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Při rekonstrukci historického objektu bylo zapotřebí staticky za­
jistit osm porušených cihelných kleneb o rozpětí od 3,5 do 7,5 m. 
Na mnoha místech ztrácely tvar, cihly se vysouvaly z obrysu 
klenby, zjištěny byly trhliny na spodním líci klenby a ve sparách 
silně zvětra lá malta. Pro stabilizaci kleneb byla navržena do obvo­
dových věnců upnutá rubová železobetonová skořepina, kotvená 
závlačemi do zdiva kleneb. Investor požadoval ověření únosnosti 
závěsů zkouškami (obr. I, obr. 2). Výpočty a dimenzování skoře­
pin se provedly programem NE-14 [I]. 

Obr. I - Pohled na klenbu shora po osazeni závěsných trnů 
Pian view on a brick vault after installing hangers 

Obr. 2 - Výztuž rubové skořepiny před betonáži 
Reinforcement ofthe back shell before concreting 

Závěsy kleneb 
Spojení železobetonu a cihel se zajistilo závěsnými tmy z beto­
nářské oceli zakotvenými do otvoru vyvrtaných v cihlách. Trny se 
ve vyčistěných otvorech upevňovaly epoxidovým tmelem a se sko­
řepinou byly spojeny svázáním s její síťovou výztuží. 

Pro zjištění únosnosti závěsů se provedly zkoušky pevnosti 
spojů cihel a závěsných trnů. Výsledkem zkoušek byly hodnoty 
skutečné únosnosti kotev při dodržení podmínek platných pro 
danou stavbu. Pro experiment se použily cihly z opravované 
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klenby, přičemž vrtání otvorů, úprava kotev i lepení byly stejné 
jako na staveništi. 

Postupně se vyrobilo a vyzkoušelo 24 vzorků. Do středu boční 
plochy cihly (65 krát 290 mm) se vyvrtal do hloubky 120 mm 
otvor 0 I O. Do tohoto otvoru se vkládaly do epoxidového tmelu 
pruty betonářské výztuže (obr. 3). Rozdíly mezi vzorky byly jed­
nak v použitém tmelu, jednak v druhu a úpravě výztuže. 

Obr. 3 - Vzorky cihel s vlepenými ocelovými pruty 
Sam ples of bricks with steel bars fixed in 

Vzorky č. 1, 2, 3, 4 a S 

Hladká neupravená ocel I O 216, 0 5,5 mm, tmel zn. Retenol. Při síle 
7 kN začaly výrazně narůstat deformace vzhledem k "tečení" oceli na 
mezi kluzu. Porušení vzorků nastalo při sílách 9, 15 - 10,2 - 9,2 - 8, I 
a 8,75 kN. Protažení oceli bylo tak velké, že se koláček tmelu na 
povrchu cihly odloupnu! a odsunul o 7 až 14 mm od cihly. Došlo i 
k pohybu prutu uvnitř cihly, kde se konec tmu posunul o 4 až 30 mm. 

Vzorky č. 6, 7, 8, 9 a 10 

Hladká ocel 1 O 2 I 6, upravená vtisky kladivem, 0 5,5 mm, tmel zn. 
Retenol. Při síle 7 kN začaly výrazně narůstat deformace vzhledem 
k "tečení" oceli na mezi kluzu. Porušení vzorku nastalo při síle 9,3 -
I 0,2 - I 0,3 - 10,25 a I 0,4 kN. Protažení oceli uvnitř cihly bylo vý­
razně menší, koláček tmelu na povrchu cihly se mírně porušil, 
k posunu konce prutu uvnitř cihly došlo jen u jednoho vzorku. 

Vzorky č. 11, 12, 13, 14 a 15 

Hladká ocel IO 216, 0 5,5 mm, tmel zn. T 23 (epoxi). Při síle 6 až 
7 kN začaly výrazně narůstat deformace vzhledem k "tečení" oceli 
na mezi kluzu. Porušení vzorku nastalo při síle 9,75 - 10,1 - 10,0 
- 9,0 (bez sevření) a 10,2 kN. U vzorků č. 12, 13 a 15 došlo k pře­
tržení oceli, vzorky č. 11 a 14 se porušily v materiálu cihly. 

Vzorky č. 16, 17, 18, 19 a 20 

Žebírková ocel I O 425, 0 6 mm, tmel zn. T 23 (epoxi). Nebyl po­
zorován žádný zlom v průběhu deformací. Porušení nastalo tak, že 
se vytrhl prut oceli s lepidlem a tenkou vrstvou cihly, přičemž 
u místa vlepení zůstal na prutu větší kus cihly ve tvaru kužele. 
U vzorku č. 17 došlo navíc k rozlomení cihly na dvě části. Poruše­
ní nastalo při zatížení I 1,5 - 9,5 - 9,5 - 13,0 a 13,0 kN. 

