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Metody zesilovani zdénych konstrukci a jejich aplikace na vybrany

objekt

Bakalarska prace se zaobird metodami zesilovani zdénych konstrukci se
zvlastnim zaméreni na FRP materialy a jejich nasledné pouziti na konkrétni objekt.
Prvni Cast prace se zaobird seznamenim s tradicnimi metodami pouzivanych pro
zesilovani a stabilizaci zdénych konstrukci, a také s FRP materidly a jejich pouZiti v dané
oblasti. V druhé ¢asti je zpracovan strucny stavebné technicky prlzkum objektu
zamecCek Brnky. JehoZz soucdasti jsou schémata se zakreslenim poruch,
fotodokumentace a analyza pficin poruch. V tfeti ¢asti je provedeno nékolik statickych
vypoctl, porovnani vypoctovych modell a metod. Nakonec zkombinovanim ziskanych

znalosti je doporuceno vhodné feseni sanace zkoumaného objektu.
Klicova slova:

Metody zesilovani, FRP, prizkum, sanace, statické posouzeni



Masonry structures strengthening methods and their application for

chosen building

Bachelor thesis deals with masonry structures strengthening methods with
special focus to FRP materials and their application for chosen building. The purpose
of the first part of the thesis is to recognize the traditional methods used for
strengthening and stabilization of masonry structures as well as FRP materials and
their use in this field. The second part of the thesis consists of technical research of
building castle Brnky. It contains photodocumentary, schematics with failures and
analyses of their causes. Third part contains several static calculations, comparisons of
computational models and methods. In the end gathered knowledge are used and

fitting restoration solution for my building is proposed.
Keywords:

Strengthening methods, FRP, survey, restoration, static assessment
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M3 bakalarska prace ke zamérena na metody zesilovani zdénych konstrukci,
zejména pak na pouZiti FRP material( v této oblasti. Prace je z hlediska obsahu
rozdélena na tfi ¢asti. V prvni ¢asti se vénuji tradicnim metodam zesilovani zdénych
konstrukci. Dotknu se zde typickych poruch svislych a vodorovnych zdénych
konstrukci. PopiSu nékolik znamych metod pouzivanych pfi sanaci svislych zdénych
konstrukci. Dale pak ndasleduje stru¢ny Uvod do problematiky kleneb, jejich rozdéleni
a popis statického plsobeni. | zde nabidnu nékolik druh( sanaci. Na konci prvni ¢asti
se dostanu k samotnym FRP materidl(im. Jejich zevrubny popis a také popis zplisobu,

jak se pouzivaji pfi sanacich svislych a vodorovnych zdénych konstrukci.

Druhd cast se zaobird zameckem v obci Brnky, ktery jsem si vybral jako zkoumany
objekt. Jednd se barokni stavbu s pozdni pfistavbou. Mym ukolem je zde vyhotovit
struény stavebné technicky prizkum a poridit fotodokumentaci soucasného stavu.
K lepSimu pochopeni souvislosti je potfeba udélat schémata a zakreslit do nich
poruchy. Jako podklad jsem mél stavebné historicky priizkum [15] a pozdéji jsem nasel

nékolik historickych fotek.

Hlavni ¢asti mé prace je ¢ast treti. Je to vypoctova cast, ve které provedu
nékolik porovnani a vypoctl. Zkoumam zde rozdily mezi vypoctovymi modely,
odlisnosti ve vysledcich vypoctl v programu a rucniho vypoctu pomoci grafické
metody apod. Cilem je zjistit a uvédomit si rozdily a slabosti jednotlivych vypoctovych

modell a metod. Jednotlivé vypocty jsou popsany pozdéji.

V posledni ctvrté casti zkombinuji ziskané znalosti a poznatky a pokusim se
navrhnout vhodné feseni sanace na zkoumaném objektu pomoci FRP material(. Tento

navrh bude schématicky.

Cilem mé prace je seznameni Ctenare s problematikou zesilovani zdénych
konstrukci. Ukazu, jaké znalosti by ¢lovék mél mit, a hlavné jak dllezité je provést

vypocet se spravnym modelem.



1.Svislé zdéné konstrukce

Jiz v dobach romanskych se pouzivalo kamenné zdivo na maltu vapennou. Bylo
to v obdobi postupného prechodu ze staveb drevénych, roubenych a srubovych ke
stavbam zdénym a kamennym. Nejstar$i zachované zdivo v Cechach pochazi z 2. pol.
12. stoleti a je v klastere v Plasich. Nejvice se zdéné konstrukce zacaly rozvijet az na

sklonku gotiky. Mezi svislé zdéné konstrukce patfi pilife, sloupy a stény.

1.1 Charakteristické poruchy svislych zdénych konstrukci

NejcastéjsSimi pricinami svislych zdénych konstrukci je nedostateénd kvalita a
pevnost zdiva v tlaku. Tyto pfiCiny se projevuji trhlinami, opadavanim povrchovych
vrstev a drcenim. Unosnost zdiva a jeho kvalita zavisi na nékolika faktorech. Zejména
na kvalité kusového staviva, spojovaci malty a provedenim zdiva. Zde predevsim jde o
peclivé dodrieni pravidel vazeb zdiva. Unosnost mdze byt také ovlivnéna pdsobenim

degradacnich procesl a zvysené vihkosti. [4]

Poruchy svislych nosnych zdénych konstrukci jsou rozhodujici vzhledem k
zajisténi mechanické odolnosti a stability celého systému, nebot hlavni statickou
funkci svislych zdénych konstrukci je prenos Gcinku svislych a vodorovnych zatizeni ze

stropnich konstrukci pfes zakladové konstrukce do podlozi. [4]
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Obradzek 1 — Postupny rozvoj tahovych trhlin a porusovdni zdéného pilite [4]



Trhliny jsou nejcastéjSim projevem mechanickych poruch zdiva. Jejich vznik je
dlouhodobym pretvarenim. Smér trhlin je svisly, nebot se jedna o tahové trhliny, jez
vznikaji nejprve ve stfedni (vnitfni) tfetiné sloupu. Nejprve vznikaji v této oblasti, nebot
zde jsou nejvétsi hodnoty pricného pretvoreni (gx). Trhliny nejdfive vznikaji ve styénych
sparach, resp. ve zdicich prvcich, odkud se nasledné Sifi kusovym stavivem nahoru i
dol. V okamziku rozdéleni tlaceného zdéného pilife prlbéznymi svislymi trhlinami na
nékolik na mensich ,sloupkl” dochazi k dosazeni mezniho stavu Unosnosti daného

pilife. (viz Obr. 1) [3] [4]

Za vznik svislych tahovych trhlin mdze kontrakce (stlaceni) konstrukce, kterd je
podporena interakci slozek zdiva, konkrétné rozdilnymi tahovymi a tlakovymi
pretvorenimi malty a kusového staviva (cihel). Zminéna pretvoreni jsou, pti zatizeni
zdiva svislou normalovou silou, vétsi u malty nez u staviva, ale stdle zUstavaji nizsi nez
odpovidajici pretvoreni samotné malty, tj. bez spoluplisobeni s kusovym stavivem. U
malt s malou pevnosti je vzajemna adheze cihel a malty pomérné mala a pfi zatizeni
tlakem je malta ze spar vytlacovana ven. U malt do 5 MPa vzajemna adheze malty a
cihel zajistuje jejich spoluplsobeni a tim i shodné pricné pretvoreni. Disledkem jejich
vzajemného spoluplsobeni a je malta, jez ma tendenci k vétsimu pricnému pretvoreni,
resp. je pricné ,tlacena®. Cihly jsou vtomto pfipadé pricné tazeny a vzniku svislych
trhlin v loZnych sparach muZe predchazet vznik svislych trhlin v cihlach, které se
porusuji tahem. Malty s vysokou pevnosti (cementové malty, kde R> 5MPa) vyvolavaji
stejny princip, ale opacné. Cementové malty, které maji vy$si modul pruznosti a tim i
vySSi tuhost a mensi pricné pretvoreni, prebira pricna tahova napéti, ktera jsou
zpusobena cihlami, jenz pak maji vétsi tendenci k pficnému pretvoreni. Cihly jsou
namahany pricnym ,tlakem” a skrze smykova napéti vyvozuji tlak v malté tah. P5i
rostoucim tlakovém napéti se pak zpravidla objevuji prvni svislé tahové trhliny ve
vyplni loZznych spar a teprve pak v cihlach. Celkovy mechanismus poruseni zdiva
zahrnuje i materidlovou rdznorodost, rozloZeni napjatosti po prlrezu zdiva, vliv

kontaktnich napéti. [3] [4]
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Pfestoze svislé tahové trhliny se objevuji jako prvni, mohou se objevit i jiné typy
trhlin. Naptiklad trhliny stupnovité, které postupné prochazeji sty¢nymi a loZznymi

sparami a mohou byt i ¢astec¢né Sikmé ve sméru hlavniho napéti v tlaku. (viz Obr. 2) [4]
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Obrdzek 2- Souvislost hlavniho napéti pribéhu trhlin ve 4]

1.2 Zesilovani nosnych zdénych stén a pilird

Pro zvyseni unosnosti v tlaku zdénych stén, sloupd a pilifa lze vyuzit néktery
z nasledujicich prikladl. Volba vhodného typu zesileni zavisi na nékolika podminkach.
Mezi né patti: stupen a rozsah poskozeni, poZzadovany ucinek zesileni, pozadavek na

rychlost provedeni a také na dispozi¢nich moznostech okoli sloupu.

