .| akumulace . .| akumulace
Dlouhovinné : zareni :
zareni .
Proudéni b o
Proudéni <:::>
- Entalpie .
Entalple ——
Vodni pary Vodni pary -

Obrazek 16: Nestatické teplotni (¢ervené) a hygrické? Pisobeni (Serné) na vnéjsi zed.

Jak se pocitaji z povrchové teploty (pro zjednodusSeni podle stabilni teploty vzduchu na
kazdé strané zdi), které jsou rozhoduijici pro teploty stavebnich ¢asti?

Pro prevzaté statické teplotni stavy pouzivame nejvyhodnéji stfedni denni teploty, ve
kterych jsou kratkodobé vykyvy teplot vzduchu vyrovnané. Ty jsou dostupné s kazdou
predpovédi pocasi. PFiblizny staticky teplotni stav, ktery na stavebni dily témér neménné
po urcity Cas pUsobi, se mlZe nastavit, jen kdyz stfednfi teploty vice neZ par dni nebo
tyden stejné jsou.

Obrdzek 17 ukazuje kFivku stfednich dennich teplot pro rok 2007 v Lipsku. Jako pFiklad
jsou znazornény dvé delsi periody (Zluté), ve kterych se stfedni teploty ménily jen velmi
malo. Pro tyto periody se da pfedpokladat, Ze teploty na venkovni strané zdi ve stfedu
v lednu +7 °C a v Cervnu +22 °C dosahuji. Na konci tohoto ¢asového obdobi odpovida
u stavebnich ¢asti venku denni stfedni teplota vzduchu teploté stavebnich ¢asti na povrchu.
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Tagesmittel T, in °C 2007

Farbig: Abweichung vom Klimanormal

Obrazek 17
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V obrdzku 17 jsou krom stfednich dennich teplot (dlouholety nastroj) dvé dalsi paralelni
krivky zna-zornény, které maji rozestup +4 °C (potazmo - Kelviny). Tyto kfivky mohou

vykyvU, které jsou pouZity pro vypocet méreni.

U sklepnich zdi, které se dotykaji zemé jsou venkovni teploty zdi jiné nez u volné stojicich
zdi. Obrdzek 18 udava vypocitané teploty, které mohou byt uzitecné.

Teploty pudy v prabéhu roku
0°C 10°C 20°C 30°C

2 0Om

© 30°C

2 .

Z-2m Z'k

s

o o

Sam 20°C 2 m hioubka
B 4 m hloubka

g -6m 10 °C

X

o)

5 8 m

T OCJFMAMJJASOND
-10 m

Mésice

Obr. 18: Teploty staveb (vypocitané hodnoty) v zévislosti na roénim obdobi a hloubce pod povrchem.
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Jedna se o pausSalizované hodnoty. Pokud se v proSetfeném pripadé dosadi presné
hodnoty, pak jsou tyto smérodatné.

U venkovnich zdi se stfedni teploty zdi na stfedni hodnotu mezi dennim stfedem a vnit¥-
ni teplotou nastavi. To mlize byt vysvétleno na prikladu. Pro oba casové Useky v lednu
a v ervnu by mély byt stfedni teploty stavebnich €asti uréeny. Ciselné hodnoty mohou
byt vyvozeny z obrdzku 19. Vysvétleni hodnot zde neni podstatné.

| "

I Cas opravy Nejvyssi Nejnizsi
O . venkovni venkovni
m | 1 teplota teplota
D I ! o o
of| zdivo |2 O | © : O,
£ : D ¢ . + + I + + O
g ! £ g O O O ~
> | 0 ™ © '

~ N
! + +
Obrézek 19

Vypocitané stfedni teploty zdiva nejsou pocetni hodnoty pro vyméreni helikalnich vyztu-
Zi. Helikalni vyztuze jsou pozadovany nejdfive po opravé, kdy se teplota podle stfedni
hodnoty stavebnich &asti ve srovnani s dobou opravy zméni.

Pro pocetni hodnoty potfebujeme teploty stavebnich ¢asti v dobé opravy. A taje v dobé
pripravy bud'jen pfiblizna, nebo neznama. Pfedpokladejme pro nas pfiklad, Ze montaze
helikalnich vyztuzi prenasejici sily se konaji pfi teploté +15 stupnl C, pak dostaneme
nasledujici teplotni rozdily oproti dob& opravy:

Doba opravy +15 °C
Teplota stavby v |été +23 °C Teplotni rozdil +8 K
Teplota stavby v zimé +8 °C Teplotni rozdil -7 K

Tyto rozdily stfednich teplot stavebnich ¢asti odpovidaji pfi souciniteli teplotni roztaz-
nosti od napf. 0,01 mm/m na Kelvina:

- Prodlouzeni stavebni ¢asti v cervnu od 0,08 mm/m

- Zkraceni stavebni ¢asti v lednu od 0,07 mm/m
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V pfikladu je vidét, Ze teplota v dobé opravy méa ddleZitou hodnotu pro vypocet poZadavku
helikalni vyztuze. Dobra opravy je , hodina nula” pro helikalni vyztuz, pro kterou skrz fixaci
trhliny vznika novy staticky systém. VSechny vypocetni teploty se vztahuji k této dobé
a pro urceni zmény stavu jsou podstatné zmény oproti vychozimu stavu.

3.3 Hodnoty méFeni nataZeni teplotou

pokladat konstantni teplota +22 °C. Venkovni teplota odpovida stfedni denni teploté
venkovniho vzduchu pres nékolik dni. Helikalni vyztuze budou pozadovany jen pfi tep-
lotach pod touto hodnotou, protoze mohou postihnout otevreni trhliny. Pro odhadnuti
mozného pohybu trhliny po opravé se doporucuje pocitat se stfednimi teplotami sta-
veb. To odpovida rovnomérnym teplotnim zménam podle obrdzku 15. Pro vnéjsi teplotu
se predpoklada denni stfedni teplota. Z dlouholetych statistik je vidét,

Vnéjsi lic-12°C
Vnitfni lic -+2 °C
Vnéjsi lic-12°C

Vnitfni lic +2 °C
Vnéjsilic-12 °C

+22°C  Vnitfni lic +22 °C

C_

-12°C

+2 °C

12°C

-12°C
N

-12 bl — ° —o— 0o Boo—o—o e

(@]

-12 °C

+5°

Obr. 20: Stfedni teplota zdi u venkovni nejhlubsi teploty a pro tfi druhy uZiti.

Ze odchylky od dlouholetého stfedu s pozoruhodnou dobou asi 10 K obnaseji. Podle ob-

zapricinila stabilni teplotni stav ve venkovni zdi (v lednu) -2-10=-12 °C.
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TakZe stfedni teplota zdi mlze byt vypocitana pro rozdilné druhy pouziti. Na obrdzku 20

- Poutziti pfi vnitfnim vytapéni (pokojova teplota +22 °C)
Stfedni teplota zdiva -12-(-12(+22))/2=+5 °C (obr 20a)

- PoutzZiti bez vnitfniho vytapéni (pokojova teplota +2 °C)
Stfedni teplota zdiva -12-(-12-(+2)/2=-5 °C (obr 20 b)

- Nechranéni venku stojici zed
Stfedni teplota zdiva -12 °C (obr. 20c)

Hodnoty teplot nevypovidaji jeSté nic o zatizeni zdi. Proto potfebujeme stfedni teploty
zdiv dobé opravy. Teprve rozdil mezi teplotami v minimu v zimé a v dobé& opravy ukazou

realny rozdil, ktery zapfi¢ini zménu délky po opravé a mdZe byt pouZit jako hodnota
vyméreni.

3.4 Nejvhodnéjsi doba opravy

Teplota stavebnich ¢asti je dlleZitou hodnotou pro poZadavek helikalni vyztuze v dobé
opravy. Teplotu stavebnich &asti se neda v dobé opravy sice ovlivnit, ale doba ano, ve
které se bude opravovat. Teplota stavebnich ¢asti v dobé opravy je vztazny bod pro
zmény teplot po vestavéni helikalni vyztuze.

. © g Teplota konsirukee Obr. 21: Rozdily mezi stfedni teplotami
ji; :‘:ﬂ . ‘?g v dobé instalace zdi vlzhledem k dvéma odlisnym
3 L TS % Varianta 1 Varianta 2 dobdm opravy
M ggs +8°C  +18°C
+18 °CR%a 1 =20 2
o A0 , . . ,
8°C 4 V obrdzku 21 jsou zaneseny stfedni
LE ks v teploty zdi pro tfi vypocitané mini-
[ONS) X X X X X z s v s z o~ z
0|0 © oo veg egg malini hodnoty (vnitfni vytapéné,
5 S 5 vnitfni nevytapéné a volné stojici)
. c Q c Q c Q
- 53 23 23 a stanovena teplota v dobé opravy
s 2 : 3 oE od +8 °C popf. +18 °C oproti tomu.
2 2 2 2 2 2 vy . .
g = ga 82 Pro vymérovaci hodnoty pro zati-
s £ g SEE 2EE oA e
ET= EEe Etfcs Zeni helikalni vyztuZe jsou rozho-
s8¢ 28 s8¢ dujici rozdily mezi témito hodnota-
N 55 5% mi a tfemi nejmensimi hodnotami.
X X > X X > X X >
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U téchto exemplarnich vybranych teplot stavby v dobé opravy od +8 °C potaZzmo +18 °C
se zvétSuji rozhoduijici teplotni rozdily pro vyméreni helikalni vyztuze pokazdé o 10 K!
To znamen4, Ze mnozstvi helikalnich vyztuzi mize byt ovlivnéno pfimo volnou dobami
oprav. Kromé toho se vhodnym vybé&rem doby opravy se zmen3uje riziko vzniku novych
trhlin.

VSeobecné plati:

a trhlina je Siroce otevrena, takze ¢asné jaro nebo pozdni podzim.

Zafixovana trhlina by se neméla po opravé uz dal otevirat (nebo jen velmi malo). VétSina
trhlin zdiva se pohybuje v disledku plsobeni teplot béhem celé Zivotnosti stavby. PFici-
ny trhlin mdZeme délit na ojedinélé, pop¥. slabnouci a opakujici se prlib&hy. Ojedinélé
nebo sldbnouci pficiny trhlin jsou mizeni a tahnuti se, a nerovhomérné sedani. Jakmile
odezni pFiciny trhlin, jsou jedinymi pFicinami ménicich se Sifek trhlin teplotni zmény.

Ztracejici se a sedajici se podil trhlin zlstava po odeznéni teplotnich zmén stale. To
znamena, Ze se trhliny po dvou az Ctyrech letech nikdy zpét pIné neuzaviou. Takze Sitka
trhliny se méni jen mezi maximalni hodnotou a spodni hodnotou, ktera je urena podi-
lem ojedinélého potaZmo mizejiciho tazeni celkové deformace.

Sitka Sitka

. [ trhliny C trhliny

a dotvarovani
Podil od teploty
a dotvarovani

'c
‘©
>
o
2
>N
—
S
®
°
o
=
o)
o

Podil od smrstovani

Obr. 22: Nejvétsi a nejmensi Sife trhliny v zimé, potazmo v lété.
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U jiz existujicich trhlin se méni $ifka trhliny v ddsledku zmén teplot mezi dvéma extrémy:

- nejvétsi Site trhliny pFi nejnizSich stfednich teplotach stavby

- nejemné&jsi Sitka trhliny pfi nejvyssich stfednich teplotach stavby

Obeé casti se skladaji z (po vice letech) neménnych mizejiciho a sedajiciho podilu a varia-
bilniho teplotniho podilu. Pokud se nasadi helikalni vyztuz k zafixovani trhliny, pak musi
byt dodrzZen cil, zamrazit co mozna nejvétsi podil variabilniho podilu a neménné ¢asti
trhliny. Toho mudze byt dosaZeno jen pfimérenou volbou doby opravy.

Pfekazka v podobé tazeni neni skoro nikdy strnuld, protoze také stavba podléha ta-
Zeni a potazmo jiz zafixovana trhlina se obnovi a 0 malou &ast se otevre. Také mohou
v celkové konstrukci nastat elastické deformace, které omezi pozadavky. Zde se hovof{
o stupni zatizeni. Uvadi se pomér skutecného az pIné strnulého zatiZeni. PIné strnulé
zatizeni (postiZeni) odpovida stupni zatizeni od 0. Stupen zatizeni m{ze byt odhadovan
s dostateCnou presnosti. VétSinou je ve velikosti mezi 50% - 80%.

3.5 TaZenizplUsobené bfemenem

PrestoZe ve vystavbé nebylo pocitano s zddnym napétim v tahu pro prikaz bezpecnosti
proti ztraté stability, presto Casto plsobi. Nevyhnutelné tazné sily zahrnujf:

- zména sméru pusobenf sily (napF. otvory ve zdivu)

- u obloukovité zdénych pFeklad( a stropnich kleneb

- uomezené velikosti namahani v ohybu

U trhlin zplsobenych bfemenem nejsou helikalni vyztuZe a stejné tak jako u plsobeni
tlaku vyztuze nasazeny. S nerezavéjicimi ocelovymi vyztuzemi (poZadovano schvaleni) je
to jednoduse a Ucinné mozné. Je k zamysleni, Ze konstrukce zdiva zpravidla i po vzniku

trhliny bfemenem je stabilni.