Vzorky č. 21, 22, 23 a 24 

Žebírková ocel I O 425, 0 6 mm, tmel zn . Sindat (epoxi). Nebyl 
pozorován žádný zlom v průběhu deformací. Porušení nastalo tak, 
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že se vytrh l prut ocel i s lepidlem a tenkou vrstvou cihly, přičemž 
u místa vlepení zůstal na prutu větší kus cihly ve tvaru kužele. 
U vzorků č. 22 a 23 doš lo navíc k rozlomení cihly. Porušení nasta­
lo při zatížení 13,0 - 21,6 - 9,0 a 9,0 kN . 

Provedení zkoušky 
Uspořádání zkoušky bylo vedeno snahou o co nejlepší modelování 
skutečných podmínek v konstrukc i. Zkoušky byly prováděny na 
zkušebním stroji Zd- 20, který je na nejnižším rozsahu schopen vy­
vodit plynule měnitelnou sílu od O do 20 kN. Cihla byla opřena 
o most zkušebního stroje tak, že vzdálenost podpor byla I 00 mm. 
Přitom nebyla cihla podepřena o ocelové hrany mostu, ale o pod­
ložky z tvrdého dřeva a proužky pryže. Tím ovšem při zatížení 
kotvy vzniklo jiné rozdělení napětí než v klenbě, kde se cihly vzá­
jemně o sebe opírají prostřednictvím vrstvy malty. Proto byl tento 
stav modelován sevřením dolní části bočních ploch zkoušených 
cihel stolařskou svěrkou přes špalíky z tvrdého dřeva. Porovnávací 
zkoušky bez sevření ukázaly oprávněnost této úpravy, neboť došlo 
k jinému porušení cihly při rozdílné úrovni síly (obr. 4). 
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Obr. 4 - Uspořádání zkoušky 
Testing arrangement 

Ocelový prut kotvy byl sevřen do čelistí zkušebního stroje a 
byl postupně namáhán zvyšující se tahovou silou. Snahou bylo 
zjistit nejen únosnost kotvy, ale i celkové chování kotvy v cihle během 
průběhu zkoušky. Proto se měřily vzájemné posuvy vnější části kotvy 
proti povrchu cihly bezprostředně vedle místa vlepení kotvy. Prostoro­
vé uspořádání lisu a zkušebních vzorků však neumožnilo měření 
v těsné blízkosti povrchu cihly, ale až ve vzdálenosti přibližně 250 
mm. Do tohoto místa byla na kotvu uchycena objímka s číselníkovým 
úchylkoměrem s dělením 0,01 mm. Hrot snímače byl nahrazen pro­
dlužovací tyčkou, která se opírala o povrch cihly vedle koláčku epo­
xidového tmelu u místa vlepení kotvy. Průběh zkoušek ukázal, že 
navržený způsob zkoušení pro daný případ vyhovuje, neboť se podaři­
lo odlišit skutečné mechanizmy porušováni jednotlivých použitých 
druhů kotvení (obr. 5, 6 a 7). Měření částečně komplikovaly nepřími­
vé vlivy způsobené přípravou vzorků na staveništi - např. nechtěné 

deformace kotev a nerovný povrch cihel. 

Výsledky zkoušek 
Pro první skupinu vzorků byly při zkoušce limitujícími vlastnosti 
oceli použité pro kotevní trn. Ocel I O 216 má normou předpoklá-
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Obr. 5 - Vyražení ocelových prutů z cihly před přetržením oceli 
(rozlomeno po zkoušce) 
Forcing the steel bars out from a brick, intentional breaking of 
a brick after the test 

Obr. 6 - Destrukce vzorku vytržením kužele materiálu cihly a rozlo­
mením cihly 
Rupture of a sample by tearing out a cone of the brick mass 

danou mez kluzu 206 MPa a mez pevnosti 339 MPa, což odpovídá 
pro jmenovitý 0 5,5 mm síle na mezi kluzu 4,89 kN a síle na mezi 
pevnosti 8,05 kN . Při zkouškách se ukázalo, že u většiny kotev 
nastala destrukce přetržením oceli. 

U kotev provedených z žebírkové oceli 10 425 je síla na mezi 
kluzu pro 0 6 mm 11,6 kN; přitom jde o mez kluzu smluvní, ne 
zjevnou. V této oblasti zatěžováni nelze hovořit o "tečení" oceli, ne­
boť destrukce kotev nastávala vytržením kužele hmoty cihly 
s následným rozlomením cihly - kužel zůstal na kotvě přilepený. Li­
mitujícím faktorem zde tedy byly pevnostní charakteristiky cihel. 