"U" PROFIL

SROUB

SVORNIK

Obrdzek 3— zesileni zdéného sloupu pomoci valcovanych profilti ,,U” [vytvoFeno autorem]
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Zesilovani konstrukci se maze délit na docasné a trvalé. Mezi do¢asné zplisoby
zesileni patfi pricné stazeni ocelovymi valcovanymi profily tvaru U, které jsou kladeny
vzajemné proti sobé stfidavé nad sebou ve vzdalenostech 400-600 mm a seSroubuji se

nosniky (viz Obr. 3). Metody trvalého zesileni jsou uvedeny dale. [3] [4]

1.2.1 Hloubkové sparovani

Povrchové ¢dsti byvaji nejvice naruSeny, protoZze na né pusobi nejen
povétrnostni vlivy ale také mozné jiné Ciniteli (napf. agresivni prostredi). V téchto
Castech dochazi k vypadavani malty ze spar a jednotlivé kusy staviva (cihly, tvarnice,
kameny) se mohou uvolfiovat. Tim se sniZuje pevnost zdiva. Metodu hloubkového
spdrovani je mozné pouzit u viech typl zdiva a také veskerych konstrukénich prvk(
(stény, sloupy, pilife, klenby), pokud jejich plvodni spojovaci malta je ve sparach

rozrusena. [3]

PFi hloubkovém sparovani se pouziva tzv. ,aktivovana malta“. Normalni malta
by totiz neprilnula poradné k podkladu, smrstila by se a vlivem plsobeni vody a mrazu
by vypadal zase ven. Malta se mechanicky aktivuje s jemnym piskem v aktivatoru
(napt. vrtulovém). Tento proces zvysi malté viskozitu, na niz je zavisld tekutost a
pfilnavost. Tato metoda se dé pouzit jako ucinny doplnék injektaze zdiva, protoze

zpevnény lic neumoznuje vytékani injektazni smeési a poklesu tlaku. [3]

1.2.2 Ptizdéni (obezdéni)

Tato metoda se pouZiva v okamzicich, kdy je vyhodné (a moiné) prenést
zvysené, popr. zménéné statické poZzadavky zvétsenou prirezovou plochou zdéného
prvku. Za zménou statickych poZadavkl muze stat uloZeni nosnikd, vyména stropni
konstrukce apod. K obezdéni se pouZzivaji napf.: ostfe palené plné cihly, vapenopiskové
cihly, specialni betonové tvarovky a segmenty. Je velmi dilezité nové provedené zdivo
»provazat” s plvodni zdénou konstrukci. K tomuto Ucelu se pouZziji tzv. kapsy, popf.
jiné kotevni prvky (napfr. ocelové pasy). Je doporucené pouziti jemnozrnné cementové
malty, protoZe tim zmensSime pocdatecni nepruzné stlaceni (dotvarovani) zesilujici

zdéné vrstvy. OCisténi povrchu plvodniho zdiva je dlleZity krok, stejné tak jo
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odstranéni omitky a vycisténi spary do hloubky min. 20 mm. NejduleZitéjsi je ovsem
spravné provazani, tak aby doslo k uc¢innému spojeni nového a plvodniho zdiva. Dle
potfeby je moziné lozné spary nového zdiva vyztuZit vloZzenim vyztuze 96 az ¢8 do

kazdé treti az Sesté spary. [4]

1.2.3 Obetonovani Zzelezobetonem

Obetonovani se provadi z betonu nejméné tfidy C 20/25 s vyztuZi tvofenou
svislymi pruty a vodorovnymi tfminky (viz obr. 4) jejichz maximalni vzdalenost nesmi
byt vétsi nez 150 mm. Tloustka betonové vrstvy se urci statickym vypoctem, stejné tak

jako kvalita betonové smési. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 50-150 mm.

— TRMINEK

CAVEY,

SVISLA
VYZTUZ

BETONOVA
VRSTVA

Obradzek 4 — schéma obetonovdni Zelezobetonem [Vytvoreno autorem]

Je velmi dllezité navrhnout a provadét betonovou vrstvu tak, aby se omezilo
jeji smrstovani a nasledné dotvarovani. Obé tyto vlastnosti mohou vyrazné snizit jeji
statickou funkci. Ddle je potfeba davat pozor na sloZeni betonové smési, jeji
konzistenci a zajiSténi kotveni betonové vrstvy k plivodnimu, nyni zesilovanému, prvku
pricnou kotevni vyztuZi. Dotvarovani zesilujici betonové vrstvy lze nadale snizit
zvySenim vyztuZeni. Podle statického plsobeni je tfeba provést vhodny navrh Upravy

v misté zhlavi a v paté zesilovaného prvku.
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Kromé pfibetonovani zesilujici vrstvy je také mozné poutziti stfikaného betonu.
Navrhuje se jedna nékdy i dvé vrstvy vyztuznych siti uklddanych postupné (obvykle do

60 az 80 mm jedna vrstva vyztuze). To ovsem zavisi na tloustce zesilujici vrstvy.

V ptipadé obetonovani zdénych pilifa a stén, zvlasté pak u pilifl z kamennych
kvadra s tenkymi loznymi sparami, je daleZité dat si pozor na mozné redistribuce
normalovych napéti (sil) vyvolané dotvarovanim/dotlaéenim zesilujici vrstvy). Je nutné
proto vyrazné omezit dotvarovani vrstvy betonu. Omezeni je mozné dosahnout
vhodnou zrnitosti kameniva, pouziti smési s nizkym vodnim soucinitelem a vys$Sim

stupném vyztuzeni zesilujici vrstvy. [3] [4]

1.2.4 Zesileni vyztuzenou omitkou

Tato metoda vyuziva pfiznivého uc€inku pficného vyztuzeni zdéného prvku
namahaného tlakem. Spravné navrzena pfricnd vyztuz je schopna prebirat tahové
napéti, které pUsobi v pficném sméru a tim zabranit rozvoji tahovych trhlin. Tyto
trhliny predchazi ztraté dnosnosti zdéného prvku v tlaku. Jako vyztuz se obvykle
pouZivaji ocelové svarované sité o g4-10 mm pro pri¢né — vodorovné profily a ¢6-12
mm pro profily podélné — svislé. Jako malty se pouzivaji kvalitni cementové malty,
nebo je také moznost pouziti jemnozrnnéjsiho betonu s velikosti zrn kameniva do 8
mm. Omitka se mlZe nanaset ru¢né, nebo torkretovanim (povaZuje se za vhodné;jsi
zplsob), pri kvalité nejméné C16/20. Torkretované vrstvy s nizkym vodnim
soucinitelem je (w <0,5) maji tu vyhodu, Ze dosahnou vysokych pevnosti, nizké miry

dotvarovani a smrstovani (v disledku vysychani). [3] [4]

Kotveni vyztuznych siti je provedeno za pouziti ocelovych spon ¢6-10 mm,
které jsou upevnény do vyvrtanych otvorl o 12-16 mm. Tyto otvory jsou vyplnény
polymercementovou nebo obycejnou cementovou maltou. Zpusob vyplnéni je bud’

injektovani nebo rucni péchovani. [3] [4]
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1.2.5 Zesileni pomoci ocelové bandaze

Bandazovani pilifl se provadi z dlvodu, aby se zdivo v poskozeném pilifi
(sloupu) nedostalo do 3. faze (viz Obr.1). BandazZovani se skladd z ocelovych uhelnikd
a paskud z ploché oceli (viz obr. 5). Bandaz se provadi na kompletné ocistény, omitek
zbaveny sloup ¢i pilit. Ocelové uhelniky se umisti na hrany pilife (sloupu) do cementové
malty a jsou ndsledné spojeny pasky v pricném sméru. Osova vzdalenost mezi pasky
nesmi byt vétsi nez mensi z obou rozméra prirezu pilife, maximalné vsak 500 mm.
Roznaseci objimky v hlavé a paté sloupy jsou zapotiebi pokud ocelové Uhelniky jsou
rovnéz dimenzovany na prenos osovych sil. Pro zajisténi ucinného spolupUlsobeni
pavodniho zdiva a ocelové banddze, je tfeba predepnout ocelové pasky. Pfedepnuti
probihd nasledovné. Pasky se na jedné strané privari k uhelnikim, nasledné se
predehieji na 500-700 °C a poté se pfivari k dhelniklim na druhé strané. Poté co se
pasky ochladi, vznika v nich mirné predpéti, které je ovSem dostatecné velké na to, aby
zajistilo spoluplisobeni bandaze s plvodnim zdivem. Pomoci ocelovych klin( je mozné

predpéti jesté zvysit. [3] [4]

OCELOVY
UHELNIK

PASEK

Obrdzek 5—- schéma ocelové banddze [Vytvoreno autorem]
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Pokud uZ néjaké trhliny na sloupu (pilifi) jsou, tak se po dukladném vycisténi a

vyplachnuti zainjektuji. Ocelovd bandadz mda tu je vyhodnd vtom, Ze poskytuje

okamZitou statickou ucinnost a spolehlivost. Jeji nejvétsi nevyhoda spociva v tom, zZe

musi byt chranéna proti pozaru. Této ochrany se docilit dvéma zpUsoby:

1.2.6

° Obaleni bandaZe rabicovym pletivem, pres které se provede
omitka, nebo torkretovany beton, nebo protipozarni nastfik ¢i obklad

. Banddz bude natfena ochrannym natérem proti korozi a
opatfena  protipozarnim obklade (napf. sadrokartonovych desek

s pozadovanou poZzarni odolnosti) [3] [4]

Shrnuti

Vsechny vySe uvedené metody stabilizace pilife se zakladaji na téch stejnych

principech. Jedna se bud o ovinuti konstrukce, které zachycuje pficné deformace, nebo

o zvétSeni plochy prlrezu sloupu, které umoini prenést vétsi zatizeni. Z prvniho

principu je odvozena i metoda zesilovani pilitd tzv. ,wrapping”.
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2 Zdéné klenbové konstrukce

Zdéné oblouky a valené klenby jsou pritomné na celém Uzemi Evropy. Po staleti
se pouzivaly v rGznych typech staveb, at uz slo o monumentalni stavby nebo o obytné
budovy a mosty. Hlavni vyhoda tohoto typu konstrukce je schopnost preklenuti vétsich

rozpéti a pfenos znac¢ného zatizeni. [6]

NejstarSimi typy zdénych kleneb jsou klenba valend a rovna (plochd).
V historické architekture a stavitelstvi od dob predromanskych az do pocatku 20.
stoleti byly valené klenby vyznamnym konstrukénim prvkem. Valenda klenba ziskala
svUj nazev od slova ,valiti“, coZ znamena otacet, premistovat a prevracet kolem osy.
Jeden z nejznaméjsich prikladd je valena klenba s plnym obloukem, ktera se nachazi
nad hlavni lodi chrdmd sv. Petra v Rimé&. Tato klenba ma rozpon 29,9 m a byla
realizovana na konci 15. stoleti. Tento typ klenby byl velmi ¢asto pouZivan v renesanci
a baroku. Valend klenba s plnym obloukem se ¢asem dockala fady odvozenych tvaru.
Mezi né patfi napt.: se stlatenym obloukem, prevysend slomenym obloukem
(gotickym), s parabolickym obloukem, segmentovd, s klenebnimi Zebry nebo pdsy,
segmentova do klenutych pasl, do ocelovych nosnikli, do pilifQ, se stoupajicim
obloukem, Sroubovd, kosouhl3, kuzelova, prstencova, polovalend, s lunetami a mnoho
dalSich. Na prelomu 19. a 20. stoleti se hojné rozsifi pouziti rovnych (plochych) kleneb,
které jsou odvozeny z valené klenby. Tyto klenby jsou provedeny z keramickych zdicich

prvk( a pozdéji z prostého nebo vyztuzeného betonu. [2]

Tloustka klenby v pfi¢ném Fezu midze a nemusi byt stejna. Casto se smérem
k podporam (patkam) zvétsuje. Je nutné proto rozlisovat tloustku klenby v zavérku a
v patce. Zesilovani klenby miZe byt provedeno stupriovité nebo po souvislé kfivce.
Klenba muizZe byt oprena o klenebni pasy, zdéné stény nebo o ocelové nosniky

