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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je zpracovani statické analyzy vybranych konstrukci
zamku Pravonin. Vybrané konstrukce byly modelovédny rlznymi vypocetnimi (numerickymi)
pristupy. Ziskané vysledky byly porovnany, diskutovany, a byla tak vyhodnocena efektivita
zvolenych vypocetnich pfistupll. V pfipadé ndvrhu sanace vybrané konstrukce, bylo navrieno
vice moznych sanacnich opatfeni, jez byly mezi sebou porovnany, a byla vybrana nejvhodnéjsi
metoda pro konkrétné feseny pfipad.

Soucasti prace je i aktualizovani a doplnéni stavebné-technického prizkumu z roku
2021, doméreni vybranych konstrukci a zpracovani zjednodusené vykresové dokumentace.

Zamek Pravonin je veden jako nemovitd kulturni pamdtka a proto byly sanacni opatfeni
a jejich technologie konzultovany s pracovnikem pamatkové péce a voleny s ohledem na

zachovani historické hodnoty objektu.

Klicova slova

Zamek, krov, prostorovy model, rovinny model, poddajnost, klenba, Zelezobetonova

rubova skofepina, tram, tramovy strop, dfevobetonovy trdmovy strop, sanace, degradace



Abstract

The diploma thesis deals with a static assessment of selected structures of historic
Pravonin chateau. The selected constructions were modeled by various numerical approaches.
The obtained outcomes were compared, discussed and the effectiveness of chosen
approaches was assessed. The rehabilitation of the selected constructions was designed in
more ways which were compared with each other and the most appropriate measure was
chosen for the selected construction.

The structural-technical survey which was originaly made in 2021 was updated,
selected constructions were measured up and a simplified drawing documentation was drawn
and it is also part of the thesis.

Pravonin chateau was registered as a immovable cultural monument so the
remediation methods were consulted with monument care worker and they were designed

with historical valuability of the chateau in mind.
Keywords

Chateau, roof, spatial model, planar model, flexibility, vault, reinforced concrete reverse shell,

beam, beam ceiling, wooden concrete beam ceiling, remediation, degradation
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Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Uvod

Podle narodniho pamatkového uUradu je na uUzemi stfedoleského kraje v soucasné
dobé evidovéno v Ustfednim seznamu kulturnich pamatek 4436 kulturnich pamatek. Mezi né
spadd kromé chranénych celkd, jako jsou méstské a vesnické pamatkové rezervace ¢i chrdnéna
krajinna Uzemi, i fada historickych stavebnich objekt(l, jako jsou hradni a zamecké arealy,
sakralni a venkovské stavby (1).

Na téchto stavbach byl zaznamenan jednak architektonicky vyvoj, ale i pavodni
konstrukce s tehdejsimi zplsoby feseni a zpracovani, které se diky nasi postupné prlimyslové
modernizaci a s tim spojenym omezenim ru¢niho opracovavani staly raritou.

Tyto objekty jsou ale nékdy z divodu nezajmu ze strany majitele, nedostatku financi Ci
jinych pficin ve velmi Spatném aZ havarijnim technickém stavu a v mnoha pfipadech, ¢asto
zdlvodu neodbornych zasahl ¢i nesetrné developerské cinnosti, se toto nenahraditelné
architektonické a kulturni dédictvi dokonce blizi ke svému zaniku. Ve stfedoceském kraji se
jednd predevsim o zdmecké aredly s hospodafskymi budovami v ChotySanech, Petrovicich,
Zvéstové, Bustéhradu a Pravoninu (1).

V ramci diplomové prace se zabyvam statickou analyzou vybranych nosnych konstrukci
zchatralého barokniho zamku Pravonin. Diplomova prace cerpd z provedeného stavebné
technického prGzkumu, ktery byl vramci prace doplnén a aktualizovdn. Zcela nové byl
zpracovan stavebné technicky prizkum krovu, ktery dfive nebyl zpfistupnén. Diplomova prace
se predevsim soustifedi na ndvrh novych sanacnich metod a jejich podrobnou analyzu.

Cilem diplomové prace je provedeni statické analyzy vybranych nosnych konstrukci na
zdkladé vytvoreni odlisnych statickych modell (deskové/prutové, rovinné/prostorové, bez
zohlednéni tuhosti stykl/se zohlednénim tuhosti styk(l), posouzeni jednotlivych sanacnich

metod, jejich porovnani a vyhodnoceni G¢innosti a vhodnosti reseni.
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Statickd analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zdmku Pravonin

Zakladni informace o objektu

1. Zakladni informace o objektu

1.1. Struény popis objektu

Zamek Pravonin je nemovita kulturni pamatka, kterd se nachazi na podlouhlé ndvsi
v centru obce Pravonin leZici na jihu stfedoCeského kraje pobliz mésta VIasim. Jedna se o
dvoupodlazni nepodsklepeny objekt s nevyuZivanym podkrovim a valbovymi stfechami
s kovovou véZickou o pldorysném tvaru k severu orientovaného pismene E.

Do ulice sméfuje bohaté zdobené prlceli s baroknim Stitem centralni ¢asti objektu, na
kterou navazuji na vychodni a zapadni strané méné zdobena krajni kfidla (Obrazek 1-4).

S vychodni strany k zamku pftiléha dnes jiz zanikla okrasna zahrada a ze severu hospodarsky

areal.

Obrazek 1: Jizni pohled na objekt

Obrazek 2: Severni pohled na objekt

11



Statickd analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zdmku Pravonin

Zakladni informace o objektu

N}
4]
e
|
3

Obrazek 4: Zapadni pohled na objekt

1.2. Historie objektu

Prvni dochovand zminka o objektu je zroku 1616. Plvodni renesancni sidlo, jehoz
pozlstatky se nachazi ve vychodnim kfidle zamku, bylo vyrazné mensiho rozsahu oproti
dnesnimu stavu. Jednalo se o patrovy objekt pldorysu L sestavajiciho se z hlavniho pfi¢ného
traktu, na ktery na zapadni strané navazovalo malé kfidlo (Obrazek 5 a 6) (2); (3).

K rozsahlé barokni prestavbé, kterd objekt rozsitila do dnesniho rozméru, doslo pred

rokem 1733 a nasledné jeSté po roce 1760, pricemz druhd etapa se projevila predevsSim na
vnéjsi podobé zamku (2); (3).

12



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Zakladni informace o objektu
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V historickych katastrdlnich mapach z roku 1838 (Obrazek 7) je objekt zakreslen po
pozdné baroknich a klasicistickych Upravach dokonce v jesté vétSim rozsahu, neZ je dnes.
Zapadni kfidlo bylo delsi o 15 — 20 m a u jizni ¢asti byly ze stran ptistavény mensi pfistavky. Po
téchto c¢astech se ovsem nedochovaly zddné stopy. Mapa dale zobrazuje i rozlozeni

predzahradky a okrasné zahrady ve vychodni ¢asti (2); (3)

~/1=J\tLL

‘@.4
A\{ .Tuﬁn :

Obrazek 7: Cisaiské povinné otisky stabilniho katastru z roku 1838 (5)

V druhé poloviné 19. stoleti doslo k neorenesancni prestavbé predevsim jizniho praceli
objektu, pfi které byl postaven i litinovy balkén, byla zménéna vnitini dispozice objektu a vznikl
dnesni krov s oplechovanou véZickou (2); (3).

Stavebni Upravy provedené ve 20. stoleti zdmek poznamenaly negativné. Doslo
napriklad k vystavbé lehkych pficek, nékteré otvory byly zazdény a u jinych byly historické
vyplné nahrazeny novymi. V obdobi socialismu mély v zdmku sidlo rGzné statni instituce jako
policie ¢i posta. Ve druhé poloviné 20. stoleti zacal zdmek chatrat, jednotlivé instituce objekt

zacaly opoustét az v 80. letech, nakonec pobocku uzavrela i posta a od té doby je zamek

opustény. Po mnoha letech cCastého stfidani majiteld a postupném chradnuti zamku objekt
13




Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Zakladni informace o objektu

koupila na pfelomu roku 2019 a 2020 kladenska spole¢nost Thermogas Profibau s.r.o., kterd
objekt stabilizovala a postupné jej opravuje.
Pti porovnani dochované pohlednice z roku 1935 (Obrazek 8) a soucasné fotografie

z roku 2022 (Obrazek 9) je patrny rozsah devastace zamku.

Obrazek 8: Archivni pohlednice z roku 1935 (6)

Obrazek 9: Fotografie objektu z roku 2022

1.3. Konstrukeni feseni objektu

Stavebné technicky priizkum objektu byl mnou zpracovan v roce 2021 v bakalafské praci
Stavebné-technicky prlzkum zamku Pravonin a ndavrh sanacdnich opatfeni, a pro potreby

diplomové prace byl prizkum pfepracovan, aktualizovan a zestrucnén.
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Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Zakladni informace o objektu

Konstrukéni systém objektu je obousmérny sténovy se vzdjemné propojenymi a
navazujicimi trakty. Na obrazku 10 a 11 jsou schematické pldorysy vnitini dispozice objektu se
znazornénymi klenbami a Sipkami sméru pnuti dfevénych tramovych stropa.
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Obrazek 10: PGdorys 1.NP s vyznacenymi klenbami a smérem pnuti stropt (4)
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Obrazek 11: PGdorys 2.NP s vyznacenymi klenbami a smérem pnuti stropt (4)

Na obrazku 12 je schematicky fez zndazornujici vyskové usporadani objektu

s vyznacenymi konstrukénimi i svétlymi vySkami podlazi.
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Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Zakladni informace o objektu
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Obrazek 12: Rez A-A” (4)

Geologické podloZi vokoli zamku je tvofeno prevainé pararulou a misty Zilnymi
kfemeny. Objekt je zaloZen v hloubce 1,0 m - 1,2 m na zakladovych pasech z lomového kamene
pravdépodobné z ortoruly, ktera se tézila v okoli.

Nosné stény tloustky 1,05 m - 1,5 m v pfipadé obvodovych a 0,45 m - 1,2 m v pfipadé
vnitfnich nosnych jsou ze smiSeného zdiva zdéného na vapennou maltu. Lomovy kdmen se
vyskytuje predevsim v ¢asti plvodni renesancni tvrze, zatimco cihelné zdivo spiSe v jiznim
praceli.

Pticky jsou provedené v tloustkach 150 mm — 300 mm a jsou zdéné stejné jako nosné
stény ve starsi ¢asti objektu z lomového kamene a dale pfevdiné z pinych palenych cihel. Misty
v pfizemi se nachazi i neplvodni pfi¢ky zcihel plnych palenych tloustky 75 mm a zcihel
dérovanych tloustky 115 mm.

V objektu se nachazi celkem osm kominovych téles vyzdénych zjednovrstvého
cihelného zdiva, které jsou konstruovany pribéziné z pfizemi az nad stfesni plast. Do kazdého
praduchu jsou napojeny 1 — 2 krby.

Nadprazi otvor( jsou FeSena prevazné cihelnymi, nékde kamennymi, oblouky v tloustce
celé stény se vzepétim 100 mm - 600 mm, rovnymi cihelnymi pasy a misty neplvodnimi
Zelezobetonovymi, ocelovymi a ocelokeramickymi preklady. U otvor( v prickach je nékdy
nadprazi tvofeno kamennym prekladem, ¢i dfevénym nadprazim zarubné.

V objektu jsou stropni konstrukce tvoreny prevazné drevénymi tramovymi stropy a
pavodni cihelnou valenou klenbou s lunetami. Drevéné stropni tramy, které jsou misty
zdvojeny, jsou v osovych roztecich 0,6 m — 1,2 m uloZeny do kapes ve zdivu. Prlifezy tramu se
lisi dle rozponu od prarezu 120/120 mm pro rozpon do 1,3 m, pres prarezy 180/180 mm a
180/220 mm pro rozpon do 4,3 m, po prafez 200/280 mm pro rozpon na 4,3 m.

16



Statickd analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zdmku Pravonin

Zakladni informace o objektu

Na stropnich trdmech v pfizemi je spodni prkenny zaklop, nasyp ze stavebniho rumu
s difevénymi polstafi a foSnova podlaha, na které jsou dievéné parkety. V patie na chodbé jsou
namisto tohoto souvrstvi pfimo do nasypu ulozeny kamenné dlazdice. Na stropnich tramech
prvniho patra je uloZena pouze fosSnova podlaha podkrovi.

Rovné podhledy dfevénych tramovych stropl tvofi prkenné podbiti s rdkosovou
omitkou. Klenuté podhledy tvofi cihelné valené klenby tloustky 150 mm misty doplnéné

lunetami, které jsou omitnuty vapennou omitkou.

DREVENE PARKETY (20mm)
FOSNOVA PODLAHA (30mm)
NASYP ZE STAVEBNIHO RUMU + DREVENE ~ KAMENNA DLAZBA (40mm)

POLSTARE 100/100mm (180mm) NASYP ZE STAVEBNHO RUMU (100mm)

PRKENNY ZAKLOP (32mm) PRKENNY ZAKLOP (32mm)

ZDVOJENE DREVENE TRAMY 200/280mm (280mm ZDVOJENE DREVENE TRAMY 180/180mm (180mm)
PRKENNE PODBITI (20mm) PRKENNE PODBITI (20mm)

RAKQSNIKOVA OMITRA {10mm) RAKOSNIKOVA OMITKA (10mm)

382

560-580

\N \\\ 120, 70 10, feml

AI/ZOOAL 1000 A|/200A|/ [mm] Obrézek 14: Stfedné rozponovy strop 1.NP se
zdvojenymi trdmy a rovnym podhledem (4)

Obrazek 13: Velkorozponovy strop 1.NP se zdvojenymi
tramy a rovnym podhledem (4)

Jedind nosna klenba stropu nachazejici se v ¢asti plvodni renesancni tvrze je z plnych
palenych cihel zdénych v tloustce 300 mm na vdpennou maltu. Na klenbé je uloZen nasyp ze

stavebniho rumu, do kterého jsou uloZzeny kamenné dlazdice.

KAMENNA DLAZBA (40mm)
NASYP ZE STAVEBNIHO RUMU (100mm)
PRKENNY ZAKLOP (32mm)

ZDVOJENE DREVENE TRAMY 180/180mm KAMENNA DLAZBA (40mm)
(180mm) NASYP ZE STAVEBN{HO RUMU (190-1000mm)

VAPENNA OMITKA (10mm)

Obrazek 15: Klenuty strop s podhledem tvorenym Obrazek 16: Klenuty strop tvoreny nosnou valenou
valenou klenbou (4) klenbou (4)

Hlavni schodisté objektu z pfizemi do patra se sklada ze dvou protilehlych drevénych
dvouramennych vietenovych schodist s mezipodestou. Mezipodestu v jednom pfipadé tvori

cihelna klenba typu ceska placka s kamennymi dlazdicemi uklddanymi do ndsypu stavebniho
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rumu, v druhém pripadé neptvodni keramické stropy Hurdis. Vedlejsi schodisté zpristupnujici
podkrovi je dfevéné smisené jednoramené.
Krov objektu je vaznicova soustava stojata stolice s rozpétim 9,15 m a 14,15 m. PIné

vazby jsou v roztecich cca 5,5 m se 3 - 4 jalovymi vazbami v roztecich do 1,1 m.

KR160,/160

VZP140/140
VZ180,/180
VZP140/180

HB140,/160

PS140/140

LY

P7220,/180

TR220,/280
| —

VT250/320
|| |

Obrézek 17: Rez krovem s popisem prvk( (4)

V plnych vazbach jsou na pozednicich ulozeny masivni vazné tramy, do kterych jsou
zaCepovany dva krajni a jeden stfedovy sloupek. Krajni sloupky jsou v podélném sméru
zajiStény o vaznici pasky a v pficném sméru o vazny trdm vzpérami. Stredové sloupky jsou
zajiStény pouze v pficném sméru o hambalky vzpérami. Na krajni sloupky jsou ddle uloZeny
vaznice podporujici hambalky, které rozpiraji krokve. Krokve jsou uloZeny na vazném tramu,
v poli na hambalku a ve vrcholu stfedovym sloupkem.

V jalovych vazbach jsou krokve uloZeny do kracat, v poli na hambalky a ve vrcholu se
vzajemné podpiraji. Kracata jsou na jedné strané uloZena do zdiva a na druhé zacepovana do
tramU pnutych mezi vaznymi tramy.

Pavodni stfesni plast ze Sablon z éerné bridlice se dochoval pouze na véZi¢ce a stitu. Na
jizni valbé jej tvofi bobrovka s korunovym krytim a na zbylych valbadch eternitové stresni
Sablony.

Vnéjsi i vnitfni omitky jsou vapenné, pficemz fasdda predevsim jizniho pruceli je
bohaté zdobena pilastry, bosazi a misty i sgrafitovymi vzory.

Pldvodni dvere jsou barokni dfevéné casto zdobené rezbou. Plvodni barokni okna jsou

dvojita s rovnym ¢i klenutym nadprazim, nékdy doplnéna o nadsvétlik.
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1.4. Stavajici stav objektu

Objekt je ve velmi Spatném technickém, castecné havarijnim stavu. Ve svislych
konstrukcich jsou rozsahlé trhliny, na nékterych mistech doslo dokonce ke zficeni ¢asti nosnych

stén po vysce vSech podlazi. Dfevéné konstrukce stropl a krovu jsou napadeny hnilobou a

v dUsledku toho doslo jak k lokalnim propadim ¢asti stropll a stfechy, tak i ke kolapsim stropl
nad celymi mistnostmi.