V obecném případě může porušení funkce kotvy nastat těmito 
způsoby nebo jejich kombinacemi: 

dosažením meze kluzu oceli prutu a následným přetržením 
prutu; 
dosažením napětí blízkého mezi kluzu, a tím i zúžení profi­
lu oceli s následným uvolněním od lepidla. (zejména je-li 
na povrchu prutu nečistota nebo okuje); dochází přitom 
k částečnému vytažení prutu z cihly (obr. 5); 
překonáním smykové pevnosti použitého lepidla (při vel­
kém průměru vyvrtaného otvoru); 
uvolněním ocelového prutu s lepidlem od povrchu vrtu 
v cihle, jestliže ve vrtu zůstala po nedostatečném vyčistění 
vrstvička prachu; 
vytržením kužele z cihly při překonání tahové pevnosti 
materiálu cihly (obr. 6 a 7); 
rozlomením cihly v důsledku nepříznivého opření o sou­
sední cihly v klenbě. 
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Obr. 7 - Ukázky tvarů vytržených částí cihly 
Various shapes oftom out brick parts 

Pro získání podrobnějších informací byl vybroušen povrch 
každé zkoušené cihly; cihla byla sevřena do tlačných ploch zku­
šebního lisu a byla provedena nedestruktivní zkouška její pevnosti 
Schmidtovým tvrdoměrem LB. Přestože rozměrové tolerance a tvar 
cihel ukazovaly na jejich ruční výrobu, pevnost v tlaku byla okolo 
15 MPa. Rozptyly pevností byly přitom malé. 

Z rozboru výsledků vyplynulo, že každému závěsu z oceli 
1 O 216 je možné bezpečně přisoudit sílu o normové hodnotě přibl. 
3,00 kN (součinitel spolehlivosti je uvažován hodnotou 2,0). Výsled­
ky ukázaly, že původně navržené rozložení kotevních trnů po klenbě 
v osnově 0,4 x 0,4 m je zcela bezpečné. Použití hřebínkové oceli na zá­
věsy se ukazuje jako účelné. Je nezbytné poznamenat, že v problema­
tických místech byla hustota kotevních závěsů na stavbě zhuštěna 
(např. u proniku kleneb a v blízkosti trhlin). 

Závěr 

Pro dimenzování kotvení cihelných kleneb do rubových železobe­
tonových skořepin je třeba uvažovat tyto parametry: 
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Pavel Cieslar, Tomáš Landa, Roman Žurych 
A highway bridge over Vlt"v" 

highway bridges; prestressed concrete; cantilever concreting; 
reinforcement; scaffolds; cracks execution; foundation; dejlections 

Jiří Adámek, Zdeněk Bažant, Jiří Habarta, Ladislav Klusáček 
Hangers in brick V{lu/ts 

vaults; hangers; brickwork; failure; rehabilitation; strengthening; 
anchors; concrete shell; ultimate capacity; tests 

Miloš Šifalda 
Ten rem"rks 

designer; concrete structures; responsibility; experience; compu­
ters; structuralfailures; dejlections; engineeringjudgmenl 

Karel Truhlář 
Quality inspection in the production and casting oj concrete 

Quality assurance; quality syslem; inspeclion; concrete; concrete 
production; concrete processing 

Beton a zdivo 1995 I 4 

♦ tvar povrchu výztužného prutu, 
♦ profil a materiálové charakteristiky použité oceli, zejména 

mez kluzu, 
♦ pevnostní charakteristiky zálivkového tmelu, 
♦ pevnostní =načka cihel. 

Kotvení má tedy být navrženo tak, aby jednotlivá namáhání, která 
mohou být příčinou jeho porušení, byla sobě blízká, a aby se tak ne­
vyskytl výrazněji slabší článek v systému nosných elementů kotvení. 

Z dosažených výsledků lze soudit, že vyvěšování kleneb ko­
tevními závěsy je účinné a spolehlivé, a je možné je při přizpůso­
bení místním podmínkám používat bez obav. Nezkoumalo se však 
vytržení celé cihly z klenby, které by v tomto směru mohlo zřejmě 
přinést další podněty. Podle stavu sanované klenby při jejím 
postupném odlehčování sejmutím rubového zásypu, při razanci po­
mocných prací (při vrtání kotevních otvorů) a dále při novém při­
těžování je vhodné zvážit i její případné podepření. Úpravy kleneb 
lze samozřejmě doplnit i injektáží zjevných trhlin. 
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