(traverzy). [2]
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Dalsi typy kleneb vychdzeji z rlzného uloZzeni a kombinaci valenych kleneb. Do
této kategorie patfi napf. klenba klasterni (Obr. 6). Tento typ vyZaduje podpory (zdi,
pasy, traversy) po celém obvodé. Vznika prinikem dvou kleneb valenych, v jejichz
misté praniku vznikaji tzv. duta Zebra. Klasterni klenby se daji pouzit nad pravidelnym
i nepravidelnym pldorysem. Nad podlouhlymi mistnostmi se pouzivala klenba
Neckova (Obr. 6). Jedna se o valené klenby uzaviené v jejich celech. Hlavni rozdil
s klenbou klasterni spociva v tom, Ze Zebra vznikajici v mistech prlniku dvou valenych
kleneb se sbihaji ve dvou bodech. Dal$im typem je klenba zrcadlova (Obr. 6). Jeji vrchol
je vytvoren rovinnou plochou tzv. zrcadlem. Zrcadlo bylo provadéno jako cihelna
klenba pfima o vzepéti 1/30 aZ 1/36 rozpéti. ZaloZeni a klenuti z patek bylo provadéno
stejnym zplsobem jako v pripadé klasterni nebo valené klenby. Vytvoreni zrcadla
pfimou zdénou klenbou vyzadovalo plné zakruzeni a pouziti kvalitni cementové,
vyjimecné vapenocementové malty. Zrcadlové klenby nelze vystavit vétSimu zatizeni.
Klenba pruska (Obr. 6) je zvlastnim typem ceského klenuti. Tento typ klenuti povstava
z klenuti banového odejmutim stran rovnobéznymi ve sméru podpérnych zdi, pfi cemz
tyto roviny se stykaji ve spolec¢nych patkach. PouZiva se nad obdélnikovym pudorysem.
Klene se z rohU a pohybuje se po mirné zakfivené fidici kfivce. Vznikla v obdobi baroka.
Jedna se o klenbu otevienou, pomérné plochou jeji ¢elni oblouky jsou segmentové.
ZatiZeni roznasi obousmérné. PGvodem z Rima je klenba K¥izova (Obr. 6), ale i ta se
v 10. stoleti rozsitila na ¢eském Gzemi. Vznika prlinikem dvou ¢i vice valenych kleneb.
V jejich praniku je vznikaji tzv. ostré hrany. Typicka ukdzka je oteviend klenba
s kapémi, které jsou opreny o pilite nebo sloupy sklenuté zdénymi pasy. Vétsinou se

provadéji nad ¢tvercovym pldorysem. MUZeme nalézt dalsi typy kleneb. [2] [7]

18



ZRCADLOVA
KLEMBA

VALENA ,
KLEMBA /— MNECKOWA

KLENBA,

KLENBA
PRUSKA

KLENEA KLENBA
KLASTERNE KRIZOVA

Obrdzek 6 - typy kleneb dle tvaru [vytvofeno autorem]

2.1 Charakteristické poruchy zdénych kleneb

Klenby jsou zakfivené prostorové nosné konstrukce, které prendseji ucinky
zatiZeni v zavislosti na svém tvaru a charakteru zatizeni prevazné tlakem. Tento stav je
dan zakfivenim stfednicové plochy klenby. Klenba je vrovnovaze tehdy, pokud
v kterémkoliv priarezu klenby panuje rovnovaha vnitfnich sil (reprezentovanych
unosnosti materialu) a vnéjsich sil, zplsobenych vlastni tihou klenby a zatizenim.
Strukturdlni stabilita kleneb a obloukl je zajisténa tehdy, kdyzZ tlakova cara, ktera
ukazuje polohu plsobisté vnitini tlakové sily R ve viech prirezech klenby, zlistane ve
vnitini tfetiné vysky prarezu klenby (hodnota vystfednosti e <t/6; kde ,t“ je tloustka
klenby) (Obr. 7). Tato tlakovd ¢ara je obloukovou vyslednici zatiZzeni plsobiciho na
klenby, podporovych reakci klenby a pfipadnych zmén vuloZeni klenby. U
masivnéjsich kleneb, které jsou zatizeny rovhomérné, je mozné pripustit vystfednost

e <t/4. [2] [4]
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e=0 | e<1/6t " e =1/6t e=0

Obrazek 7- rozloZeni normdlového napéti v zavislosti na vystrednosti [vytvoreno autorem]

Pokud klenba prekroci podminku vystfednosti, dojde v danych prafezech (resp.
v jejich ¢astech) ke vzniku normalovych tahovych napéti. Ty vedou k rozevirani spar,
potaimo ke vzniku tahovych trhlin a prifez plUsobi za vylou¢eného tahu. Pokud je i
takto oslabeny prafez schopen bezpecné prenaset tlakovd normalova napéti (ou <fd,
kde fqje pevnost zdiva klenby v dostfedném tlaku) poruchy se dale nesiti a celd klenba
je stabilizovana. Je ale nutné mit na paméti, Ze mira spolehlivosti dané klenby, je nizsi
a do budoucna je nutné pocitat s tim, Ze mUzZe dojit k dalSimu rozvoji trhlin a vzniku
dalSich poruch, coz by mohlo vést az k uplné ztraté unosnosti klenby. Proces
porusovani kleneb probiha takto: nejprve se v tazené casti vytvofi trhlina, ktera se
postupné otevira a roste az do tlaéené Casti prurezu, ktery v zavislosti na vystfednosti
vyslednice zatiZzeni R se omezuje velmi ¢asto na malou ¢ast prirezu o vySce mensi nez
1/3 celého prarezu. Vtomto okamiiku dochazi k drceni materidlu v tlacené casti

prutezu, dalSimu otevirani tahovych trhlin a tvarovym zméndm samotné klenby. [4]

Klenby se kterymi se bézné setkavame v pozemnich konstrukcich, jsou staticky
neurcité konstrukce, a tudiZz jsou velmi nachylné na deformace a posuny podpor.
Proces porusovani klenby je charakterizovdn stddiem, kdy se klenba stava staticky
urcitou konstrukci se dvéma az ¢tyrmi klouby. Proces poruseni klenby je velmi slozity
a zahrnuje v sobé dva vyznamné mechanismy. Jednim z nich je vlastni porusovani zdiva
klenby plsobenim tlakovych a tahovych normalovych napéti. Druhy obsahuje tvarové

zmény lokdlni a celkové celého klenbového systému. Oba procesy probihaji souc¢asné
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a nelze je oddélit. Kolaps klenby (Uplné poruseni) je tedy vétSinou vysledkem dvou
souvisejicich paralelnich proces(. Stav napjatosti v pribéhu porusovani klenby je
vystizné popisovan pribéhem tlakové cary v jednotlivych stadiich plsobeni

klenbového systému. [4]

Poruchy zdénych kleneb je mozné délit na poruchy vyznamné a nevyznamné.
Nevyznamné, tj. prevazné lokalni poruchy a poskozeni. Konkrétné mluvime o lokalnim
naruseni vyplné spar, kusového staviva nebo o jeho mistnim uvolnéni. Poruchy
vyznamné, jsou takové, které predchazeji vzniku kloubu. Jedna se o rozevirani loznych
spar provazené tahovymi trhlinami, lokalni drceni zdiva klenby, zplosténi klenby i

posunuti v prifezu klenby. [2] [4]

2.1.1 Priciny poruch zdénych kleneb

Za priciny poruch nejcastéji mGze nedostatecné zachyceni vodorovnych sil
v podporach. Klenba prevadi zatizeni tlakem, a tudiz je nutné ddvat pozor na uloZeni a
preneseni vodorovnych sil do podpor. Dalo by se fici, Ze pokud je zajiSténa vodorovna
sila, stabilita podpor (masivni zdi, tahla), je klenba prakticky nesmrtelna. Ddle se da
mluvit o Spatné kvalité stavebnich materiald. At uz jde o nevyhovuijici kvalitu kusového
staviva (klendakd, cihel, kamene) nebo spojovaci malty. Velkou roli také hraje Spatné a
neodborné provedeni zdiva klenby, mGZeme se bavit vazbé zdiva, tloustce loZnych a
styénych spar. Na viné také muzZe stat samotny navrh klenby. V tom pripadé je Spatné
geometrie klenby, nebo jeji prarez z hlediska zatizeni a uloZeni klenby. Klenby muze
byt narusena nevhodnym zatizenim (osamélé bfemeno bodové nebo primkové,
nesymetrické ¢i dynamické zatizeni). Jak uZ bylo zminéno klenba jakoZto staticky
neurcita konstrukce je nachylnd na zménu tuhosti a stability podpor (pokles podpor,
posunuti, pootoCeni, ohybova deformace podpor, uvolnéni klenbovych klesti a tahel,
naruseni podpor v misté uloZeni klenby). Je treba ohlidat pripadné naruseni celistvosti
zdiva a jeho mechanickych vlastnosti, stejné tak jako spojovaci malty, vihkosti a
degradacnimi procesy. Nevhodné zasahy do zdiva kleneb a podpor jsou také rizikové.
Mezi né pocitame napf.: provadéni otvorl, podrezavani pilitl, zména zatizeni podpor

a klenby, naruseni stability zaklad(i a mozné ndstavby. [4]
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2.2 Metody zesilovani a rekonstrukce zdénych kleneb

Po urceni pficin poruch kleneb je mozné pfistoupit k samotné rekonstrukci
klenby. Navrh rekonstrukce vychdzi z odborného prizkumu porusenych kleneb a
klasifikace poruch. PouZitd metoda sanace, popi. rekonstrukce klenby zavisi na jejim
stavu, rozsahu a zavaznosti poruch, nynéjSim naruSeni a také na jejim dalSim
predpokladaném vyuzZiti. Zde se budu vénovat pouze rekonstrukcim, které jsou

provadény na principu zesilovani. [2]

Pokud klenba neni porusena, ale trpi nedostate¢nou uUnosnosti pro plsobici
zatiZzeni, neni treba do klenby zasahovat. Pfipada v Uvahu provedeni Zelezobetonové
desky, kterd bude dimenzovdna na navrhovana zatiZeni. Misto Zelezobetonové desky
mulzZeme pouZit napr. stropni konstrukci z ocelovych nosnik(i a keramickych desek
nebo lomenicovych tenkosténnych profild. Po takovéto sanaci klenba nadale prendsi
pouze vlastni tihu. DlleZité vSak je napojeni vzniklé dutiny mezi klenbou a novou

stropni konstrukci na provétravajici systém. [2]

2.2.1 Provedeni klenbovych pasu
Zesileni se provede pomoci klenbovych pasl ve vzdalenosti 2 az 3 m. Klenbovy
pas je uzky pruh valené klenby, ktery poslouZi jako podpora. Umisténi pasti mGze byt

na lici nebo rubu klenby. [4]
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2.2.2 Rubova Zelezobetonova skofepina

Rubova Zelezobetonova skorfepina naléza uplatnéni tam, kde je nutné zachovat
pavodni licovou stranu klenby. Casto tak hovofime o paméatkové chranénych
objektech. Rubova skofepina se navrhuje nejéastéji v tloustce 50-60 mm (Obr. 8). P¥i
provadéni je nutné nejdfive klenbu zajistit pomocnou podpuirnou konstrukci, poté
odhalit a ocistit jeji rub. Pokud to je mozné ocisti se maltovy potér a malta ve sparach
klenby do hloubky 10 az 15 mm. Pro zakotveni tfmink(, tzv. vlasecnic, se do cihel
vyvrtaji otvory. Po uloZeni vlasecnic jsou zaplnény epoxidovou maltou. Pro kotveni
obrubnikt se ve sténach osadi trny. Staticky vypocet uréi dimenze skorepiny, mnozstvi
vyztuze a rozmisténi kotev. Vyztuz je ve formé betonarskych siti. Pfed samotnou

betonazi je nutné vyklinovat a za injektovat vSechny trhliny v klenbé.