Kvuli takto rozsahlému poskozeni nosnych konstrukci bylo nutné dodasné stabilizovat
objekt vn&jsim nosnym systémem, aby se zabranilo jeho zficeni. Spatny technicky stav objektu
je zplsoben dlouhodobym zanedbavanim zakladni Udrzby a pribéZnych oprav, coZ vedlo

k postupnému poskozovani jednotlivych konstrukci a jejich vrstev a jejich naslednému

vystaveni povétrnostnim a biologickym vliviim.
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Obrazek 18: Pldorys stfechy - stavajici stav s vyznacenymi poruchami

LEGENDA:

POSKOZENE KONSTRUKCE

CHYBEJICI KONSTRUKCE

NEPUVODNI KONSTRUKCE

ETERNITOVE STRESNi SABLONY

KERAMICKE STRESNI TASKY TYP BOBROVKA
STRESNI SABLONY Z CERNE BRIDLICE

SILNE POSKOZENY STRESNI PLAST

ZRICENY/ROZEBRANY STRESN| PLAST VEETNE KROVU

Obrazek 19: Legenda k pudorysu stfechy stavajiciho stavu
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=1
(R

Obrazek 21: PGdorys 2.NP — stdvajici stav s vyznatenymi poruchami

OSY PREDPOKLADANYCH
STROPNICH TRAMU

LEGENDA:
POSKOZENE KONSTRUKCE STAVAJICI ZDENE KONSTRUKCE ZE SMISENEHO
L - ZDIVA ZDENEHO NA VAPENNOU MALTU
CHYBEJICI KONSTRUKCE i
] POSKOZENE STROPNI KONSTRUKCE
NOVE KONSTRUKCE :
[: ZRICENE STROPNI KONSTRUKCE
NEPUVODNI KONSTRUKCE -
) ) m POSKOZENE PODLAHOVE KONSTRUKCE
VODOROVNA TRHLINA VE STROPE -
SIRKY > 10mm [j ZRICENE PODLAHOVE KONSTRUKCE
SVISLA TRHLINA VE STENE
o SRKY > 10mm —immim—  OSY ODHALENYCH STROPNICH TRAMU

Obrazek 22: Legenda k pldorysim stavajiciho stavu

N
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LEGEMDA:

Obrazek 24: Severni pohled - stavajici stav s vyznacenymi poruchami

POSKOZENE KONSTRUKCE
CHYBEJICI KONSTRUKCE
NOVE KONSTRUKCE
NEPUVODNI KONSTRUKCE
ZAZDENE OTVORY

TRHLINA SIRKY =10mm

ODHALENA POVODNI BOSAZ

ODHALENE SMISENE ZDIVO

ODHALENE PUVODNI SGRAFITOVE VZORY

POSKOZENA OMITKA

KERAMICKE STRESNI TASKY TYPU BOBROVKA
S VELKYM MNOZSTViM MALYCH POSKOZENI

STRESNI TASKY Z CERNE BRIDLICE S VELKYM
MNOZSTVIM MALYCH POSKOZENI

ETERNITOVE STRESNI SABLONY S VELKYM
MNOZSTVIM MALYCH POSKOZENI

SILNE POSKOZENY STRESNi PLAST

ZRICENY STRESN| PLAST VEETNE CASTI
KROVU

Obrazek 25: Legenda k severnimu a jiznimu pohledu stavajiciho stavu
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+20,800

+12,755

il

+8,150

Obrazek 26: Vychodni pohled - stavajici stav s vyznaéenymi poruchami (4)

+20,800

+12,755

+8,150
T80

+3,325
0,000

Obrazek 27: Zapadni pohled - stavajici stav s vyznacenymi poruchami (4)
LEGENDA:

NEPUVODNI KONSTRUKCE KERAMICKE STRESNI TASKY TYPU BOBROVKA
S VELKYM MNOZSTVIM MALYCH POSKOZENI

POSKOZENE KONSTRUKCE POSKOZENA OMITKA

ZAZDENE OTVORY
STRESNI TASKY Z CERNE BRIDLICE S VELKYM

TRHLINA SIRKY > 10mm MNOZSTVIM MALYCH POSKOZENI

CCCCCCO

CEEEEEEEEt ODHALENE PUVODNI SGRAFITOVE VZORY ETERNITOVE STRESNI SABLONY S VELKYM

MNOZSTVIM MALYCH POSKOZENI
ODHALENE SMISENE ZDIVO

Obrazek 28: Legenda k pohlediim stavajiciho stavu (4)

Oproti bakalarské praci byly zjistény nové skutecCnosti, které zasadnim zplsobem
ovliviiuji jeho budouci vyvoj. Od roku 2019, kdy byl vramci bakaladiské prace proveden
stavebné technicky priizkum, byly na zamku provedeny opravné stavebni prace, jako uschovani
hystorickych dvefi ¢i oblozek, dozdéni nékterych zficenych stén a zesileni zakladl prokladanym

betonem.
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1.4.1. Zakladové konstrukce

Na zakladé opakovaného vizudlniho prlzkumu objektu nebyly zjistény poruchy, které
by mély pficinu v nedostatecném zaloZeni. Pro zesileni a stabilizaci konstrukéniho systému vsak
byly zaklady zesileny po obvodu objektu prokldadanym betonem.

Pti pfipravnych terénnich pracich byly nalezeny pozlstatky ¢tyr zakladovych patek
rozméru 1,2/1,2 m hloubky 1,0 m zlomového kamene zdéného na vapennou maltu. Zaklady

byly pravdépodobné od dnes jiz zaniklého balkédnu. Tomu nasvédcCuje i viditelné dozdény

parapet okna ve 2. podlazi, ke kterému vede honosna chodba schodistové haly (Obrazek 29).

Obrazek 29: Dozdény parapet

Majitel objektu se rozhodl na misté zaniklého balkénu, od kterého se nedochovaly
zadné plany ¢i kresby, postavit novy balkén v baroknim stylu za pouziti historickych material( a

technik (Obrazek 30 a 31).

Obrazek 30: Vizualizace navrhu nového balkénu A Obrazek 31: Vizualizace navrhu nového balkonu B
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1.4.2. Svislé konstrukce

Zdivo ma casto vydrolené spary, misty zdici prvky zcela chybi a nachazi se vném
rozsahlé trhliny. Na severni a jizni strané objektu v minulosti doslo k ¢aste¢nému zficeni
obvodovych stén a nékde i po celé vySce objektu, ale v ramci probihajicich oprav zamku jiz
probihd jejich dozdivani (Obrdzek 32). Zdivo vykazuje znamky zvysené vlhkosti zplsobené
$patnym vyspadovanim terénu v okoli objektu a predevsim poskozenim podokapnich Zlabl a

absenci svodu strechy.

Obrazek 32: Dozdéna zficend sténa

Pricky v objektu jsou poskozeny trhlinami zplsobenymi deformacemi a posuny

nosnych konstrukci, coz nékde vedlo i k jejich celkovému kolapsu.
1.4.3. Vodorovné konstrukce

U drevénych tramovych stropli doslo misty k poruseni stropnich tramui, coZz nékde
vedlo i k jejich celkovému kolapsu. Dfevéné konstrukce jsou silné napadeny hnilobou a to jak u
zhlavi, tak i v poli v mistech zatékani destové vody. Bylo nalezeno i napadeni dievokaznou
celulozovorni houbou, pravdépodobné pornatkou oparovou. Napadeni difevokaznym hmyzem

nalezeno nebylo.
1.4.4. Schodisté

Hlavni schodisté objektu je poSkozeno stejné jako stropni konstrukce hnilobou a to
predevsim v blizkosti uloZeni dfevénych stupnd. Byly nalezeny znamky napadeni difevokaznym
hmyzem, dle tvaru a velikosti vyletovych otvori se pravdépodobné jedna o larvy cervotoce.

U vedlejsiho schodisté doslo spolu se stropni a svislou nosnou konstrukci v jeho okoli

ke zficeni celé jeho spodni ¢asti.
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1.4.5. Krov

V disledku zanedbani udrzby a oprav je stfesni plast objektu silné poskozen. Stresni tasky
jsou degradované, misty zcela chybi, stejné tak i vyplné stfeSnich oken. Odvodnéni strechy je
poskozené a nekompletni. Témito misty se do krovu dostava srazkova voda.

Drevéné bednéni, které je v ¢asti stifechy, kde byl pavodni stfesni plast z bridlice nahrazen
eternitovymi Sablonami, je globalné napadeno drevokaznou houbou. Dle bilého zbarveni a
pruznych provazcli se pravdépodobné jednd o pornatku oparovou (Obrazek 33). Vétsina

ostatnich dochovanych prvk( krovu nevykazuje znamky napadeni hnilobou, ale misty jsou

zfetelné vyletové otvory od difevokazného hmyzu. Dle jejich tvaru se jedna pravdépodobné o

larvy Cervotoce (Obrazek 34).

Obrazek 33: Dfevéné bednéni napadené drevokaznou Obrazek 34: Vazny tram napadeny dfevokaznym
houbou hmyzem

V mistech hfeben(, GZlabi a narozi, kde je stfesni krytina nejvice poskozena (Obrazek 35),
a v misté vysklenych stfeSnich oken jsou dievéné prvky lokdlné napadeny hnilobou. Jednd se

predevsim o patni ¢ast krovu (Obrazek 36).

Obrazek 35: Poskozeny stfesni plast v misté stfesniho Obrazek 36: Zhlavi tramu napadené hnilobou
narozi

Vazné tramy, kracata a vymeény vaznych tramu jsou v téchto mistech napadeny hnilobou
vétSinou ve své prostredni casti vdélce 1,0 m—-2,0m (Obrazek 37). Pozednice, ktera je
v kontaktu s vlhkym zdivem je hnilobou poskozena v celé délce. V jizni a vychodni ¢asti objektu

doslo spolecné s kolapsem nosnych stén i ke zficeni celé ¢asti krovu (Obrazek 38).
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Obrdazek 37: Vazny trdm napadeny hnilobou v prostiedni
Casti pod hfebenem
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Obrazek 39: Padorys krovu se zakreslenym poskozenim
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Obrézek 40: Rez krovem

26



Statickd analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zdmku Pravonin

Zakladni informace o objektu

1.4.6. Blizké okoli objektu

Prefabrikované hospodaiské budovy (Obrazek 41 - oznaleny cervené) na sever a
severovychod od objektu (Obrazek 41 - oznacen modre), které jsou v jeho tésné blizkosti,
budou dle Ing. Tomase Fursta, ktery fidi postupnou opravu a renovaci zamku, v nasledujicich
letech demontovany, pfevezeny a znovu smontovany na nevyuzivaném pozemku (Obrazek 42 -
oznacen Zluté) pres pul kilometru vzdaleného hospodarského arealu nachazejiciho se v severni
Casti Pravoninu. Historickd hospodarska stavba (Obrazek 41 - oznacena zelené, Obrazek 43)

bude zachovana, neplvodni konstrukce budou odstranény a objekt bude opraven spolecné se

Obrazek 42: Situace presunu hospodarskych budov

Pozemek, na kterém se dnes hospodarské budovy nachazeji, bude pfipojen k ostatnim

pozemkdm zamku. Na téchto pozemcich budou obnoveny zamecké zahrady, které se
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rozprostiraly predevsim na severu a na vychodé od objektu. Stavajici pazici sténa (Obrazek 44)

v 7

od hospodarskych budov v severni ¢asti bude po jejich pfesunu zachovana, opravena a bude

s vz

obloZena lomovym kamenem. V severni ¢asti tak vzniknou zahradni terasy.

Obrazek 43: Historickd hospodafska budova Obrazek 44: Stavajici pazici sténa
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2. Staticka analyza vybranych nosnych konstrukci

V této praci se zaméruji predevsim na statickou analyzu konstrukce krovu, konstrukce
tramovych stropl a kleneb. Jednotlivé konstrukce byly v programu RFEM od spolecnosti Dlubal
modelovany nékolika odliSnymi zpUsoby, které byly vzajemné porovnany a vyhodnoceny.
Posuzované sanace konstrukci byly sou¢asné navrzeny rliznymi sanacnimi metodami za ucelem
porovnani Ucinnosti jednotlivych metod v danych ptipadech.

V pfipadé statické analyzy krovové konstrukce bylo voleno porovnani mezi prostorovymi a
rovinnymi prutovymi modely bez zohlednéni tuhosti/poddajnosti spojli a podpor a se
zohlednénim tuhosti/poddajnosti. Tesarské spoje dfevénych prvkd krovu jako jsou napftiklad
spojeni pasku/vaznice, pasku/sloupku a vzpéra/vazny tram nejsou redlné zcela tuhé a dochazi
v nich k posunim, které maji za nasledek zménu pribéhu vniténich sil. Zanedbdni téchto
posunl mUze vyrazné zménit prabéhy vnitinich sil a zapfiCinit tak poddimenzovdani nékterych
konstrukénich prvkd. Proto byly tyto posuny ve statickych modelech zohlednény poddajnostmi
spojll a jejich vysledné priabéhy vnitfnich sil porovnany s modely bez zavedenych poddajnosti.

S pamatkovym Urfadem bylo projedndno odstranéni stavajicich drevénych stropnich
konstrukci a jejich nahrazeni dfevobetonovymi sprazenymi stropy, které pfispéji ke zvySeni
celkové tuhosti objektu a jejich pouzZiti bude efektivnéjsi, nez plvodni sanované tramové
stropy doplnéné tramovymi klestémi. Stropni trdmy byly tedy navrieny a posouzeny pro
odlisné konstrukéni a materialové feseni (dfevobetonové/ocelobetonové, se sprazenim/bez
sprazeni) a jejich efektivita pro rldizné rozpony porovnana na zakladé plochy prifezu a celkové
hmotnosti.

V bakalarské praci byla klenba nesouci podlahové konstrukce posouzena na nové zvysené
zatizeni pomoci zjednoduseného modelu se zanedbanim lunet a na zakladé pribéhl napéti
byla navrzena jeji sanace. Pro klenbu byly vytvoreny a zatizeny zjednodusené rovinné modely,
zjednoduseny prostorovy model valené klenby se zanedbanymi lunetami a prostorovy model
valené klenby s lunetami a vysledné vnitini sily byly porovnany a rozdily byly zhodnoceny.
Sanace klenby byla nasledné navriena a posouzena pro odliSnd konstrukéni a materidlova

sanacni resSeni, kterd mezi sebou byla nasledné porovnana.
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2.1. Pouzité programy, normy a znacky v posudcich

2.1.1. Pouzité programy

Vypocet vnitfnich sil konstrukci byl proveden pomoci softwaru Dlubal FREM 5.22 od
spolecnosti Dlubal Software. Program je zalozen na metodé konecnych prvkd a je urcen pro
vypocty vnitfnich sil, deformaci a reakci prutovych, plosnych i objemovych konstrukci a jejich
posudkd dle platnych ndrodnich i mezinarodnich norem. Lze feSit rovinné i prostorové
konstrukce z betonu, oceli, dfeva, skla a mnoha jinych materidld pomoci linearni i nelinearni
analyzy (7).

Metoda konecnych prvkl je dnes nejrozsifenéjsi numerickou metodou pro analyzu
konstrukci. Jedna se o pribliznou metodu k feSeni Ulohy popsané diferencidlnimi rovnicemi.
Princip spociva v nahrazeni spojitého prostfedi jeho diskrétnim modelem, tedy konecnym
poctem uzlovych bodl, které jsou popsany neznamymi fyzikdlniho vyznamu, tedy posuny.
Kazdému bodu pfislusi jedna funkce, jejiz hodnota je pro vSechny ostatni uzly nulovd a pro

feSeny uzel rovna jedné.
2.1.2. Pouzité normy

CSN EN 1990

(Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci)

CSN EN 1991-1-1

(Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci — Cast 1-1: Obecnd zatizeni — Objemové tihy, vlastni tiha a
uzitna zatizeni pozemnich staveb)

CSN EN 1992-1-1

(Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby)

CSN EN 1993-1-1

(Eurokdéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cést 1-1: Obecnda pravidla a pravidla pro
pozemni stavby)

CSN EN 1995-1-1

(Eurokdd 5: Navrhovani dfevénych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla — Spoleéna pravidla
a pravidla pro pozemni stavby)

CSN EN 1996-1-1+A1

(Eurokéd 6: Navrhovani zdénych konstrukci — Cast 1-1: Obecnd pravidla pro vyztuZené a

nevyztuzené zdéné konstrukce)
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2.1.3. Pouzité znacky v posudcich

2.1.3.1. Obecné znacky

MsU mezni stav Ginosnosti

MSP mezni stav pouzitelnosti

L délka prvku

tl. tloustka prvku / vrstvy

o hustota materialu

z.8. zatéZovaci Sirka

8k charakteristické stalé zatizeni

Ok charakteristické uZitné zatizeni

84 navrhové stalé zatizeni

dd navrhové uzitné zatizeni

Ve diléi soucinitel zatiZeni pro stala zatizeni
Ya diléi soucinitel zatiZeni pro stala zatizeni
Ym dil¢i soucinitel materialu

2.1.3.2. Znacky v posudcich betonovych konstrukci

Mmy:p navrhovy ohybovy moment ve sméruy
Myp navrhovy ohybovy moment ve sméru x
No,p navrhova normalova sila

@ pramér vyztuze

b Sirka

h vyska

c kryci vrstva

S; roztec prutl vyztuze

A plocha priarezu prutu

fox charakteristicka pevnost betonu v tlaku
fuk navrhova mez kluzu oceli

fg navrhova pevnost betonu v tlaku

fyd charakteristickda mez kluzu oceli

Ve diléi soucinitel betonu

Vs dil¢i soucinitel betonarské vyztuze

E, modul pruznosti oceli

d; ucinna vyska
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z vzdalenost tézisté vyztuze od stfednice prirezu
X tlacena oblast

Zc vzdalenost tézisté tlacené oblasti od stfednice prirezu
€ pomérné pretvoreni betonu

€s pomérné pretvoreni oceli

€y pomérné pretvoreni oceli na mezi kluzu

O napéti ve vyztuzi

F, sila ve vyztuzi

F. sila v betonu

Ngrg normalova unosnost

Mgg momentova Uunosnost

2.1.3.3. Znacky v posudcich dfevénych konstrukci

Md navrhovy moment

A plocha prirezu

ik charakteristickd pevnost v ohybu

fux charakteristickd pevnost ve smyku

Eo,05 hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti

Eo.mean pramérna hodnota modulu pruznosti

Gean pramérna hodnota modulu pruznosti ve smyku
frnd navrhova pevnost v ohybu

fu,q navrhova pevnost ve smyku

Kmod modifikacni soucinitel zohlednujici vliv trvani zatizeni a vlhkosti
Om:d navrhové napéti v ohybu

w prarezovy modul

| moment setrvacnosti

Tud navrhové napéti ve smyku
ber efektivni Sitka prarezu
Winst okamzity prahyb

Wnet:fin Cisty konecny prihyb

2.1.3.4. Znacky v posudcich zdénych konstrukci

fi normalizovana priimérna pevnost v tlaku zdiciho prvku
fm pevnost malty pro zdéni v tlaku
Oy napéti ve sméru x
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oy napéti ve sméruy

Oyc tlakové napéti ve sméruy

Oyt tahové napéti ve sméru y

fic charakteristické hodnota pevnosti zdiva v tlaku

fie charakteristické hodnota pevnosti zdiva v tahu

fac navrhova hodnota pevnosti zdiva v tlaku

ot navrhova hodnota pevnosti zdiva v tahu

K soucinitel pouZity pti vypoctu pevnosti zdiva v tlaku
a soucinitel ohybovych moment(

B zvétsujici soucinitel pro soustiredné zatizeni
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2.2. Krov

Drevény krov objektu tvofi vaznicovd soustava stojata stolice. Ze stavebné-technického
prazkumu krovu, ktery byl v rdmci diplomové prace proveden, vyplyva, Zze vétSina poskozenych
mist se nachazi v okoli hfeben(, Uzlabi a narozi a kopiruji jejich trasu. V téchto ptipadech je
mozné prvky sanovat protézovanim (Obrdzek 47). V pripadé pozednic a ¢asti zficeného krovu
nebude z ddvodu rozsahu poskozeni moZnd sanace jednotlivych prvkd a bude zapotrebi

stavajici prvky odstranit a nahradit novymi.

P 1: T-obdélnik 100/250; Jehlitnaté dieve C24
2 T-obdélnik 100/130; Jehlidnaté dievo C24
P z: T-obdélnik 180/180; Jehlifnateé dieve C24
P 4: T-obdélnik 160/160; Jehlifnaté dievo C24
B s: T-obdélnik 140/180; Jehlifnaté dieve C24
[ &: T-obdélnik 250/320; Jehlitnaté dieve C24
B 7: T-obdélnik 220/320; Jehlifnaté dieve C24
9 T-obdélnik 140/140; Jehlifnaté dievo C24
10: T-obdélnik 200/200; Jehlitnaté drevo C24

Obrazek 46: PIny model krovu s barevné vyznacenymi prirezy prvkd
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Obrazek 47: Priklad protézovani ohybaného prvku (napft. Vazného trdmu)

2.2.1. Vliv poddajnosti spoji prvkl krovu na vysledné vnitini sily

U drevéné konstrukce v prabéhu jeji Zivotnosti dochazi stejné jako napftiklad u konstrukci
betonovych k jejich dotvarovani. Toto dotvarovani zavisi predevsim na dobé trvani zatizZeni, ale
v pfipadé drevénych konstrukci také na vihkosti. VIhkost ma za nasledek bobtnani a sesychani
drevénych prvkl a deformaci jejich prarezi. Obecné plati, Ze tesarské spoje pusobi jako
klouby, nicméné je potieba u tesarskych spojl zohlednit i dotvarovani dreva, oslabeni prarez(
v misté spoje, otlaceni kolik(i apod. V ramci toho dochazi k posunlim a prokluziim v misté
spoje, které maji za nasledek zménu pribéhu vnitfnich sil. V ramci dotvarovani konstrukce
tedy dochazi k postupnému negativnimu uvolriovani spojli (sesychani ¢epu, osedlani...).