Oprava takové konstrukce helikalni vyztuZi je iCelna jen tehdy, pokud se trhlina zafixuje.
Priklady pro trhliny zplsobené bfemenem jsou znazornény v obrdzku 23.
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Pro opravné prace na klenutych konstrukcich se mohou lehce tvarné helikalni vyztuze
tvaru stavby dobre pfizplsobit a umozni tak, znovu posileni dostupné hmoty. U pamat-
kové chranénych staveb je minimalizace poSkozeni chranéné hmoty hlavni kritérium
pro volbu feSeni opravy. Obrdzek 23 ukazuje pfiklady. Trhliny jsou castecné prekres-
lené, aby byly viditelné i na malém formatu. Vlevo je pficina trhliny v polokopuli - vla-
kem, vlastnim a zatizenim snéhem. Na prostfednim vyobrazeni vnikly diky objizdce zdi
zatizeny vertikalné a pod okny horizontalné trhliny. Pravé vyobrazeni ukazuje trhlinu
v prodlouZeni Zebru klenby, ktera pravdépodobné vznikla v klenbé pri¢cnym tahovym
napétim.

Obr. 23: trhliny zplsobené piimym a nepiimym plsobenim bfemene v sakralnich stavbach

Ohnuta prelozena helikalni vyztuz zplsobni u zatizeni napéti silu v radidlnim sméru. Tim
vznika nebezpedi, Zze bude omitka ze zdi odpadavat. (obr. 24) Proto musi byt helikalni
vyztuZe napf. v klenbach pouzity na konvexni stranu nebo nadprdmérné hluboko.

Obr. 24: Pii ohnuti na konkavni strané miZe helikéIni vyztuz zplsobit odpadévéni omitky.
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Bfemenem zpUlsobené trhliny vznikaji také zménou sméru tlakové sily. Znamym prikla-
dem je otoceni vertikalniho zatiZeni u otevirani oken potazmo dvefi. (obr. 23, 25). Takové
horizontalni sily zpUsobi vertikalni trhlinu v parapetu, popfipadé nad dvefmi otevreni
(napf. u zdénych prekladl). Na obrazku je Zelezobetonovy preklad v poloze prebirajici
silové napéti. Na parapetu vznika pfi odpovidajicim vertikalnim zatiZeni trhlina. Stabilita
tim nebude ohroZena. Diky vertikalni trhliné vznikne novy stav rovnovahy, ktery bude
malo nebo témér viibec ovlivnén nasazenou helikalni vyztuzi.

Horizontalni helikalni vyztuz pfes vertikalni trhlinu nema navzdory tomu ulohu prevzit
vertikalni zatizeni pritazlivé sily. Maji pouze omezit pokud mozno pohyb trhliny v dd-
sledku napf. zmény teplot.

Taw ‘ : / J L \ : i Tah
Tah Tah
Trhli

Obr. 25: Zména sméru vertikélniho zatiZeni otevirdni
zdiva poZadujici horizontéIni pfitazlivé sily.
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n Spojeni mezi helekani vyztuzi a zdi
pomoci malty (kotevni malta?)

4.1 VSeobecné ke spojovani

Aby byla trhlina zajisténa pfi plisobeni nucené tazné sily, musi byt v (na) helikalni vyztuzi
a strané trhliny malta pro helikalni vyztuze v opacném sméru zdiva nanesena. Na dvé
plochy pak pUsobi sily spojeni:

- vnéjSi spojeni na kontaktnich plochach mezi sténou
a tvrdnouci maltou v instalacni drazce.

- vnitfni spojeni na kontaktnich plochach mezi maltou a helikalni vyztuzi

Napéti spojeni jsou mezi obéma plochami rozdilné velké, vysledna sila spojeni (stfedni
spojovaci napéti déleno spojovaci plochou) je na obou kontaktnich plochach stejné velké.
Pevnost spojeni malty a zdiva se liSi, takze rozdilné velké plochy spojeni a napéti spojeni
jsou nezbytné, aby bylo mozné prenést stejné sily. Nucena tazna sila ve zdi na trhliné
je skrz helikalni vyztuz vytaZzena na druhou stranu trhliny. Tazna sila pfemosti trhlinu
pomoci helikalni vyztuze. Tim vznikaji v helikalni vyztuzi také tazné sily s urcitou taznou
hodnotou, skrz které se pfemosténé a fixované trhliny opét trochu mohou otevfit. Tuto
hodnotu se da pocetné odhadnout.

Zdivo b Zzavo

Kotevn

ZZGWOA

malta
Zzdvo Zzdvo
& ﬁ Zdivo r =

Obr. 26: Nucend tazna sila ve zdi vyvoléva sily spojeni mezi zdi a maltou
(vnéjsi spojeni) a mezi maltou a helikéIni vyztuZi (vnitini spojent).
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i
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i
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V pocetnim modelu stfedni hodnoty napéti spojeni mezi helikalni vyztuzi a maltou zani-
kaji. Spojovaci plocha pro vnitfni spojeni musi byt vybrana tak velka, aby neselhala jako
prvni spojovaci plocha.
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Obr. 27: Vkladani helikalni vyztuZe do pfipravené
Stérbiny s prvni vrstvou malty.

Obr. 28: Obé kontaktni plochy $térbiny ve zdivu:
vadné misto na horni strané.

4.2 Spojeni mezi zdivem a maltou

na helikalni vyztuZ (vné;jsi spojeni)

Pokusy k urceni pevnosti spojeni ne-
prokazaly Zadné hodnoty pevnosti od
okolo 1 N/mm? u plnych cihel normalni-
ho formatu a maltou skupiny Il. Vyrobni
podminkou je spojeni na spodni strané
liSty na maltu I1épe nez na horni stranu.
Na obrdzku 27 je vyobrazena predloha.
Je poznat, Ze nanaseni malty na spodni
stranu je jednodussi a tim i spolehlivéjsi
nez na horni strané.

Do prvni instalacni drazky se nanasi
prvni vrstva malty. Nasledné se vtlaci
do malty helikalni vyztuz a mezera se
uzavre dalsi vrstvou malty. Pro sprav-
né fungovani helikalni vyztuze je ne-
postradatelna pfilnavost mezi maltou
a zdivem. Volné pokusy v laboratorfich
ukazaly, ze stejného vysledku nelze bez-
chybné dosahnout poloZenim malty na
horni plochu Stérbiny.

Ve vlastnim pokusu byl pozorovan
tento jev. V obrdzku 27 je vidét jak se
nanasi malta. Je jasné, Ze kontakt na
spodni strané Stérbiny je lepSi nez na
horni ploSe.

Obradzek 28 ukazuije zatizeni pfevzatého
kusu Stérbiny s tréicim, utrzenym ku-
sem helikalni vyztuze. Na horni strané
je mozné skrz poskozené misto vidét
a zabarveni je jiné nez na spodni stra-
né. Barevny rozdil byl zjiStén taky na

j Spojeni mezi maltou a kamenem na horni a spodni strané& §térbiny neni stejné.
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dalSich zkouskach a znamena rozdil-
nou pfilnavost horni a spodni plochy
sparovaci malty.

2 cihly byly spojeny 30 mm Sirokou
mezerou maltou na helikalni vyztuze
vlozené maltebnilatkou vytazenou. Na
obrazku 30 byl skluz strojné nanesen,
ktery se drobnym zatizenim od real-
ného skluzu lisi. Oekavany stav v dFi-

véjSim stavu taZeni a posunutim mezi
kamenem (cihlou) a maltou.

Opétovny stav spojeni rostl se stoupa-
jicim roztaZzenim pfiblizné proporcio-
nalné.V praktické vyuzitelné oblasti byl
skluz mél spojovaci napéti minimalné
okolo N/mm?. Spojovaci napéti bylo
na jedné kontaktni ploSe od 30 mm di
240 mm =7200 mm? (jen pod kontaktni
plochou), takze bylo mozné pozorovat
selhani spojeni.

V obrdzku 31 byl otevien takovy zkuSeb-
ni kus, ktery vyobrazuje pohled shora.
Na hornich polovinach jsou k rozpozna-
ni stopy po bednéni a pod tim na cihle
opravena mezera.

Pokusy byl proveden pro 3 dodané
jmenovité hodnoty: dN= 6 mm, 8 mm
a 10 mm. Rozdil jmenovité hodnoty
mezi rozdilnymi jmenovitymi hodno-
tami namérenymi nebyla zjiSténa oce-
kavana hodnota, protoZe spojeni mezi
helikalni vyztuZzi a nybrz mezi cihlou
a maltou nebyl rozhodujici.

Obr. 29: Zkusebni télesa pro spojovaci zkousky
malta-cihla.
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Obr. 30: Vztah soudrznosti napéti a skluzu pro
3 modely s helikéIni vyztuzi s méfi¢em
jmenovité hodnoty dN= 10 mm, kotevni

délka: 240 mm.

Obr. 30: Oteviené zkusebni kusy po zkousce.

45



BHS in N/mm?, Steine lufttrocken, Normalmortel

Mauerstein Verbundfestigkeit
Mauerzlegel Mz 1,0 N/mm?
Hochloch- und Leichthochlochziegel HLzm LHIz 1,0 N/mm?
Kalksandsteine KS, KS L 0,4 N/mm?
Leichtbetonsteine Hbl, Vv, Vbl 0,9 N/mm?
Porenbeton PB 0,25 N/mm?

Vnéjsi spojeni mezi kotevni maltou a cihlou je ve svém pUsobeni je podobny. V (8) jsou
Udaje k vlastnostem spojeni cihel a malty k nalezeni. Pfilnavost zavisi také na druhu ci-
hel a malty. S pfiblizenim se k hodnoté pro skupinu malty lll., ktera se nejvice pfiblizuje
kotevni malté, se doporucuji hodnoty pro pevnost spojeni mezi maltou a zdivem podle
tabulky 3. Pokud nejsou predloZeny zadné specialni hodnoty pro adhezi kotevni malty,
mohou byt pouZzity tyto hodnoty. Redlné hodnoty pro specialni maltu jsou pravdépo-
dobné trochu vétsi.

4.3 Spojeni mezi maltou a helikalni vyztuZi (vnitfni spojeni)

Spojeni mezi maltou a helikalni vyztuzi na jedné strané a mezi maltou a zdivem na strané
druhé je podstatny predpoklad pro spojeny Gcinek helikalni vyztuze pfes trhlinu. Kvalita
spojeni bude rozhodujici podle tvaru horni &asti helikaIni vyztuze. Cim drsn&ji povrch
bude, tim lepsi bude spojeni. To bude urc¢eno dvéma slozkami:

® Prilnavosti mezi maltou a ocelovym povrchem.

® Odporem malty, ktery je utvaren tvarovanim helikalni vyztuze a pevnosti malty.
U betonarské oceli se Zebra zamérné vyvalcuji, které predstavuji betonové konzole
hlavniho odporu proti naruseni spojeni (obr. 32 a 33). Takové, spojeni podporujici
prostfedky u helikalni vyztuze neexistuiji.

Pevnost spojeni bude stanovena u ocelarského betonu jako 1,8 nasobek hodnoty stred-
ni betonové pevnosti v tahu. To odpovida napf. u betonové pevnosti v tahu o hodnoté
3,0 N/m? hodnoté 5,4 N/ mm?. BohuZel pro helikalni vyztuZz nemdzeme tuto hodnotu
prevzit, protoZe ta je pro spojeni urcujiciho povrchu UplIné jinak postavena. (obr. 32). Je
podminéna procesem zhotoveni - velmi hladka a zakroucena jako Sroub.
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Obr. 32: Porovnani povrch( helikalni vyztuze dN=10 mm s vyztuZnym prutem o priméru ds= 10 mm.

Na obrdzku 33 je schématicky znazornéno srovnani Gcinku spojeni u ocelového betonu
a helikalni vyztuZze ve specialni malté. U vyztuzného prutu (nahofe) vyvijeji vyvalcované
Zebra primy spojovaci odpor. Vzniklé Sikmé tlakové sily v betonu se opiraji o Zebra. U jis-
tého pozadované vysky vznikaji plastické poSkozeni betonu na pozadovana Zebra. Tim
vznika prokluz.

Obr. 33: Ucinek spojeni u ocelového prutu a heliklni vyztuze.

Helikalni vyztuz se v kotevni malté chova jinak. Malta podnicend Sikmymi silami tlakovy-
mi nemaji zadné Zebra jako podporu, ale musi se podpirat o hladké Sikmé plochy. Tim
vznika toCivy moment, ktery zasazenim helikalni vyztuze do malty je postizen. Malta tim
drzi vysoky tlak a pfitaZlivou silu, helikalni vyztuz se diky rotaci prvné pfichytd na maltu
a tim se jmenovita hodnota proti malté zformuje.
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Sila razeni ve spojeni s horni pevnosti malty plsobi pozdéjsi vyklouznuti a vétsi spojeni
nez u betonu.