7

7

Obrdzek 8- uloZeni a tvar rubové ZB skofepiny

Tento typ zesileni md jeden hlavni problém, dochazi totiz ke snizeni
propustnosti konstrukce. Zelezobetonovd skofepina ma vysoky difizni odpor a
neumoznuje prochazeni vodni pary. V dlisledku toho, mize dochazet k postupnému
zvySovani vlhkosti v pavodni zdéné klenbé, coz by mohlo vést az k vyplavovani pojiva,
vykvétim na licni strané a narusovani kusového staviva i malty. Toto je skutecné
problém, pokud se na licni strané vyskytuji vzacné malby, grafiky, Stukatérské prace
apod. Nutné je tedy posuzovat sanacni Upravy i z hlediska tepelné vihkostniho rezimu
a difuzni propustnosti. Dalsi riziko spociva ve smrstovani a dotvarovani betonu rubové
skofepiny. Tyto jevy mohou mit zplostujici vlivy na skofepinu, které kvali nim muze

porusit zesilovanou zdénou stavbu (jedna pridavné pfritizeni zdéné klenby). [2][4]
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2.2.3 Licova Zelezobetonova skorepina

Licovou skorepinu neboli také licni klenbu aplikujeme v pfipadé, Ze neni mozné
odkryt podlahovou konstrukci a prenést nasyp, ktery se nachazi nad rubem klenby.
Licni klenba se provadi v tloustce 20-60 mm jako vrstva torkretovana. Chceme-li
aplikovat skofepinu s vétsi tloustkou je nutné pouZit stfikany beton, popf. rucni
nanaseni kvalitni cementové malty. Provedeni vyztuze je obdobné jako pfi rubové
skofepiné. Tento zplsob sanace pouzivame tehdy, kdy zdivo stavajici konstrukce

klenby je malo Unosné a vlivem vlhkosti se rozpada. [2][4]

2.2.4 Dalsi zpasoby sanace kleneb

Castou sanaci zdénych kleneb je zavédeni konstrukce na ocelové nebo
Zelezobetonové tramy, popf. rost umistény nad rubovou casti klenby. Tento zplsob
nezvySuje difuzni odpor konstrukce a diky vytvofené dutiné je prostor snadno
odvétravan. DalSi moznosti je zesileni klenby pomoci vyztuzi vioZzenou do drazek
provedenych na lici (klidné rubu i lici), odstranéni narusené malty ve spdrach zdiva

klenby a provedeni nového vysparovani. [4]
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3. FRP materialy

Pti zesilovani a sanacich konstrukci provedenych z tradi¢nich materiald se dnes,
stdle vice, pouzivaji vldkny vyztuzené polymery (,fiber reinforced polymer®; dale jen
FRP). Jejich pouziti je vlivnou a uskutecnitelnou alternativou k oceli. Od 80. let, kdy si
stavebni inZenyfi zacali uvédomovat vyhody tohoto materialu, doslo k jejich SirSimu
pouziti po celém svété (zejména v Italii) v oblasti rekonstrukce objektl. Hlavni vyhody
jsou: specifickd hmotnost a tuhost, odolnost vici korozi, trvanlivost, pfizpUsobitelnost
a jednoduché pouzivani. Predevsim zesilovani pomoci zvenku nalepeného FRP
kompozitu je velmi atraktivni v mistech, kde neni pohodIny pfistup a vyrobit ho by bylo
velmi ndkladné. Dulezitym faktorem je také schopnost FRP materidld zesilenim
prodlouZit Zivot historickym objektim s minimalnim zasahem do Zivota jejich
uzivatellim. VSechny vySe jmenované vyhody ¢ini z FRP vhodnou volbu pfi vybéru
sanace dané konstrukce. Na druhou stranu maji FRP celou fadu nevyhod. Zde
hovofime o nizké pozarni odolnosti (takZe je nutnd dodate¢nd ochrana) a hlavné cena.
Technologie vyroby FRP kompozitd se ¢asem vyvijeli a prosli nékolika revolucemi,
takZe dnes jsme schopni vyrabét laminaty velmi dobré kvality s minimalnim mnozstvim

mezer a presnym usporadanim vldken. [1] [9]

At uz objekty pottebuji zesileni z ddvodu zmény pouzivani konstrukce (napf.
preneseni jiného zatizeni, nez bylo plivodné uvazovdno) nebo degradace konstrukce
(konstrukce uz neni schopnd prenaset zatiZzeni na které byla navrhovdna v dusledku
jejiho stari, napadeni sklidci apod....), tak obé tyto pric¢iny mohou byt feSeny pouZitim
FRP materidld. Pojem ,zesileni” se ¢asto pouziva pro popis rehabilitace konstrukce, i
presto, Ze ne vidy jde o zvySeni pevnosti. FRP kompozity se daji pouzit na

Zelezobetonové, zdéné, dievéné a ocelové konstrukce. [1] [9]

3.1 Druhy a struktura FRP

Polymer vyztuZeny vldkny je zvlastni ptipad pokrocilych polymer( (advanced
polymer composite, dale APC) a jakozto takovy se v zdsadé sklada ze dvou

komponentUl. Prvnim z nich je matrice nebo polymer, coZ je v podstaté nizko pevnostni
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a ohybny prvek kompozitu. Druhym prvkem jsou vlakna, ktera naopak disponuji
vysokou pevnosti a tuhosti. Pod napétim, vlakna vyuzivaji plastické chovani matrice k
prenosu zatizeni na sebe. Toto chovani da vzniknout vysoko pevnostnimu a tuhému
kompozitu (Obr. 9). DllezZité je davat pozor na spravné vpleteni a rozmisténi vlaken do
matrice. Zakladnimi slozkami kompozitu jsou tedy vlakna, matrice a rozhrani. Posledni
jmenované je anizotropicka prechodovd oblast s prechodovymi vlastnostmi. Od
rozhrani je pozadovana adekvatni chemicka a fyzikdlni vazaci stabilita mezi vldkny a
matrici tak, aby doSlo k maximalizaci jejich sprazeni. Diky tom se napéti rozptyli
v matrici a dostane se tak k vyztuzeni. Dalsi funkci matrice je ochrana vldken pred

vnéjsimi vlivy. [9] [8]

Stress
A :
| I p—— , Vlakna
St /i Kompozit
Om | ff--craemmh s m s s © Matrice
: : = Strain

Efy Emu

Obrazek 9- pracovni diagram kompozitu [9]

2.1.1 Vlastnosti matrice

Existuje mnoho rGznych polymernich matric mezi APC, ale dominuji to jen dva
typy. Termoseticka a termoplasticka pojiva. Termoplastické polymery se ale v pfipadé
sanace konstrukci nepouzivaji. Material matrice kompozitu pro zesilovani konstrukci
je z termosetickych polymeru. Ty se vyrabéji z tekutych nebo polo pevnych prekurzord,
které nenavratné ztvrdnou. Jak uz bylo zminéno, tak matrice hraje radu dalezitych roli
v utvareni vlastnosti kompozitu. Zatimco vlakna maji vyssi pevnost a tuhost, ale
zaroven byvaji kfehké. Matrice chrani vyztuZzeni proti odéru nebo korozi od okoli.
Oboje jmenované mUZe zpUsobit naruseni vlaken. ZatizZeni, které je prenaseno vlakny,

je distribuovano skrze matrici. Matrice musi byt chemicky a teplotné kompatibilni
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s vlakny. NejrozsifenéjSimi termosetickymi pryskyficnymi systémy ve stavebnictvi
obecné, a konkrétné v pripadé sanaci konstrukci, jsou epoxidy a vinylester. Rlzné
prisady a plniva mUzou byt pfidany do polymeru za ucelem upravy jejich vykonu. Mezi
tyto prisady patfi: UV stabilizatory, tlumice ohné a koure, modifikatory viskozity a

mnoho dalSich. [8]

Chemické vlastnosti, které jsou relevantni k FRP oplasténi, jsou dvé.
Rozpustnost a propustnost. Rozpustnost je schopnost rozpoustédla difundovat do
polymeru. Vlhkost je ve vétSiné pfipad(l to nejvaznéjsi, cemu mulze byt polymer na
konstrukci vystaven. Polymery mohou byt navrhnuty tak, aby poskytovali ochranu
proti vlhkosti a vodnim roztokiim, které do nich difunduji, ale vlhkost nakonec
pronikne do vSech organickych polymer(i, coZz vede ke zménam v termofyzikalnich,
mechanickych a chemickych vlastnosti. Jednim z moznych opatfeni pro snizeni difuze
skrz polymer je aplikace ochranného oplasténi/gelu na systém. Proto je potifeba pri
vybéru polymeru, pro sanaci konstrukce, vzit v potaz veskeré enviromentalni vlivy, se
kterymi kompozit muize pfijit do styku. Nutno podotknout, Ze polymer se rozpusti jen
pokud rozpoustédlo ma podobnou molekuldrni strukturu. Do polymeru je moiné
pridat zmékcovadla abychom zlepSili jeho vyrobni zpracovatelnost. Je nutné si
uvédomit Ze takovy pridavek maze snizit tvrdost, tuhost, tepelnou odolnost a pevnost

v tahu polymeru. Jeho houzevnatost mlze nar(st. [8]

Propustnost je vlastnost materialQ, ktera umozniuje pronikani plyn( a tekutin.
Je dllezité, aby kompozit na bazi polymer( (tj. ochranny polymer) mél nizkou
propustnost, aby zamezil nebo omezil miru jakéhokoliv Skodlivého materialu skrze néj.
U polymer( je nizka propustnost zajisténa nizkou mérou mezer, Uplnym vytvrzenim a
vysokou Urovni integrity. Nynéjsi védecka c¢innost se snazi pomoci zakomponovani
nanocastic dosahnout nizSi propustnosti. Tato metoda vSak jeSté nebyla
inkorporovana do FRP materiald pouzivanych pro zesilovani konstrukci, nebot dalsi

vyzkum je potfeba a cena zakomponovani nanocastic do polymerd je pfilis vysoka. [8]
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3.1.1 VIadkna