Zanedbanim poddajnosti spoja prvk( krovu ve vypocetnim modelu muze dojit
k zdsadnimu zkresleni vyslednych prlbéhd vnitfnich sil a naslednému poddimenzovani
nékterych konstrukénich prvkl. Proto pro porovnani rozdild vnitfnich sil byly pro stavajici krov
zamku vytvoreny vypocetni modely, které nezohlednuji poddajnosti spojd, a které zohlednuji

poddajnosti spoju.
2.2.1.1. Princip vypoctu

Prostorovy vypocetni model celého krovu je slozity a ¢asto neprehledny. Pro potieby
vypoctu byla tedy vybrand pouze ¢ast bocni valby krovu, kterd byla zatizena pouze vlastni tihu,
stalym zatiZenim a zatizenim snéhem.

Pro konstrukci krovu byl nejprve vytvofen prostorovy model, v kterém nebyly nijak
zohlednény poddajnosti spoji. Nasledné byly vytvofeny rovinné modely pfi¢né i podélné
vazby, do kterych byly zanaseny rlzné velké poddajnosti jednotlivych spoji prvkd krovu.
Vysledné zmény vnitrnich sil byly porovnany a vyhodnoceny. Nasledné byl vytvoren prostorovy

model, do kterého byly zaneseny vysledné poddajnosti z rovinnych modell a vnitini sily byly
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porovnany jak s rovinnymi modely, tak i s plivodnim modelem bez zohlednénych poddajnosti
spoju.

Posouzeni je provedeno dle soucasné platné legislativy, predevsim dle Eurokddu 5:

Navrhovani dfevénych konstrukci.

Obrazek 49: PIny prostorovy model uvaZzované ¢asti krovu

36



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

1: T-obdélnik 100,/250; Jehliénaté dievo C24
2: T-obdélnik 100,/130; Jehlifnaté dievo C24
P = T-obdélnik 130/180; Jehlifnaté dieve C24
0 4 T-obdélnk 160/160; Jehlitnaté dieve C24
B s: T-obdéinik 140/150; Jehlifnate dieve C24
& T-obdélnik 250/320; Jehlifnaté dievo C24
B 7: T-obdélnik 220/320; Jehlitnaté dieve C24
9 T-obdélnik 140,/140; Jehlidnaté dievo C24
P 11: T-obdélnik 220/180; Jehlifnaté dievo C24

Obrdazek 50: Prostorovy model uvazované ¢asti krovu s barevné vyznacenymi prirezy plné a jalové vazby [mm]

2.2.1.2. Spoje pouzité v krovu a jejich vliv na vypocetni modely

Vazné trdmy jsou osedlany pres pozednice, ¢imz vazné tramy v plnych vazbach stahuji
pozednice. Pfes pozednice jsou osedlany i kracata, ktera jsou na druhém konci zacepovana do
vymén mezi vaznymi tramy. V téchto vymeéndch jsou zajistény z horni i spodni strany ocelovymi
kramlemi, diky kterym plsobi jako tahlo mezi vyménou a pozednici (Obrazek 51 a 52). Vymény

jsou do vaznych tramu pouze zacepovany a plisobi tedy jako prosté nosniky (Obrazek 51 a 52).

/

ROKEY

/«RACE %OCELOVA KRAMLE,~VAZNY TRAM
ILJ 7/ 7/
] ) ) m
/ [ |

Obrazek 51: Detail spoje pozednice/vazny tram a kraée/vyména mezi vaznymi trami
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/-KRACE
/OCELOVA KRAMLE

= — e
POZEDNICE~~_| “\JW . ) o
| MENA VAZNYCH TRAMU
e
L
- — - — - \\

\VAZ NY TRAM

\—WMENA VAZNYCH TRAMU

Obrazek 52: Detail spoje pozednice/vazny tram, krace/vyména mezi vaznymi trami a vyména mezi vaznymi
trdmi/vazny tram

Do vaznych tramu jsou dale zacepovany i vzpéry a sloupky, které jsou zajistény
drevénymi koliky (Obrazek 53). U vzpéry, ktera je dale zacepovdana do sloupku, je tento druh
spoje dostatecny, nebot se jedna o tlaceny prvek. Sloupek ovsem v nékterych pfipadech muze
fungovat jako vésadlo, na coZ je zajisténi proti vytazeni difevénym kolikem nedostatecné. Je
proto zapotrebi tuto skutecnost zohlednit ve vypocetnim modelu uvolnénim kloubového
spojeni s vaznym tramem ve svislém sméru, nebo doplnit ocelovou pasovinu, ktera zajisti u

spoje prenos tahového namdhani (Obrazek 54).

SLOUPEK
SLOUPEK E

Mol
l_‘

VAZNY TRAM

VAZNY TRAM .
CELOVA PASOVINA

Obrazek 53: Detail spoje sloupek/vazny tram - bézné

zadepovani Obrazek 54: Detail spoje sloupek/vazny tram - doplnéna

ocelova pasovina pro prenos tahového namahani

Ve vypocetnich modelech jsem zvolil druhou variantu se sloupkem zajisténym

ocelovou pasovinou pro prenos tahového namahani. | tak jsem v kapitole Pribéh vnittnich sil
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podkapitole Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojii porovnal pribéhy momentu
plnych vazeb modelli s obéma variantami feseni sloupka.

Hambadlky, jakoZto tlacené prvky, jsou zacepovany do krokvi a soucasné jsou osedlany
pres vaznice, ¢imz pres cep sloupku ve vaznici stabilizuji v pficném sméru sloupky proti vzpére
(Obrazek 55). Krokve jsou déle zaepovany do vaznych tramU a ve vrcholu jsou spojeny vidy
s protilehlou krokvi platem zajisténym difevénym kolikem.

/!
, / /HAMBALEK
/.

ROKEV

o~

-«
.

/ — T VAZINICE

’ ASEK
/ | SLOUPEK

Obrazek 55: Detail spoje krokev/hambalek a hambalek/vaznice

2.2.1.3. Prehled zatizeni na celém krovu

Podrobny vypocet hodnot viz pfiloha PO1.

Vlastni tiha:

Zapocitana programem

Ostatni stalé zatizeni:

Obrazek 56: Ostatni stalé zatizeni krovu
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Zatizeni snéhem:

Obrazek 57: Zatizeni krovu snéhem

Zatizeni vétrem - podélny:

Obrazek 58: Zatizeni krovu podélnym vétrem
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vrv

Zatizeni vétrem — pricny 01:

Obrdazek 59: Zatizeni krovu pficnym vétrem ve sméru 01

Zatizeni vétrem - pticny 02:

Obrazek 60: Zatizeni krovu pficnym vétrem ve sméru 02
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2.2.1.4. Prehled vybranych zatizeni na uvazované casti krovu

Roztece krokvi jsou 1,1m.

Ostatni stalé zatizeni: Zatizeni snéhem:
0,75*%1,1=0,825 kN/m 1,20*1,1=1,320 kN/m
1320 1P

&

Obrazek 61: Ostatni stalé zatizeni ¢asti krovu Obrazek 62: Zatizeni ¢asti krovu snéhem

2.2.1.5. Prtibéhy vnit¥nich sil

2.2.1.5.1. Kontrola reakci prostorového a rovinného modelu

Kontrola byla provedena pfi zatéZzovacim stavu stalého zatiZeni se zatizenim snéhem,
bez plisobeni vlastni tihy. Pfi zapocitani vlastni tiha konstrukce by reakce u prostorového
modelu vychdzely vétsi z divodu zapocitani prvkd, jako jsou napfiklad vaznice, pasky a vymény

vaznych trama, které v rovinném modelu namodelované nejsou.

Obrazek 63: Reakce prostorového modelu
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B A

£

"

Obrazek 64: Oznaceni jalovych vazeb

AN N

10.340 10.340
15.998 ‘15.993 ‘15.658 ‘15.658
Obrazek 65: Reakce pIné vazby rovinného modelu Obrazek 66: Reakce jalové vazby rovinného modelu
PROSTOROVY MODEL pocet Rx Ry Rz
[ks] [kN] [kN] [kN]
JALOVA VAZBA B 1 0 0 14,96
JALOVA VAZBA A 1 0 14,42
JALOVA VAZBA B’ 1 0 0 14,61
PLNA VAZBA 1 0 0 19,96
PRUMER 0 0 16,0
ROVINNY MODEL pocet Rx Ry Rz
[ks] [kN] [kN] [kN]
JALOVA VAZBA 3 0 0 16,00
PLNA VAZBA 1 0 0 16,00
PRUMER 0 0 16,00

Pfi zpramérovani velikosti reakci prostorového modelu vychazi reakce shodné
s reakcemi rovinného modelu, a to 16 kN. Vzhledem k tomu, Ze jsou reakce jednotlivych vazeb
symetrické a jejich prGmérné hodnoty vychazi v obou modelech shodné, modely popisuji

chovani stejné a stejné zatizené konstrukce.
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2.2.1.5.2. Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojti

Prabéhy vnitfnich sil na pficné plné vazbé:

2.649 3.654 2.649

8.646 8.646

Obrazek 67: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojli — plna vazba - pribéh ohybového momentu

422
-11.02 A g .0295578
- | -2.947 H :
1 49 |
1.964 < +12.035- 2955 T T T iy
-U_U -3.948 -3.139 ¥

-9.578

Obrazek 68: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojli — plnd vazba - prabéh posouvaci sily

63.746 63.750 60.802 63.750 63.746

Obrazek 69: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — pIna vazba - pribéh normélové sily
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Obrazek 70: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojl — plné vazba — pribéh globalni deformace

Prabéh vnitfnich sil na pFicné jalové vazbé A:

-2.1 .104
/ B26
3.32
2 0.
.260 2.260
-0.3 .319

Obrazek 71: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojli — jalova vazba A - pridbéh ohybového momentu

-0.907

Obrazek 72: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojl — jalovd vazba A - priibéh posouvaci sily
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-3.52

5.729 5.730

Obrazek 73: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojli — jalova vazba A - prabéh normalové sily

1 29

Obrazek 74: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojti — Jalova vazba A — pribéh globalni deformace

Prabéh vnitfnich sil na pFi¢né jalové vazbé B:

1.841
-0.39 841 8 .392

Obrazek 75: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojl — jalovad vazba B - prlibéh ohybového momentu
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-1.087 ~2.667

Obrazek 76: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojli — jalova vazba B - priibéh posouvaci sily

3.298

7.016 7.016

Obrazek 77: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spoj — jalova vazba B - pribéh normalové sily

B3 43

EE N

Obrazek 78: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojl — Jalova vazba B — pribéh globaini deformace
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Pribéh vnitfnich sil na podélné vazbé:

-1.431 | -1.444

\]\i/l/ T B *g/h T ;i “.:.35
1824 \%2;1 2.468

3.616 5.486

5.189, 1og 5.773

-5.:7}%41 —rr48 ko 06r jTEp2s ey FFEBAL Frri o sess
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1.474 3.105 2.435 3.100 1481

Obrazek 80: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojt — podélna vazba - prabéh posouvaci sily

%51

-4.112
.346

Obrazek 81: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojt — podélna vazba - pribéh normalové sily
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Obrazek 82: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojli — podélnd vazba - prabéh globalni deformace

Prabéh vnitfnich sil na pozednicich:
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Obrdazek 83: Prostorovy model nezohledrujici poddajnosti spoji — pozednice - priibéh ohybového momentu My

Obrazek 85: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spoji —pozednice - pribéh posouvaci sily Vz

Obrazek 86: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spoji —pozednice - pribéh posouvaci sily Vy
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Obrazek 87: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spoji —pozednice - priibéh globalni deformace

Prabéh vnitfnich sil na vyménach vaznych tramu:

'%fm
‘%Pm
-14.60T A/ _
i =y e -

-13.978==<

-

-14.%.

Obrazek 88: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojii — vyména vaznych trama - pribéh ohybového
momentu My

-0.648

0.0%00 -0.563
0,648 % 0.563

=

o.cﬁﬂ%{m 0563 %@o 20.546

“0l646 0.001

0.001

Obrazek 89: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — vymeéna vaznych trdm( - pribéh ohybového
momentu Mz
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0.153/0.736

-0.735-0.153

Obrazek 90: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spoji —vyména vaznych tram( - prabéh posouvaci sily Vz

10.2%.254

Obrazek 91: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spoji —vyména vaznych tram( - pribéh posouvaci sily Vy

Obrazek 92: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spoji —vyména vaznych trdma - pribéh globalini
deformace
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Porovnani pribéht vnitinich sil prostorovych modelli nezohlednujici poddajnosti

spoju s béznym zacepovanim sloupku a s doplnénou ocelovou pasovinou zajistujici
prenos tahového namahani spoje:

U pfiéné plné vazby se priabéhy vnitfnich sil na vétsiné prvk( kromé sloupk, vzpér a
vazného tramu vyrazné nelisi. U vazného tramu pfi provedeni spoje sloupek/vazny ram
béinym éepovanim dochazi k vyraznému nardstu ohybového momentu v poli vazného tramu,
coZ je zaptricinéno absenci vésadla (tazenych sloupkt). Naopak u sloupkl dochazi diky redukci
normalové sily (pfiblizné na polovi¢ni hodnotu) ve vzpére ke snizeni ohybového momentu,

ktery vytvari.

51-2.102
47-4.404  4.404
H/-2.644  2.643

1‘:@%49 3.654 Z.EWOZ ' '

8.646 8.646 7728 9854 10726 9.854 7728

Obrazek 93: Prostorovy model nezohledriujici
poddajnosti spojl — plna vazba - doplnéna ocelova
pasovina - pribéh ohybového momentu

-2.752
26877 -26.980 -2
gh [ LT[}
s 18.339

63.746 63.750 60.802 63.750 63.746

Obrazek 95: Prostorovy model nezohledniujici
poddajnosti spojl — plna vazba - doplnéna ocelova
pasovina - pribéh normalové sily

-28.5

Obrazek 94: Prostorovy model nezohlednujici
poddajnosti spojl — plna vazba - béZzné zacepovani
sloupku - priibéh ohybového momentu

[T T T TTTTI

12.165 f
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57.936 57.928 56.405 57.928 57.935

-28.591

Obrdazek 96: Prostorovy model nezohledriujici
poddajnosti spojl — plnd vazba - béZzné zacepovani
sloupku - priibéh normalové sily

U pricné jalové vazby se pribéhy vnitfnich sil vyrazné nelisi. Pfi provedeni spoje

sloupek/vazny rdm béznym Cepovani doslo k zanedbatelnému nardstu ohybového momentu a

normalové sily u krokvi a mirnému zvySeni normalové sily v hambalku.

Obrazek 97: Prostorovy model nezohledniujici
poddajnosti spojd — jalova vazba A - doplnénd ocelova
pasovina - priibéh ohybového momentu

Obrazek 98: Prostorovy model nezohlednujici

poddajnosti spojl — jalova vazba A - bézné zaepovani

sloupku - pribéh ohybového momentu
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5.731
Ot.)réze_k 991. PFO_StOFOV\" model nezohlednujici Obrazek 100: Prostorovy model nezohledfujici
poddajnosti spoju — jalova vazba A - doplnéna ocelova poddajnosti spojii — jalova vazba A - béZné zadepovani
pasovina - priibéh normalové sily sloupku - préibéh normalové sily

Nezohlednénim zanedbatelné tahové Unosnosti béiné cepovaného spoje
sloupek/vazny tram by vedlo k vyraznému poddimenzovani pfedevsim vazného tramu. Je tedy
vidy zapotfebi analyzovat jednotlivé spoje v konstrukci a zhodnotit jejich limitni Unosnosti
v jednotlivych zatéZovacich stavech, nebot se pozadavky na prenos zatiZzeni u spojd v rlznych

zatéZovacich stavech mohou lisit.
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2.2.1.5.3. Rovinné modely zohlediiujici poddajnosti spoja

Tuhosti jednotlivych spojl byly zavedeny nejprve do rovinnych modelll. Rovinné
modely jsou jednodusi a pfehlednéjsi nez prostorovy model a jsou tedy vhodnéjsi pro prvotni
zavadéni a stanoveni tuhosti spojd. Abychom mohli vysledné tuhosti spojli prenést z rovinnych
modell do modelu prostorového, je zapotrebi, aby rovinné modely vérné popisovaly chovani
modelu prostorového. Pro zavedeni a optimalizaci tuhosti spojd byly vytvofeny rovinné modely
pricné plné vazby a vazby podélné. Tyto vazby bylo tedy zapotrebi nejprve podepfit stejné
tuhymi podporami a zatizit stejnym zatizenim, jako prostorovy model, aby jejich chovani bylo
obdobné.

Pricna plna vazba je zatiZzena reakcemi vaznic a pask( z podélné vazby. Podélna vazba
je zatizena reakcemi pficnych vazeb jalovych. Tyto reakce jalovych vazeb se daji orientacné
ziskat z jiz zndmych podporovych reakci prostorového modelu nezohlednujictho poddajnosti
spoju. Vzhledem k tomu, Ze ale postupnym zavadénim poddajnosti bude dochazet ke zméné
tuhosti jednotlivych prvkd krovu a tedy i nasledné zméné téchto reakci jalovych vazeb,
prostorové a rovinné modely zohledrujici poddajnosti spojd se budou lisit, protoZe rovinné
modely budou modelovany s plvodnim zatizenim, které na né vyvolaly ostatni prvky, a to jesté
pred zavedenim poddajnosti. Tedy zatiZeni jednotlivych prvkd krovu se u prostorového modelu
bude ménit v zavislosti na zavedenych poddajnostech spojl, ale u rovinnych model( nikoli. Pro
prehlednost a lepsi pochopeni problematiky jsem tedy vytvofil i rovinné modely jalovych

vazeb, do kterych jsem vnesl poddajné podpory a vysledné reakce jsem porovnal.
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ZatiZeni rovinnych modelu:

1.980 1.980 1.980 1.980

1.98 | 1.980 1.98 | 11.980

=
=
B -

Obrézek 101: ZatiZeni jalové vazby rovinného modelu Obrazek 102: ZatiZeni pIné vazby rovinného modelu

Prabéh vnitfnich sil na pficnych jalovych vazbach:

Na pribéhu momentl jsou nejlépe vidét zmény pribéhl vnitfnich sil pfi zavadéni
konec¢nych tuhosti podpor. Na obrazku 76 je znazornén pribéh ohybového momentu
s nekonecné tuhymi podporami.

Tuhost vaznice - dokonale tuhé
Tuhost vymeény V.T. — dokonale tuhé

Tuhost pozednice — dokonale tuhé

+0.917 +0.917

16.458 16.458

Obrazek 103: Rovinny model nezohlediujici poddajnosti spoji — jalova vazba A/B- priibéh ohybového momentu
Na vSechny vazby pusobi stejné vnéjsi zatiZzeni. Jednotlivé jalové vazby prendsi zatizeni
do pozednic stejné jako plnad vazba s tim, Ze cCast tohoto zatiZeni prenasi do vaznic. Pfiblizna
sila, kterou jalova vazba plsobi na vaznici je tedy rozdil primérné hodnoty reakce a hodnoty
reakce dané vazby (reakce v misté pozednice na prostorovém modelu nezohlednujici

poddajnosti spojt).
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%14/114. 145

15.986
‘31.536

Obrazek 104: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — reakce vazeb

PROSTOROVY MODEL pocet Rx Ry Rz
[ks] [kN] [kN] [kN]
JALOVA VAZBA A 1 0 0 14,14
JALOVA VAZBA B 2 0 0 16
PLNA VAZBA 1 0 0 31,54
PRUMER 0 0 19,42
PRIBLIZNA SiLA, KTEROU PUSOBI NA VAZNICI JAL. VAZBA A 0 0 5,28
PRIBLIZNA SiLA, KTEROU PUSOBI NA VAZNICI JAL. VAZBA B 0 0 3,42

Presna sila, kterou plisobi jalova vazba na vaznici se da odecist z pribéhu posouvaci

sily na vaznici.