Abychom mohli testovat vzajemné plsobeni helikalni vyztuze s maltou a mohli urcit

pevnost spojeni, byly provedeny pull-out pokusy. To znazorfiuje obr. 34. je nutno vzit na
védomi, Ze schéma a foto bylo otoceno o 180°.

Vinddenl posuvu

|| d,=10mm;8mm: Celisti stroje
[ & mm
100" Koncavka ke viapeni
T helikalni vyziute

Teslovaci téleso

i

Hi

LB | L |. -

Helikalni vyziuZ

MERE deformace

Obr. 34: Modifikované pullout zkusebni téleso a pokusné
nafizeni, pokusné téleso se ve srovnani ukazuje vlevo.

V rozdilu Rilem-pullout zkuSebniho télesa obnasi vybrana délka spojeni kvali malym
pricnym plocham nezavisle na jmenovitém prdméru 30 mm. Rillem - zkuSebni téleso
vyCuhuje jako délka prdméru. Na idedlni rozdil od maximalné 4,07 mm by byly zkuSebnf
délky nejvyse 23 mm, coz by bylo nevyhodné.

18 4 Obr. 35: Pullout diagram pro 3 pokusy na
— 16 helikalni vyztuZ se jmenovitou
NE 14 S E— hodnotou 10 mm (ideéini pramér
Z 12 / d= 4,07 mm)
T 10 //
o 8
8 Il
$ ///
O
S 4
z Ll

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Prokluz [mm]
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Drobny pocatecni skluz bez jmenovité hodnoty plsobeni sil bylo u vyhodnoceni srov-
nano. Pak rostou napéti spojeni cca proporcionalné ke skluzu az k hrani¢ni hodnoté,
ktera u skluzu asi, 05 mm dosahuje. Pevnosti spojeni je pak také dosazeno. Ta obnasi
pro jmenovitou hodnotu d=10 mm asi 13-15 N/mm? (obr. 35) dosahujici zaokrouhlené-
ho idealniho priméru d= 4,07 mm, ktery byl vypocitan z ¢tverecnich ploch podle Gl (3).

Obr. 35: Rozstipnuté téleso po zkousce ukazuje drobné spojeni adheze.

V kone¢ném procesu skrz tazny pribéh vznikaji hladké ocelové plochy, s témér zadnou
adhezi s maltou. Ty stlacuji malé posuny od do cca 0,05 mm, aby drobné adheze pFeko-
naly a a donutily helikalni vyztuz dosahnout zavitovou kontaktni plochu.

Az vystup odporu je konstantni.

Obr. 35: Oteviené téleso po zkousce, vlevo je druhé polovina
(zrcadlové) s hladkou helikaIni vyztuZi a jejim otiskem k vidéni.

Obrazek 38 ukazuje pokusné téleso po pullout pokusu. Horni ty€ je nezménéna, spodni
je po plné vytazena z malty, aniz by maltu vyrazné poskodila. Délka vloZeni je viditelna
na spodnf tyci.
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Po vytazeni z malty po ukonceni pokusu (ve sméru z leva na obrazku), se ty¢ o cca 180
stupnll podél vlastni délky a plasticky se zdeformovala. To mGzeme vidét na srovnani
horni a spodni tyCe na obrazku.

U pokust s jmenovitou hodnotou d=8 mm, vztaZeno na idealni primér d=3,57 mm, byly
naméreny podobné hodnoty spojovaci pevnosti. (18 - 18 N/mm?). Plato kfivky dosahlo
skluzu 0,05 mm.

Pullout pokus s malou helikalni vyztuZzi s jmenovitou hodnotou 6 mm ma odchylujici se
pribéh krivky. Skluz seda dive a a plynule stoupa. Hodnoty pevnosti spojeni byly nepa-
trné. Proto by mély byt vase hlavni uZziti na nepracujici trhliny omezené.

Pro vypocitani Sitky trhliny po opravé helikalni vyztuZi je potfeba stfedni pevnosti spo-
jeni. Ta je urcena z integrace pullout kfivky v betonarské oceli (obr 35). Pro helikalni
vyztuZe stanovené jednoduchym priib&hem kfivky s kratkym linedrnim vystupem a ho-
rizontalnim pokracovanim az pres vyuZitelné oblasti, mohou byt bez matematické ope-
race odhadnuty.

S ohledem na dlouhodobé plsobici pozadavky se pocita se stfedni hodnotou d= 10 mm
a d=8 mm, s T=10 N/mm?, kdyzZ je ziskan idealni primér d. Vezmeme-li nedopatienim
jmenovitou hodnotu jako srovnavaci velicinu, pak klesa ucinek spojeni na asi polovinu.

4.4 Které spojeni je rozhodujici?

Funkéni spojeni mezi specialni maltou a zdivem na jedné strané a mezi specialni maltou
a helikalni vyztuzi na strané druhé je pro Uspé&snou opravu nutné pozadovano. Ze sou-
drznosti se vypocita délka ukotveni a délka styku pfesahem.

V predloZzeném pripadé jsou obé pevnosti spojeni cca jako 1:10 ve prospéch spojeni mezi
maltou a helikalni vyztuzi.

Na obrdzku 39 je selhani spojeni mezi specialni maltou a cihlou vidét. Zaneseni dlouhodo-
bého tazeni, dalo za vznik pdsobeni centrované pritazlivosti. Spojeni Stérbiny na specialni
maltu (helikaIni vyztuzi) a zdivem vypovédélo jako prvni. MGZeme vidét na horni plose
dlouhou trhlinu. Tim bylo mozné horizontalni posunuti v mezefe v délce nékolika mili-
metr(. CoZ zpUsobilo vedlejsi boc¢ni mezeru v cihle. Do malty vloZend helikalni vyztuz se
elasticky natahla a zpUsobila jemné trhliny v malté. Tyto trhliny se ovSem znovu uzavrely
a na fotce vypadaiji jako jemné linky.
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Obr. 39: Viyfez plochy zdiva (pokusné téleso) po zatizeni tahem
s, spojeni trhliny na okraji maltebni $térbinou a tahovou trhlinou.

Ze na horni strané& maltebni $térbiny vznikla dlouha trhlina, neni ndhoda. Horni plocha
je vzdy ta s nepatrnou prilnavosti. To vysvétluje shrnuti na obrazku 27 a 28.

Délka ukotveni musi byt vybrana tak, aby nevedla k naruSeni spojeni mezi specialni
maltou a cihlou a ani mezi helikalni vyztuzi a maltou. Jen tak se da helikalni vyztuz na-
smérovat, aby ovlivnila otevfeni trhliny pfi opravé.
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E Helikalni vyztuz - funkce a pouziti

5.1 VSeobecné

Model vypoctu vyzaduje znalost 4 materialovych hodnot

modul elasticity helikalni vyztuze

modul elasticity zdiva pro namahani tahem paralelné k loZnym sparam

stfedni spojovaci pevnost mezi maltou a helikalni vyztuzi

(Zugbruchdehnung) natahovani zdiva k prasknuti vétSinou pravouhle k loznym spa-
ram

Potrhané zdivo je vétSinou starsi zdivo, pro které zpravidla nejsou znamy potfebné ma-
teridlové hodnoty. Je také nasledné tézké tyto potfebné Udaje pro stavajici zdivo opatfit.
Urceni parametr( modelu elasticity a natahovani zdiva k prasknuti podle zkousek ma-
terialu na misté vyZaduje specialni znalosti a znamena znacné finan¢ni naklady. To byva
n&kdy opravnéné u pamatkové chran&nych budov. Casto se ale od takovéhoto zkoumani
upousti a opirad se o Udaje z odborné literatury. Ackoli je tato cesta spojena s urcitymi
nepresnostmi, musi se k ni ve vétsiné praktickych p¥ipadl pfistoupit. Musi se proto jiz
od zacatku pocitat s urcitymi nejasnostmi vypocitanych vysledkd.

5.2  Hodnota pro modul elasticity helikalni vyztuze

Podle Gdajl vyrobce helikalni vyztuze jsou zavislé hodnoty elasticity modulu na jmeno-
vitém prdméru:

d»= 6mm Egi = 156269 N/mm?
d»= 8mm Egi = 148813 N/mm?
d»= 10mm Esi = 146114 N/mm?

Podobné hodnoty mizeme prevzit z Vysledk(l méFenf institutu pro testovani materialQ
pro stavebnictvi Braunschweig (Brunswick) [7]. Na obrdzku 40 jsou pfedstaveny krivky mé-
fené v Braunschweigu (pro lepSi prehled jsou pocatky pro kazdou kfivku posunuty o 1%).

KFivky se od sebe navzajem odliSuji jen zanedbatelné. Proto bude pracovano s jednotnou
hodnotou.
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Obr. 40: Linie napéti a natahovani
T /‘ / ;ﬂ pro helikéIni vyztuz [7].
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Charakteristické kfivky jsou za ucelem zobrazeni
posunuty vedle sebe o hodnotu 1

j Vypocetni hodnota pro modul elasticity helikalni vyztuze &ini
Esyi = 150000 N/mm’

5.3 Hodnoty pro modul elasticity tahu zdiva Ew

Modul elasticity tlaku zdiva je urcen jako modul secny u tfetiny pevnosti v tlaku pod
prvotnim zatizenim (Obr. 41). V této oblasti je odchylka mezi kfivkou a pfimkou (secnou)
nepatrna. Modul elasticity tahu musi byt ur¢en na malém rameni té stejné krivky. Mlze
se pouze malo odliSovat od modulu elasticity tlaku. Pravdépodobné je u stejného zdiva
a stejném sméru sily (napr. paralelné k loznym sparam) dokonce o néco vétsi. Rameno pro
namahani tahem probiha pfiblizné linedrn&. Obrdzek 42 ukazuje linie napéti a natahovani
pfi namahani tahem paralelné k loznym sparam. Napéti v tahu a natahovani jsou na mezi
pevnosti proporcionalné k sobé.

Mechanické vlastnosti zdiva zavisi na jejich komponentech kameni a malt&. Cim vétsi jsou
moduly elasticity u obou komponentd, tim vétsi je také modul elasticity zdiva. Kromé toho
hraje roli podil spar na celkovém objemu. Cim mensije, tim vice se pfiblizuje modul elasticity
zdiva vétSimu modulu elasticity kamen(.

Vzorce, se kterymi se da vypocitat modul elasticity v tahu ze znamych hodnot obou
komponentd, jiz dale nepomanhaji, jelikoz také tyto znamé hodnoty mohou byt ziskany
pouze s velkymi vydaji. Proto je doporuceno pfi praci se zdivem vybrat modul elasticity
v tahu s nasledujicimi Gdaji a trochou zkuSenosti.
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Hodnoty pro modul elasticity v tahu zdiva paralelné k loznym
sparam lezi mezi 500 N/mm? a 8000N/mm?.

I T
H1.260/ MG Il / Typ trhliny 3
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Obr. 42: Linie napéti v tahu a natahovéni od
paralelné taZeného zdiva k loZnym sparam,
experimentalini vysledky od Baekes
(citovéno podle [3]).

Vypocet modulu elasticity v tahu z pevnosti kamene a malty

Ciselné adaje pro modul elasticity v tahu najdeme napF. U Schuberta [5]. Ten specifikuje
vztahy mezi modulem elasticity v tahu a pevnosti v tahu paralelné k loznym sparam (nor-
malni malta se spoji vyplnénymi maltou). K pouZiti téchto diagrami potiebujeme znat

Modul pruznosti zdiva v tahu

Modul pruznosti zdiva v tahu
Obr. 43: Modul elasticity v tahu paralelné Nimm? N/mm?
k loznym spérém v zévislosti na pevnosti 9000 9000
v tahu, expenmenta{nl vysledky pro cihly 8000 5 8000
a vépenopiskové zdici prvky podle [5]. 7000 / 7000 19
Cisla mérenych veli¢in udavaji tfidu e /
pevnosti kamene. 6000 f 6000 //
5000 5000 -
/
4000 4000
/
3000 3000 //
&
Q
2000 1‘ 2000 | 4>
1000 Cihla palena 1000 | Vapenopiskové
svisle dérovana cihly
0 01 02 03 04 05 06 0 o1 02 03
Pevnost zdiva v tahu Pevnost zdiva v tahu
N/mm? N/mm?
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Modul pruznosti zdiva v tahu

N/mm2 Obr. 44: Modul elasticity v tahu jako
9000 i ' 12/{}' v obrézku 43 pro zdivo
8000 J/ z tvarnic z lehkého betonu

Tvéarnicez lehkého ,” a porobetonovych tvarnic.
7000
betonu /7 . .
6000 [ Pdrobetonova
,/ tvarnice
5000
2 ,/ Modul pruznosti zdiva v tahu
4000 Zﬁ{; N/mm?
3000 5 fﬁ 3000
2000 ” | ~ 2000 Fes
1000 1000 ﬁ
A
0 o1 02 03 04 05 06 0o 01 02
Pevnost zdiva v tahu Pevnost zdiva v tahu
v N/mm? v N/mm?

pevnost v tahu zdiva. V [5] jsou k tomu uvedeny vzorce pro oba pfipady selhani pevnosti
.kamene v tahu" ,BZ,St a ,adhezivni pevnost ve smyku” ﬁH,s .