Kompozity pro sanaci konstrukce obsahuji nej¢astéji jeden ze tfi typu vidken,
uhlikova, sklenéna a aramidové. Nejvice pouzivanym typem pro zesilovani jsou vlakna
uhlikova, ale konec¢né rozhodnuti o typu vldken zavisi na materidlu sanované
konstrukce, poZzadované sile, tuhosti provoznich vlastnostech a nakladech. Sklenéné
vldkna jsou nejlacingjsi, uhlikova naopak nejdrazsi. Vlakna se obvykle skladaji z rady
dlouhych prutl, které maji pevnost a tuhost. Maji praméry radové 10 um a pomér
stran, délka ku pridméru, mezi 1000 a nekonecnem pro nepfetrzita vlakna. Jednotliva

vldkna jsou velmi kifehka a mélo by se s nimi zachazet s extrémni opatrnosti. [8]

Uhlikova vldkna maji primér typicky mezi 5 a 8 um a jsou spojovana po 5000-
12000 vldknech. Tyto uskupeni jsou spleteny do pfize a vloZzeny do tkaniny. Krystaly
uhliku jsou nejlépe orientovany po délce prutu. Pfi teplotach nad 200 °C roste velikost

uhlikovych krystal( a jejich orientace se zlep3uje. [8]

Aramidova vldkna (aromaticky polyamid) prochazi napinacim a tazinym
procesem za Ucelem zvyseni jejich sily a tuhosti. Témito procesy dochazi k vyrovnavani
molekuldrnich fetézcli, které se pak stavaji tuhymi pomoci aromatickych prstencu
spojené vodikovymi mosty. Aramidova vlakna jsou odolna vici Unavé, a to jak statické,
tak i dynamické, a maji vysokou tahovou pruznost. Maji tvarnou kompresivni
charakteristiku, ale jejich maximalni pevnost v tlaku je nizka, navic trpi nizkou pevnosti
ve smyku. Na rozdil od uhlikovych vidaken jsou nevodiva, a proto se daji pouzit
v blizkosti elektrického vedeni. Kompozity s aramidovymi vlakny se pouZivaji pro

obalovani betonovych sloupd. [8]

Sklenéna vldkna maji velmi vysokou specifickou pevnost a jsou jednim
z nejsilngjsich a bézné pouzZivanych konstrukénich materiald. Diky jejich nizké cené (v
porovnani s vySe jmenovanymi typy vlaken) jsou pouzivany ¢im dal tim vice pro sanaci
konstrukci, zvlasté v Kanadé. Komercni vyrobni proces pro vyrobu sklenénych vldken
je procesem primého taveni, ve kterém vznikaji jemna vldkna o priméru 3-24 um

nepretrzitym a rychlym ¢erpanim taveniny. Do jednoho vlakna se svaze 200 vlaken. [8]

Kormé vySe jmenovanych vldken se také pouzivaji vldkna vyrobend

z obnovitelnych zdrojl, predevsim na bazi celuldzy. Mluvime zde o Inu, konopi, sisalu,
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baviné. nebo juté. Tyto vlakna nalézaji uplatnéni jako levnéjsi alternativa sklenénych
vldken, zejména v zemich tzv. tfetiho svéta. Kompozity s témito vlakny se pri sanacich
zdénych objektd témér nevyskytuji. K pfirodnim vlaknlm lze zapoditat také vldkna
mineralni, v této kategorii se nejvice rozsitila vlakna cedicova (bazaltova). Tyto vldkna
se vyznacuji vysokymi mechanickymi a pevnostmi a chemickou a teplotni odolnosti.

[17]

3.2 Mechanické vlastnosti FRP

Jak uz bylo feceno vyse, pevnost, tuhost, objemova frakce a orientace vlaken

rozhodne o mechanickych vlastnostech konec¢ného produktu, tj. kompozitu.

3.2.1 Tlakové vlastnosti

Integrita obou fazi (matrice a vlaken) kompozitu je pod tlakovym namahanim
mnohem kriti¢téjsi nez v napéti tahovém. Vlakna jsou hlavni nosné prvky kompozitu a
jsou podporovany matrici. Ta zajistuje lokalni stabilitu a zabrarnuje tak mistni ztraté
stability. V dusledku toho by lokalni poskozeni pryskyfice a rozhrani vedlo k nestabilité
vlaken, coz je zavainéjsi nez izolace vlaken, k ¢emuz dochazi pfi tahovém namahani.
Mozné zpusoby selhani pro FRP v podélném stladovani jsou: pricné tahové selhani,

lokdalni poruseni vlaken, selhani kv(li smyku. [8]

3.2.2 Smykové vlastnosti FRP pod tahovym napéti

Dvé slozky kompozitu, vlakna a polymer, maji velmi odlisné smykové vlastnosti.
Polymer je viskoelasticky material, takZe potecCe pod napétim, ale uhlikova, Aramidova
a sklenéna vldkna nemaji vzdsadé zadné smykové vlastnosti. Vldkna ale maji
stabilizujici vliv na smykové chovani polymeru, takze celkové smykové vlastnosti
kompozitniho materialu jsou o dost nizsi nez samotného polymeru. Skutecné smykové
vlastnosti FRP kompozitu zavisi na objemovém zastoupeni vlaken, jejich orientaci a

typu pouzitych viaken. [8]
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3.2.3 Tahové vlastnosti

Kompozity FRP se vyznacuji velkou pevnosti v tahu. Typické pevnosti v tahu u
sklenénych vldaken dosahuji hodnot az 1650 MPa. Zatimco u vlaken uhlikovych se
mulzZeme dostat aZ do rozsahu 2670-1950 MPa. Aramidova vladkna jsou z nich nejslabsi,

jejich tahova pevnost konc¢i na 1400 MPa.

3.2.4 Koeficient tepelné roztaznosti

Koeficient teplené roztaznosti FRP kompozitu zavisi jak na typu pouzitych
vlaken a jejich uloZeni v matrici. Vyrobce by mél dodat hodnoty koeficientu pro kazdy
jeho kompozitni vyrobek. Pokud koeficient neni dodan, da se vypocitat, ale ziskame
pouze pfibliznou hodnotu a je doporuceno provést zkousky k ziskani presnéjsi

hodnoty. [8]

3.2.5 Odolnost pro unavé FRP materialt

Unavové chovani vldknovych kompozit je na rozdil od kov(i velmi sloZité,
hlavné diky jejich anizotropii. Komplexni mechanismy selhani a nadmérné poskozeni
mohou byt zplsobeny Unavovymi cykly a jejich moZnou interakci. Obecné plati, ze
polymerni kompozity vykazuji progresivni degradaci unavy kvali selhani vldken,
sekvenci stohovani vlaken a typu unavového zatizeni. Rozhrani mezi vlakny a matrici
hraje dUleZitou roli v Unavovém chovdani kompozitu FRP. Dobré rozhrani zpomaluje
vyskyt vyklenuti vidaken a podélné trhliny v matrici. Pod Unavovém napéti se nachazi

Ctyfi zakladni mechanismy selhdni polymerovych kompozitu:

e (Oddéleni vlaken od rozhrani

e Selhani rozhrani vldkna matrice

e Delaminace — HIlavni smérové kompozity pouzivané pfi rekonstrukci
konstrukcnich systémQ obsahuji malé procento pficnych vldken pro stabilitu
laminatd. V podélném sméru jsou kompozity pevné a tuhé, ale jsou slabsi na ve
sméru své tloustky. Tato slabost muze zvysit pravdépodobnost delaminace mezi

vrstvami laminat(l, zejména v oblastech s vysokym smykem mezi vrstvami.
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e Popraskani matrice — Tento mechanismus se obvykle nevztahuje na FRP
kompozity pouzivané pro rehabilitaci konstrukénich systéma v dsledku hlavné

jednosmérné vyrovnanych kompozitnich viaken.

Bud' Unava nebo statické zatizeni mUzZe zpUsobit podobné poskozeni u FRP kompozitu,
s vyjimkou toho, Ze pfi Unavném zatiZeni, na jakoukoliv danou uUroven napéti je

zpUsobeno dalsi poskozeni a stupen poskozeni je funkci poctu cykld. [8]

3.3  Poutiti pfi sanaci Zelezobetonu

K nejrozsifenéjsim a nejprobadanéjsim pouzitim FRP material( pfi zpeviiovani
konstrukci patfi sanace Zelezobetonu. Zde jen kratce uvedu par prikladl. Prvni aplikace
FRP zesilovani se provadéla na nosniky, za pouziti mokrych nebo predem vytvrzenych
desek spojenych stahovou plochou nosniku ve sméru vldaken vyrovnanym s osou
nosniku. Tato nekovova Uprava poskytuje veskeré vyhody vysokého poméru pevnosti

k hmotnosti a dobra odolnost FRP materiall proti korozi vici oceli. [1] [10]

Dalsim pozitim na Zelezobetonovych konstrukci je v pfipadé desek. Uginnost
posileni desek pomoci FRP materidlil byla prokdzdna tradou experimentdlnich
vyzkumQ. Vyznamna je aplikace FRP zesileni u desek kolem nové vzniklych otvorl (viz
obr. 10). Posilovani pomoci pasti FRP jednosmérné a dvousmérné pnutych desek, s
otvorem v oblasti pozitivniho momentu, Ize vyuzit k G¢innému zotaveni pevnosti desky
do stadia pred provedenim vyrezu a ke zvySeni tuhosti. Nicméné je potieba dodat, Ze
u desek, kde byl dodatecny otvor vytvoren v oblasti negativniho momentu, a byly tak
vyztuZeny na vrchu pomoci uhlikovych laminat(, bylo pozorovano, Ze smykové selhani
se objevilo pfi nizsim zatizeni, nez jaké by bylo potfeba v pripadé nezesileného prvku.

K tomuto dochazi, protoze FRP laminaty zvysuji smykovou poptavku na beton. [1] [9]
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Sloupy mohou vyZzadovat ohybové zpevnéni, zejména z dlivodu pfi seismickém
zdokonalovani konstrukci, které plivodné prenaseli pouze gravitacni zatizeni. V tomto
pripadé se obvykle dosahuje maximdalnich ohybovych momentl na hornim a spodnim

prurezu sloupl, a proto zesilovaci systém vyzaduje ukotveni na sousedni nosniky. [1]

Obradzek 10- vyztuZeni desky kolem dodatecného otvoru [9]

Na ceském trhu plsobi firma Betosan, kterd se pfimo nabizi sanaci betonovych
konstrukci pomoci FRP materidl(. V jeji nabidce se nachazi zesilovaci systém TYFO, jenZ
se vétsSinou sklada z uhlikovych, ¢i sklenych, vidken a epoxidové pryskyfice. Tato firma
si taktéZ vyvinula vlastni software na posuzovani zesilenych betonovych konstrukci
pomoci FRP materidld. Tento program se jmenuje FRP designer CZ 1.0.0. Firma
Betosan je ukdzkovy pfiklad toho, jak je vyzkum zesilovani touto metodou u

betonovych konstrukci mnohem dale nez u konstrukci zdénych.

3.4 Zesilovani zdénych konstrukci

Na rozdil od Zelezobetonovych konstrukci zesileni zdénych konstrukci pomoci
uhlikovych vldken postrddd dostatecné teoretické a experimentalni ovéreni.