5.189

1239 1017 >f40_2.098

-1.025<
1.248 22,340 2582

Obrazek 105: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — posouvaci sila vaznice

posouvacisilazleva  posouvacisilazprava  reakce

PROSTOROVY MODEL

[kN] [kN] [kN]
JALOVA VAZBA A 2,098 2,34 4,438
JALOVA VAZBA B 5,189 2,34 2,849

Rozdil mezi pfibliZnym a presnym vypoctem je zplisoben prostorovym pulsobenim

konstrukce a redistribuci zatizeni do tuzsich prvkd.
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Tuhost vaznice jakoZto podpory vychazi z poméru této sily a deformace, kterou zpUsobi

(K =F/u).

Obrazek 106: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojl — prahyb vaznice
Up=7mm Fa=4,44kN K vaznice o = (4,44*0,001)/(7*0,001) = 0,63MN/m
ug =6mm Fs = 2,85kN K vazmice 8 = (2,85%0,001)/(6*0,001) = 0,48MN/m

Silu, kterou jalova vazba plsobi na vyménu vaznych tram( lze odedist z
prabéhu posouvaci sily (posouvaci sila na prostorovém modelu nezohlednujici poddajnosti

spoju).

-9.845
-2.873 m
IT] I ——
2.857
9.861

Obrazek 107: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — posouvaci sila vymény vaznych tramu
Tuhost vymény vaznych trdm( jakoZto podpory vychazi zpoméru této sily a

deformace, kterou zpUlsobi (K = F/u).
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-0 -0.4
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Obrazek 108: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — vodorovny prahyb vymény vaznych tramu

usy=11,4mm Fa=2,857+2,873 =5,73kN
K vwymeny v a = (5,73%0,001)/(11,4*0,001) = 0,5MN/m
ug = 8mm Fs =9,861-2,857 = 7,0kN

K vwymenyvT. 8 = (7*¥0,001)/(8*0,001) = 0,875MN/m

Silu, kterou jalova vazba puUsobi na pozednici jde odecist z pribéhu posouvaci sily

(posouvaci sila na prostorovém modelu nezohlednujici poddajnosti spojl).

-5.507
-1.601 J
1.594
5.514
Obrazek 109: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spoji — posouvaci sila pozednice

Tuhost vymény vaznych tram( jakoZzto podpory vychazi z poméru této sily a

deformace, kterou zpUlsobi (K = F/u).

58



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

84 .1, 84

Obrazek 110: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — vodorovny prahyb vymény vaznych tramu

ua=11,4mm Fa=1,601+ 1,594 = 3,2kN
K pozednice; A = (3;2 *01001)/(1117*0;001) = 0,27MN/m
ug =8mm Fs=5,514 —1,594 = 3,92kN

K pozednice; 8 = (3,92*0,001)/(8,4*0,001) = 0,46MN/m

Obrazek 112: Prostorovy model nezohlednujici
poddajnosti spoju — jalova vazba A- pribéh ohybového
momentu

Obrazek 111: Rovinny model zohlednujici poddajnosti
podpor — jalovd vazba A - pribéh ohybového momentu

Obrazek 113: Rovinny model zohlediujici poddajnosti  Obrdzek 114: Prostorovy model nezohledfiujici
podpor — jalové vazba B - pribéh ohybového momentu  poddajnosti spojd — jalové vazba B- prdbéh ohybového
momentu

Vysledky ziskané z odliSnych model( se mirné lisi, rozdil zhruba 5%, coZ je zpUsobeno

zaokrouhlenim pfi vypoctu.
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/

5.359 5.359
10.135 10.135 t0.135 t0.135

12.152 12,152 17511 17511

Obrazek 115: Rovinny model zohlednujici poddajnosti
podpor — jalova vazba s tuhou podporou vaznice —
reakce v podporach

Obrazek 116: Rovinny model zohlednujici poddajnosti
podpor — jalova vazba jako krokevni soustava — reakce v
podporach

14307 14307 12.709  12.709

10.135 1@.135 t0.135 10.135
13.204 13.204 14.801 14.801

Obrazek 117: Rovinny model zohlednujici poddajnosti Obrazek 118: Rovinny model zohledfiujici poddajnosti
podpor — jalova vazba A — reakce v podporach podpor — jalové vazba B — reakce v podporéch

VYSLEDNE VELIKOSTI REAKCi [KN]

M Jalova vazba s dokonale tuhou podporou vaznice
M Jalovd vazba A

Jalova vazba B
M Jalovd vazba jako krokevni soustava

17,511

) o~ 14,8
— [22)
~ -
—

[e)]

n

R

[Ts) (a2}

<
2,7
. 0
REAKCE V PODPORE (POZEDNICE) REAKCE V PODPORE (VAZNICE)

Graf 1: Vysledné velikosti reakci

60



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

Z vysledného porovnani grafQi reakci jalové vazby A a jalové vazby B je patrny vliv
tuhosti podpor. Jalova vazba A se nachazi blize ke stfedu rozponu vaznice nez jalova vazba B,
kde vaznice vytvafi poddajnéj$i podporu, neZli je to v pfipadé vazby B. Cim mensi je tedy
tuhost podpory v misté vaznice, tim vice zatiZeni prenasi krokev do pozednice a jalova vazba
pUsobi vice jako krokevni soustava. Tento fakt bude mit vliv na podélnou vazbu ( a nasledné i
na pfri¢nou plnou vazbu), kterd bude v pfipadé rovinnych model( zatizena plvodnimi reakcemi
pfed zavedenim poddajnosti. S postupnym zavadénim poddajnosti do podélné vazby totiz
bude dochazet pravé ke snizovani zatizeni, které na ni vyvozuji jalové vazby.

Vysledné podporové reakce jsou podobné jako sily odectené z pribéhu posouvaci sily
vaznice, ale stejné jako v pfipadé pridbéhl momentl se neshoduji z divodu zaokrouhlovani a
proto bude bezpecnéjsi odecist zatizeni jalovymi vazbami na podélné a pficné piné vazby

z prlibéhu posouvaci sily vaznice prostorového modelu nezohledriujiciho poddajnosti spoju.

Pribéh vnitinich sil na podélné vazbé:

Jak jiz bylo feceno, rovinné modely nezohlednuji redistribuci zatizeni vlivem zavedeni
poddajnosti, a je zde tedy uvazovano stale stejné zatizeni od jalovych vazeb.

Na rovinném modelu podélné vazby jsou relevantni pouze vnitini sily na vaznici a
pascich, protoZe zde nejsou zohlednény plné vazby, vzpéry a dalsi prvky krovu, a pouze
uprostfed modelu, protoZze bocni ¢asti jsou jiz zkresleny koncem modelu (konec spojité
vaznice). Pro prehledné postupné zavadéni poddajnosti spoju vaznice/pasek a pasek/sloupek
je ale tento model dostacujici.

Vaznice je zatizena reakcemi od jalovych pricnych vazeb. Tyto reakce byly prevzaty
z prlbéhu posouvaci sily na vaznici prostorového modelu nezohledriujiciho poddajnosti spoju

viz pfedchozi kapitola.

4.440 4.440 4.440 4.440 4.440 4.440

2.850 2.850 2.850¢ 2.850 2.85Q 2.850 2.850 2.85Q 2.85¢ 2.850 2,850 2.850

Y Y T Y Y

Obrazek 119: ZatiZzeni podélné vazby rovinného modelu
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Stejné jako u pricné jalové vazby, na pribéhu momentl jsou nejlépe vidét zmény
prabéhd vnitfnich sil pfi zavadéni tuhosti spojl. Na obrazku 120 je znazornén pribéh
ohybového momentu s nekonec¢né tuhymi spoji vaznice/pasek a pasek/sloupek.

U modelu s dokonale tuhymi spoji vznika ve vaznici nad pasky velky nadpodporovy
moment, ktery redukuje moment v poli.

-1.178 -1.265 -1.265 -1.178 . Tuhost vaznice/pések - dokonale tuhé
J . /’IIT z/h\ . /ﬂlrﬁ Tuhost pasek/sloupek — dokonale tuhé
Y N
1.887 024 1.887

Obrazek 120: Rovinny model nezohlednujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu

-9.603 -9.377
377~ -2.057 -2.057

620 17 722 -4 138 -11.446

-11.877 -11.601

Obrazek 121: Rovinny model nezohlednujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh normalové sily

PFi zavedeni konecné tuhosti spoje vaznice/pasek a pasek/sloupek 30MN/m dochazi u
vaznice k redukci nadpodporovych momentu a ke zvySeni momentu v poli. Normalova sila se
diky nizsi tuhosti spojl sniZuje.

v -0.817 -0.856 -0.856 -0.817 Tuhost vaznice/pasek — 30MN/m

CNIONTONE

2.273 2.273

Tuhost pasek/sloupek — 30MN/m

Obrazek 122: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh ohybového momentu 01

8 _2l132'3.993 '2.132 '8.894 U:F/K
u=9,1/30=0,3 mm

1.203 -11.681 1.311 -11.532
-11.837 -11.688

Obrazek 123: Rovinny model nezohlednujici poddajnosti spojd — podélna vazba - priibéh normalové sily 01
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b -0.481 -0. 500 -U 500 -0. 431 Tuhost vaznice/pasek — 15MN/m
__*._-r-*i
0

5 Tuhost pasek/sloupek — 1I5MN/m

2 620 2 620

Obrazek 124: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priilbéh ohybového momentu 02

= F/K
-8.429 3 155 2.155-8429 U7
o7 U= 8,61/15=0,6 mm
845311 665 -11.576
-11.821 -11.731

Obrazek 125: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh normalové sily 02
AZ pfi tuhosti spojG 10MN/m dochazi keliminaci (tedy pouze nepatrnym)
nadpodporovych momentd.

-0.175 -0.185 -0.185 -0.175 - Tuhostvaznice/pasek — 10MN/m
' N 4 [ N Tuhost pasek/sloupek — 10MN/m

Obrazek 126: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh ohybového momentu 03

'801 2 146-8 028 '8001 u= F/K

A _ _
“. u=8,16/10=0,8 mm
-11.600 4

-

-11.755—

Obrazek 127: Rovinny model zohledniujici poddajnosti spoju — podélna vazba - prlibéh normalové sily 03

Tuhost vaznice/pasek — 5MN/m
Tuhost pasek/sloupek — 5SMN/m

Obrazek 128: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu 04
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2039 o FIK

-~ Uu=6,93/5=1,34mm
-11.630
-11.786

Obrazek 129: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - prlibéh normalové sily 04
Vyraznéjsim snizenim tuhosti spojd se jiz priblizujeme k fungovani vaznic bez paski,
tedy prostych nosnikd, coZ je pravdépodobné u krovu s modulem vzdalenosti pfiénych plnych
vazeb 4,4 m a béZznym zatizenim jiz pfili§ konzervativni.

Tuhost vaznice/pasek — 1IMN/m

Tuhost pasek/sloupek — IMN/m

Obrazek 130: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spojt — podélna vazba - pribéh ohybového momentu 04

-3.303 -3.303 - u=F/K
—— 6 5 6 u=6,55/1=6,55mm
252 1252
-11.649 -11.649
-11.805 -11.804

Obrazek 131: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoji — podélna vazba - priibéh normalové sily 05

B K=max HK=30MN/m mK=15MN/m B K=10MN/m = K=5MN/m = K=1MN/m
o
O «~
o 1
(o))
8’618,16
6,93
6,27
3,70
~ ’ 3,30
3 26229 15
i
I I I I 1,12
y ,19
« 2 0,50°
- @
Ohybovy moment vaznice Ohybovy moment vaznice Normdlova sila v
v poli [kNm] nad paskem [kNm] pasku [kN]

Graf 2: Prabéhy vnittnich sil na vaznici a pasku v zavislosti na zavedenych tuhostech spojd
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Prdbéh vnitfnich sil na pficné plné vazbé:

Sila, kterou vymeéna vazného tramu pUsobi na vazny trdm a vaznice na sloupek jsou pro

vypocet zanedbatelna.

Silu, kterou pasky plsobi na sloupek Ize odecist z prlibéhu posouvaci sily na vaznici

(posouvaci sila na prostorovém modelu nezohledriujici poddajnosti spoju).

5.190
1.240 _JII
] <1.248

[ ——

-5.184

Obrazek 132: Prostorovy model nezohlednujici poddajnosti spojd — posouvaci sila vaznice

posouvacisilazieva  posouvacisilazprava reakce

PROSTOROVY MODEL ] ] .
PASEK PRAVY 5,184 1,24 6,424
PASEK LEVY 5,184 1,24 6,424
12,848
0.012
9.853 9.860

| 5.512

Obrazek 133: Prostorovy model nezohledriujici poddajnosti spojd — posouvaci sila vymény vaznych tram0 a
pozednice

posouvacisilazleva  posouvacisilazprava  reakce

PROSTOROVY MODEL ] . ]

POZEDNICE 55 5,5 1

VYMENA VAZNEHO TRAMU 9,85 9,85 19,7
=1
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12.850 é12.850
0

Obrazek 134: Zatizeni pficné vazby rovinného modelu

Stejné jako u predeslych vazeb, na prlibéhu momentl a normalovych sil jsou nejlépe
vidét zmény pribéhl vnitfnich sil pfi zavadéni tuhosti spojd. Na obrazku 135 je znazornén
pridbéh ohybového momentu s nekonecné tuhymi spoji sloupek/vzpéra, vzpéra/vazny tram,
hambalek/sloupek a sloupek vazny tram.

U modelu s dokonale tuhymi spoji dochdzi k aktivaci vésadla, které redukuje ohybovy

moment vazného tramu v poli.

Tuhost sloupek/vzpéra - dokonale tuhé

-2.154,AF¥982 -2.154 Tuhost vzpéra/vazny tr. — dokonale tuhé

Tuhost hambalek/sloupek — dokonale

tuhé

Tuhost sloupek vazny tr. — dokonale tuhé

4.948 5.967 4.948
9.175 9.175

Obrazek 135: Rovinny model nezohlednujici poddajnosti spojd — podélna vazba - pribéh ohybového momentu

Obrazek 136: Rovinny model nezohlednujici poddajnosti spoju — podélnd vazba - pribéh normalové sily
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Pfi zavadéni poddajnosti spojli dochazi k postupnému rdstu ohybového momentu

vazného tramu v poli a pod sloupky, ale k jeho redukci pod vzpérou, coz je zplisobeno snizenim

velikosti normalové sily ve vzpére.

Tuhost sloupek/vzpéra — 30MN/m
Tuhost vzpéra/vazny tr. — 30MN/m

. \b"; 3' ﬁ,- Tuhost hambalek/sloupek — 30MN/m
_--;LI_ L] , _
) 085" 1 aca 9 . Tuhost sloupek vazny tr. — 30MN/m
8516 %2 gs16
Obrazek 137: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spojud — podélna vazba - prlibéh ohybového momentu 01
-2.736
-24.436 i ﬁ b 24.436
-29.7 15.785 ?/\ 797

IT]

32291  29.145 32291

Obrazek 138: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh normalové sily 01
Tuhost sloupek/vzpéra - 15 MN/m

-2.160 Tuhost vzpéra/vazny tr. — 15 MN/m

Tuhost hambalek/sloupek — 15 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. —15 MN/m

8.0597.410 g 408 7-4108.059

Obrazek 139: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh ohybového momentu 02
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-2.735

-25.229/7-24.59 5.229
EEREEEE

-30.5 ém.e{m 230.590

31.209 28.474 31.209
Obrazek 140: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh normalové sily 02
Tuhost sloupek/vzpéra - 10 MN/m
Tuhost vzpéra/vazny tr. — 10 MN/m
Tuhost hambalek/sloupek — 10 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. — 10 MN/m

8.222 9,193 8.222

Obrazek 141: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh ohybového momentu 03

-2.735
%E%%\
-25.80 v Rk, 525.805
-31. 14.233 231.166

/

Hs

30397  27.965  30.397

Obrazek 142: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh normalové sily 03

Tuhost sloupek/vzpéra - 5 MN/m

Tuhost vzpéra/vazny tr. — 5 MN/m

Tuhost hambdlek/sloupek — 5 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. — 5 MN/m

9.788 10.769 9-788

Obrazek 143: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spojl — podélna vazba - pribéh ohybového momentu 04
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-2.734

,.
~
=5

28.829 26968  28.829
Obrazek 144: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh normalové sily 04
Vyraznéjsim sniZzenim tuhosti spoji sloupkl se jiz priblizujeme k fungovéani vazného
trdmu jako bez vésadla, tedy chovani prostého nosniku, coz je pravdépodobné opét pfilis
konzervativni.
Tuhost sloupek/vzpéra - 1 MN/m

Tuhost vzpéra/vazny tr.— 1 MN/m

Tuhost hambalek/sloupek — 1 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. — 1 MN/m

6.42 428
13.76614.72113.766

Obrazek 145: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - prlibéh ohybového momentu 05

2.73Q62.730
28.017 550.85%;, -28.017
T
-33.3 “41710.157 ’33.378
£ O.C. [

L T 1A
25580 24722 25.580

Obrazek 146: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoji — podélna vazba - priibéh normalové sily 05
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B K=max HK=30MN/m mK=15MN/m mK=10MN/m = K=5MN/m © K=1MN/m

(e}
[e)]
o
—
o]
o
-
14,72 4,66
13,77 3,03
10,77 Q
o0, 49,19 o 9,79 9,44
~ 2_8,4 °°8,06,7§ 1 Q4 ,22
5 1843 | w G
n ~
< 4,48
Ohybovy moment Ohybovy moment Ohybovy moment Normalova sila ve
v poli vazného vazného tramu vazného tramu vzpére (absolutni
tramu[kNm] pod vzpérou pod sloupkem hodnota) [kN]
[KNm] [kNm]

Graf 3: Prabéhy vnittnich sil na vazném tramu v zavislosti na zavedenych tuhostech spoju
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2.2.1.5.4. Prostorovy model zohlednujici poddajnosti spojti

Prostorovy model na rozdil od rovinnych modell zohledfiuje postupnou redistribuci
zatizeni jednotlivych prvk( krovu s ohledem na zavadéné poddajnosti. Vysledné vnitfni sily se
tedy budou liSit a poddajnosti ziskané zrovinnych modelll jsou tedy pro zavedeni
v prostorovém modelu pouze orientacni.

Na prabéhu momentd je vidét rozdil, ktery pfi zavedeni poddajnosti spojl zplsobuje
redistribuce zatizeni. V pfipadé vazného trdmu dochazi ke sniZzeni extrémni hodnoty
ohybového momentu z 10,769kNm u rovinného modelu na 6,049kNm u prostorového modelu.
U rovinného modelu byl vysledny ohybovy moment vaznice v poli 3,700kNm a u prostorového
modelu je 2,316kNm. Naopak ohybovy moment krokvi vzrostl. Krokve tedy prendsi vice
zatizeni do pozednic a vyvozuji v poli vazného trdmu i vaznice mensi ohybovy moment.
Z hlediska dimenzovani jalovych vazeb je model konzervativnéjsi, nez prostorovy model bez

Vv

Vétsiho zatizeni plné vazby a tedy i vazného tramu docilime zvySenim tuhosti spoja.