16 1

BZ,p.l = 0,5 . Bz,St(l + df/hSt)
17 .

Bz 2 = BHS 1

P S hg + di

ﬁz,sx - pevnost kamene v tahu
d; - tloustka loZnych spar
hs: - vygka kamene
BH,S - adhezivni pevnost ve smyku v loZné sparfe mezi kamenem a maltou
u - spojovaci méfitko

Na obrazku 45 jsou udany geometrické velikosti.

i ! . Obr. 45: Oznaceni pro Gl.n (16)a (17)

ds

hst
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Abychom mohli pouzit obé rovnice, jsou nutné Udaje o pevnosti kamene v tahu a adhezivni
pevnost ve smyku mezi maltou a kamenem. Jsou obsazeny v nasledujicich tabulkach.

BZ,SL/BD

Cihla

Primérna hodnota Rozsah hodnot
vapnité piskovce KS 0,065 0,039 az 0,081
cihla Mz 0,04 0,01 a7 0,08
pricné dérovana cihla HLz 0,03 0,013 az 0,041
lehce pri¢né dérovana cihla LHLz 0,01 0,002 a7 0,019
dutinova tvarnice Hbl 0,01 0,002 az 0,019
tvarnice z lehkého betonu V, Vbl 0,08 0,04 a7 0,21
porobetonova tvarnice PB, PP 0,08 0,13az0,20
betonova tvarnice Hbn 0,08 0,06 az 0,09

Tabulka 4: Vztah pevnosti kamene v tahu v podélném sméru kamene BZ.SL k standadrdni pevnosti v tlaku
kamene [31, experimentélni hodnoty podle [8].

BH,S Adhezivni pevnost ve smyku je udana v tabulce ¢. 5.

Skupina malt

Cihla

Il lla 1 Illa
cihla Mz 0,4 0,5 0,7 1,0
pricné a lehce pricné dérovana cihla HLz, LHLz 04 0,5 0,7 1,0
vapnité piskovce, plna a dérovana tvarnice KS, KS L 0,15 0,20 0,30 0,40
tvarnice z lehkého betonu Hbl, V, Vbl 0,4 0,6 0,7 0,9
porobetonova tvarnice PB 0,1 0,6 0,2 0,25

Tabulka 5: Adhezivni pevnost ve smyku mezi kamenem a maltou BH_S N/mm?.

57



Pokyny k ur€eni malty na misté:

Skupina I. ryzi vdpenna malta

Skupina Il. a lla vapeno-cementova malta (snizeny podil vapence u skupiny lla)
Skupina Ill. a llla cementova malta (o néco vyssi pevnost v tlaku u skupiny llla)

Pocetni pfiklad k stanoveni modulu elasticity v tahu

Trhlina na obr. 46 by méla byt vyplnéna a zafixovana helikalni vyztuzi. Na starém kamen-
ném Utvaru (délka kamene 250 mm, Sitka 120 mm, vSka 65 mm) je poznat, Ze zdivo bylo
vyrobeno pfed rokem 1952, pravdépodobné je tedy cca 80 let staré. Malta je ryzi vapena

malta (skupina malt I) a pevnost kamene je odhadovana na BD =10 N/mm?2.

Obr. 46: Priklad zdiva

Nejdfive bude urcena pevnost v tahu podle rovnic 16 a 17 . Tim je zjiStén na obr. 43
modul elasticity v tahu pro zdivo paralelné k loznym sparam.
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16 1
B2,.=0,5- Bm<m>
Bz,sc pevnost v tahu kamene ziskdme z tabulky 4 pro cihly (prdmérna hodnota):
Bz,sc = 0,03 (extrapolované)
B2s=0,03-10=0,3 N/mm?
Tloudtka spar ¢ini d; = 12 mm, vy3ka kamene hg, =65 mm.
Potom dle rovnice (16) ,[))zm =0,5-0,3-(1/(1+12/65)) = 0,18 N/mm?
Pro kontrolu spocitame hodnotu podle rovnice 17 . Rovnice 17 zni
17

BZ,p,Z = BH,S : ﬁ

Adhezivni pevnost ve smyku podle tabulky 5 Cini pro skupinu malt | a cihly
BH,S = 0,3 N/mm? (extrapolované). Spojovaci méritko a vySka kamene cini

1=0,5"(250-120-2 - 10) = 55 mm
hSt: 65 mm

S témito hodnotami ziskdme z rovnice 17 /J)Zp,g =0,3 - 55/(65+12) = 0,21 N/mm?2
Tato hodnota je vétsi nez ta urcena podle rovnice 16 . Tim ini pevnost zdiva

Bz =0,18 N/mm?

E =2900 N/mm?2

Odvozeni modulu elasticity tahu z experimentalnich vysledkt

Bohuzel existuje pouze malo experimentalnich zkoumani k ur¢eni modulu elasticity tahu
paralelné k loZnym sparam. Na obr. 47 jsou uvedeny nékteré experimentalni vysledky,
které davaji zachytné body pro odhad modulu elasticity tahu.
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Dopliiujici Gdaje jsou k nalezeni ve [3]. Jsou predstaveny pomoci Udajd tfid pevnosti
kamene na obrdzku 47. Ciselné hodnoty se velmi dobFe shoduji s témi podle [5].

Nékteré literarni Udaje ukazuji, Ze existuje souvislost mezi pevnosti zdiva a modulem
elasticity v tahu. Cim vy33i jsou hodnoty kamenné pevnosti a pevnosti malt, tim vy33i
je modul elasticity v tahu. Tato tendence se objevuje u vSech druhld kamene, avsak na
rdznych drovnich.

Pro predchozi pfiklad bychom mohli vy€ist z obrdzku 47 hodnotu v blizkosti nahofe urcené
hodnoty 2900 N/mm?.

y;?;'nf;”i”05‘i zdiva v tahu Obr. 47: Hodnoty modulu elasticity v tahu
13000 podle Backese (citovéno dle [3]);
rs ¢isla na bodech méreni jsou tiidy
12000 @ kamenné pevnosti.
c
11000 o)
©
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© P
c [}
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=
=
= [}
O |
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3000 | —— &
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000 0o 0O 00
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Doporuceni pro praktické zachazeni

Ur€eni modulu elasticity v tahu pro zdivo v horizontalnim sméru je v laboratornich podminkach
velmi nakladna zkouska. Na stavajicim zdivu je takova zkouska za rozdilnych podminek na
misté sotva proveditelna. Pouze v nékterych zvlastnich pripadech mdzou byt vynaloZeny tyto
nezbytné naklady, jako nap¥. u oprav budov pamatkové chranénych. Se znamymi metodami
ovsem dochazi k nepfijemnym poskozenim zdiva. U méné vyznamnych oprav mlze urceni
materialovych parametr{ stat vice neZ samotna oprava. Proto se prozatim upousti od tako-
vychto zkousek a modul elasticity v tahu se musi odhadnout za pomoci predchozich tdajd.
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Pro prakticky zaméFeného inZenra z(stava predevsim orientace na dostupné tdaje v li-
teratufe, které jsou zde predstaveny v obrdzku 43 a obrdzku 47. Prakticky se vyskytujici

hodnoty jsou

® pro zdéné zdivo 2000 az 8000 N/mm?
® pro vapenito-piskovcové zdivo 2000 az 8000 N/mm?
® pro zdivo z tvarnic z lehkého betonu 2000 az 9000 N/mm?
® pro zdivo z tvarnic z porobetonu 400 az 2200 N/mm?

U starSiho zdiva byla Casto pouzita jeSté€ vapenita malta (skupina malt1), u které lezi modul
elasticity pod primeérnou hodnotou. Pfi volbé modulu elasticity plati uvniti rozpéti, Ze pro
jednu skupinu malt s mensi pevnosti je oekavan také mensi modul elasticity (Obr. 47).

Vysledek, pocetni hodnota Sifky trhliny, neni proporcionalné ovliviiovan modulem elasti-
city. Z rovnice 14 mizeme odhadnout, Ze vliv modulu elasticity v tahu je podprdmérny/
neumerny.

P¥ilis vysoko zvoleny modul elasticity poskytne vétsi pocetni hodnoty Sitky
trhliny, pfilis nizko zvoleny modul elasticity poskytne mensi pocetni hodnoty
§irky.

To souvisi s tim, Ze podil zdiva na protahovéni stavebniho dilu roste s mensim
modulem elasticity. Tim je podil natahovani pricitany helikéIni vyztuzi mensi, diky
tomuto podilu je uréena $itka trhliny.

P¥i prohlidce mista, kterou musi kazdé planovéni opravy zadit, se ziskajf urcité

informace k budovg, k pfi¢inam trhliny a k po opravé jesté o¢ekavanym

pohybdm stavebniho dilu zapfi¢inénym nucenymi deformacemi. Nésledujici

informace by mély bt ziskany na misté:

* prostfedi, svétové strany, eventuélné vystavované prostredi (sluneénf svit, i
zastinéni)

e druh cihel, format kamene, vika loznch spar a pfipadné zvlastnosti vazby,

méfitko presahu (Obr. 45)

kvalita malty (verbalni), Freikratzen (Skrdbani?) oblasti spar

druh a kvalita kamend (plné a dérované tvarnice), stav pevnosti (verbalné)

stafi stavby (polevily ubyvajici deformace?)

obraz trhliny, odstupy trhlin k uréenf délky roztahovani L

Zkuseny inZzenyr bude postupovat tak, Ze pro stavajici druh kamene zvoli stfedni
modul elasticity a pak z dodate¢nych informaci z prohlidky mista odhadne
odchylky nahoru nebo doll. Tak dostaneme pouZitelnou hodnotu, se kterou
muze bt sdélen minimalni pocet helikélnich vyztuZi pro jednu uréitou pocetnf
hodnotu $itky trhliny za dostatecné presnosti.
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5.4 Natahovani zdiva vedouci k prasknuti v zavislosti na sméru trhliny
paralelné nebo kolmo k loZnym sparam

Natahovani zdiva vedouci k prasknuti ¢ini 0,1 az 0,2 mm/m (Obr. 42). Zavisi na druhu
zdiva (pevnost kamene a skupina malt). P¥i dlikazu, Ze po opravé nevznikne zadna nova
trhlina, je pro natahovani zdiva vedouci k prasknuti doporucena pro pouZziti hrani¢ni
hodnota 0,1 mm/m.

5.5 Ukazatele pro urceni délky roztahovani L

Znalost roztahovaci délky je nezbytna, aby mohlo byt zohlednéno roztahovani zdiva mezi
trhlinami. Tento podil na roztahovani stavebniho dilu zplsobuje spole¢né s novou Sitkou
roztahovani vystihnout, tim spolehlivéjsi je vypocet Sifky trhliny. Roztahovani zdiva mezi
trhlinami je urc¢eno na jednu stranu modulem elasticity paralelné k loznym sparam, na
stranu druhou roztahovaci délkou L.

Roztahovaci délka je délka zdiva, ktera pod tahovym napétim gerat, kdyZ po opravé znovu
plsobi nucené roztahovaniv oblasti trhliny. V nejjednodussim pripadé jde u skupiny trhlin
s priblizné stejnym odstupem mezi trhlinami pravé o odstup mezi dvémi sousedicimi
trhlinami. Obr. 48 ukazuje tfi pfiklady:

Priklad 1: symetricky k trhliné ¢ini roztahovaci délka rd. 3,50 m

Priklad 2: asymetricky k trhliné (leva délka je vétSi nez prava), roztahovaci délka rd. 5m
Priklad 3: asymetricky k trhliné (prava délka vétsi nez leva), roztahovaci délka rd. 3,30 m

Priklady ukazuji hodnotu v méFitku nakresu trhliny. Bez nakresu by bylo urceni roztahovaci
délky na misté pracné a nepresné.

V pfizemi jsou odstupy trhlin tak nepatrné, Ze se nevyplati jejich vypocet. Vétsi pocet trhlin
umoznuje vice moznosti pohybu na fasadé nez v poschodi. Diky helikalni vyztuzi musi
byt zajisténo, Ze vSechny trhliny budou podéleny urcitou ¢asti na kompenzaci nuceného
roztahovani po opravé. Toho dosahneme nejlépe po celé délce vedenou helikalni vyztuzi,
kterd bude slouzit jako povrchové vyztuzeni.
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Obr. 48: Tri ptiklady pro ur¢eni roztahovaci délky (svétle modfre zvyraznéné)
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E Pravidla konstrukce

6.1 VSeobecné

Helikalni vyztuze byvaji aplikovany dodatecné do stavajiciho zdiva. Druh kamene zde
pritom hraje podruznou roli. Prakticky neexistuji Zzddné omezeni pro pouziti u zdiva
z umélého i pfirodniho kamene. Stabilita potrhanych zdénych stavebnich dill je skrze
trhliny zpravidla neposkozena. Po aplikaci jsou helikalni vyztuZze nejprve bez napéti. Za
povsimnuti stoji také to, Ze zatizeni zdi nepUsobi na vytvrdlou maltu, protoZe byla nan-
esena do Stérbin stény u zatizené stény. Teprve kdyZ se jiz opraveny stavebni dil znovu
natahuje nebo zkracuje, ziskaji helikalni vyztuze kfizici trhlinu dle sméru protahovani
napéti v tahu nebo napéti tlakové.