Usporaddani a provadéni vyztuiné uhlikové tkaniny na tlaéené zdéné konstrukce
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(sloupy, klenuté klenby) ma rozhodujici vliv na konecnou tnosnost zesilené konstrukce
a typ poruchy. Spolehlivost a ucdinnost vyztuzeni zdénych sloupd a valenych kleneb
pomoci uhlikovych tkanin vyrazné zavisi na pevnosti spojovaci vrstvy mezi uhlikovou

tkaninou a zdivem. [11]

Tradi¢ni zesileni zdiva bylo provedeno s vyuZitim konvencénich materidld a
konstrukcnich technik, jako jsou vnéjsi ocelové desky, Zelezobetonové prekryvy,
zpevnéné bunécné vyztuze a vnéjsi napnuti z mnoha dalSich. Nad témito zpUsoby
predstavuje nedavno vyvinuté pouziti kompozitl z polymer( vyztuzenych vlakny (FRP)
fadu vyhod. FRP nekoroduiji. Jejich velikost a hmotnost umoznuje, aby dynamicka
odezva struktury zlstala prakticky nezménéna. Jejich nizkad tloustka minimalizuje
esteticky dopad. Neddvno byly vyvinuty prihledné FRP lamindty pro aplikace na
historické zdéné konstrukce, coZ méa za nasledek, Ze zasah je makroskopicky
neviditelny. Aplikace FRP laminat( se ukazala jako reverzibilni zvySenim teploty FRP
nad teplotu skelného prechodu pryskyfice. Omezené dostupné informace o
dlouhodobé Zivotnosti a kompatibilité FRP s podkladem zdiva v rlznych vihkostnich a
teplotnich podminkach vSak vyzaduji zna¢nou opatrnost. To je hlavni prekazka branici
rozSifenému pouzivani FRP, zejména pro posileni historickych struktur. Rovnéz zde
stale chybi zavedené konstrukcni postupy specifické pro zdéné konstrukce. Zdiva
zesilend materidly FRP jsou casto povazovany za Zelezobetonové prvky kvl
nedostatku specifickych znalosti. Je potfeba dalSich experimentl a vyzkumu v této

oblasti. [12]

3.4.1 Svislé konstrukce

Podstatny vyznam z hlediska z hlediska vzajemné interakce ,kompozit-zdivo” a
dosazené ucinnosti zesileni zdiva ovinujicimi pasy FRP materidlu ma zpUsob provedeni
zesileni zdiva pilifG, rozmisténi pasl po vysSce sloupu, jejich rozméry, kotveni
prekryvajicich se konc(, Uprava sty¢né plochy a hran pilife (obr. 11). Vysoky modul
pruznosti kompozitu, se pozitivné uplatiuje z hlediska vzniku a rozvoje tahovych trhlin
ve zdivu zpusobenych pricnym tahovym napétim od ucinku kontrakce a vzajemné
interakce zdicich prvkl a malty vloZznych sparach. Uhlikovd tkanina svysokym

modulem pruznosti v tahu brani pricnému pretvareni zdiva, prebira znacnou ¢ast jeho
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pricnych tahovych napéti, a tim umoznuje vyssi vyuziti mezni pevnosti jednotlivych
sloZzek zdiva. Experimentalni vyzkum ukdazal vyznamny uUcinek zesileni zdiva pomoci
uhlikovych tkanin na maximalni nosnost a tuhost extrudovanych prvki zdiva. Konec¢na
nosnost zdiciho pilite posileného uhlikovou tkaninou dosahla hodnoty pfesahujici 180

% konecné unosnosti nezpevnéného zdéného prvku. [11]

Zvlastni pozornost by méla byt vénovana posileni konstrukci, v nichz hrozi dalsi
kumulace selhani a pokracujici degradace (konstrukce plsobi ve fazi elastoplastické
deformace). To se musi brat v Uvahu pfi stanoveni Unosnosti zesileného zdiva a pred
zpevnénim musi predchazet rekultivace (napf. Injektaz) degradovaného plvodniho
zdiva. Pro dosaZeni potfebné ucinnosti zesileni a vyuZiti tuhosti a Unosnosti uhlikovych
a sklenénych tkanin, se vyzaduje pecliva priprava zdiva sloupu v mistech navrhovaného

pouZziti tkanin. Ta se musi pfilepit na vycistény a vyrovnany povrch. [11]

Obrdzek 11— zesileny zdény pilif [11]

3.4.2 Vodorovné konstrukce

Porucha zdénych obloukovych konstrukci vznikne vytvorenim kloubu, které
transformuji oblouk do mechanismu. Stabilita konstrukce pod danym zatizenim zavisi
v podstaté na jeji geometrii. Vzhledem k pfedpokladu nekonecné pevnostizdiva v tlaku
muze byt pficny prirez kloubu umistén na vnitfni nebo vnéjsi strané prvku. laminaty

FRP nalepené na vnéjsim povrchu zpeviuji zdéné oblouky tim, Ze brani tvorbé kloub(.
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Systém FRP zabranuje otevreni ploch trhlin a tim i relativni otaceni zavésnych ¢asti.
Tim kloub nemUze byt vytvoren na opacném povrchu, na kterém je pouzit FRP laminat.
V zdvislosti na rozSifovani a umisténi vyztuzenych ¢asti oblouku a na zatézovacim vzoru
muzZe byt vytvoreni kloubl bud zménéno nebo se mlzZe objevit na zcela odliSnych
mistech neZz v nezpevnéném oblouku. Pokud je zabranéno vytvareni mechanismu,
unosnost vyztuzeného oblouku je fizena poruchami materidlu. Obloukové Useky jsou
vystaveny kombinovanému stlaovani a ohybani a mohou selhat z dGvodu drceni zdiva
nebo odtrzeni FRP laminatu. Je vhodné, aby laminat FRP byl nalepen na vnéjsi povrch
oblouku nezZ na vnitfni. U vnéjsiho povrchu jsou je rozhrani mezi laminatem a zdivem
podporovano tlaky, a tudiZz nehrozi odtrzeni lamindatu tak jako na povrchu vnitifnim.
Pouziti FRP na vnéjsim povrchu vsak vyzaduje odstranéni podlahovych povrchovych

Uprav, a proto je z praktického hlediska méné prakticka. [12]

Normal e
s / zﬁsspsrssswe Normal
tensile :
4 stresses

Obrdzek 12— smykové namdhdni a normdlové napéti mezi FRP tkaninou a zdénym prvkem [12]

Aplikace uhlikovych tkanin pouze na tazené oblasti valené klenby vystavené
symetrickému vertikalnimu zatiZeni vyrazné ovliviiuje kone¢nou unosnost klenby, jeji
deformace a typ poruchy klenby po dosazeni konecné uUnosnosti. V pfipadé
nespravného usporadani vyztuzné tkaniny mlze byt proces poruseni urychlen. V misté
presahld paskl do tlacenych c¢asti konstrukce, mize dochazet k jejich bouleni a

odtrzeni. [11]
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Pfitomnost vyztuze FRP, kterd zavadi odpor v tahu, neumoznuje, aby tlakova
¢ara spadla mimo tloustku oblouku. Tato skutecnost ma dva dualezZité disledky:
kapacita oblouku se zvySuje a hodnota bo¢niho tahu pfenaseného na opéry je snizena.
Tento druhy efekt je velmi dlleZity pro praktické aplikace. U novych konstrukci to
znamena, Ze FRP zesilené oblouky nemuseji vyZzadovat tyCe ani mohutné pilife. Pro
zpevnéni stavajicich konstrukci to znamena, Ze lepeni tkanin FRP mlzZe byt G¢innym
opatfenim, kdyZz nedostatky konstrukce zavisi na neschopnosti opér udrzet bocni silu

a/nebo odstranéni spojovacich tyci. [12]

3.5 Shrnuti FRP materidlt

FRP materidly se dnes pouZivaji predevsim pro zesilovani betonovych
konstrukci, pfi nadmérném tahovém namahani nebo pfi vytvoreni dodatecnych
otvorl. U zdénych konstrukci je situace obtiznéjsi nebot, neexistuji Zadné platné
normy na pouziti této metody a vyzkum stale probiha. FRP materialy svou nizkou
hmotnosti a vysokou pevnosti v tahu tvofi velmi Uéinny ndstroj pro sanace starych
konstrukci, ale dosud nebyla ovéfena jejich funkéni Zivotnost, tento fakt je hlavnim

dlvodem nedlvéry k témto materialim.

FRP materidly se hojné pouZivaji k rekonstrukcim v Italii a v oblastech se
zvySenou seismickou cinnosti. Z tohoto dlivodu, pravé tyto regiony maji nejvice
zkuSenosti s aplikaci FRP materiald. Italové maiji vlastni normu CNR DT200-2004 pro
navrh zesilovani betonovych a zdénych konstrukci pomoci systémi FRP. V Ceské

republice zatim Zzadnou platnou legislativu pro tuto metodu zesilovani zdiva nemame.
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4. Stavebné technicky prizkum objektu

Jako zkoumany objekt jsem si vybral zamecek Brnky, ve stejnojmenné obci na navrsi

na pravém brehu Vlitavy, spadd pod Prahu-Vychod. Schéma objektu viz obr. 13
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Obrdzek 13— plidorysné schéma zkoumaného objektu zdmecku Brnky
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4.1 Historickd podoba objektu

Zamecek, jakozto ¢ast hospodarského dvora, byl postaven ve 2. pol. 17. stoleti
(po roce 1661) na misté plvodni tvrze. Stalo se tak rozsifenim o pfizemni obdélnikovy
pristavek ke kapli, ktery prosel vyraznymi GUpravami (severni pristavba) ve 2. pllce 18.
stoleti. Jedna se o obdélnikovy, dvoupatrovy objekt se zmifiovanou pristavbou na
severni strané, Clenény lizénami (svisly plochy pasovity architektonicky dekorativni
¢lanek ¢lenici fasddu) a obdélnikovymi okny. Vstupny portal je obdélny (obr. 14),
vramci s uchy, s profilovanym trojuhelnikovym stitem, ktery je podepreny dvojici
volutovych konzolek. Na vychodni fasadé sloupovy portikus (oteviena sloupova hala)
s balkonem (obr. 15) s pfistavénym novéjSim otevienym schodistém. Prostory
v prizemi opatfeny valenymi klenbami s lunetami. V patre jsou stropy s fabionem a
Stukovou fimsou. Kaple Narozeni Panny Marie v pfizemi a v patfe v jizni ¢asti budovy.
Obdélny pldorys, valena klenba s lunetami a bohatou rané stukovou vyzdobou. Do ni
spadaji dvé kartusova pole (dekorativné ordmované ovalné ¢i jinak tvarované pole,
nesouci znak, napis nebo letopocet, popfipadé prazdné, slouzici jako dekorativni prvek
v architekture, malbé apod.), andilci v klenebnich cipech, festony s ovocem a perlovec.
To vSe se sbihd na masivni korintizujici hlavice. Na sténach mélké polokruhové
ukoncené vyklenky, prolomené na jizni strané v pfizemi obdélnymi okny, v patfe okny

ukoncené polokruhy. [13]

Obrdzek 14— pohled na zdpadni fasddu s Obrdzek 15— pohled na vychodni fasddu s
hlavnim vchodem [14] balkonem [14]

Vjiznim trojtraktu je stfedni ¢ast schodistovou halou pres vsechna podlazi.
Podesta je klenuté valena se sty¢nymi vyseCemi, vchody s piskovcovymi postaly a

usima s klapkami. V severnim se nachazi dvojice mistnosti s valenou klenbou. Podlaha
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z piskovcovych desek. Kaple je mimorfadnym umélecko-historickym pfikladem
manyristického rané barokniho reseni a Ize predpokladat ucast italskych stukatér(i na
realizaci vyzdoby. VysSe zmifovand pfistavba vseverni ¢asti pfizemi je pozdné
baroknim dilem. Mistnosti zde jsou plochostropé. V patre se nalézaji malované stropni
trdmy. Pozdéji byly tyto stropy doplnény omitanymi podhledy se Stukovymi zrcadly.
Ve druhém patre byla provedena rokokova vymalba s rokaji a, kvétinami a ovocem.