Tuhost sloupek/vzpéra - 5 MN/m
Tuhost vzpéra/vazny tr. — 5 MN/m

-2.153 983 Tuhost hambdlek/sloupek — 5 MN/m

1 2218 Tuhost sloupek vazny tr. — 5 MN/m

g

Tuhost vaznice/pasek — 5 MN/m

3..01 H LU UJ H % Tuhost pasek/sloupek —5 MN/m

5.206 6.049 5.206

Obrazek 147: Prostorovy model zohledrujici poddajnosti spojd — pti¢na plna vazba - pribéh ohybového momentu A

Obrazek 148: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti  Obrazek 149: Prostorovy model zohledriujici poddajnosti
spoju — pficna jalova vazba A - priibéh ohybového spojl — pficna jalovd vazba B - priibéh ohybového
momentu A momentu A
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876
588

Obrazek 150: Prostorovy model zohledriujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu A
Tuhost sloupek/vzpéra - 5 MN/m

Tuhost vzpéra/vazny tr.— 5 MN/m
Tuhost hambalek/sloupek — 5 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. — 5 MN/m
Tuhost vaznice/pasek — 10 MN/m

Tuhost pasek/sloupek — 10 MN/m

5.2145.495 6.357 5.4955.214

Obrazek 151: Prostorovy model zohledriujici poddajnosti spoju — pfi¢na plna vazba - pribéh ohybového momentu B

Obrazek 153: Prostorovy model zohledriujici poddajnosti
spojl — pfi¢na jalovd vazba B - priibéh ohybového
momentu B

Obrazek 152: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti
spojl — pfi¢na jalovd vazba A - pribéh ohybového
momentu B

Obrazek 154: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu B
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Tuhost sloupek/vzpéra - 10 MN/m
Tuhost vzpéra/vazny tr. — 10 MN/m
Tuhost hambalek/sloupek — 10 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. — 10 MN/m
Tuhost vaznice/pasek — 10 MN/m
Tuhost pasek/sloupek — 10 MN/m

Obrézek 156: Prostorovy model zohledfujici poddajnosti  Obrazek 157: Prostorovy model zohlediiujici poddajnosti
spojli — pfi€na jalovd vazba A - pribéh ohybového spojtl — pri¢nd jalova vazba B - pribéh ohybového
momentu C momentu C

Obrazek 158: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu C
Tuhost sloupek/vzpéra - 20 MN/m

Tuhost vzpéra/vazny tr. — 20 MN/m

Tuhost hambdlek/sloupek — 10 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. — 20 MN/m

Tuhost vaznice/pasek — 10 MN/m

1-W4 Tuhost pasek/sloupek — 10 MN/m

6.593 4.738 6.593

Obrazek 159: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti spoji — pfi¢na plna vazba - priibéh ohybového momentu D
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Obrazek 160: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti  Obrazek 161: Prostorovy model zohledfiujici poddajnosti
spojl — pficna jalovd vazba A - pribéh ohybového spojul — pfi¢nd jalové vazba B - priib&éh ohybového
momentu D momentu D

Obrazek 162: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu D

Dalsim zvySovanim tuhosti bychom se dale jen pfriblizovali prostorovému modelu bez
zohlednénych poddajnosti spojl, a proto jsem zohlednil poddajnost i ve spoji
hambalek/krokev. Snizenim tuhosti hambalku jakoZto podpory krokvi (jak v plné, tak jalové
vazbé) dochazi ke zvySeni ohybového momentu jak krokvi (vétsi ohybovy moment v poli a
mensi nad podporou), tak i vazného tramu. Stdle ale vazny trdm neni zatizen takovym
ohybovym momentem, jako tomu je v pfipadé prostorového modelu bez zohlednéni
poddajnosti.

Tuhost sloupek/vzpéra - 20 MN/m
Tuhost vzpéra/vazny tr. — 20 MN/m
Tuhost hambalek/sloupek — 10 MN/m

,-2.973
-1.785

2,973
1.785

Tuhost sloupek vazny tr. — 20 MN/m
Tuhost vaznice/pasek — 10 MN/m

1.19 192 = —
1123 5101 2123 Tuhost pasek/sloupek — 10 MN/m
6.936 : 6.936

Tuhost hambalek/krokev — 10 MN/m

Obrazek 163: Prostorovy model zohledriujici poddajnosti spoji — pFi¢na plna vazba - pribéh ohybového momentu E
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Obrazek 165: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti

Obrazek 164: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti
spojl — pfi¢na jalovd vazba B - priilbéh ohybového

spojl — pficna jalovd vazba A - pribéh ohybového

momentu E momentu E
-0.007 | -0,048
[ 3077 26
.36 .32 & .39
- 1.365 -1.098
2.239 2.653

Obrazek 166: Prostorovy model zohlednujici poddajnosti spoji — podélna vazba - pribéh ohybového momentu E

2.2.1.6. Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych modelt

Pro porovnani jednotlivych modell jsem z rovinnych model( zvolil nasledujici modely
jakozto vysledny rovinny model.
Tuhost sloupek/vzpéra - 15 MN/m
Tuhost vzpéra/vazny tr. — 15 MN/m

Tuhost hambdlek/sloupek — 15 MN/m

Tuhost sloupek vazny tr. =15 MN/m

8.0597.410 g 408 7-4108.059
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Obrazek 168: Rovinny model zohledriujici poddajnosti
podpor — jalovd vazba B - pribéh ohybového
momentu

Obrazek 167: Rovinny model zohlednujici poddajnosti
podpor — jalové vazba A - pribéh ohybového momentu

-0.175  -0.185 -0.185  -0.175 . Tuhostvaznice/pdsek—10MN/m
R . = + ' Y Tuhost pasek/sloupek — 10MN/m

—

Obrazek 169: Rovinny model zohledriujici poddajnosti spoju — podélna vazba - priibéh ohybového momentu 03

Pfi porovnani extrémnich hodnot ohybovych momentl prvk( krovu vychazi jako
nejkonzervativnéjsi model rovinny, ktery ma aZ na oblast vazného trdmu pod vzpérou nejvyssi
extrémy ze vSech modell. Plvodni model bez zohlednéni poddajnosti spoji ma nizsi extrémy
nez optimalizovany model u vSech prvk(, kromé vazného trdmu pod vzpérou. Tento priibéh byl

cilem optimalizace, nebot dle pribéht ohybového momentu u vétsiny prvk( doslo k narlstu

hodnot.
M Rovinny model M POvodni model bez zohlednéni tuhosti spoji mA mB =C "D ' E
Ohybovy Ohybovy Ohybovy Ohybovy Ohybovy Ohybovy
moment v poli moment moment v poli momentvpoli momentvpoli momentv poli
vazného trdmu vazného tramu krokve plné krokve jalové krokve jalové  vaznice [kNm]
[kNm] pod vzpérou vazby [kNm] vazby A [kNm]  vazby B [kNm]
[kNm]

Graf 4: Prabéhy vnitrnich sil na vazném tramu, vaznici a krokvich plné i jalovych vazeb v zavislosti na zavedenych
tuhostech spoju
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Posouzeni prvkd krovu na MSU na vypoéetnim modelu E a modelu bez zohlednéni

RFEM Dlubal

TIMBER programu

v pfidavném modulu

proveden

byl

(viz ptiloha P02).

poddajnosti

Pti posouzeni prvkll na mezni stav Unosnosti ma ale optimalizovany model u hlavnich

ti. To je zplsobeno

n vyuzi

tupe

iz8i s

hambalky a sloupek ni

nosnych prvkl jako je vazny tram,

plUsobenim posouvaci sily a pfedevsim normalové sily, které pti optimalizaci nebyly vyraznéji

pozorovany a u tohoto krovu maji rozhodujici vliv.

Cetni model E

Obrézek 170: Posouzeny vypo

Obrazek 171: Posouzeny plvodni vypocetni model bez zohlednéni poddajnosti
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M Protorovy model bez zohlednéni poddajnosti spoju

M Prostorovy model se zohlednénim poddajnosti spojt - E
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Graf 5: Stupeni vyuziti prvkd krovu u prostorového modelu bez zohlednéni a se zohlednénim tuhosti spojt

Pro posouzeni jalovych vazeb a jejich prvk( je optimalizovany prostorovy model
vhodnéjsi a konzervativnéjsi, nebot optimalizaci doslo k pfesunu ¢asti zatiZzeni z hlavnich
nosnych prvkl predevsim pIné vazby do vazeb jalovych. Pro posouzeni pIné vazby je ovsem
konzervativnéjsi model neoptimalizovany, ktery diky velké tuhosti pIné vazby do ni stahuje vice
zatizeni, nez model optimalizovany.

PFi posouzeni prvkd konstrukce pomoci modelu zohledriujiciho poddajnosti spojt cela
konstrukce na mezni stav Unosnosti vyhovéla. Pfi posouzeni prvkd konstrukce pomoci modelu
nezohlednujiciho poddajnosti spoji hambalek a sloupek na mezni stav nosnosti nevyhovély.
V ramci dotvarovani konstrukce, jak uz bylo zminéno, dochazi k postupnému negativnimu
uvolfiovani spojl, ale zaroven i k jejich postupnému pozitivnimu dotlacovani. Poddajnosti a
tuhosti spojl jsou tedy ¢asové proménné. U nové stavby, kde jesté neprobéhly trvalé

deformace prvkl by bylo nebezpeéné pocitat pouze s optimalizovanym modelem a je vhodné
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zohlednit stejné i vysledky z modelu bez zohlednénych poddajnosti. U starého krovu, u kterého
jiz k témto deformacim doslo a doslo tedy i k redistribuci zatiZzeni do méné zatizenych ¢asti, je

ale bezpecné se pfriklonit k vysledklim z optimalizovaného modelu.

79



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

2.3. Stropni tramové konstrukce

Vétsina stropnich konstrukci v objektu jsou klasické polospalné dfevéné trdmové stropy
s nasypem ze stavebniho rumu. Ze stavebné-technického prlzkumu vyplyvd, Ze vétsina
drevénych stropl je bud silné poskozena hnilobou a dfevokaznymi houbami, nebo jiz doslo
k jejich kolapsu, a proto je bude potfeba nahradit novou konstrukci. V predeslé bakalarské
praci byl stavajici trdmovy strop posouzen a bylo navrZeno jeho zesileni na zvysené uzitné
zatizeni. Vysledkem bylo navrzeni velmi masivnich zdvojenych dievénych tram0 prarezu
2x280/380 mm pfi maximalnim rozpéti 8,0 m a rozteci dvojic tramu 1,25 m (4).

Na zdkladé predbéiného schvaleni pouziti dfevobetonovych stropl pamdatkovym
Uradem bude moZiné zvazit moznost nahrazeni stavajicich dfevénych tramovych stropu
efektivnéjsimi dfevobetonovymi stropy. Vzhledem k cené sprahovacich prostredkl se sprazené
drevobetonové stropy u objektu uvaZuji pouze pro rozpony nad 3,0 m. Mensi rozpony jsou

navrzeny bez sprazeni.
2.3.1. Sprazeny dievobetonovy strop

Na nové drfevéné tramy ulozené do kapes ve zdivu bude provedena Zelezobetonovd
deska. Vyztuz desky bude po jejim obvodé zainjektovana do stdvajiciho zdiva. Sprazeni mezi
deskou a tramy bude zajisténo pomoci vrutd SFS Intec. Diky nému bude moziné efektivnéji
vyuzit pfednosti betonu i dfeva. V porovnani s klasickym dfevénym trdmovym stropem lze
dosdhnout zvyseni Unosnosti az dvojnasobné, tuhost zvysit az Ctyfnasobné, vyrazné sniZit
nepriznivé akustické ucinky a ucinky kmitani a zvysit pozarni odolnost (8) (9).

Navrh je proveden pro celkem dva rozpony a to pro rozpon 7,8 m (viz pfiloha P03) a pro

rozpon 4,3 m, coz pokryva viechny rozpony stropt 1.NP nad 3,0 m.
2.3.1.1. Princip vypoctu

Vypocet je proveden dle norem, predevsim dle Eurokddu 5: Navrhovani dievénych
konstrukci, pomoci y-metody, kterd spociva v zavedeni soucinitele y, ktery zohledriuje tuhost
sprazeni, tedy pro dokonale tuhé sprazeni y=1 a pro dokonale poddajné spfazeni y=0. Posudek

je proveden vzdy pro stav v pocatecnim Case t=0 a pro stav v kone¢ném case t= o= (10).
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2.3.1.2. Pfehled zatiZeni a prubéhy vnit¢nich sil

e

1 4

Obrazek 172:Dfevény stropni trdm - rozpon 4,3 m

Vlastni tiha:

Zapocitana programem

Ostatni stalé zatiZeni:

p tl. gk L gk gk;celk
SKLADBA PODLAHY ; R ,
[kN/m®] [mm] [kN/m?] [m] [kN/m]  [kN/m?]
DREVENE PARKETY 7 20 014 1,25 0,175
2x0SB 20 mm 6 40 024 1,25 03
POLOTUHE MINERALN{ DESKY 15 50 0,75 1,25 0,9375
ZELEZOBETONOVA DESKA 25 80 200 1,25 25
PRKENNY ZAKLOP 4,5 30 0,14 1,25 0,16875
PRKENNE PODBIT( 4,5 20 009 1,25 0,1125
RAKOSOVA OMITKA 15 15 023 1,25 0,28125
4,48
Proménné zatiZeni:
UZITNE ZATIZEN( ¥ L 8 el
[kN/m?] [m] [kN/m]  [kN/m?]
PLOCHY KATEGORIE C4 - SCHROMAZDOVAN{ 5 1,25 6,25 6,25

Kombinace zatizeni:

Kz01: 1,35*vlastni tiha + 1,35*stalé zatiZzeni + 1,5%proménné zatizeni

Prabéhy vnitfnich sil a priihybl pro rozpon 4,3 m:

35.27

39.705

-35.277

Obrazek 173: DFevobetonovy tram — rozpon a7 4,3 m - My  Obrazek 174: Dfevobetonovy tram - rozpon 4,3 m - Vz

2.3.1.3. Navrh

Navrhuji dfevéné stropni tramy zrostlého dreva C24 prifezu 160 mm/260 mm na
rozpon 4,3 m. Stropni tramy budou opatfeny zapusténym prkennym zdklopem tloustky

30,0 mm a z vrchu budou do trdm0 navrtany spfahovaci vruty SFS-VB-48-7.5x165, které budou
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vidy po Ctveficich srozestupy mezi Ctveficemi 100 mm — 160 mm. Tramy budou ddle
podstojkovany a na zdklop bude uloZena betonova deska tloustky 80,0 mm z betonu C25/20
vyztuZena u spodniho povrchu svafovanymi sitémi @6 mm s oky 150/150 mm a pruty g8 mm
délky 400 mm v roztecich 500 mm zainjektovanymi po obvodé desky do stavajiciho zdiva tak,
aby byly ve zdivu uloZeny 200 mm. Sité budou kladeny tak, aby vyztuz orientovana pficné pres

trdmy byla vidy u spodniho povrchu a aby bylo zachovano minimalni kryti vyztuze 25,0 mm.

TVERICE SPRAHOVACICH VRUTU
7B DESKA
11~ N

\ZAPuéTEN‘? ZAKLOP

——DREVENY TRAM

Obrazek 175: Dfevobetonovy tram

2.3.1.4. Posouzeni dievobetonového stropu pro rozpon 4,3 m:

Parametry wvypodtu
Stropnce je uvaZovana jako proste podepfens
rozpeEt L:=4500 mm
osova vzdalenost by:==1250 mm
priifez strpnce b:=160 mm; h:=260 mm
tloustka stropni desky d:=50 mm
spaupdsobic! Sifka .
bepi=mnin (0.25. L, by)=(1.125.10%) mm
tloustka bednéni {zapusténe) t, =30 mm
plocha prifezu v betonu Api=b,,-d=(8-10") mm’
1 :
I”:E' bepod* =(1.8-107) mm*
1 .
Whi=—sby-d* =(1.2.10%) mm?
plocha priifezu ve dievs Ap=b-h=(1.16.10%) mm?
1
Ipi=—-b.h*=(2.313.10") mm*
12
1 ,
Wn:z.ﬁ.-b.hz =(1.803-10%) mm?
potet fad sprazeni =2
rozted sprazeni Smin:=100 M §,,. =160 mm
ucinna rozted sprazeni Ser=0.75 08,4, +0.2515,,, =115 mm
MNavrhove vnitfni sily: Charakteristicke zatiZani:
kN
V]gd:Z:‘IEi kN gki=5
T
EN
Mpy=40 kN-m q:=06.25 —
I
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Materialove charakberistiky:

Beton:
By 40°=30500 MPa E};,400:=9000 MPa
. N
fr.';k:=25' fc;f.,m:=2-£" 5 o= 1.5
o mm
.fr.';i.: o .f::_.-I_.-:r.u. .
fedi=—==16.667 MPa Fotamdi= =1.733 MPa
Yo T
Dievo: 2
Epi0:=11000 MPa Epoa:= 3 -Epg=1{7.333.10") MPa
Toyi=1.3 ko nai=0.8 k=067
N N N N
fn-gk.'z 24 ¥ .fn;k =1 2 fc__{l‘;k =21 3 f!,;l],-ﬁ: =14 3
mm T T ™M
fn-;;k fﬂ,—k .
Frnsdi= bempa =~ = 11.769 MPa, Fodi=Kmod» —2=2.162 MPa
M Tas
Fotd™=Fomoa Jeok _ 15 093 MPa Frod=Kumpd+ Tk _g 615 MPa
' A ™
Sprahovaci prostiedek:
K, =14500
T
N n N
K"IJSP;H] ::K—Eif‘r— 3a0- ' ia = {'i - 10 ; )
FTLTTL Tt
2 o ; N
Kygpy00i=—Kygpg=(2.667.10%)
3 TR
2 w N
Kisspan=—Kygpan=(2.667.10%)
3 nun
2 - E N
Ky 151000 ==§ Kygsvm= {1 77810 {}
h TrETI
f
T o= [mﬂ(m—z(m- : )N=10.{5 kN =13
mm
Ty
Td :=’I':rrwd" =06.523 kN
o
Stav v fasa t=0:
Beton: Di'evo:
B+ Apg=(2.715.10") MN Epn-Ap=157.6 MN
Eﬁ;f—ﬂ '.l.r”= 1.464 mz 'MN EU_.'I[IIIH= 2.A7R m: 'MN
Poddajnost spfahovaci spary
1K prap. MN
kppgpi=—T 0 — 69,565 ——
I-‘fcf m
1 Fopgom. MN
Kngsy = — U 4 3y 2
Fer m
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MSLL:
Soutinitel :
Tr=1
1 ’
Y= z 1 - =0.034
[T %
14 2B s :
Epggie L

vzdalenost neutralnich os:
h+d

Yo Epp-Ape

o= =0.02%8 m
et Eff,—:tr‘AH +Eu,-m ‘-'1-:;

RB=:¥—LLU:{].142 it

Efektivni tuhost:
El = (EH.-m'Iu'i"TH'EB,-an '-”-B'ﬂﬂz} + {Eﬂ_.-m “In+vn-Epy-Ape ay’ } =6.255 m” -MN

\ 8 B Bgy
. by v
,Jri@iiiiL'iiiiffjr,
<O ‘ COD
~
:::;.:NS::::.::::S:::::
= B
N N

Obrazek 176: Popis prifezu dfevobetonového stropu
wnitfnl sily:

Eooof
My =:ﬁ-fﬁd-M:u.3fiz EN.m
ef

an T
My =:ﬂf}-_‘d':7”: 16,485 EN-m

Mei—Mpa— Mg,
Nggi= Mpg—Iing H.d:_a&gs EN
' i+

2
JVI},T] = —""'I'r”___rl = 83, 2 5 RN

Napéti v betonu:

N M
Bd TR _ _p797 MPa
AH LVH

T o-itaidomar =

T
i e i (0 VR Wyhovuje

.fc,-rl
NH-rj 'n’fﬂ.-d .
Tyt maz EA_H + W, —h.87T MPa
40— & ¥ P r wy
HAmat —3.067 <1 Nevyhovuie, nutng vyztuZit betonarskou vyztuZi
cilamd
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Mapéti ve dievé:

N
P _9.001 MPa

Ty Dtomar *=
13

W ﬂ"fﬂ;rl
Jm_.-f);d_.—:lmm’. = W
il

=8.145 MPn

.
_Lhdmar 939 <1 Wyhovuje
Fea

. .
(Ddmmar | Tmlbdmer _pgs1 <1 Wyhovuje
fl;(];d fm,-rl

i .
Epyane (ﬂrﬁ‘g] Vi

T gi=— =0.773 MPa
=2 Er,

T,
20314 =1 Wyhowuje

wal

ﬂgt%ﬂé\/%, |D; ED,U M

Obrazek 177: Vykresleni napéti

Mamahani spojovacich prostiedkl v uloZen':

VeayoaB oA
T ymani= 478 ”—-*:1 B 5 642 BN

El;

Frnin

F
dmar 558 =<1 wWyhovuje
Ty
MNamahani spojovacich prostiedkl v poli;

Vi s [ DI .
de: En* YaLpanAp B:ri.]ﬁfj.‘».:f'f

of L

&I-_.‘r

F,
Shmer _0.642 <1 Vyhovuje
i
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MSP:
Soufinitel :
=1
1
= _—0.049
PO
14 Zma0 H'z
Kaggpe L

vzdalenost neutralnich os:

h+d
Yz~ Er;;;u «Ap 2
= =0.039 m
Yo Lo Ag+Epwm-Ap
ay="F o —0amm
Efektivni tuhost:

Ll = {EH.-H] Tty L Ape ”;;2) + {En_.-au‘jr:ﬁ"’?’:;n'En,-m <Apr ﬂuz}: 7.066 m* « MN

OkamZity prihyb:
A
U= 25 378 m
381 LI,
A
Wy i = 4723 mm
U384 ElL,
Winet'= Winse + Wainag =& 501 MM < Wingyim =:% =15 mm VWyhowuije
Stav v fase t=m:
Betan: Dievo:
Ey,00: Ap=810 MN By, 00+ Ap=305.067 MN
By 00-1,=0.432 m® . MN B, %+ Ip=1.7T19 m* - MN

Poddainost spishovac spary

T K g 00
Kpgspi=— ST 45377 MN
5 m
TLa sr 7. 0
kppotrim oS0 _ 3 g1 MY
5‘._.; mz
MSU:
Soudinitel :
=1
- L —0.073
B E;;I.Lm 'AH' '?Tz '
Eprspe L

Vezdalenost neutralnich os:

h+d
Ve g, 00 Ag.
ay= =0.027T m
T g0 Ap+I5,00- A,
ay="4E o —0.143 m
Efektivni tuhost:

Efep= {E:;;:W'IH'F 'TH"EH.-A':’C"AH'aﬂn} + (En,-:m‘fu +7ne 5:};;"“"‘1;1"1102) =3.576 m* - MN
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vnitfni sily:
E, o
My g=Myy——2 —1.832 kN.m
EI,
oo
Mpgi=Myge —2 "2 10224 kN-m
T,
M, —M, —M,
Npg=— 2 hf; B 93786 kN
2

Ny =—Np 4 =093.786 kN

Napéti v betonu:

O eotomar = P'j:‘ - n;fj: =_5.069 MPa
Tetidmaz _ o204 <1 yyhovuje
Fea
O i pratoman ™= PJ'::‘ %{‘;‘ =2.985 MPa
W: 1.722 =1 Nevyhovuje, nutng vyztuZit betonaiskou vyztuii
e

Mapéti ve dievé:

N
Ty Dat;max = J:"d =2.251 MPa
I

M
T vetomas =:%: 10.664 MPa
I

o,
AT 0,262 <1 Vyhowje
0

7, O

siidmar | Tmbdmas _ o g0 <1 Wyhovuje

Fewna Fmt

K
fi
Epooslap+—| «Via

T;r.i =

=0.80 MPa
2 El,;

20362 <1 Vyhowe

aal

Mamahani spojovacich prostiedki v uloZeni:

Vi Y- Lpoo-Ag-ap

Fyomi= =4.103 kN
' n
EIEI- Hmin
Fd,-ma:r . -
——=0.620 =1 Vyhovuje
d
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MNamahani spojovacich prostiedkd v poli:

~ Vieyge By Ageap

Fd;fml:n:—' -=A.719 BN

mn
B
I‘;L.j

F,
Tdmer 723 <1 Ayhovuje
‘rd

MSP:
Soufinitel ~:
=1
= ! =0.105
1+ En.-;“'a‘iﬂ'ﬂz
kpsspo L

Vzdalenost neutrélnich os:

h+d
Y o, 00e A g
Q= =0.037 m
Yu L o0eAp+Lp,00eAp
aﬂ::-h;d-—a”:{].]:'}ﬁ- m
Efektivni tuhost:

Elp= (En,-[m'frrf 'T;;'En,-a.m‘i‘iy'ﬂnz) + (En,-[m'fu +'Y:)'Eu,-am"‘1n*ﬂnz) =4.074 m" -MN

Kanedny prihyb:

e — [ Qp,;'L"'
UTS81 0 Bl

=6.552 mm

) _ 8 gL
HUT384 ElLy

. L
“-"im‘:w:,ﬁm'l'“-'z;m::1‘1-?45 MM < Wi ::W

=8.10 mm

=15 mm Vyhovuje

2.3.2. Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych sanacnich metod

Drevéné tramové stropy byly u vSech metod navrZzeny se shodnou vyskou prarezu a
stejnou tloustkou Zelezobetonové desky, aby bylo mozné Gcéinnost vyslednych prarezi
porovnat. Pro rozpon 7,8 m ma stropni trdm dfevobetonového sprazeného stropu prirez
280 mm/380 mm (viz pfiloha P03), drevobetonového nesprazeného stropu prirez
560 mm/380 mm (viz pfiloha P04) a plvodné navrieny tradicni polospalny strop prirez
2x280 mm/380 mm (viz bakalarska prace (4)). Na rozpon 7,8 m ma tedy spfazend varianta
drevobetonového stropu polovicni prarez nez jeho alternativni varianty. Vyslednd hmotost
jednoho takového stropniho tramu bude priblizné 390,0 kg (100,0%), coz je srovnatelné s
pouzitim nespranych ocelovych profilt IPE330 (viz pfiloha PO5) s hmotnosti 400,0 kg (102,5%) .

Pro rozpon 4,3 m ma stropni trdm drevobetonového sprazeného stropu prirez
160 mm/260 mm, dfevobetonového nesprazeného stropu prifez 320 mm/260 mm (viz ptiloha

P0O4) . Na rozpon 4,3 m ma tedy sprazena varianta direvobetonového stropu polovi¢ni prirez
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nez jeho alternativni varianty. Vyslednd hmotost jednoho takového stropniho tramu bude
priblizné 88,0 kg (100,0%), coz je rovnéz srovnatelné s pouZitim nespranych ocelovych profild
IPE200 (viz pfiloha PO5) s hmotnosti 105,0 kg (119,3%).

Z porovnani vyplyva, Ze u vyssich rozpon( je vyssi Uc¢innost difevobetonového stropu,
ktery z divodu pamatkové ochrany objetu nahrazuje jinak v tomto pfipadé stejné efektivni, ale
technologicky jednoussi ocelobetonovy strop, ktery by byl pravdépodobné ekonomictjsi
vriantou. Na rozdil od tradi¢niho polospalného trdmového stropu pfinasi difevobetonové a

ocelobetonové stropy pozitivni vliv na tuhost objektu svou Zelezobetonovou deskou s moznosti

zainjektovani do stdvajiciho zdiva.

PLOCHY PRUREZU SROPNiCH TRAMU JEDNOTIVYCH METOD
[mm?]
M SpraZzeny drevobetonovy trdmovy strop

B NespraZeny dievobetonovy tramovy strop
B Tradicni dfevny polospalny tramovy strop

o o
o o
o0 [=e)
o o~
i i
(o] o~
o
g
(e} o
S Q
S ®
o
L]
. .
PLOCHA PRUREZU STROPNIHO TRAMU PLOCHA PRUREZU STROPNIHO TRAMU
ROZPONU 7,8 M ROZPONU 4,3 M

Graf 6: Plochy pruafez( stropnich tram( jednotlivych metod

HMOTNOST SROPNiCH TRAMU JEDNOTIVYCH PRUREZU A
METOD [kg]

B SprazZeny drevobetonovy tramovy strop B NespraZeny difevobetonovy tramovy strop

B Nesprazeny ocelobetonovy tramovy strop

785,232

392,616
402,62

175,968

87,984
105,28

HMOTNOST STROPNIHO TRAMU ROZPONU 7,8 HMOTNOST STROPNIHO TRAMU ROZPONU 4,3
M M

Graf 7: Hmotnosti stropnich trdmu jednotlivych prifez( a metod
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2.4. Klenby

V objektu se nachazi pouze jedna skutecné nosna stropni klenba a to v pfizemi ve
vychodnim kfidle. Ostatni klenby v objektu jsou pouze samonosné podhledy dfevénych
trdmovych strop(.

Jednd se valenou cihelnou klenbu tloustky 150,0 mm scelkem péti lunetami nad
dvefnimi a okennimi otvory. Klenba je v dobrém stavebné-technickém stavu, ale z divodu

zvyseni uzitného zatizeni ji bude pravdépodobné potreba zesilovat.

Obrazek 178: Rozméry klenby

2.4.1. Stavajici nesanovana klenba

2.4.1.1. Princip vypoctu

Vypocet je proveden dle norem, predevSim dle Eurokédu 6: Navrhovani zdénych
konstrukci. Vysledna extrémni navrhova tlakovd a tahova napéti v prarezu nejpresnéjsiho

teoretického modelu budou porovnana s ndvrhovymi materialovymi pevnostmi.
2.4.1.2. Prehled zatizeni a prabéhy vnitinich sil

2.4.1.2.1. Zatizeni

Vlastni tiha:

Zapocitana programem
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Stalé zatizeni:

p tl. gk gk;celk
SKLADBA PODLAHY s " X
[kN/m?] [mm] [kN/m?] [kN/m?]
DREVENE PARKETY 7 20 0,14
FOSNOVA PODLAHA 4,5 30 0,14
POLOTUHE MINERALNI{ DESKY 15 50 0,75
RAKOSOVA OMITKA 15 10 0,15
NASYP Z CIHELNE DRTE 13 2600 33,80 34,98
1000 13,00 14,18
400 5,20 6,38
Proménné zatizeni:
>~ . PO gk Qk;celk
UZITNE ZATIZENi " X
[kN/m?]  [kN/m’]
PLOCHY KATEGORIE C4 - SCHROMAZDOVANI 5 5,00

Kombinace zatizeni:

Kz01: 1,35*vlastni tiha + 1,35*stalé zatizeni + 1,5%proménné zatizeni

2.4.1.2.2. Prubéhy vnitfnich sil

Stdvajici klenba byla pro ovéfeni vhodnosti prostorového modelu vymodelovdna,
zatizena a posouzena na celkem ctyfrech modelech. Vysledné vnitfni sily budou vzajemné

porovnany a bude rozhodnuto, zda prostorovy model s lunetami generuje vhodné vysledky.

Model rovinny prutovy oblouk:

Napéti

oy [MPa]
0521
0.697
0473
0.249

/_\ 0.025
S 0159
) \“: 0423
0648
0872
-1.096

46.723 B

—_—

46.723
[97.772

Max: 0.921
Min: -1.544

97.772

—_—

Obrazek 179: Model rovinny prutovy oblouk
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Model rovinny plosny oblouk:
Mapéti
ax [MPa]

Max:
Min:

Obrazek 180: Model rovinny plosny oblouk

Model prostorova plocha - valena klenba:
MNapéti
Ey.+ [MPB]

1.002
0.768
0.534
0.300
0.065
-0.169
-0.403
0637
0.372
-1.106
-1.340
-1.574

1.002
-1.574

14738
1.187
0.395
0.604

0313

Max:
Min:

0.021
0.270
40.561
-0.853
-1.144
-1.435
-1.727

1.473
-1.727

Obrézek 182: Model prostorova plocha - valena klenba o,

0.945
0.622
0.295
0032
0359
0685
1.2
-1.339
-1.666
-1.933
-2.320
-2.647

0.945
-2.647
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Model prostorova plocha — valena klenba s lunetami:

Mapét
L'l'!.r 4+ [M F'a]

__g £1353 25092
2118

et

= 1644

——

—Z?:E: a1 17
— / 0697

=== 0.223
0.251
0725
-1.198
1672
2146
2620

Max: 2,592
Min: -2.620

o 1.207
L 0,644

——

____é_,; 1911 0432
i -1.045

== -1.609
2172
-2735
-3.298
-3.362
-4.425
-4.5388

Max: 1.207

2 Min:  -4.988

Obrézek 184: Model prostorova plocha - valena klenba s lunetami o,.

2.4.1.3. Porovnani jednotlivych modelt

U rovinnych model( jsou vysledné pribéhy napéti podobné. Vznikd maximalni tahové
napéti ve vrcholu na lici klenby o hodnoté 1,002 MPa a v nebezpecnych prirezech po stranach
na rubu o hodnoté 0,921 MPa. Maximalni tlakové napéti dosahuje 1,574 MPa.

U prostorového modelu valené klenby vznikd maximalni tahové napéti ve vrcholu na
lici klenby o hodnoté 0,949 MPa a v nebezpecnych prlifezech po stranach na rubu v mistech
koncentrace napéti az o hodnoté 1,478 MPa. Maximalni tlakové napéti dosahuje hodnoty
2,647 MPa.

U prostorového modelu valené klenby s vymodelovanymi lunetami vznika maximalni

tahové napéti ve vrcholu na lici klenby o hodnoté 1,207 MPa a v nebezpeénych prirezech po
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strandch na rubu v mistech koncentrace napéti az o hodnoté 2,592 MPa. Maximalni tlakové
napéti dosahuje hodnoty aZz 4,988 MPa.

U rovinnych modell a prostorového modelu valené klenby se reakce v podpordach
shoduji. U prostorového modelu s lunetami jsou vysledné reakce pfriblizné dvojnasobné, coz
odpovida priblizné polovi¢ni plose podpor klenby. Dle o¢ekdvani jsou napéti vyrazné vétsi u
modelu s vymodelovanymi lunetami, coZ je zpuUsobeno oslabenim hlavni valené klenby
lunetami. Vzhledem k tomu, Ze se napéti u prostorového modelu valené klenby podobaji
rovinnym modellm, vysledné reakce se shoduji a extrémy napéti se nachazi v mistech oslabeni

valené klenby, je bezpecné pouzit pro dalsi vypocty prostorovy model s lunetami.

MAXIMALNi NAPETi KLENBY [MPa]

W Rovinny prutovy oblouk M Rovinny plodny oblouk
Prostorova plocha - valena klenba B Prostorova plocha - valena klenba s lunetami
[o0]
o0
[e)]
%
~ ~
) 3
N\ o
< <t
5 5 5004
— 8 o)) 2 o — —
8 o & 4 w3
o - (=) ~ ~
I . O
MAX TAH VRCHOL MAX TAH STRANA MAX TLAK

Graf 8: Maximalni napéti klenby
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2.4.1.4. Posouzeni
K:+=0.55 re:=0.7 B8:=0.3 V=2
fy:=20 MPa fm=1.0 MPa
Charakteristicka tlakova pevnost zdiva:
fue=Kefo" <fm’
frc=4.478 MPa

Navrhova tlakova pevnost zdiva:
- fk,'c
Vra

fye=2.239 MPa

fd;c:

Navrhova tahova pevnost zdiva:
far=0.1F4,

f3+=0.224 MPa

Posouzeni maximalniho tlakového napét:
Oy emax ' =4.988 MPa > f, =2.239 MPua
Navrhova pevnost v tlaku byla pfekrocena
Posouzeni maximalniho tahového napét:
Oytmaet=2.592 MPa > f,,=—0.224 MPa

Navrhova pevnost v tahu byle pfekrodena

U klenby dochdzi pfi zatizeni ke vzniku vyraznych tahovych napéti na rubu
v nebezpecnych prafezech po stranach a na lici ve vrcholu a ke vzniku nadmérnych tlakovych
napéti na lici po stranach klenby. Tato tahova a tlakova napéti vznikaji v dlsledku navyseni

uzitného zatizeni a vyrazné presahuji predpokladanou tahovou i tlakovou pevnost zdiva klenby,

a proto bude potteba klenbu sanovat.

95



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

2.4.2. Zelezobetonova rubova skofepina

Na stavajici klenbu bude nabetonovdna Zelezobetonova skorepina, kterd bude
vzajemné se stdvajici klenbou propojena ocelovymi zavésy. Skorepina bude prenaset uzitné

zatizeni, veskeré skladby i tihu plvodni klenby a pfevezme tak jeji nosnou funkci.
2.4.2.1. Princip vypoctu

Vypocet je proveden dle norem, pfedevsim dle Eurokédu 2: Navrhovani betonovych
konstrukci. Samotna Zelezobetonova skofepina je posouzena pomoci interakéniho diagramu.
Interakéni diagram byl vytvofen pomoci hlavnich bodud, které vyjadruji typické prabéhy
vnitfnich sil v prifezu. Vzhledem k nesymetrickému uloZeni vyztuze (v jednom sméru plsobi
vyztuz spodni/spodni vdruhém sméru plsobi vyztuz vrchni/vrchni), ale pouZiti stejnych
pramérd vyztuze u obou povrchl ve vSech smérech, jsou interakéni diagramy ve sméru X a Y
vzajemné zrcadlové a je tedy potieba vypocitat body jen pro jeden smér.

Hlavnimi body interakéniho diagramu byly zvoleny nasledujici pfipady prabéhu
vnitrnich sil v prarezu:

- Bod 00 = Maximalni unosnost v tlaku, kdy je uvazovano pomérné stlaceni vldken

0,002 a neutralni osa je v nekonecnu.

- Bod 01/03" = Neutralni osa prochazi vyztuzi 1, pomérné pretvoreni vyztuze 1 je

tedy nulové.

- Bod 02/02" = Maximalni momentova Gnosnost, kdy je tazena vyztuz na mezi kluzu.

- Bod 03/01" = Neutrélni osa prochazi vyztuzi 2, pomérné pretvoreni vyztuze 2 je

tedy nulové.

- Bod 04/04" = Prosty ohyb, kdy je normalova sila nulova.

- Bod 05 = Maximalni Unosnost vtahu, zapocitana je pouze tahova uUnosnost

vyztuZze.

Nakonec je zohlednén montdzni stav, kdy je realizovdna na stdvajici klenbu
Zelezobetonova skofepina, kterda nema jesté nosnou funkci, a veskeré zatizeni prendsi pavodni

zdéna klenba. Jeji posudek je proveden obdobné jako v predeslém pripadé.
2.4.2.2. Pfehled zatiZeni a prlibéhy vnitinich sil

2.4.2.2.1. Vlastni tiha stavajici klenby

Vlastni tiha:

Zapocitana programem
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Prabéhy vnitinich sil:

Mapéti
Ty + [MPEI]

T

20,635

31'%5@30 Min:

0338
0316
0.243
0.1
0.098
0.026
047
0120
Q152
0265
0337
0410

0.388
-0.410

Obrazek 185: Vlastni tiha klenby - o,

Mapét
gy - [MPa]

F.an

20555

31'%@50 Mir:

0.416
031
0.207
0.102
0002
0106
0.211
0315
-0.420
0.524
628
0733

0.416
H0.733

Obrézek 186: Vlastni tiha klenby - o,.