Helikalni vyztuze nejou Zadné normované vyztuzeni jako pro Zelezobeton nebo zdivo,
ale maji zabranit nucenému rozpinani, eventualné ho predat dal a rozdélit. Kdyz jsou
oCekavany zatéze, musi se pouzit vhodné, normované prostredky. Helikalni vyztuze se
chovaji jinak nez vyztuzovacityCe v zelezobetonu. Jakmile vznikne trhlina v Zelezobetonu,
nachazi se vyztuzeni jiz v betonu. Teprve po dosaZeni zatizeni pfi vzniku trhlin vznikne
trhlina v betonu. Zatizeni pfi vzniku trhlin je vétSinou normativni veli¢ina pro stanoveni
minimalni vyztuze. U zdiva je nejprve trhlina pravé zde, pozdéji je zafixovana pomoci
helikalni vyztuZe. ZatiZeni pfi vzniku trhlin jako urcujici veli¢ina pro minimalni vyztuzeni
neexistuje.

Podle namahani/napéti helikalni vyztuze rozliSujeme mezi pohybujicimi se a klidnymi
okraji trhliny. | po opravé se pohybujici okraje trhliny pfeméFenim urcuji pocet a jme-
novity pramér helikalni vyztuze.

Okraje trhliny, které se jiz nehybou, by mohly byt vyfeSeny pouze vyplnénim trhliny.
V praxi musi byt ale zohlednéno, Ze nahodilé, neplanované udalosti jako napf. Otresy,
namahaji stavebni dil a pfitom mohou trhlinu jako nejslabsi misto znovu otevfit. U hladkych
a jednobarevnych, svétlych omitanych ploch jsou viditelné | nejjemnéjsi trhliny. Proto je
nékdy vhodné aplikovat helikalni vyztuze | pfes trhliny s klidnymi okraji. Nemohou byt
vyméreny, protoZe takovéto trhliny by podle planu nemély uz vice byti zatézovany. Maji
funkci fixovat okraje trhliny proti neplanovanm malym namahanim. V tomto pfipadé
musi byt pocet a jmenovity prdmér volen konstruktivné. Pro rozmisténi a konstruktivni
zalezitosti plati v obou pfipadech stejné zasady.
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6.2 Smér poloZeni helikalni vyztuZe pokud moZno ve sméru tazné sile

Helikalni vyztuze byvaji polozeny do plochy stény, tedy v jedné roviné. Jejich prifezova
plocha vztazena na urcitou délku je uréovana skrze pocet pro metr a jmenovitym pra-
mérem. Dosahuji jejich nejvétsi ucinnosti kdyZ jsou poloZzeny po sméru nucené tazné
sily. Jestlize se od sebe liSi sméry nucené tazné sily a helikalni vyztuze, potom mohou byt
ucinné pouze ty (mensi) nosné komponenty ve sméru sily. U pfiméfeného namahani pfi
odchylkach ve sméru poloZeni od sméru tazné sily, je nezbytné vice helikalnich vyztuzi.

Tazna sila probiha kolmo ke sméru trhliny. Na obrazku trhliny mdZze byt uréen smér
tazné sily vytvarejici trhlinu. Existuji ovSem i Sikmé trhliny, které neprobihaji kolmo ke
sméru tazné sily.

Obr. 49: Sikmé trhlina skrz horizontalni taznou silu.

Obrdzek 49 ukazuje priklad pro tento pfipad. U starSiho zdiva byvala vétSinou pouzita
vapenna malta, kterd ma na rozdil od kamene o mnoho mensi pevnost. Za plsobeni
horizontalni tazné sily tedy selhavaji nejprve spary (kolmé k tazné sile). Kratké délky
loZnych spar mezi na sebe navazujicimi sparami(1/4 kamene) potom nemohou zabranit
Sikmé trhling, ktera vlastné je odstupriovana vertikalni trhlina. Proto se také v téchto
pripadech pokladaji helikalni vyztuze do loznych spar eventudlné do drazek paralelné
k loznm sparam a tim tedy po sméru tazné sily.
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Trhlina na obrdzku 50 je vertikalné orientovana avznikla kvili chybéjicimu vyztuzeni domu
proti horizontalnimu zatizeni (nap¥. ztuzujici vénec). Takové trhliny najdeme na mnoha
starSich rodinnch domech, ve kterych jsou jeSté dfevéné tramové stropy ve spojeni se
zdivem.

Trhlina bude zafixovana pomoci horizontalné vloZzené helikalni vyztuze. PFilehla helikaln{
vyztuz by méla vloZena lehce odsazena, aby nevedla taznou silu v jedné linii do zdiva.
Helikalni vyztuze maji byt pokladany v fadé tak, aby byly jejich konce osazeny pokazdé
proti sobé.

Obr. 50: Vertikalné orientovand trhlina ve
Stitu, ndprava pomoci helikalni
vyztuZe horizontélné vloZzené do
loZnych spar.

Tak konc¢i zanesené tazné sily ve dvou stuprovitych liniich. Pravdépodobnost, Ze mlze
vzniknout nova trhlina na konci vyztuze, je tedy minimalizovana.

Trhlina na Obr. 517 je zpUsobena poklesem stitu v popredi. Proto se predni ¢ast domu
zkroutila o jeden bod na spodnim konci trhliny smérem dold. MGzZeme to vidét na tom,
ze trhlina je s pfibyvajicim odstupem od otocného bodu/stfedu otaceni SirSi. Oprava

To je mozné u omitané stény, protoze po aplikaci helikalni vyztuze musi byt omitka ob-
novena. Technicky neni zZadny problém zafezat drazky do zdiva v jakémkoliv libovolném
sméru. Varianta na obr. 57 vpravo s horizontalné vlozenymi helikalnimi vyztuzemi vyZaduje
veétsi plochu kotveni, protoze nejsou vloZzeny po sméru natahovani. Je principialné také
mozna a vyzaduje mensi naklady pfi vytvareni drazky.
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Obr. 51: Trhlina zpdsobena sednutim, sepnuti trhliny pomoci $ikmé
nebo jesté lépe horizontélni helikalni vyztuZe.

To je mozné u omitané stény, protoze po aplikaci helikalni vyztuze musi byt omitka ob-
novena. Technicky neni zadny problém zafezat drazky do zdiva v jakémkoliv libovolném
sméru. Varianta na obr. 57 vpravo s horizontalné vlozenymi helikalnimi vyztuzemi vyzaduje
vétsi plochu kotveni, protoze nejsou vloZzeny po sméru natahovani. Je principialné také
mozna a vyzaduje mensi naklady pfi vytvareni drazky.

HelikéIni vyztuZe jsou nejvic G¢inné, kdyZ jsou poloZeny po sméru tazné sily. Pokud
i se od sebe odlisuji sméry tazné sily a loZnych spar, pak by mély byt upfednostnény
loZné spary. Plocha helikalnich vyztuZi tak bude o néco vétsi.

Mohou vzniknout vjimecné pripady, kdy musi byt helikalni vyztuz vedena kolem rohu.
Je mozné ohnout helikalni vyztuz bez jakychkoliv Skod. Pfitom musime dat pozor, Ze pfi
zméneé sméru tazné sily v helikalni vyztuzi vzniknou radialni pficné sily, jejichZ pdsobenf
nesmivyvolat zadné sekundarni Skody. U venku kolem rohu vedené helikalni vyztuze mdze
dovnitf vedena radialni pFicna sila pfijata od zdiva. U uvnitf kolem rohu vedené helikalni
vyztuZze se mlZe maltova spara rozpojit a heliklni vyztuz se stat neucinou. (Obr. 52).

S T

Spravné

Obr. 52: Spravné a $patné vedeni
helikéIni vyztuZe aplikované
v ihlu
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Problém mdZe nastat také u zakfivenych ploch jakéhokoliv druhu. Na konkavni strané
napf. u kopule miZze byt polozena helikdlni vyztuz pouze v pfipad€, kdyz je zajisténa
proti ,vystfelen{” ven. Zpravidla staci hlubSi drazka ve spojeni s vétsi hloubkou vlozZeni.

6.3 Hloubka Stérbiny/drazky pro helikalni vyztuz

Aby se stavajici budova jiz dale nepoSkozovala, mély by se pfednostné pro vlozeni he-
likalnich vyztuzi vyuzivat spary. Zadouci by bylo, kdyZ by se vy3lo se sparou, aniZ by se
poskodily cihly. Pro vyméfeni drazek jsou urcujici dvé kritéria:

®  Musi byt zajisténa pevnost zdéného stavebniho dilu. Horizontalni drazka je prire-
zové oslabeni pro vertikalni zatéZe a omezeni bezpecnosti pfi vzpéru.

® Plocha pfilnavosti mezi specialni maltou a zdivem musi byt tak velky, aby bylo zajis-
téno ukotveni heilkalni vyztuze.

Obé kritéria musi byt splnéna, aby mohla byt zavedena drazka do zdiva bez ohrozZeni.
Obé kritéria musi byt trochu vysvétlena.

Pevnost zdiva

Horizontalni a vertikalni prifez zdiva nesmi byt libovolné oslabeny, protoZe by se mohly
vyskytnout problémy se stabilitou. Zejména musi byt s horizontalnima drazkama, které
jsou zpravidla pfi pokladani helikalnich vyztuzi nezbytné, nakladano s opatrnosti. Vy-
mérovani drazek, které jsou pFipustné bez statického vpoctu, jsou stanoveny v souboru
norem. V tabulce 6 jsou uvedené hloubky draZzek podle eurocodu 6 ,Vyméreni a kon-
strukce zdénych staveb - ¢ast 1.1: VSeobecna pravidla pro vyztuZzené a nevyztuzené
zdivo, némecké vydani EN 1996- 1- 1:2005", které jsou pFipustné bez statického vypoctu.
U zdiva s Sitkou kamene ¢ini hloubka drazky bez prikazu 15 mm, u zdiva nad 300 mm
Sitky 20 mm. Hloubka dréazky bez statického vypoctu maze byt zvySena o 10 mm jakmi-
le je drazka zhotovena v délkach nanejvys 1250 mm (?rozmazané &islo). Taktéz maze
byt hloubka drazky bez vpoctu zvySena o 10 mm, kdyz je Sifka stény vétsi nez 175 mm
a drazka mize byt zhotovena pomoci naradi rozmérové presné (poznamka 4 v tabulce 6).
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Maximale Tiefe

Wanddicke mm
mm
Unbeschrankte Lange Lange 1250 mm
116 bis 175 0 15
176 bis 225 10 20
226 bis 300 15 25
> 300 20 30

Tabulka 6: Bez vypoctu piipustné velikosti vodorovnych a sikmych drazek ve zdivu (eurokéd 6).

1/

Maximalni hloubka drazky by méla zahrnout hloubku perforace vzniklé
pfi zhotovovan( drazky.

2/ Horizontalni rozestup mezi koncem drazky a $térbinou by nemél byt mensi
nez 500 mm.
3/ Horizontalni rozestup mezi vedle sebe leZicimi drazkami ohranic¢ené délky,
nezévisle na tom, zda se nachazeji pouze na jedné strané stény nebo také
i na naproti leZici stran& stény, by nemél byt mensi nez dvojnasobek délky
nejdeldi drazky.
4/ Ve sténach se $itkou > 175 mm maZe byt pfipustna hloubka drazky zvétsena
o 10 mm, kdyz je pouZit n&jak nastroj, se kterym miiZe byt presné zachovana
potiebna hloubka drazky. Jakmile je pouZit nastroj, aby byla vytvorena drazka
do 10 mm hloubky na obou stranach stény, potom nesmi byt zbytek Sife stény
mensi nez 225 mm.
5/ Sitka drézky by neméla byt v&tsi nez polovina zbytku tloustky stény.
) Nachtraglich hergestellte Schlitze und Aussparungen
Wanddicke . - . -
mm maximale Tiefe maximale Breite
mm mm
116 bis 175 0 15
176 bis 225 10 20
226 bis 300 30 175
> 300 30 200

Tabulka 7: Bez vypoctu pfipustné velikosti vertikélnich drézek a vyklenkd ve zdivu (eurokéd 6)
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1/ P¥i tom plati jako maximalni hloubka drézek a vyklenk( hloubka
véetné dér, kterych se docili p¥i zhotovovani drazek a vyklenkd.

2/ Vertikalni drazky, které nedosahuiji vice nez tretiny vysky podlazi nad
polohou stropu, smi mit pfi Sifce zdi vétsi nez 225 mm hloubku do
80 mm a &itku do 120 mm.

3/ Vodorovny odstup mezi vedle sebe leZicimi drazkami nebo mezi jednou
drézkou a vyklenkem nebo otvorem by nemél byt mensi nez 225 mm.

4/ Vodorovny odstup mezi dvéma vedle sebe leZicimi vyklenky, nezévisle
na tom, zda se nachazeji pouze na jedné strané stény nebo také na
naproti leZici sténé, a mezi vyklenkem a otvorem by nemél byt mensi
nez dvojnasobek itky Sirsi drazky.