[15]

Nad objektem se nachazela valbova stfecha. Jeji krov byl proveden Rankovou
konstrukci s uzitim casti prvkd starSich baroknich krovd. Pod severnim traktem
pavodni budovy (pfistup ze salu) se naléza valené klenuty mensi sklep. NejspisSe se
jedna o jediny dukaz praplGvodni renesancni tvrze jejimz zbytkem sklep je. Budova vsak
disponuje dalsSimi dvéma sklepy. Nachazi se pod pfistavbou. Jedna se o dva velké
valené sklepni prostory, nejspiSe slouZili k pivovarni ¢innosti. Nad témito prostorami
se nachazi stejné velky sklep se stlacenou klenbou a pétibokymi vysecemi. Tento sklep
byl vybudovan v ranéjsi barokni etapé a pouzival se jako konirna. Nad konirnou je
umisténa terasa, kterd pozdéji byla zrusena a prebudovana na terén. Sklepy byly
pristupné po Sirokém schodisti, které se nachazi podél obvodové zapadni zdi severnich

sklepu. [15]

4.2  Aktualni stav

V nyné&;jsi dobé se zdmedek nachazi v havarijnim stavu. Spatny stav zdmecku se

dd posoudit jiz z pohledu na zapadni fasadu (obr. 16).

Obrdzek 16— pohled na zdpadni fasddu s hlavnim vchodem, schéma vyznaceni poruch;

fialovd — narusend fasdda, cervend chybéjici zdivo [vytvoreno autorem]
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Uplné zde chybi vstupni portal s uchy, s profilovanym trojuhelnikovym $titem,
ktery byl podepfeny dvojici volutovych konzolek. Nejlépe na tom je novodoba
pfistavba v severni ¢asti objektu. Obejdeme-li budovu, abychom se podivali na
vychodni stranu, zjistime, Ze neorenesancni sloupovy portikus (obr. 17) s otevienym
schodistém do parku, slouzici i jako balkon, byl témér cely odbourdn a ¢&ast jeho
piskovcovych dilcG se nachazi rozhdazena po okoli. Sklepni prostor na severni Casti,

ktery se pouzival jako konirna se propadl, a nyni je z ¢asti zasypan (obr. 18). Terasa,

ktera nad nim byla, v dnesni dobé neexistuje. [15]

Obrdzek 17— pohled na vychodni fasddu bez Obrdzek 18- zborcend klenba v konirné
sloupového portikusu [vytvoreno autorem] [vytvofeno autorem]

Plvodni stfecha i celkova konstrukce krovu je davno pryc. Nad jiznim traktem
(kapli) se nachdzi provizorni plochd stfecha a nad pozdné barokni pfistavbou je
zhotovena Cast nové stfechy, z roku 2007 (Obr. 19). Stfedni schodistovy trakt je

kompletné zrusen, jako vzpominka na schody zUstavaji jen zaseky ve sténach (Obr. 20).

Obrdzek 19— pohled na &dst nové provedené Obrdzek 20- stredni schodistovy trakt
strechy [vytvoreno autorem] [vytvoreno autorem]
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Omitané podhledy v patfe a Stukova zrcadla dnes jiz neexistuji. Na misté se

nalézaji jen vytvarné zdobené tramy (obr. 21) a na sténach zbytky rokokové omitky

(obr. 22).

Obrdzek 21— vytvarné zdobené tramy Obrdzek 22— zbytky rokokové omitky [vytvoreno
[vytvoreno autorem] autorem]]

Konecné se dostavame k jizni fasddé a traktu kde se nachazi kaple. Na jizni
fasadé se rovnéZz nalézaji oblasti poruseni omitky, a dokonce i chybéjiciho zdiva.
NejdUlezitéjsim prvkem jsou zde vsak hluboké trhliny (Obr. 23), které se nachazeji na

obou stranach fasady a prostupuji skrze sténu.

Obrdzek 23— pohled na jizni fasddu, schéma vyznaceni poruch; fialovad — narusend fasdda,
Cervend chybéjici zdivo; ¢ervend linie — trhliny [vytvoreno autorem]

Kaple a cely jizni trakt trpi nékolika zavaznymi trhlinami. Rozmisténi je patrné
ze schématu (obr. 24). Jednotlivé trhliny byly pojmenovany a zhotovil jsem jejich

fotodokumentaci (obr. 25 a obr. 26). V dalsi kapitole vysvétlim jejich mozné pficiny.

41



NITHYL HOATSIAS INIQVNZO X
NITHY L HOANAOYOQOA INSQWNZO

(000°0+ = dN'L Eyejpod) w |'G JOSAA
3A YN3A3A0¥d VIHYL YAO 1300

19X HOANZ(AZ AHONYOd ANSZI VN
ATAG3N NIM3NE0 1LSYD OL3ILA

X oo [T .
- R .
2 \.\
=8 /./ <
7 o S W 7 o
| A C | Ji2 Y &L k] |d
WS DA 2N
b || A= =ty T ==
F L Ep= =
81 o — A
¥ s TS AT
3A01300 7. gk Ao A b
L4 Vs
2 (S
[Gor'v+] &
NS

J_j—

Obrdzek 24 — schéma objektu se zakreslenim trhlin v 2.NP [vytvoFeno autorem]
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Obrdzek 25— fotodokumentace trhlin T1-T5 [vytvoreno autorem]
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Obrdzek 26— fotodokumentace trhlin T1, T4 a T6 a svislych trhlin T7 a T8
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4.3  Priciny poruch

V této ¢asti prizkumu se budu snaZit analyzovat plivod a priciny jednotlivych
trhlin. Podélnd trhlina T1, ktera se tdhne pres celou délku kaple, vznikla
pravdépodobné posunem podpor, cozZ vedlo k vytvoreni kloubu ve stfedni ¢asti klenby.
Krajni sténa kaple (jizni zed objektu) vykazuje urcité vybouleni. PGdorysny pri¢ny
rozmér kaple v 1.NP ¢ini 5,33 m, zatimco ten samy rozmér o patro vyse byl naméren
5,5 m. Zcela jisté zde hraje roli chyba méreni, ale o posunu podpor neni pochyb. Svédci
o tom i provizorni zajisténi klenby tahly vedouci do okennich otvor( (obr. 27 a obr. 28),
kde jsou zakotveny do Uhelnik(i obepinajici meziokenni pilite. Kaple je tahly v pficném
sméru stazena. Trhlina T2 mohla vzniknout rozdilnym sednuti jihozapadnim rohem
budovy a zbytkem konstrukce. Tato pricina, nejspiSe také muize za tahové trhliny na
jizni strané budovy. Trhliny T1 a T2 jsou obé tahového charakteru. Zvlasté T1 plsobi

vyznamneé narusuje statickou funkci klenby a ohrozuje jeji Zivotnost.

Obrdzek 27 — fotodokumentace tdhel [vytvofeno autorem]

45



Obrdzek 28— uloZeni tdhel na S strané kaple, 2.NP [vytvoreno autorem]

Trhliny T3 a T4 maji taktéz tahovy charakter. Vznikly nejspiSe Spatnou geometrii
kombinace lunet a valené klenby. Trhliny se nachazeji v oslabené ¢asti priniku a obou
konstrukci. Za jich vznikem také muze stat vybouleni stény, smérem ven od objektu.

Lehké vybouleni bylo naméreno (viz vyse)

Naopak trhliny T5 a T6 nemaji zadny vliv na statiku valené klenby. Nalézaji se
na Celech hlavni klenby a zda se, Ze pti provadéni klenba nebyla prozdéna do celnich
zdi kaple. Spara mezi zdmi a ¢ely klenby byla jen vyplnéna maltou a zakryta stukovou
omitkou. Vypln a omitka ¢asem opadaly a spara byla odhalena. Nemam k dispozici,
74dnd méreni, ale je dost moiné, ie spara prochazi celou vyskou klenby. Zebra
vychazejici z rohl kaple jsou, zda se, nosnd a klenbovy prostor mezi nimi je tvoren

pouze vyzdivkou. Existence trhlin nikterak neovliviiuje statické vlastnosti klenby.

Trhliny T7 a T8 se nalézaji ve 2.NP a postupuji az do 3.NP. Jedna se o trhliny
masivni dosahujici Sitky az 30 mm tahového charakteru. Trhliny vznikly
pravdépodobné odklonem bocni ¢asti objektu. K tomuto odboceni doslo bud' kvili
narusenému horizontalnimu ztuZeni nebo zcela chybéjicimu. Odbocleni se tyka opét
tyka jihozapadni ¢asti objektu.

Césti s opadanou omitkou poukazuji na nekvalitné provedenou vazbu zdiva (viz
obr. 16 a obr. 23). Na jizni fasddé se vyskytuji, jiz dfive zminované (obr. 23), tahové
trhliny o tloustce 1-5 mm. Tyto trhliny vétsinou zacinaji na parapetu horniho okna a
pokracuji k nadprazi spodniho okna. Za jejich vznik mUze nejspisSe pokles ¢asti objektu.
Vzhledem ke Stihlosti meziokennich pilifd se neda plné vyloucit fakt, Zze stabiliza¢ni
tahla pomohly rozvoji trhlin. Na par mistech s opadanou omitkou byly odhaleny zedni

klesté (obr. 29), které mohly slouzit jako horizontalni ztuzeni objektu. Dnes neni jasné,
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jaké hloubky dosahuiji a jestli stale jesté plni svou funkci. Od pohledu je zfejmé, Ze

klesté jsou napadeny korozi, a tudiz jejich pevnost nemusi byt dostatecna.

Obrdzek 29— obnaZené zedni klesté fungujici jako princip horizontdliniho ztuZeni
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5.Vypoctova cast
V této kapitole své prace se budu vénovat vypoctim a porovnavanim rliznych

vypoctovych modelll. Veskeré vypocéty budou bud provedeny v programu Scia

Engineer nebo rucné. Vétsinou

5.1 Scia Engineer

Program Scia Engineer jsem pouZzival pro vSechny nasledujici vypoclty. Tento
program byl vyvinut pro stavebni inZenyry a projektanty. Jedna se o vykonny, silny a

komplexni nastroj.