2.4.2.2.2. Montaini zatiZeni na stavajici klenbu

Vlastni tiha:

Zapocitana programem

Ostatni stalé zatiZeni:

p tl. gk

ZELEZOBETONOVA SKOREPINA s )
[kN/m?] [mm] [kN/m?]

gk;celk

[kN/m?*]

CERSTVY BETON 25 100 2,50
POLOTUHE MINERALNI DESKY 15 50 0,75

0,00
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Proménné zatizeni:

gk Qqk;celk

UZITNE ZATIZEN{ X 5
[kN/m7] [kN/m’]

MONTAZNI ZATIZENI 1 1,00

Kombinace zatizeni:

Kz01: 1,35*vlastni tiha + 1,35*stalé zatizeni + 1,5%proménné zatizeni

Prabéhy vnitinich sil:

MNapéti
1.T'5r + [M F'a]

1.766
1.465
2, 32 ETT 1164
0.863
S B4 843 0.562
0.261
0041
0,342
0643
0,944
-1.245
-1.546

Max: 1.766
Min: -1.545

102218

Obrézek 187: Montézni zatiZzeni - o,

Mapét
gy .- [MPa]

1.033
0.652
0327
0023
0385
0740
-1.096
-1.451
-1.807
-2.162
-2.518
-2.873

a1 P Max: 1033
Min:  -2.873

1022165

Obrézek 188: Montdzni zatiZeni - o,.

2.4.2.2.3. Nové zatiZeni Zelezobetonové rubové skorepiny

Vlastni tiha:

Zapocitana programem
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Ostatni stalé zatizeni:

. L p tl. gk gk;celk
STAVAJICI KLENBA 5 5 5
[kN/m?] [mm] [kN/m?] [kN/m?]
CIHELNA KLENBA 19 150 2,85 4,03
SKLADBA PODLAHY P tl: gk Blacelk
[kN/m?] [mm] [kN/m?] [kN/m?]
DREVENE PARKETY 7 20 0,14
FOSNOVA PODLAHA 4,5 30 0,14
POLOTUHE MINERALNT DESKY 15 50 0,75
RAKOSOVA OMITKA 15 10 0,15
NASYP Z CIHELNE DRTE 13 2600 33,80 34,98
1000 13,00 14,18
400 5,20 6,38
250 3,25 4,43
Proménné zatiZeni:
gk gk;celk

UZITNE ZATIZENI

[kN/m?’]  [kN/m’]

PLOCHY KATEGORIE C4 - SCHROMAZDOVANI

Kombinace zatizeni:

Kz01: 1,35*vlastni tiha + 1,35*stalé zatiZzeni + 1,5%proménné zatizeni

il
BT 238aT

- ol

‘ﬁﬁé;? 321,361

Obrézek 189: Nové zatiZeni Zelezobetonové rubové skofepiny — mq,

_|_..'.
TS

5 5,00

MNavrhave vnitini sily
iy, 0+ [kMmm]

11174
8619

7.342
6.064
4787
3509
2231
0.954
0.324
-1.601
-2.879

Max: 11.174
Min: -2.879
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Mavrhowve vnitfni sily
rin, 0+ [kMmdm]

4.360
3744
3.208
2632
2.056
1.450
0.504
0323
0248
0.824
-1.400
-1576

ﬂj, 5.ETE
239.237

Max: 4,360
Min: -1.976

Obrézek 190: Nové zatiZeni Zelezobetonové rubové skofepiny —myq.

Mavrhiove vnitrni sily
e, 0,4 [kMm/m]

6.307
5.526
4746
3.965
3184
2403
1.622
0.841
0.060
0.721
-1.502
-2.283

ﬁf_) 5ETE
239337

Max:  6.307
Min: -2.283

Obrazek 191: Nové zatizeni Zzelezobetonové rubové skorepiny — mygy,

MNavrhove vnitfni sily
mmix,0,- [kMmdm]

4683
4014
3.344
2674
2.005
1.335
0.665
-0.004
674
-1.344
203
-2.683

ﬂj, 5ETE
239.337

Max: 4,683
Min: -2.683

Obrazek 192: Nové zatizeni Zelezobetonové rubové skorepiny — m,q.
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Mavrhové vnitfni sily
rig, 0 [k Am]

0.000
[ 24261
-68.521

-102.782
-137.042
171303

- -205 563
o -239.324
274034
-308.345
342 605
-376 366

o
P~

P -
B 23827 ..TI, »
,ﬁs — Max: 0.000
!_ 827 21361 Min: -376.366
Obrazek 193: Nové zatizeni Zelezobetonové rubové skorepiny — ny

2.4.2.3. Navrh

Navrhuji stavajici zdénou klenbu zajistit Zelezobetonovou rubovou skofepinou tloustky
100,0 mm. Stavajici zdéna klenba bude ocisténa az na samotné zdivo. Spary budou na rubu
klenby do hloubky 20,0 mm vyskrabdny, vyplnény cementovou expanzni maltou a na rub
klenby budou do vyvrtanych otvor( vlepeny ocelové zavésy z betonarské vyztuze @6 mm
s hustotou 2ks/m?”. Ocelové zavésy budou do zdiva i skofepiny kotveny minimalné 100,0 mm a
budou do zdiva vlepeny chemickou kotvou s minimalni pevnosti vtahu 5,0 kN. Na stdvajici
zdénou klenbu pro omezeni vlivu smrsténi skorepiny budou uloZzeny polotuhé mineralni desky
prekryté PE folii. Priniky ocelovych zavés( PE folii budou utésnény tésnici lepenkou.

Skotepina bude po obvodé na nosnych sténach ulozena do Zelezobetonového Zebra a
u obou povrchd vyztuZena svarfovanymi sitémi g6 mm s oky 150/150 mm. Sité budou kladeny
tak, aby vyztuz orientovana pficné pres hlavni valenou klenbu byla vzdy u vnéjsiho povrchu a

aby bylo zachovano minimalni kryti vyztuze 25,0 mm (11); (12).

101



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

2.4.2.4. Posouzeni sanace

2.4.2.4.1. Zelezobetonova skofepina

Hlavni body interakéniho diagramu ve sméru Y:

Kladné pisobeni momentu

. 1
B
[¢] - R 'G
A ]
L‘ 5 NN F
= =Y !
Ve G /L £ , [
A

Rozméry a materidlové charakteristiky

Rozméry deska: Rozméry vyztuz: Materidlové charakteristiky
b = 1000mm @, = 6mm fy, = 20 MPa
h = 100 mm g = 6mm f, = 500 MPa
c = 25mm g, = 6mm y, = 15
Br.s1 = 6mm y, = 115
ST = 150 mm  f, = 13,33 MPa
s, = 150mm f, = 43478 MPa

Ay = 18849 mm? E = 200,00 Gpa
Ay = 188,496 mm?

Ostatni:

d, = 28mm d = 2mm  z; = 22 mm

d, = 34 mm z, = 16 mm

Maximalni kladnd momentova tnosnost

X = 44 mm

. = 32 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prufezu Unosnost

g = 0,0035 051 = 434,78 MPa Fgq = 81,95 kN Nra = -422,73 kN
&, = 0,0022 0, = 164,13 MPa F, = 30,94 kN Mpq= 17,57 kNm
g, = 0,0022 fy = 1333MPa F, = 473,75 kN

g, = 0,0008
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Pouzité vzorce:

deg,
X:=
e +e,
£, £ .
Egqi= p .(h—dl—x) €9 :::'(X_dz) g :=min (Esf-fs,fyd)
Fsr‘ _gsr"ASf FC:chd-b-O.S X

Neg:=Fss—Fc—Fsz Mgg=Fsy=2;+Fspe25+Ferze

Prosty kladny ohyb

X = 18 mm

z, = 43 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

e = 0,0035 0y = 434,78 MPa Fq =  81,95kN Nra = 0,00 kN
&, = 0,0022 0y = -600,68 MPa  Fy; = -113,23 kN Mgpq= 8,32 kNm
g, = 00103 fy 1333 MPa F, = 195,18 kN

&, = -0,0030

x bylo ziskano iteracné pro Ngq = 0,0 kN

Kladna momentova tunosnost s neutralni osou ve vyztuzi 1

X = 72 mm

Z, = 21 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

e. = 0,0035 Oq = 0,00 MPa Fy = 0,00 kN Nra = -837,64 kN
&, = 0,0022 0, = 36944 MPa Fy, = 69,64 kN Mgpq = 17,40 kNm
&, = 0,0000 fg = 1333 MPa F, = 768,00kN

e, = 0,0018

x bylo ziskano iteracné pro &; = 0,0

Kladna momentova tinosnost s neutralni osou ve vyztuzi 2

X = 34 mm

. = 36 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

e. = 0,0035 0q = 43478 MPa Fg = 81,95kN Nra = -280,71 kN
& = 0,0022 o, = 000MPa Fyp = 0,00 kN Mgpq= 15,00 kNm
g, = 0,0039 fg = 1333MPa F, = 362,67 kN

g, = 0,0000

x bylo ziskdno iteracné pro &, = 0,0
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Zaporné plsobeni momentu

X
Qo
™

o~

~

/‘/ 0s2

2

A——F

Rozméry a materidlové charakteristiky

_____ —_— e —_— e
e ;-
7 L ;

Aled

Rozméry deska:

Rozméry vyztuz:

Materialové charakteristiky

b = 1000 mm B, = 6 mm foo = 20 MPa
h = 100 mm B = 6 mm f = 500 MPa
c = 25 mm Br.s2 6 mm Y. = 1,5
Bys1 = 6 mm Vs = 1,15
S = 150 mm fq = 13,33 MPa
s, = 150 mm  f,, = 434,78 MPa
Ay = 188,496 mm? E, = 200,00 Gpa
A, = 188,496 mm?
Ostatni:
d, = 28 mm d = 66 mm z;, = 22 mm
d, = 34 mm z, = 16 mm
Maximalni zaporna momentova tinosnost
X = 41 mm
z, = 34 mm
Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost
g = 0,0035 Oy = 218,58 MPa Fgq = 41,20kN Ngq = -393,51 kN
& = 0,0022 05, = 434,78 MPa F, = 81,95kN Mpa= -16,86 kNm
g, = 0,0011 fq = 1333MPa F, = 43427 kN
g, = 0,0022
Prosty zaporny ohyb
X = 16 mm
z, = 43 mm
Pfetvoreni Napéti Sily v priifezu Unosnost
e = 0,0035 Oy = -494,08 MPa  Fg = -93,13 kN Nra = 0,00 kN
&, = 0,0022 0y = 434,78 MPa F, = 81,95 kN Mpqa= -6,87 kNm
g, = -0,0025 fy = 1333MPa F. = 17509 kN
g, = 0,0106

x bylo ziskano itera¢né pro Ngq = 0,0 kN
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Zaporna momentova Uinosnost s neutralni osou ve vyztuzi 1

X = 28 mm

z, = 39 mm

Pretvoreni Napéti Sily v priifezu Unosnost

e = 0,0035 Oy = 0,00 MPa Fy = 0,00 kN Nrq = -216,71 kN
& = 0,0022 oy, = 43478 MPa F, = 81,95kN Mpa= -12,90 kNm
&; = 0,0000 fe 13,33 MPa  F. = 298,67 kN

&, = 0,0048

x bylo ziskano iteracné pro &; = 0,0

Zaporna momentova Ginosnost s neutralni osou ve vyztuzi 2

X = 66 mm

. = 24 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prafezu Unosnost

e = 0,0035 0q = 403,03MPa Fg = 7597 kN Nrq = -779,97 kN
&, = 0,0022 Oy = 0,00 MPa F, = 0,00 kN Mgpg= -18,29 kNm
g&; = 0,0020 fq = 1333 MPa F. = 704,00 kN

&, = 0,0000

x bylo ziskano iteracné pro &, = 0,0

Maximalni normalova unosnost

Maximalni tinosnost v tlaku

X = 100 mm

z, = 0 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

e = 0,0020 0gq = 40000MPa Fy = 7540 kN Nrq = -1484,13 kN
&, = 0,0022 0y = 40000 MPa F, = 75,40 kN Mgpq= -0,45 kNm
& = 0,0020 fq = 1333MPa F, = 1333,33 kN

&, = 0,0020

PouZité vzorce:

F.oi=f +b-h

N.Rd:: _Fsl_Fc_Fsz
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Maximalni inosnost v tahu

X = 0 mm

Z, = 0 mm

Pretvoreni Napéti

e. = 0,0000 0s1 = 434,78 MPa
&, = 00022 0y = 434,78 MPa
g, = 0,0500 fy = 13,33 MPa
&, = 0,0500

Pouzité vzorce:

NRd = FsI + FC+FSZ

Interakéni diagram a posouzeni prlifezu

00

Ngg = -779,97 kN
Mrg = -18,29 kNm

Neg = -377,00 kN
Meg = 4,50 kNm

02’
Nay = -393,51 kN
Mgy = -16,86 kNm

Ngg =-216,71 kN
Mgy = -12,90kNm

Sily v prifezu Unosnost

Fy = 8195kN  Nga= 163,91 kN
F, = 81,95kN Mgpq= -0,49 kNm
F. = 0,00kN

Megi=Fgye2;+F2,—F 2,

Nggq [kN]

Neg = -1484,13 kN
Vipg = 0,45 kNm

Ngg = -837.64 kN
Mg, = 17,40 kNm

Ngg = -377,00 kN

Nag = -422,73 kN
Mgy = 17,57 kNm
Ngqg = 280,71 kN
Mgy = 15,00 kNm

M, g g [N

Ngg = 0,00 kN
Mgg = -6,87 kNm

Ngg = 0,00 kN
Mpg = 8,32 kNm

NRg = -393,51 kN
Mag = 16,86 kNm

Obrazek 194: Interakéni diagram prafezu skofepiny ve sméru Y
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Nrg [kN]

Ngg = -1484,13 kN
Mra = 0,45 kNm

Ny = -837,64 kN
Mgy = 17,40 kNm Neg = 779,97 kN

Mag = -18,29 kNm

-377,00kN N, = 377,00 kN
Mzq=-650kNm [\ = 470 kNm

- 02
Neg = -422,73 kN -
21787k Ny =365 KN

Mgq = -16,86 kNm

Neg = 216,71 kN
Mgy = -12,90kNm
M, g [KNm]

Nag = 0,00 kN
Mgg = -6,87 kNm

Ngg = -280,71 kN
My, = 15,00 kNm

Nig = 0,00 kN
Mrg = 8,32 kNm

Ngg = -393,51 kN
Mgy = -16,86 kNm

Obrazek 195: Interakéni diagram prarezu skofepiny ve sméru X

My;Ea’;max :=4.,5 kN =im < My,'Rd Mx;Ed;max =47 kN =m < MX,'RO'
My;Ed;mm =—11.2 kN-m > My;Ra’ Mx;Ed;mm =65 kN-m > Mx;Ra’
Ny;Ed;mm :==—377 kN » N}r;Rd Nx;Ed;mfn =—377 kN > Nx;Rd

Navrh na mezni stav Unosnosti vyhovuje. ZatiZzeni lezi uvnitf interakéniho diagramu.

2.4.2.4.2. Montazni stav

Navrhova tlakova pevnost zdiva:
f4.=2.239 MPa

Navrhova tahova pevnost zdiva:
f4+=0.224 MPa

Posouzeni maximalniho tlakového napéti:
Oy emay=2.873 MPa > f, =2.23% MPa
Navrhova pevnost v tlaku byla piekrofena
Posouzeni maximalniho tahového napéti:
Oy max'=1.766 MPa > f;,=0.224 MPa

Navrhova pevnost v tahu byla pfekrotena
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Stdvajici nevyztuzena klenba neni schopna bez vzniku nadmérnych tahovych napéti

v mistech hlavni valené klenby prenést zatiZzeni pfi montazi, a proto ji v pribéhu praci bude

pottfeba zajistit a stabilizovat do¢asnym podepfenim.

2.4.2.4.3. Unosnost vlastni tihy

MNavrhava tlakova pevnost zdiva:
0 =2.239 MPu

Mavrhava tahava pevnost zdiva:
F10=0.224 MPa

Posouzeni maximalniho tlakového napét:

Opeman=0.733 MPa > f,.=2.239 MPa

s

Mavrhova pevnost v tlaku nebyla pfekrogena
Posouzeni maximalniho tahového napét:

Oypomar =0.416 MPa > f,.=0.224 MPa

s

Mavrhava pevnost v tahu byla pfekrofena

Stdvajici nevyztuzena klenba neni schopna bez vzniku nadmérnych tahovych napéti
v mistech hlavni valené klenby prenést ani vlastni tihu, a proto ji bude potfeba zajistit a

stabilizovat zavéSenim na rubovou skofepinu.

2.4.2.4.4. Ocelové zavésy
Charakteristické zatizeni

kN
feri=3.28 — y,==1.35
m2

Charakteristické pevnosti:
fyx =500 MPa v.:=1.0

Mévrhowve zatizeni

kN
fea:=1fer" Vo= 4.428
m
Mavrhove pevnost
fa= s _ 500 mpa
Ve

108



Staticka analyza sanacnich opatfeni dominantnich konstrukci zamku Pravonin

Statickd analyza vybranych nosnych konstrukci

Posouzeni spfahovacich trna
by =6 mm =2

2
m

2
A5:=n»[¢""”] =28.274 mm’
2

Maximalni zatéZovaci sila do jednoho trnu

fEu’
Foyi=""=2.214 kN

n

Tahowa Unosnost jednaha trou
Feo=f,sA=14.137 kN

Posouzeni
Fo,=2.214 kN < Fp,=14.137 kN

Vyhovuje.
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2.4.3. Zesileni zdiva uhlikovymi lamelami

Stavajici klenba bude zesilena uhlikovymi lamelami lepenymi na jeji rub i lic v mistech
vzniku tahovych napéti. Tahova napéti budou prebirat uhlikové lamely a tlakova napéti zdivo.

Pro ndvrh byly pouzity uhlikové lamely, tkaniny a epoxidové lepidlo od spolecnosti Sanax.

2.4.3.1. Prehled zatizeni a prabéhy vnitinich sil
2.4.3.1.1. Nové zatiZzeni zdéné klenby zesilené uhlikovymi lamelami

Vlastni tiha:

Zapocitana programem

Ostatni stalé zatiZeni:

p tl. gk gk;celk
SKLADBA PODLAHY . X X
[kN/m>] [mm] [kN/m?] [kN/m?]
DREVENE PARKETY 7 20 0,14
FOSNOVA PODLAHA 4,5 30 0,14
RAKOSOVA OMITKA 15 10 0,15
NASYP Z CIHELNE DRTE 13 2600 33,30 34,98
1000 13,00 14,18
400 5,20 6,38
250 3,25 4,43
Proménné zatizeni:
~ . v gk qk;celk
UZITNE ZATIZENI " X
[kN/m?]  [kN/m?]
PLOCHY KATEGORIE C4 - SCHROMAZDOVANI 5 5,00

Kombinace zatizeni:

KZ01: 1,35*vlastni tiha + 1,35*stdlé zatiZzeni + 1,5%proménné zatizeni
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Mavrhowve vnitfni sily

iy, 0+ [N m/m]

10,045

46,3355 gl
A

A{'ﬁﬁﬁéaasu

9.063
8.025
6.983
5.540
4357
3.854
2481
1.768
0.726
D317
-1.360

[ 10.111

A7 40 -

#

Obrazek 196: Nové zatiZeni zdéné klenby zesilené uhlikovymi lamelami —m,q.