5/ Celkova Sitka vertikélnich drazek a vyklenkd by nemél €init vice
nez 0,13tinu délky zdi.

4

Paklize nedostacuji hloubky drazek pro pokladani helikalnich vyztuzi udané v obou tabul-
kach, potom je potiebny staticky vypocet. Pokud je to nutné jsou stanovena podpdrna
opatreni (napf. kliny k vyztuzeni okrajl spar), kterd musi byt rovnéz staticky dolozeny.

Musi byt dGilaz o namahani tlakem, které pUsobi kvili draZce excentricky a pro snizenou
bezpecnost ve vzpéru skrz prlrezové oslabeni a excentricitu (Obr. 53).

Vlastni tiha ]
Obr. 53: Nebezpedi zlomu kvdili

profezavani stény

a uzitné zatizeni

2
é
Drazka
e
|
—

ik
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Spoj mezi zdivem a helikalni vyztuZi - forma drazky ve zdivu
Kontaktni plocha mezi specialni maltou a zdivem je urcujici velikosti pro adhezivni sou-
spoj. V podstaté existuji dvé moznosti pro formu drazek v prirezu (Obr. 54):

® Jako drazka je pouZita pouze Stérbina. Hloubka drazky je o néco vétsi.

® Drazka je zavedena do Stérbiny a pfilehlou vrstvu kamene. Hloubka drazky je men-
3i, ale objem malty mize byt o néco vétsi.

BohuZel jsou kontaktni plochy co se tyce pfilnavosti posuzovany rozdilné (Obr. 55). Proto
je definovana efektivni oblast plisobnosti malty. Ta se vztahuje na kontaktni plochy mezi
zdivem a specialni maltou. Efektivni oblast plsobnosti je soucet kontaktnich linii s odlis-
nym ohodnocenim. Z dosavadnich vysledk{ pokust je doporuceno,

® vertikalni plocha jen do 50% a

® horni horizontalni plochu nezahrnovat.

Obr. 54: Dvé varianty pro pfipravu $térbin.

Za pouziti obrdzku 55 plati:

18 U=1tu.+0,5-h+0-ty, =50 mm
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U vrchni horizontalni plochy nebyla i za laboratornich podminek na vicero zkuSebnich

vzorcich téméF Zadna vazba. Proto musi tato plocha zlstat pro vazbu mezi zdivem
a specialni maltou nepovSimnuta.

Obr. 55: Detail prouzku malty,
ucinnost vazby rozdilnych
ploch prouzku malty ke
zdivu v procentech

Srovname-li obé formy zlomu podle obr. 54 za pouziti doporuceni, pak je Fezani otvoru
vhodnéjsi forma, protoze ma nejvétsi dobrou vazebni plochu. Potfebuje ovSem vétsi
hloubku drazky nez jiné, kompaktni formy. V zasadé plati, Ze Stérbina musi mit vici zdi-
vu minimalni G¢innou kontaktni plochu 50 mm Sitky podle rovnice 18 nasobeno s ko-
tevni délkou podle odstavce 6. 4.

Pomocf velikosti okrajd $t&rbiny je rozhodnuto o G¢innosti ukotvent helikalnf j
vyztuze. U&inna oblast térbiny musi byt minimalné 50 mm (Obr. 55).

Doporucena je minimalni hloubka poloZeni 20 mm u sparové Stérbiny (Obr. 56). To je
odstup od venkovni plochy stény (bez omitky) az k ose helikalni vyztuze. VySka Stérbiny
(=Sifka spary) o 12 mm je dostatecna u takovéto hloubce pokladani (Obr. 56).

Opatteni proti korozi nejsou pro helikalni vyztuz nutné. 15 mm u kompaktni formy, ktera
je ofezana s loznou sparou do sousedni vrstvy kamene (Obr. 54 vlevo).

73



! Detail A

4

] \ N | °N

& b
a

Hloubka
ulozeni

Detail A

Obr. 56: Miniméini hloubka poklédéani helikéIni vyztuze = 20 mm

6.4 Délka ukotveni

Helikalni vyztuze plsobi pfi pokladani pres trhlinu, ve které zabranuji pohybu okrajd
trhliny. Kvdli jeji snizené prirezové ploSe a jejimu snizenému modulu elasticity mohou
pfi zatiZeni v tahu pruzit a trochu trhlinu docasné znovu otevfit. Kotevni délka musi
byt vymérena tak, aby tahova sila mohla byt vedena do zdiva pfi v Uvahu prichazejicim
napinani helikalni vyztuze. Smérodatny pro kotevni délku je ponékud slabsi spoj mezi
specialni maltou a kamenem.

Cim v&t3i je sila v helikalni vyztuZi, tim dale musi byt zakotvena ve zdivu. Z praktickych
ddvodu se odkoukéva odliseni kotevnich délek v zavislosti na o¢ekdvaném naméahani.
Pfi nuceném namahani se nempocita se zatézi, ale pfednostné s nucenym natahovanim.
B&zné natahovani helikalni vyztuze do 2 mm/m pokryva az na velmi nepatrné poméry
helikalnivyztuze 0 = Aspir/AM (plocha helikalni vyztuze/ pfislusna tahova plocha zdiva)
vSechny prakticky se vyskytujici pfipady. Pro to plati kotevni délky dle tabulky 8, ktera se
opira o tabulku 3. Dokud nejsou k dispozici zadna systematicka a spolehliva zkoumani,
budou k pouZziti doporucovany tyto hodnoty.

74



Verankerungslange [mm] fur

Mauerstein

allgemein  d =6 mm d,=8mm d ,=10mm
Mauerziegel Mz 30-d, 180 240 300
['é)izﬂltzf)'l}l?:ciziegel HLz, LHlz 0 b 40 >0
Kalksandsteine KS, KSL 50-d" 300 400 500
Leichbetonsteine Hbl, V, Vbl 30-d, 180 240 300
Porenbeton PB 80-d." 480 640 800

Tabulka 8: Délky kotveni v zavislosti na jmenovitém priméru

1) Kvdli nizkym tahovym sildm byla délka o néco sniZzena

Délka helikalni vyztuze se odvozuje pfimo kotevni délky. Minimalni délka je pravé dvoj-
nasobkem kotevni délky podle tabulky 8. Porucha spoje na obou stranach trhliny neni
vlastné zadna kotevni délka. Jednoduchost je obsaZzena v hodnotach tabulky 8.

Minimalni délka tyce L pro jednotlivou trhlinu &ini L = 2 * kotevni délka |.
U vice helikdInich vztuzi pres sebe k tomu prichazi zapusténi od 100 do 200 mm.

Na Obr. 57 je to zndzornéno ve schématu. Zpravidla leZi vice helikalnich vyztuzi

jako skupina jedna pres druhou. Proto jsou osazeny konce trochu proti sobé,

aby zacatek zavedeni sily do helikalni vyztuze neleZel v jedné pfimce. Proto jsou i
helikélni vyztuze o 100 az 200 mm delsi (Viz obr. 50).

U zdiva, které neni jmenovano v tabulce 8, se musi odhadnout adhezivni pev-
nost ve smyku s odkazem na hodnoty v tabulce. To se tyké predevsim pfirodn{
kamenné zdivo. Uréujici pro volbuu je spoj mezi maltou a kameny. KdyZ jsou
porézni, je mozné tésné&jsi spojeni nez u kamen( s velmi tlustou strukturou.

Kotevni délky jsou zavislé na typu kamene. Ty jsou k pfevzeti z tabulky 8. i
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Kotevni délka |

,

- _ e, KOtEVN
malta

Obr. 57: Minimalini kotevni délka z obou stran trhliny uréuje minimaini délku vyztuze

U zdiva z pfirodniho kamene mohou byt k lepSimu spojeni malty se zdivem vypracovany
malé nepravidelnosti do Sitky draZzek a mohou byt zapojeny do spar. Tim vznika ozubeni,
které podporuje spoj.

Kdyz leZi trhlina tak blizko rohu, Ze zde neni dostate¢né misto pro ukotveni, mdze byt ty¢
ukotvena také skrz pravouhlé ohnuti a odpovidajici vrtani pravouhle k ploSe stavebniho
dilu (Obr. 58). Ohnuti ma byt dlouhé minimalné 150 mm a byt zapusténo ze vSech stran
do kotevni malty.

>150 mm

Obr. 58: Ukotveni pfi pilis krétké délce zdi (horizontaIni prifez skrz sténu s helikalni vyztuZi).
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6.5 Spoje

Spoje helikalnich vyztuzi jsou potfebné, kdyz je délka instalovanych kotev vétsi nez po-
Zadovana délka nebo nezZ je ¢ast fasady s leSenim nebo také z dlvodl ovladatelnosti.
To se vyskytuje jen u vice paralelnich trhlin, které maji byt spolecné zafixovany pomoci
helikalnich vyztuZi (viz napf. obr. 66).

Spoje jsou vybudovany jako spoje pfesahem. Vznikaji, kdyz jsou tyce pokladany husté
k sobé&, ale ze v3ech stran jsou vlozeny do malty a pfitom jsou dodrZeny jako presahové
délky kotevni délky podle tabulky 8. V oblasti spojd jsou potfebné hlubsi nebo vyssi
Stérbiny, aby bylo zajisténo vSestranné prekryti helikalnich vyztuzi maltou (Obr. 56). Tyce
smi byt poloZeny tésné pri sobé, kdyz je zajisténo vSestranné oblozeni pfipadné vkladani
helikalni vyztuze do malty také v oblasti spojd.

Ve spoji s pfesahem vznika komplikovany stav napéti, v jehoz nasledku je tahova sila

v helikalni vyztuZzi vedena pres maltu do sousedni helikalni vyztuZze. Na Obr. 59 je to
zjednodusSené predstaveno.

I%IIIIIIIIIII
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Obr. 59: Kotevni délka ve spoji s pfesahem.

Tahova sila napr. z levé strany (Cervené) bude zakotvena v malté. Tim vznikne kolem
tyCe spirdlovité tahové a tlakové napéti. Paralelné k tomu existuji protibézné spiralovité
tahové a tlakové napéti ze druhé strany (vlevo, modra). Stav napéti zde ma na jednotli-
vych helikalnich vyztuzich stejnou formu jako na Obr. 33. OdliSuje se pouze tim, Zze dva
takovéto stavy napéti v bezprostfednim sousedstvi plsobi protibézné.

Tlakové sily pUsobici ven jsou znazornény na obr. 59 nahore a dole fialové. Plsobi pro-
storové do vSech stran. ZpUsobuji spiralovité, prstencovité tahové napéti, které maji
v prlifezu (Obr. 59 a obr. 60) eliptickou formu. Vinou se prostoroveé jako spirala kolem
helikalni vyztuZe. Tyto tahové napéti kolem helikalni vyztuze vyZzaduji dostatecné prekryti
maltou. Na Obr. 60 je pro to zadano horizontalni méfitko 50 mm, které musi byt dodrzeno.
V pfipadé pochyb mize byt navyseno. Ve svislém sméru mohou se mohou paprskové
tlakové sily podepfit proti nyn&jSimu zdivu.
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Obr. 60: Sténa v prifezu s radialnimi tlakovmi
a eliptickmi tahovymi silami

Zpravidla lezZi vicero helikalnich vyztuZi paralelné k sobé ve sténé. Kdyz musi byt srazeny,
neméji byt zafazeny do jedné linie, ale stupnovité pfekladany. Minimalni odstup souse-
dicich mist styku by mél byt minimalné 1,3 nasobku délky ukotveni (Obr. 67).

lf——2131 ——»

Obr. 61: VyuZiti mist styku.

6.6 Nejvétsi a nejmensi rozestup mezi helikalnimi vyztuzemi

Odstupy helikalnich vyztuzi maji byt zvoleny tak, aby mohl probihat priblizné neustaly
prenos tahové sily pres trhlinu, aniz by se mohly okraje trhliny mezi helikalni vyztuzi
zdeformovat. Jinak by se mohla trhlina mezi helikalni vyztuZi pfi novém natahovani sta-
vebniho dilu ¢astecné otevfit, napf. Skrz ochlazeni stavebniho dilu oproti podminkam
v dobé opravy. Proto je doporucovan vétsi pfipustny odstup tyci u trhliny:

® pro jmenovity primér 8 a 10 mm to je 300 mm, kdyZ to nedovoluje odstup loznch
spar, mlze byt ten nejvétsi odstup navysen na 400 mm

® pro jmenovit prdmér 6 to je 250 mm pripadné u pfilis velkého odstupu loZnych
spar az 300 mm
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Obr. 62: Nejvyssi odstup zabrariuje obnovenému oteviréni trhliny mezi helikélnimi vyztuZemi (schematicky).

Na obr. 62 jsou schematicky predstaveny mozné nasledky prilis velkého odstupu helikalnich
vyztuzi. Trhlina se mize mezi helikalnimi vyztuZzemi znovu znatelné a viditelné otevrit.
Mozné odstupy vyztuZi jsou ovlivnény odstupem spar v Rasterspriingen. V pfipadé pochyb
by mély bt zvoleny radé&ji mensi, protoze tak bude dosazeno pfiblizné rovhomérnému
preneseni zatéze pripadné rozdéleni roztahovani.

