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Summary: Basic mechanical and physical properties of structural material
sandstone and cretaceous marl were investigated in the laboratory of the Klokner
Institute. These properties were determined on pattern material taken out from
localities where most of the masonry elements were quarried and than used in
historical structure of Charles Bridge in Prague or used in the act of repairing.
Mortar properties would be studied on the specimens prepared according to
recipes established by results of physico-chemical and mechanical analysis of
historical mortar. The results of investigations are necessary input data for
numerical modelling of historical structures.

1. Uvod

V laboratofich KU jsou v ramci vyzkumného projektu experimentalné vysetfovany zékladni
vlastnosti zdicich prvkii, malt a zkusebnich téles zdénych konstrukénich prvkii. Cast projektu
je zaméfena na historické zdivo ze stavebniho kamene, piskovce a opuky, vyuzitého pfi
stavbé a rekonstrukcich Karlova mostu v Praze. U kamenného zdiva je nedostate¢na znalost
materidlovych veli¢in potfebnych pro nové vyvijené nelinearni numerické modely. Jednak
jsou to vlastnosti zdicich prvkil a jednak vlastnosti pouZité malty. Cilem prace je formulovani
spolehlivych konstitutivnich vztahti tohoto stavebniho materialu, tj. zdiva.

2. Priprava vzorki

Moznosti stavebné historického priizkumu vyznamné stavebni pamatky jsou velice omezené
z hlediska etického i pamatkarského. Z tohoto divodu jsou vzorky stavebniho kamene
odebirany pouze z lokalit, ve kterych byla tézena vétSina stavebniho kamene pouZzitého pii
stavbé a historickych rekonstrukcich Karlova mostu. Pro stanoveni vlastnosti malt jsou
vyuzivany nedestruktivni a Setrné zplUsoby odbéru, schvalené piisluSnym pamatkaiskym
utvarem.

3. Vzorky stavebniho kamene

Z ptedchozich odbornych studii vyplyva, Ze z petrografického hlediska pouzité stavebni zdici
prvky vyuzité pro stavbu Karlova mostu pochézeji z nékolika lokalit v Ceské republice.
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Stavebni kdmen nosné konstrukce Karlova mostu tvoii arkézové piskovce karbonského
staii z okoli Kamennych Zehrovic, piskovce permského staii z okoli Ceského Brodu,
piskovce kiidového stati z okoli Brandysa nad Labem, Nehvizd a Vysehotovic, piskovce
kiidového staii z Hloubétina, kiemito-kaolinitovy piskovec kiidového stati z Hoftic a kiemity
piskovec kiidového stafi z Bozanova [1]. Jako vypliové zdivo je vyuzit lomovy kamen
z opuky. Pro stfedov€kou Prahu je nejvyznamnégjs$i zlatd opuka, coz je vzacnad soucast
bélohorské ¢eské kiidy [2], ktera na bélohorské vyvyseniné je az 20 m mocnd. Zlata opuka se
vyrazné 1i8i od ostatnich hornin souborné nazyvanych opuky. Pocatkem 20. stoleti se zlatd
opuka téZila v Pfedni Kopaning¢.

V soucasné dobé& probihaji zkousky vzorkli piskovce, ktery byl ziskdn zlokalit v
Kamennych Zehrovicich, Vysehotovicich, v Bozanové a v Hoficich. Zkousky se provadgji na
vzorcich piskoveill, které nebyly ovlivnény plisobenim atmosférickych, biologickych ani
jinych mechanickych vlivi. Pro stavby nejstars$i byl vyuzivan kdmen z okoli Prahy a pro
opravy provadéné v pozdéjSich dobach byl pouzit piskovec ze vzdalenéjSich oblasti.

4. Zkousky stavebniho kamene

Pro stanoveni materialovych vlastnosti jsou vyuzity jednak metody normované, jednak
metody nestandardni. Jedna se o nasledujici zkuSebni postupy:

- pevnost v jednoosém tlaku — na t&lesech 40.40.40 mm podle CSN EN 1926,

- pevnost v tlaku stanovena nedestruktivné — zkuSebnim sklerometrickym pfiistrojem
ONIKS 2.4 se stanovi pevnost povrchovych vrstev kamene,

- soudinitel nasakavosti — na vzorcich 40.40.40 mm postupem podle CSN EN 1925,

- pevnost za ohybu pfi soustfedném zatizeni — na vzorcich 50.30.200 mm postupem
podle CSN EN 12372,

- staticky modul pruznosti v tlaku — na t&lesech 50.50.200 mm postupem podle CSN 72
1165,

- pevnost v prostém tahu — nestandardni postup KU, podle kterého je zkusebni vzorek
srozméry 40.15.200 mm nalepen k Gchytim kloubové upevnénych v Celistech
zkuSebniho stroje, télese 40.15.200 mm; rozméry vzdorujiciho prufezu 17.15 mm
jsou upraveny fezem vysokotlakovym vodnim paprskem,

- lomova energie — pii zkousce je odvozena lomova energie na zkuSebnim télese se
zatfezem s rozméry 40.40.160 mm, postupem podle doporuceni Rilem [3],

- teplotni roztaznost - nestandardni postup KU; délkova zména je méfena v dilatometru
s ¢iselnikovym uchylkomérem pro zménu teploty z 20°C a 80°C na bazi 250 mm,

- vlhkostni roztaznost - nestandardni postup KU; délkova zména je méfena
v dilatometru s ¢iselnikovym uchylkomérem nebo induktivnimi snimaci na télesech
40.40.300 mm,

- zkouska mrazuvzdornosti v mrazicim boxu,
- pevnost ve smyku kroucenim - na zkusebnich valcich ¢ 50 mm s vyskou 100 mm.