" 220064

106 145,
-

£

45,33 55"

SELT52

- 5 -
A&?ﬂﬁéé.ssn

97410
-~ 220164

¢

Obrézek 197: Nové zatiZeni zdéné klenby zesilené uhlikovymi lamelami — m,q4.

108045, -5
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Obrazek 198: Nové zatizeni zdéné klenby zesilené uhlikovymi lamelami —m,g,

10.111
-1.380

Max:
Min:

Navrhowvé vnitfni sily
.0, [kMHm/m]

4552
4235
3.473
2721
1.963
1.206
0.445
0.308
-1.066
-1.323
-2.580
-3337

4,932
-3.337

Mavrhavé vnitfni sily
., 0,+ [kMrdm]

5.567
4934
4.300
3.667
3.034
2.4
1.768
1.135
0.5
0.132
0.765
-1.398

5.567
-1.398

Max:
Min:
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Mavrhové vnitfni sily
T, 0 - [KMmAm]

5472
B
3432

302
2192
1372
0.552
0.265
-1.085%
-1.505
-2729
-3.545

103045 g
i,

L g
4533 S BLTER
L

‘..I-‘ . Max: 5.472
ik Min:  -3.549
Obrazek 199: Nové zatizeni zdéné klenby zesilené uhlikovymi lamelami — m4.

Mavrhoveé vnitrni sily
rg, 0 [kMAm]

0.000
[ -24.762
-49.524

-74.286

59.048
-123.310
-148.572
-173.334
-138.0:36
-222 859
-247 621
-272.383

102,045, ~x55
i,

L }
LITRcic) P S B1TE2

. . :"’ﬁf/.:..
97410 .j‘j J
,«DI" a0 154 — bl
ik Min:  -272.383

Obrazek 200: Nové zatizeni zdéné klenby zesilené uhlikovymi lamelami — n.q

2.4.3.2. Navrh

Navrhuji stavajici zdénou klenbu zesilit uhlikovymi lamelami a tkaninami lepenymi
epoxidovym lepidlem. Lamely Carbo S30/1,2 mm budou lepeny v pficném sméru po 1,0 m na
jeji rub po stranach a na jeji lic ve vrcholu, kde vznikaji nadmérnd tahova napéti. Uhlikové
tkaniny Carbo Wrap G150 budou lepeny v jedné vrstvé v podélném sméru po 1,0 m a budou

zajistovat tahova napéti vznikajici ve sméru podélném. (13); (14); (15)
2.4.3.3. Posouzeni sanace

2.4.3.3.1. Zesileni uhlikovymi lamelami
Zdéna klenba zesilena uhlikovymi lamelami a tkaninami je posouzena pomoci
interakéniho diagramu. Interakéni diagram byl vytvoren pomoci hlavnich bod(, které vyjadfuji

typické pribéhy vnittnich sil v prarezu.
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Hlavnimi body interakéniho diagramu byly zvoleny nasledujici pripady prabéhu
vnitfnich sil v prarezu:

- Bod 00 = Maximalni unosnost v tlaku, kdy je uvazovdano pomérné stlaceni vldken

0,002 a neutrdlni osa je v nekonecnu.

- Bod 01/01° = Maximalni momentova unosnost, kdy je uhlikova lamela na mezi

pevnosti v tahu.

- Bod 02/02" = Prosty ohyb, kdy je normalova sila nulova.

- Bod 03

vyztuze.

Maximalni Unosnost v tahu, zapoditana je pouze tahovad Unosnost

Hlavni body interakéniho diagramu ve sméru Y:

Kladné pusobeni momentu

y b

1

Rozméry a materialové charakteristiky

F

Rozméry deska:

Rozméry lamela:

Materidlové charakteristiky

b = 1000 mm h, = 1,2 mm f. = 4478 MPa
h = 150 mm b, = 30mm  yuy = 2
n = 1ks/m fy = 2,24 MPa
A = 36 mm? fy = 0,22 MPa
Oima= 2590 MPa
E, = 170,00 GPa
Ostatni:
d = 150 mm 7z = 75 mm
Maximalni kladna momentova inosnost
X = 28 mm
Z, = 64 mm
Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost
€, = 0,0035 o, = 259000 MPa F, = 9324kN Npa = 43,07 kN
€mac=  0,0152 f, = 224MPa F, = 50,17 kN Mpq= 10,19 kNm
g = 00152
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Prosty kladny ohyb

X = 37 mm

Z, = 60 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

€nu = 0,0035 o, = 183069 MPa F, = 6590 kN Nrq = 0,00 kN
€max= 0,0152 foe = 224 MPa F, = 6590kN Mgpq= 8,92 kNm
g = 00108

x bylo ziskano itera¢né pro Ngq = 0,0 kN

Maximalni unosnost v tlaku

X = 150 mm

zZ, = 0 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

€ = 0,0020 o, = 0,00 MPa F, = 0,00 kN Nrqa = -335,85 kN
€max= 0,0152 fq = 224 MPa F. = 33585kN Mgpq= 0,00 kNm
g = 0,0000

Maximalni tnosnost v tahu

X = 0 mm

., = 0 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

€n = 0,0000 o, = 259000 MPa F, = 93,24 kN Nra = 93,24 kN
€max= 0,0152 fo = 0,00 MPa F. = 0,00 kN Mgpq= 0,00 kNm
g = 0,0152
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Interakéni diagram a posouzeni priifezu

Nrg [KN]
Niq = -335,85 kN
00 @ Mgg = 0,00 kNm
o Nea = 272,39 kN
Mey = 10,12 kNm
Ngrq = 43,07 kN
Mra = 10,19 KNmM M, o, [kNm]
Ngq = 0,00 kN
Mgq = 8,92 kNm
03
Niq = 93,24 kN
Mz = 0,00 kNm

Obrazek 201: Interakéni diagram prafezu skofepiny ve sméru Y

M =10.12 kN+m > Mzq

wEdmax ©

N —372.39 kN < Npgy

voEdmin =

Navrh na mezni stav Unosnosti nevyhovuje, zatizeni lezi mimo interak¢ni diagram.

2.4.3.3.2. Zesileni uhlikovymi lamelami — kontrolni pfipady

Zdéna klenba zesilena uhlikovymi lamelami a tkaninami nevyhovéla na kombinaci
momentu a tlakové normalové sily. Pro ovéreni, ze pridanim dalSich lamel nedosdhneme
poZadované Unosnosti, byl vypocet proveden jesté pro kontrolni ptipady ilustrujici
nedostatecnou pevnost vtlaku pti pouZiti tficetindsobku navrienych lamel a pfi pouziti

potfebné tlakové pevnosti zdiva.
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Kontrolni pfipad 01

Kladné ptisobeni momentu

y b

{

1 , G,
= — AL
N
. g ;

Rozméry a materidlové charakteristiky

FL

Rozméry deska:

Rozméry lamela:

Materidlové charakteristiky

b = 1000mm h, = 12mm  f, = 4,478 MPa
h = 150 mm b, = 30mm Yy = 2
n = 30 ks/m f, = 2,24 MPa
A = 1080 mm? fgq = 0,22 MPa
Olma = 2590 MPa
E, = 170,00 Gpa
Ostatni:
d = 150 mm 7z = 75 mm
Kontrolni pfipad 01
X = 140 mm
z, = 19 mm
Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost
€ = 0,0035 o, = 4250MPa F, = 4590kN Nrq = -204,87 kN
€max= 0,0152 foe = 2,24 MPa F. = 250,77 kN Mgpq= 8,21 kNm
g = 0,0003
Kontrolni pfipad 02
Rozméry a materidlové charakteristiky
Rozmeéry deska: Rozméry lamela: Materialové charakteristiky
b = 1000 mm h, = 1,2 mm fe = 8 MPa
h = 150 mm b, = 30 mm Ymi = 2
n = 3 ks/m f4 = 4,00 MPa
A = 108 mm? foo = 0,40 MPa
Oma= 2590 MPa
E. = 170,00 Gpa
Ostatni:
d = 150 mm z = 75 mm
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Kontrolni pripad 02

X = 125 mm

. = 25 mm

Pretvoreni Napéti Sily v prifezu Unosnost

€n = 0,0035 o, = 119,00 MPa F. = 12,85 kN Nrqa = -387,15 kN
€max= 0,0152 fee = 4,00 MPa F. = 400,00 kN Mgq = 10,96 kNm
g = 0,0007

2.4.4. Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych sanacnich metod

Zesileni zdéné klenby uhlikovymi lamelami lepenymi epoxidovym lepidlem v tomto
pfipadé nedokaze zajistit dostatecnou pevnost pfi kombinaci ohybu a tlaku. Pfi tomto zesileni
se jako slaba ¢dast konstrukce ukdzala jeji pevnost v talku. | pfi pouziti nadmérného mnoZstvi
uhlikovych lamel a tlacené oblasti 96,66% prurezu se ukazalo, Ze prifez poZadovany moment a
tlakovou normalovou silu nepfenese a rozdil v Unosnosti oproti plvodnimu zesileni je
minimalni. To je zpUsobeno velmi malym ramenem vnitfnich sil. Zdivo by tedy muselo mit
pevnost v tlaku okolo 8,0 MPa, coZ vzhledem ke stavu objektu se neptedpoklada.

Bylo uvaZovano i nad metodou zesileni pomoci vlepované vyztuze, ale vzhledem
k vysledku ndvrhu zesileni uhlikovymi lamelami bylo od této varianty upusténo. Bylo by
potreba vlepovat i tlaenou vyztuz, coz by bylo pfili§ ndroéné a neefektivni. Jednalo by se o
stejny princip jako u Zelezobetonové skorepiny, kterd pfi posudku vyhovéla i na minimalni
mozné vyztuzeni.

PFi navrhu Zelezobetonové rubové skofepiny byly pouZity nejmensi priiméry ocelovych
svafovanych siti (150/150 g6 mm), které z dlvodu vyskytu tahovych napéti u obou povrchi
byly navrieny na obou stranidch prifezu. Pravdépodobné by vyhovéla i mensi tloustka
skorepiny, ta ale byla z divodu technologické proveditelnosti vyztuze skorepiny stanovena na
100,00 mm. VyztuZ navriena v obou smérech zajistuje dostate¢nou tuhost a pevnost klenby a

je tedy nejlepsi variantou sanace fesené klenby.
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Zavér

3. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo provedeni statické analyzy vybranych konstrukci zamku
Pravonin na zakladé wvytvorfeni odlisSnych statickych modeld  (deskové/prutové,
rovinné/prostorové, bez zohlednéni tuhosti stykd/se zohlednénim tuhosti styk(), posouzeni
jednotlivych sanacnich metod, jejich porovnani a vyhodnoceni zamérujici se na ucinnost a
vhodnost daného feseni.

Stévajici stavebné technicky prizkum objektu z roku 2019 byl aktualizovan a doplnén o
stavebné technicky prlzkum krovu. Spoje krovu byly analyzovany a byly zhodnoceny jejich
limitni Unosnosti pro spravné zohlednéni ve vypocetnich modelech. Nasledky nespravného
zohlednéni béiné zacepovaného sloupku do vazného tramu bylo nasledné demonstrovano na
porovnani pribéh( vnitfnich sil modelu se spojem prenasejicim tahova namahani, kde tedy
sloupek pusobi jako vésadlo vazného tramu, a rovinného modelu se spojem nepfendsejicim
tahova namahani, kde vazny tram pusobi pouze jako prosty nosnik.

Pro provedeni analyzy krovu byl pro cast krovu vytvofen nejprve prostorovy model
nezohlednujici poddajnosti spoju a nasledné jednodussi rovinné modely jednotlivych vazeb, do
kterych byly postupné zavadény poddajnosti jednotlivych spojl. Vramci dotvarovani
konstrukce, jak jiz bylo zminéno, dochazi k postupnému negativnimu uvolfiovani spoju, ale
zéroven i k jejich postupnému pozitivnimu dotlacovani a poddajnosti spojli jsou tedy v Case
proménné. Velikosti poddajnosti spojli byly stanoveny na zakladé prabéhl ohybovych
momentU a priblizné velikosti tuhosti podpor a zatizeni konstrukénich prvkd byly dopocitavany
z prabéhd vnitrnich sil a deformaci prostorového modelu nezohledriujiciho poddajnosti spoja.
Po uréeni predbéznych poddajnosti spoji na rovinnych modelech byly poddajnosti zavedeny
do prostorového modelu, kde byly ddle optimalizovany, protoze prostorovy model na rozdil od
téch rovinnych zohledriuje i postupnou redistribuci zatizeni jednotlivych prvkd krovu
s ohledem na zavddéni poddajnosti. Na zdvér byly vyhodnoceny a porovnany jednotlivé
modely, pficemz pfi porovnavani extrémnich hodnot ohybovych moment( prvk( krovu vysel
rovinny model jako nejkonzervativnéjsi, coz bylo zplsobeno prebiranim zatiZzeni z plvodniho
modelu nezohlednujiciho zavedeni podajnosti spoji. Optimalizovany prostorovy model ma
vétsi extrémy u vSech prvkl kromé vazného tramu v oblasti pod vzpérou nez plivodni model
bez zohlednéni poddajnosti spojl, coz bylo cilem optimalizace. Pfi posouzeni prvkd na mezni
stav Unosnosti ale optimalizovany model vykazal u hlavnich nosnych prvkld mensi stupen
vyuZiti neZz model neoptimalizovany. To je zplsobeno plsobenim posouvaci a normalové sily

(vzpéru), které pfi optimalizaci nebyly vyrazné sledovany a u tohoto krovu maji rozhodujici vliv
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na celkové vyuziti prvkd. Zavadénim poddajnosti do krovu doslo tedy k redistribuci zatizeni
z plné vazby do vazeb jalovych.

Zvoleni rovinného modelu zohledriujiciho poddajnosti spojl pro posouzeni MSU historické
drevéné konstrukce je Casové nejméné narocné, ale dochazi k vyraznému predimenzovani
konstrukce. S prostorovym modelem zohledfujicim poddajnosti spojli se mlzeme pfribliZit
realnéjsSimu chovani této konstrukce nez s modelem neoptimalizovanym s tim, Ze u nékterych
prvk( dochazi k jejich konzervativnimu pfitizeni, ale u jinych k jejich odlehceni, ke kterému ale
v konstrukci skute¢né dochazi trvalymi deformacemi a naslednou redistribuci zatizeni do méné
namahanych ¢asti konstrukce, vtomto ptipadé jalovych vazeb. Jako optimalni pfistup se tedy
ukazalo vytvoreni prostorovych modell se zohlednénymi i nezohlednénymi poddajnostmi
spojll a jejich porovnani, protoZe u nékterych konstrukci mizZe optimalizaci dojit k zasadnimu
pfitizeni rozhodujicich prvkd, ale u jinych konstrukci naopak k jejich odlehéeni. U nového krovu
je vhodné zohlednit extrémni hodnoty z obou modeld, zatim co u historickych krov(, u kterych
jiz doslo k trvalym deformacim a doslo tedy i k redistribuci zatizeni do méné zatizenych ¢asti, je
ekonomictéjsi se vice pfiklonit k vysledk{im z optimalizovaného modelu.

Tato analyza, pti které jsem analyzoval dlsledky nesprdvného zohlednéni limitnich
pevnosti spojli, postupné rozebiral konstrukci krovu na jednotlivé prvky, dopoditaval tuhosti
podpor, zavadél poddajnosti spojli a analyzoval zmény priabéhi vnitfnich sil, mi pomohla lépe
si predstavit a pochopit spoluplisobeni prutovych konstrukci, redistribuci zatizeni v zavislosti
na jejich tuhostech, ale i nezbytnost u stavajicich konstrukci peclivého prlzkumu, a u nové
navrhovanych konstrukci samotného navrhovani detaild spoji prvkd konstrukci, bez kterého
mohou byt veskeré nasledujici vypocty velmi zkresleny.

Pro provedeni analyzy stropnich tramovych konstrukci byly stropni konstrukce navrzeny
pro dva hlavni rozpony jako klasické drevéné, drevobetonové spraiené/nesprazené a
ocelobetonové nesprazené. Z porovnani ploch prirezl a celkovych hmotnosti tramU je zfejmé,
Ze v pripadé historickych objektl je vhodné pfi vyméné stropnich konstrukci nahrazovat
pavodni drevéné polospalné tramové stropy stropy drevobetonovymi spfazenymi, nebot
sprazeny drevobetonovy strop ma vysSi Unosnost a spotfeba materidlu je vyrazné nizsi.
Vzhledem ktomu, Ze je celkovd hmotnost tramu spraieného drevobetonového stropu
srovnatelnd s tramem stropu ocelobetonového, pfi mozZnosti pouZiti ocelovych stropnic je
vhodné u velkych rozpon(l provést podrobnéjsi cenovou kalkulaci, zda neni dfevobetonovy
strop kvuli pracnosti a cené sprazeni nakladnéjsi variantou.

Pro provedeni analyzy klenby byly vytvofeny modely zjednodusené rovinné,
zjednoduseny prostorovy model bez lunet (valend klenba) a model prostorovy s lunetami.

Porovnanim vyslednych pribéhl napéti na jednotlivych modelech bylo zjisténo, Ze u
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slozitéjSich kleneb se zanedbani otvor(l a lunet projevuje zasadnim zkreslenim pribéhd
vnitfnich sil a vysledna napéti u zjednodusenych modelll mohou byt i nékolikanasobné vyssi.
Pro zvySeni unosnosti klenby byla navriena Zelezobetonovd rubova skorepina, zesileni
uhlikovymi lamelami a helikdlni vyztuZi. Ze sanacnich opareni byla rubova skofepina jedinym
moznym feSenim, protoZe v pfipadé zesilenim uhlikovymi lamelami ¢i helikdlni vyztuzi by jiz
dochazelo kdrceni zdiva klenby a dostatecné zesileni tedy u stdvajici klenby bez zvySeni
tlakové Unosnosti prifezu klenby nebylo mozné. S limity tlakové Unosnosti zdiva je tedy
vhodné pfi navrhu zesileni kleneb dodatec¢nou vyztuZi pocitat, protoZe jak se v pfipadé
analyzované klenby ukazalo, ne vidy je mozné takové zesileni provést.
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LEGENDA:

s - = DREVOBETONOVY NESPRAZENY STROP DO ROZPONU 2,3m
= - e DREVOBETONOVY SPRAZENY STROP DO ROZPONU 4,3m
e » === DREVOBETONOVY SPRAZENY STROP DO ROZPONU 7,8m

e . === CIHELNA KLENBA ZESILENA ZELEZOBETONOVOU RUBOVOU SKOREPINOU
Obrazek 202: Pldorys 1.NP s vyznacenymi novymi stropnimi konstrukcemi

Diplomovou praci na téma analyzy konstrukci historické stavby jsem si vybral pravé
z dlivodu originality téchto staveb a pro jejich dnes jiZz nevsedni konstrukce, které jsou v mnoha
ohledech komplikovanéjsi nez ty dnes béiné realizované, a to predevsim z davodu drivéjsiho
technologického i materialniho omezeni stavitel(. K historickym stavbam je potreba kvuli jejich

konstrukéni i materidlové rozmanitosti, ale i odlisSnému chovani napfiklad z divodu trvalych
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deformaci konstrukci, pfistupovat individualné, dikladné je analyzovat, navrhnout i vice

moznych postupu a vybrat pro dany objekt nejvhodnéjsi reseni.
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