Nejmensi odstupy nemusi byt uvadény. Vyplvaji z rozestupl loznych spar.

6.6 Jednotliva trhlina a skupina trhlin

Trhliny ve stavebnich dilech vznikaji jak samostatné, tak ve skupinach. Jednotliva trhlina
je zafixovana kratkou helikalni vyztuzi za dodrzeni nejvétsich odstupd. Pritom maji byt
sousedici helikalni vyztuze pfidany proti sobé, aby tahova sila nebyla privadéna do zdiva
skokoveé (napf. obr. 50). Délka helikalni vyztuZe je rovna dvojnasobku kotevni délky podle
tabulky 8 vetné délky od 100 do 200 mm, aby mohly byt konce pFeloZeny proti sobé.

U vicero paralelnich trhlin v jedné sténé se doporucuje zafixovat je dohromady spolecné.
To znamena helikalni vyztuz by méla byt tak dlouha, aby mohla bt vedena pres vicero
trhlin. To ma tu vyhodu, Ze se rozpinani zdiva nepfretrzité rozdéluje a délky ukotvenijsou
nezbytné pouze na koncich tyci.
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Obr. 63: Perspektivni vyobrazeni hlavni fasédy radnice obracené na jih (schéma).

Jako priklad zde slouzi 190 let stara radnice (obr. 63, obr. 64), ktera ma na vSech fasadach
prostfedek k opravé potrhané fasady byly naplanovany helikalni vyztuze. Tvar budovy
je schematicky pFfedstaven na obr. 63.

Jizni fasada se vstupnim portalem je vidét i v€etné trhliny na obr. 64. Oba postranni Stity
patfi k ¢astem budovy, které byly posunuty dopfedu o cca 7,50 m pres zbyvajici fasadu
(rizalit). Obé vertikalni trhliny na spoji rizalitu / hlavni budovy pfes celou vySku stény jsou
pricitany sedani nasledkem stavebnich praci pfed budovou prfed par lety a nebyly dale
vysvétleny. Byly zafixovany konstruktivnim pripojenim obou sousednich cisti budovy.
Oba Stity rizalitu jsou Siroké 11,60 m a maji své trhliny nezavisle na fasadé lezici mezi tim.

PFiciny trhlin mohou byt po tolika letech pouZzivani rekonstruovany pouze netplné. Z vice
nez 100 let starych podkladll o tomto stavebnim dilu mdZeme vyrozumét, Ze jedna Cast
trhliny byla zpozorovana jiz v 19. stoleti. Diky stafi budovy mGzeme vyjit z toho, Ze uz prak-
ticky zadné deformace smrsténim nebudou probihat. Také sedani zptsobené stavebnimi
pracemiv posledni dobé uz mezitim doznélo a nepfispiva uz vice k posunu okrajl trhliny.

V budoucnu ocekavané pohyby okrajd trhliny budou urceny plsobenim teplot. Pfitom se
chovaji jednotlivé ¢asti budovy rozdilné. Horizontalnimu rozpinani venkovni zdi teplotou
bude zabranéno predevsim na soklu stény a o néco méné na stropu, protoze zmény teplot
nadzemnich &asti stén jsou jen utlumeny a Casové posunuty. Toto zabranéni vede pfi
ochlazovani k horizontalné orientovanému tahovému napéti ve sténé, které zplsobuje
vertikalni trhliny. Do budoucna je kvdli pdsobeni teplot nadale oc¢ekavano rozpinani,
které namaha helikaln{ vyztuz.
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Obr. 64: Hlavni fasdda radnice s obrazkem trhliny (jizni faséda).

Stitové stény rizalitu jsou se svymi 11,60 m $itky v porovnani k jejich vy3ce cca 13 m relativ-
né chatrné. Bez okennich otvord by byly trhliny ocekavany predevsim v doIni oblasti stény.
JelikoZ ale okenni otvory znamenaiji prdrezové oslabeni asi 40% oproti horizontalnimu
tahovému napéti, mlZe se trhlina zacinajici na Upati stény otevfit az ke streSe. K tomu
doslo u obou rizalitd priblizné stejnym zptsobem. Obrazek trhliny vychodni fasady rizalitu
je predstaven jako schéma na obr. 65 i s mozZnostmi pohybu okrajd trhliny a s délkami
rozpinani po opravé prostrednictvim helikalni vyztuze.

Vlevo na obrazku je otvor trhliny pfi ochlazeni. Vpravo jsou uvedeny oblasti vlivu trhliny
s délkou roztahovani L, jejiz teplotné podminéné roztahovani zplsobi zménu ifky trhliny
po opravé. Kdyz se zabrani nucenému rozpinani pomoci vlozené helikalni vyztuze, potom
Uplné nezmizi, ale je vedeno ¢astecné na zdivo prilehlé trhliné. Pfichazi v ivahu dva ucinky:

® rozpinani zdiva v nepotrhanych oblastech mezi trhlinami

® rozpinani helikalni vyztuze v z6né bezprostfedné u trhliny, ktera je spojeno s ma-
lym otevienim trhliny.

Kdyz lezi trhliny relativné husté u sebe, jako v tomto pfipadé, potom jsou helikalni vy-
ztuze vedeny pres tyto trhliny. Na obr. 66 je uvedené vedeni helikalni vyztuze pravé pro
tento pfipad. Vznikaji horizontalni ,tahové pasky”, kterymi je kompenzovano rozpinani
zdiva a helikaIni vyztuze ocekavané v dusledku teplotnich zmén. Tomuto rozpinani neni
zabranéno, ale je presunuto. Co je chadpano bez helikalni vyztuze jako zména Sirky trh-
liny, pisobi po opravé jako rozpinani zdiva a helikalni vyztuze. Pfitom se trhliny mohou
znovu o trochu otevfit.
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Obr. 65: Posunuti okraju trhliny (vlevo) a k tomu pfislusna délka rozpinéni (vpravo), schematicky.

Ve stfedni ¢asti fasady hlavni budovy (obr. 64) je vidét rozdilné obrazky trhliny mezi
zapadni (vlevo) a vychodni stranou (vpravo). To souvisi se zastinénim zapadni ¢asti skrz
zapadni rizalit. Zacina vrhat stin na zapadni ¢ast stfedni fasady uZ v poledne, tento stin
pokryva s postupujici hodinou stale vétSi ¢ast fasady posazené vice vzadu. Vychodni ¢ast
je vystavena bez zabran slune¢nimu svitu a trpi v polednim a odpolednim slunci na vétsi

rozpinani, které také podminuje vétsi posuny okrajud trhliny.

? Vicero paralelnich trhlin mize byt pfemosténo spolecné pomoci delsi helikalnf
vyztuzZe. VyztuZzeni skupiny trhlin stabilizuje pribéh napéti ve sténé.
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Obr. 66: Obrazek trhliny (vlevo) a zafazeni helikalni vyztuZe (vpravo).

83






Priklady vyméreni

7.1 Jednotna trhlina ve zdi z cihel

Stitova sténa ukazuje dlouhou, vertikaIng orientovanou trhlinu. V obrdzku 50 a v obrdzku
67 (s taznou délkou) je znazornéna na fotce. PFicina trhliny je v chybé&jici horizontalni
vyztuzi domu. Neni tam ani ztuZujici vénec, ani dfevéné tramové stropy nebyly vyztu-
Zeny tdhovou kotvou. Tim se §tit v dGsledku plsobeni teplot mlze roztahovat. Zpétna
deformace postihuje kryti a vnitfni zdi.

Obr. 67: Jednotna trhlina ve §titu
(obkreslend), odhadovana
taZna délka L je zakreslena

Stitova zed ma tloustku 1 a pdl cihly a sklada se z plnych cihel v normalnim formatu
s vapennou maltou (MG Il). Dovolena pocetni hodnota Sifky trhliny je 0,2 mm.
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Reseni

Vychozi hodnoty pro vypocet

Vnitfni lic +22 °C

+22 °C

Pruzny modul zdiva na horizontalnim tahu. Pro starsi cihlové zdivo neexistuji
zadné zname mechanické charakteristiky. Pro odhad bude pouZit odstavec 5. 3.
Z obrazku 47 mézeme odhadnout tahovy-pruzny modul o velikosti 3000 N/mm?.

TaZna délka zdiva. V predloZzeném pripadé je tazna délka v prabéhu trhliny rdzné
velkd. ProtoZe velké tazné délky zpUsobuji mensi Sitky trhlin, bude zvolena paralel-
né kratka tazna délka k oknu, v 1.nadzemnim podlazi. Tim se vypocita vétsi hodnota
Sitky trhliny. Tazna délka je v obrdzku 67 pro oblast okna v podlaZzi Zluté znazorné-
na.Je cca 1,5 mdlouhd a je aplikovana jednotna pro celou délku trhliny. Pouzivame
diagram EM=3000N/mm? a pro taznou délku L=1,5 m (odstavec 8.2)

Nucené taZeni vyvstava z teplotni zmény zdi (obr. 68). Vychozi bod je stfedni tep-
lota zdi v dobé opravy. Primérna venkovni teplota vzduchu v dobé opravy se bere
+10 °C. Pfi vnitfni teploté 22 °C rovna se stfedni teplota zdi v dobé& opravy 22 °C-
(22-10)/2=16 °C. V zimé& mUzZe primérna venkovni teplota prekrocit za delsi cas
cca -12 °C. Pro vnitfni teplotu v zimé se musi zohlednit, ze ddm mUzZe néjaké tydny
stat nevytopeny.

Stav v ase Minimum Obr. 67: Teploty zdiva pro
opravy v zimé pocetni model
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V tomto pripadé je vnitfni teplota +4 °C. To odpovida stfedni teploté zdi 4-(4-(-12))/2=-
4 °C. Teplotni rozdil pak bude v dobé& opravy v zimé 16-(-4)=20 °C.

Podle obr. 14 se pocita s tepelnym roztazenim 0,06 mm na 10 K. V pfedloZzeném pripadé
je zde jeSté nucené taZeni po opraveé.

0,06-20/10-0,12 mm/m
Omezeni roztaZeni je z 80%. V dlsledku toho je pocetni hodnota nuceného tazeni
Ezv =0,08-0,12=0,1 mm/m

Pouziva se diagram EM=3000N/mm?2a L=1,5 m (obr. 69). V diagramu je ukazano, jak se do-
Slo k odectenym hodnotam. Pro zed Sirokou 1 a pll cihly se obdrZely nasledujici vysledky:

® S nejmenim udanym vztahem helikalni vztuze © = Agy /Ay 0,01% OBNAS
POCETN{ HODNOTA SIRKY TRHLINY Wy =0,13 mm < 0,20 mm.

® RoztaZenizdivaje 0,015 mm/m, cozje mnohem mensinez mezniprotazeni0,1 mm/m.
To znamen4 zadné riziko vzniku nové trhliny. Kdyz helikalni vyztuz po opravé béhem
plsobeni nuceného tazeni tahového napéti pfijme a ty odvede do zdiva.

® Vztah helikalni vyztuze je nejmensi hodnota v diagramu 0 = Aspi,-/AM =0,01.
Potfebna helikaIni vyztuz se mlze z tabulky 10 pro 1a pdl cihly Siroké zdi s nomi-
nalnim prdmérem dN = 10 mm nebo dN=8 mm piimo odecist. Mezera helikalni
vyztuze: 400 mm do 500 mm, to je rozmér nejvétSich mezer helikalnich vyztuZzi.

Ep = 3000 N/mm?
L=15m
dy=8a10mm
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Obr. 69: Métici diagram pro pocetni pfiklad jednotné trhliny.
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Vysledek

Do kazdé 4. vodorovné spary ve zdivu se vloZi helikalni vyztuz o nominalnim priméru
dN=8 mm. Délka helikalni vyztuze cini podle tabulky 8.

2:30-8+ 100 mm =480+ 100 =600 mm

Helikalni vyztuZe jsou oproti sob& o 100 mm zasazeny.

7.2 Jednotna trhlina v Stitové sténé staré primyslové haly.
Ukol

V jedné mnoho let nepouzivané priimyslové hale se nachazi vertikalni trhlina na vnéjsi zdi.
Nahofe je SirSi nez dole a to pravdépodobné diky nerovnomérnému sedani. Na obrazku
70 je viditelné Ze podélna zed'se vychylila vlevo. Sedani doznivala, takZe se trhlina ménila
se stfedni teplotou stavby a pod atmosférickymi vlivy.

Zed je Siroka 1a pul cihly, takZze 380 mm podle starého méreni cihel. Tim Ze teplotni
zmény plsobi dnes a denné, méni se Site trhliny v zavislosti na ro¢nim obdobi. Opravna
opatfeni jsou pro pocetni hodnotu Sifky trhliny 0,3 m pocitana. V obrazku 70 je také
znazornéna tazna délka L.

Obr. 70: vertikalIni trhlina
v §titové zdi
s danou délkou
L=é6m
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Reseni
Vychozi hodnoty pro vypocet

® PruZny modul zdiva na horizontalnim tahu. Pro cihlové zdivo neexistuji zadné
zname mechanické charakteristiky. V predlozeném pfipadé se jedna o dobré cihly
(pIné cihly v normalnim formatu) a malty skupiny Il. P. Z obrazku 47 mGzeme od-
hadnout tahovy-pruzny modul o velikosti 7000 N/mm?.