Pevnost v jednoosém tlaku a moduly pruznosti se stanovuji ve stavu suchém i ve stavu
nasyceném vodou. V tabulce tab. 1 je uveden souhrn stanovenych veli¢in zjisténych z méteni
na tiech az péti zkusebnich téles. Dalsi zkouSky jsou ptipraveny a v soucasnosti probihaji [4].



Tab. 1 Vlastnosti stavebniho kamene — piskovce

Lokalita
M¢tena velicina (pramérna hodnota) Kamenné )
Bozanov | . Vysehotovice

Zehrovice
Modul pruznosti E [GPa] 21,50 30,67 19,97
Soucinitel pri¢ného pretvoreni p [-] 0,21 0,13 0,17
Lomova energie Gy [N.m'] 113,1 165,5 60,0
Pevnost v ohybu za soustfedéného zatizeni Ryr 53 9.5 3.1
[MPa]
Pevnost v prostém tahu R; [MPa] 1,82 1,52 0,96
Pevnost v prostém tlaku R, [MPa] 56,97 52,11 24,96
Souginitel teplotni roztaznosti o, [10°.K™] 12,3 12,0 11,3
Naséakavost w [%] 5,49 3,86 10,86

Obr. 1 Zkouska pevnosti v prostém tahu
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Obr. 2 Pracovni diagram v prostém tahu

Obr. 3 Zkouska lomové energie
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Obr. 4 Zavislost ptsobici sily na priahybu pfi zkousce lomové energie

5. Zkousky zdici malty

Materialové zkouSky zdicich malt pfimo na konstrukci omezuji rozméry loznych i styCnych
spar a ptipustné mnozstvi i velikost odebraného vzorku. Pro stanoveni zdkladnich vlastnosti
malt jsou vyuzivany jednak metody mechanické, jednak metody chemické. Zkouseni pevnosti
malt se provadi odvrtdvacimi nebo penetra¢nimi metodami.

Pevnost malty v tlaku lze odhadnout tzv. Kucerovou vrtackou, kdy se méti hloubka vrtu.
Energie pfi vrtani je pevn€ stanovena nastavenym poctem otacek a pfitlakem pruziny.
Zkusebnim kladivkem Oniks 2.4 (NIIZB Celjabinsk) lze stanovit pevnost jemnozrnnych
materialdl vrozmezi 1 az 30 MPa z ovéfeného kalibraéniho diagramu. Udernik pfistroje
ptsobi razovou energii 0,07 az 0,12 J na povrch zkoumaného materidlu a odezva je métena
elektronicky piezoelektrickym snima¢em. Moznost pouziti této sklerometrické zkousky je ale
zavisla na Sifce spar. Je tfeba ale mit na paméti, Ze dochézelo v nedavné minulosti k opravam
vysparovani zdiva modernimi materialy na bazi cementu. Proto vérohodné vysledky pevnosti
malt nelze ziskat zkousenim pti povrchu konstrukce.

V laboratornich podminkadch se provadéji zkousky zrnitosti kameniva, urcuje se
petrografické sloZzeni plniva, mineralni slozky pojiva RTG analyzou, silikdtovou analyzou se
popiSe index hydraulicity a index cementace podle Poitona [5].

Mechanické vlastnosti malt se stanovuji na zkuSebnich télesech zhotovenych podle
receptur zjisténych analytickymi metodami, obdobné jako u kamene.



6. ZkousSky zkuSebnich téles ze zdiva

V soucasné dob& probiha piiprava experimentalnich zkouSek zkuSebnich téles ze zdiva
z ptirodniho kamene. Bude zjistovana jednak smykova pevnost v loznych sparach postupem
podle CSN EN 1052-3, jednak bude experimentalné vySetfovana rovinna napjatost zdénych
téles zatizenych ve své rovin¢ (in-plane loading). Protoze opusténé historické lomy jsou
pfirodnimi pamatkami, nelze vytézit velky objem kamene. Z toho diivodu bude nutné volit
vhodné méftitko zkusebnich téles.

7. Zavér

Velmi dilezitymi vstupnimi parametry nové vyvijenych nelinearnich numerickych modela
zdénych konstrukci jsou lomova energie, hodnoty pevnosti v prostém tlaku a tahu, modul
pruznosti a soucinitel pficného pietvoreni. Experimentalni ¢innost dava dilezité podklady pro
tyto modely. Znalosti téchto veliin staviv pouzitych v naSich historickych stavbach jsou
zatim nedostate¢né.
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