® TaZna délka zdiva. Bude odhadnuta podle obrazku 70. K tomu je pouZitd pas-
ka nad a pod oknem pfes vstupni dvefe jako nejmensi tazna délka. Oznacena
tazna délka je 6,0 m. Neni z obou stran trhliny stejné velka. Pouzivame diagram
EM=7000N/mm? a pro taznou délku L=6 m

Nucené taZeni vyvstava z teplotni zmény zdi. Tim, Ze se hala nevytapiv zimé, jsou stfedni
teploty venkovniho vzduchu jen trochu vétsi, potazmo mensi nez stfedni teploty zdiva.
Vychozi bod je stfedni teplota zdi v dobé opravy. Trhlina by se méla opravovat v dobé
pozdniho podzimu, kdy je teplota 8 °C, coz odpovida stfedni teploté zdiva. Primérna
venkovni teplota vzduchu v dobé opravy se bere +10 °C. PFi vnitfni teploté 22 °C rovna se
stfedni teplota zdi v dobé opravy 22 °C-(22-10)/2=16 °C.V zimé m0Ze primérna venkovni
teplota prekrocit za delSi ¢as cca -12 °C. NejhlubSi zimni teplota zdiva se bere -10 °C. Tim
plsobi stfedni ochlazovani zdi o 18 K. Podle obrazku 14 je nutno vzdy pocitat s teplotnim
roztazenim o 0,06 mm/m na 10 K. V pfedloZzeném pfipadé obnasi nucené tazeni €z, =
0,06 * 18/10=0,11 mm/m. Pro zjednodusSeni se bude vtomto drobném nuceném tazeni
pocitat s vyraznym poskozenim.

Stav v Case oprav Minimum v zimé
\ pravy ) Obr. 71: Stfedni teploty zdiva pro pfiklad
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® Plati diagram EM=7000N/mm? a pro taznou délku L=6 m. V diagramu jsou zakres-
leny 2 varianty, jak byly odpoctové hodnoty zjiStény. Prvni varianta je oprava v zimé
(stfedni teplota zdiva 8 °C, Cerna linka). Druha varianta je oprava v lété (stfedni
teplota zdiva +22 °C, modra linka).

Pro zdivo Siroké 1a pUl cihly se pak obdrzi nasleduijici vysledky:

® Pronucené tazeni 0,11 mm/m a pocetni hodnotu Sife trhliny 0,3 mm ziskame
podle uZiti diagramu charakteristiku helikalni vyztuze:
=0,06%
® TaZenizdiva pfi této Sifce trhliny je 0,06 mm/m, coZe je néco mensi nez mezni taze-
ni 0,1 mm/m. CoZ znamena zadné nebezpeci pro vznik nové trhliny. Kdyz helikalni
vyztuZz po opravé béhem plsobeni nuceného tazeni tahového napéti pfijme a ty
odvede do zdiva.

® Potiebna helikalni vyztuz se mdze z tabulky 10 pro 1a pul cihly Siroké zdi s nomi-
nalnim prdmérem dN= 10 mm. Mezera helikaIni vyztuze: 83 mm, do kazdé mezery.

Vysledek
Do kazdé mezery se vlozi helikalni vyztuz dN= 10 mm.

Kotevni délka je 30 - dM =30 - 10 = 300 mm. Délka helikalni vyztuze pak: 2 - 300 + 200 =
800 mm s odsazenim 200 mm. V diagramu obr. 72 je objasné&né pouZiti diagramu. Cerné
linky plati pro priklad nahofe, modré pro nasledujici variantu opravy v |été.

Ep = 7000 N/mm?
L=60m
dy=8a10mm
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Obr. 72: Méfici diagram pro pocetni piiklad (oprava v zimé ¢erna linka), oprava v Iété modra linka.
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Ukol

Pro stejnou trhlinu bude teplota opravy 22 °C (stabilni stfedni teplota zdi). Sitka trhliny
zUstava 0,3 mm.

Teplotni rozdil k minimu stavebni teploty ¢ini 22 °C —(-10 °C)= 32 K. To se rovna nucenému
tazeni 0,06 - 32/10 = 0,192 mm/m = 0,19 mm/m. S udanym poskozenim 80% se méfici
hodnota rovna nucenému tazeni: €z, =0,19%0,8 =15 mm/m.

Z diagramu zjistime:

Charakteristika helikalni vyztuZe a roztazeni zdiva:
0= Asin/Ay=0,10 %

ew=0,1mm/m

V tabulce 10 neni pro p=0,10% informace o helikalni vyztuzi. To znamena, Ze nezbytna
je lozn4 spara ve zdivu. To nenf technicky mozné. Kromé toho je velikost roztazeni zdiva
0,17 mm/m presné ve velikosti nuceného tazeni zdiva.

| pfes odchylku pocetniho zadani existuje nebezpedi, Ze by v pfipadé tuhé zimy vznikla
nova vertikalni trhlina. ZlepSeni vypoctu nepotvrdi jistotu, Ze by se nevytvofila nova
trhlina. Proto se musi vybrat nejjednodussi a nejlevnéjsi cesta a stavebniklim doporucit
opravu v chladné ¢asti roku.

7.2 Skupinova trhlina.
Ukol

Ve staré radni¢ni budové, ktera byla vystavéna v prvni poloviné 19.stoleti, vznikly vertikalni
trhliny, které pfevazuji nad oteviranim oken. (obrazek 64). PfiCiny trhlin jsou v dlouhé
historii radnice a plsobeni valky, které se uz nerekonstruovaly. PFiCiny trhliny nejsou az
do dnes ovlivnény teplotnimi zménami.

Venkovni zdi jsou 2 cihly Siroké, takZze 510 mm podle starého cihlového méfitka. Protoze
teplotni zmény dnes i v budoucnu budou plsobit, budou se ménit 3ifky trhliny v zavislosti
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na rocnim obdobi. V 1été budou nejmensi a v zimé nejvétsi Sitky trhlin. Trhliny se maji
vyplnit a fixovat helikalnimi vyztuzemi. Oprava se bude méfit pro pocetni Sitku trhliny
0,2 mm.
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Obr. 73: Vyfez z fasédy historické radnice, vlevo délky tazent trhliny.

Vychozi hodnoty pro vypocet

PruZny modul zdiva na horizontalnim tahu. Pro cihlové zdivo neexistuji zadné
zname mechanické charakteristiky. Musime proto vychazet ze znamych hodnot.
V Odstavci 5.3 jsou k tomu Udaje. V predlozeném pripadé byly pouzity cihly(plné
cihly v normalnim formatu své doby- cca 1820), coz bylo nepatrné vétsi nez v dnes-
ni dobé. Malta je vapencova malta a odpovida dnesSni malté skupiny I. Z obrdzku 47
mizeme odhadnout tahovy-pruzny modul o velikosti 2000 N/mm?2.

TaZna délka zdiva. V tomto pfipadé je tazna délka stejna od stfedu okna po stfed
okna. To je Usek, na ktery se podili horizontalni prochazejici zdivo s vlastnim taze-
nim. Odstup oken je 3,15. Pouzivdme diagram EM=2000N/
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® Nucené taZzeni musi byt odecteno od teplotnich zmén.

Viychozi bod je stfedni teplota zdiva v dobé opravy. V predloZzeném pripadé nasledu-
je magistrat doporuceni planovact, opravovat v zimé&, dokud pocasi dovoli. Coz mir-
na zima podpori. Urcujici teplotni hodnoty jsou k dispozici nejdrive po tydnu stejnych
stfednich teplot. Proto by se nemélo vychazet v odhadu z hodnot, které trvaji jeden
nebo dva dny. Venkovni teplota vzduchu ¢ini asi 6 °C, pfi konstantni vnitfni teplo-
té 22 °C, takZe stfedni teplota zdiva pro dobu opravy bude: 22 °C - (22-6)/2 = 14 °C.
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Obr. 74: teplota vzduchu a stfedni teplota zdiva pro priklad

Nejhlubsi, nékolik dn trvajici teploty jsou cca -10 °C. PFi vnitini teploté 22 °C bude
stfedni teplota zdiva 22 °C - (22-(-10))/2 = +6 °C. Rozdil mezi stfedni teplotou stavebnich
dild je stejny jako ochlazeni: T = +14 °C - 6 °C = 8 K. Podle obrdzku 14 je cihlovych sta-
vebnich praci teplotni roztazeni 0,06 mm/m pro 10 K potfeba pfipocitat. V pfedloZzeném
pripadé je nucené tazeni 0,06 -8/10 = 0,05 mm/m. Pro zjednoduSeni se bude u toho
drobného nuceného tazeni s vyraznym poskozenim pocitat, protozZe to je dostacujici
pro ocekavany vysledek. S témito hodnotami mdzeme vyrobit vhodny diagram. Je to
diagram pro E,, = 2000 N/mm?2 a L =3 m (obr. 76). V diagramu je ukazano, jak jsme zjistili
odectené hodnoty. Pro zed Sirokou dvé cihly ziskdame nasledujici vysledky:
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S nejmensi charakteristikou helikalni vyztuze 0 = Aspir/AM von 0,01 % ¢ini hod-
nota Sitky trhliny we=0,09 mm. Coz je mensi nez udana hodnota 0,2 mm.
Roztazeni zdiva v tomto pfipadé Sirky trhliny 0,019 mm/m, coz znamena méné nez
mezni taZzeni 0,1 mm/ m. Tudiz Zadné riziko vzniku nové trhliny, kdyz helikalni vy-
ztu? po opravé béhem puUsobeni nuceného tazeni tahového napéti pfijme a ty od-
vede do zdiva.

Charakteristika helikalni vyztuze €ini nejmensi hodnotu vdiagramu 0 = Aspi,-/AM
=0,01%. Vhodnou helikalni vyztuz mGze byt vybrana z tabulky 12 pro zed Sirokou
2 cihly s nominalnim prdimérem dN=10 mm nebo dN=8 mm: odstup helikalnich
vyztuzi 200 -250 mm, tzn. Kazda treti mezera.

Konstruktivné je nutno dbat, Ze vedeni v pilifich zdi musi vést mezi okny, protoze jsou
tam lepSi podminky pro ukotveni skrz moZznosti otevirani. To také plati, o pouziti mal-
ty. Da se ale predpokladat, Ze zdsah do zdiva pres Stérbiny vede k zatiZeni, které zpét
pres oblast Stérbin zpét k vyssimu tlakovému napéti vede. Proto vétsi narazy zpUsobuji
drobné tdhnouci se deformace ve zdivu, které vedou k zatiZzeni zdiva. Proto ziskava mal-
ta s rostoucim odstupem k dobé opravy tlakové napéti, které je vhodné pro ukotveni
helikalni vyztuze.
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Obr. 75: Teplotni chovani v lété.

94



Propocitani varianty pro opravu v lété

Pro stejné podminky jako v predstaveném pfikladu ma byt zjisténo, jak se zobrazi vy-
sledky pro opravu v [été.

Teplota stavby v dobé opravy je 22 °C. Nejhlubsi stfedni teplota zdiva je nad +6 °C.
Stfedni teplota zdiva v zimé je T= ++22 °C -6 °C= 16 K (ochlazeni)

Podle obrazku 14 je cihlova zed's teplotnim roztazenim 0,06 mm/m na 10 K s nutnosti
pripoditat tuto hodnotu. V predloZzeném pfipadé je nucené tazent:

0,06-16/10=0,96 mm/m = 0,1 mm/m

Pro zjednodusSeni se bude u toho alternativniho pocitani pro drobné nuceného tazeni
s vyraznym poskozenim pocitat, protoZe to je dostacujici pro ocekavany vysledek.

Diagram bude pouZit stejny jako u predchoziho vypoctu.

F =3000 N/mm?a L =3m -vdiagramu je zakreslena odpoctova hodnota. Pro zed dvé
cihly Sirokou ziskame nasleduijici vysledky:

® Pro pocetni hodnotu Sitky trhliny 0,2 mm ziskame charakteristiku helikalni vyztuze
0,012%

® Roztazenizdiva je 0,035 mm/m, coZe je mensi nez mezni taZzeni 0,1 mm/m. Neexis-
tuje nebezpedi vzniku nové trhliny po opravé

® Charakteristika helikalni vyztuze podle diagramu 0 = Aspir/AM =0,012 %. Vhod-
nou helikalni vyztuz vybereme z tabulky 12 pro zed dveé cihly Sirokou pro nominalni
pramér dN=10 mm:

®  Odstup helikalnich vyztuzi: 250 mm, tzn. Kazda 4. fada
Je potfeba poznat potrebu vice helikalnich vyztuZi. Je vhodné brat v potaz, Ze v prvnim

propoctu (oprava na podzim nebo v zimé) neni dosazeno pocetni hodnoty Sifky trhliny,
zatimco v druhém vypoctu ano.
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Obr. 76: méfici diagram pro pocetni pfipad (ernd linka) a srovnévaci pocet (modré linka)