Tento software pro statickou a dynamickou analyzu konstrukci a jejich navrh a
posouzeni podle pfislusnych norem je zalozen na metodé konecnych prvkl. Ale ve
skutecnosti Scia nepracuje pfimo s konec¢nymi prvky, ale vyuziva konstrukénich prvk(
(prutd), na kterych je generovana sit kone¢nych prvka. Tato sit musi byt vytvofena
pred vlastnim vypoCtem. Tento software Ize pouzit na vypocty a posouzeni konstrukci
sestavajici z prutl (modelovanymi linedrnimi koneénymi prvky) a rovinnych prvkd,
mezi néz patfi stény, desky a skorepiny. Tyto prvky jsou modelovany pomoci 2D

konecnych prvka.

Scia Engineer obsahuje vypocetni moduly pro nékolik druhl vypocta. Patfi mezi
né linedrné statické vypocty (véetné nékterych nelinearnich vlastnosti), geometricky
nelinedrni vypocty, dynamické vlastni kmitani konstrukce, vypocet seizmicity a analyza
vzpéru. Kromé vlastniho vypoctu Scia dokdaze také provadét posudky vysledného
navrhu konstrukce podle odpovidajicich norem. Knihovna norem v tomto systému
obsahuje skupinu narodnich technickych norem pro rizné typy material(, predevsim,

ale nejen, pro ocel a beton.

5.1.1 Metoda konecnych prvku
Metoda konecnych prvkd je obecnd numerickd metoda, kterda mize byt

pouzita, k feSeni celé fady uloh. Kromé problém( mechaniky (statiky a dynamiky
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pevnych a poddajnych téles) se bézné vyuzivd pro modelovani proudéni tekutin,
vedeni tepla nebo analyze elektromagnetického pole a podobné. Velka univerzalnost,
snadné algoritmizovani a schopnost popsat i znacné komplikované a rozsahlé
problémy z ni ¢ini velmi atraktivni vypocetni metodu. Nevyhodou je nutnost pouziti
vypocetni techniky. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého
(kone¢ného) mnoistvi prvkld. Zjistované parametry jsou nasledné zjistovany na

jednotlivych uzlovych bodech. [18]

Scia Engineer je zaloZena deformacdni varianté metody konecnych prvkd. MKP

pak vychazi z deformacni metody a resi Ulohu v posuvech na jednotlivych prvcich.

5.2 Porovnani vypoctovych modelt klenby

V prvnim vypoctu spociva v porovnavani modelll. Zkoumal jsem klenbu z kaple
reSeného objektu a v programu Scia Engineer 16 jsem ji namodeloval z rdznych prvkd.
Klenba ma rozpéti 5,3 m a vzepéti 1,5 m (viz Obr. 30), jeji tloustka je 0,3 m. Nakonec
jsem vytvoril ¢tyri modely. Po jejich vytvoreni modell jsem je vSechny zatiZil stejnym
jednotkovym zatizenim, vlastni tihou (objemovou hmotnost jsem zvolil 19 kN/m3), a
zkoumal jsem, jak se zménili vysledné hodnoty. Vysledky jsou zobrazeny v zatéZzované
kombinaci EN-MSP charakteristicka. Zejména jsem se zaméfil na svislé deformace

modelu [mm] a napéti na hornich (sigx+) a dolnich vlaknech (sigx-) [kPa].

Prifez
1000

r 4L ]

Obrdzek 30— geometrie resené klenby [vytvoreno autorem]

Jak jsem jiz zminil, porovnavam c¢tyfi modely. Nejjednodussi z nich je prutovy

1D model. Hodnoty na prutovém modelu jsem vzal jako 100 % a porovnal je s ostatnimi
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modely. Ostatni prvky jsou 2D. Prvni z nich, oznacovany jako model A, je prvek
vytvoreny translacni skofepinou. Druhy model, se jménem B, vzniknul jakozto prvek
sténovy a byl prevraceny, aby geometrie odpovidala ostatnim modellim: prevraceni
také bylo potreba aby vlastni tiha plsobila ve stejném sméru jako jednotkové zatizeni.
Treti porovnavany model C je deskovy prvek. U tohoto modelu velkou roli hralo

umisténi a rozsah podpor, bude rozebrano v zavéru. Vsechny modely jsou upevnény

kloubove.
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Obrazek 31 - vygenerovand sit prvki [vytvoreno autorem]

Na jednotlivych modelech byla vygenerovana sit prvkd pro vypocet (viz. Obr

31). Primérna velikost plosného/zakfiveného prvku je 0,1 m.

Poznamka: Obé zatiZeni (jednotkové a vlastni tiha) plsobi jako stdlé. Kombinaci
EN-MSP jsem zvolil kviili eliminaci obdlek ve vysledcich, nebot tato kombinace pouZivd

jednotného soucinitele. S touto kombinaci pocitdm u vsech vypoctu.
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Obrazek 32— svisla deformace Uz prutového modelu; mm [vytvoreno autorem]

Obrdzek 33— svisld deformace skorepinového modelu (A) a stupnice svislého
posunu Uz v mm [vytvoreno autorem]

Obrdzek 34— svisld deformace Uz sténového modelu (B) [vytvoreno autorem]
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Obradzek 36- svisla deformace Uz deskového modelu (C) [vytvoreno autorem]

Obrdzek 37— napéti na hornich vidknech sigx+ na skorepinovém modelu (A) a
stupnice napéti sigx+ v KPa [vytvoreno autorem]
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Obrdzek 39— napéti na dolnich vidknech sigx- na skofepinovém modelu (A) a
stupnice napéti sigx+ v KPa [vytvoreno autorem]
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Obrdzek 40— napéti na dolnich vidknech sigx- na sténovém modelu (B)

_-53,929

Obrdzek 41— napéti na vidknech sigx na deskovém modelu (C)

Pozndamka: Sténovy model (B) md jinak orientované lokdIni osy, ztohoto
duvodu md také model opacné definované povrchy. sigx- je u horniho povrchu. V tab.

1 jsou hodnoty uvedeny sprdvné.

Tabulka 1- tabulkové uspordaddni hodnot jednotlivych modelt ve vrcholu a jejich porovndni
[vytvoreno autorem]

Model Uz [mm] % Sigx+ [kPa] % Sigx- [kPa] %
Prut -0,086 100 -52,817 100 5,535 100
Skorepina | -0,085 98,83 -52,176 98,78 5,935 107,22
Sténa -0,086 100 -52,234 98,89 6,434 116,24
Deska -0,104 120,9 -53,929 102,12 6,213 112,2
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Ugelem mého zkoumani bylo zjist&ni rozdild hodnot napéti pfi obou povrdich
prvkl a celkové deformace prvku. Z predeslé tabulky vychazi, Ze se hodnoty lisi
v radech jednotek procent. Pfi vyhodnocovani bylo potfeba dat pozor na sténovy
model (B), nebot tento prvek ma prohozené lokalni osy a hodnoty napéti pfi povrsich
jsou, na rozdil od ostatnich model(i, prohozené. Stejné tak napéti sigx- se vyrazné lisi
a neni moznost korigovani vysledkl (jako u modelu C). Tento model neni vhodny pro

modelovani kleneb.

U deskového modelu (C) zélezelo na umisténi a rozsahu podpor. Kromé
porovnani vysledkl jsem se také snazil o to, aby vysledné hodnoty se co nejvice bliZili
prutovému modelu. Nejdfive jsem u deskového modelu mél podpory po celé délce
spodni linie, ale napéti ve vrcholu, zejména na dolnim povrchu dosahovalo pouze 8 %
napéti na prutu. Bylo proto tfeba pozménit podporu, respektive ji redukovat jen na
¢ast hrany desky. Postupné jsem délku liniové podpory zmensSoval a pfiblizoval jsem
se tak vysledkdm z prutového prvku. Nakonec jsem se dostal na délku 0,006 m
v poloviné hrany. Ani toto pfiblizeni neni perfektni, ale béhem experimentovani jsem
si véiml zajimavého vlivu. Cim vice jsem se pfiblizoval k hodnotdm napétim tim vice
jsem se oddaloval od hodnoty deformace, proto také se mi deformace lisi o vice jak

20%.

Model vytvoreny pomoci translacni skorfepiny (A) obstal pfi porovnani

s prutovym modelem nejlépe.

Porovnani prokazalo, zZe rlizné vypoctové modely mohou vést ke stejnym (velmi
podobnym vysledkiim) a nezalezi na tom, jaky model statik pouZije, ale zda ho spravné
zkonstruuje (pfipad deskového modelu (C)) a vyhodnoti (prohozené povrchy u
sténového modelu (B)). Samoziejmé je nutné vzit v potaz, Ze vysledky porovnavam

k prutovému 1D modelu a jeho hodnoty beru jako 100 %.
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5.3 Rozdil namahani zdéného pilife a stény

V druhém vypoctu porovndvam vypocet zdéného pilife a zdéné stény. Zde
hlavné zalezi na rozloZeni tahovych a tlakovych oblasti na pilifi a sténé. DalSi porovnani
je provedeno na dvou pilifich:

- Klasicky: zdici prvky (Ec =5 GPa; v=0,2), malta (En =0,5 GPaa v =0,15)

Ec>Em
- Reverzni: zdici prvky (Ec = 0,5 GPa; v =0,15), malta (En=5GPaav=0,2)
Ec<Em

Oba pilife i sténa je zatizena jednotkovym zatiZzenim a vlastni tihou. Vysledky
jsou zobrazeny v zatéZované kombinaci EN-MSP. charakteristicka. Porovndam
vodorovné napéti sigx a svislé napéti sigy.

1 kN/m

915
915

Obrdzek 42— geometrie zkoumaného pilife a stény [vytvoreno autorem]
Pozndamka: Tloustka pilife a stény je 300 mm, v tomto rozméru se vsak stycnad
spdra neobjevuje. Sitka loZnych i styénych spdr je 20 mm. Reverzni pili¥ je vZdy na pravé

strané.

Vysledky jsou vyobrazovény ve Etyfech fezech. Rez 1 je svisly fez vedouci v 1/4
$itky pilite. Rez 2 je rovné? svisly vedouci styénou sparou na pilifi. Rezy 3 a 4 jsou
vodorovné. Rez 3 prochazi styénou sparou v horni tietiné pilite, &islo 4 Feze cihlu ve

spodni tretiné sloupu.
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Obrdzek 43— vodorovné napéti sigx- v rezu 2; kPa [vytvofeno autorem]
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Obrdzek 46— vodorovné napéti sigx- ve vod. Rezech 3 a 4

-22,05

[vytvoreno autorem]

Obrdzek 45— svislé napéti sigy- ve Fezu 1 [vytvoreno

autorem]
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7,59

-20,86

Obrdzek 48— svislé napéti sigy- ve Fezu 2 [vytvoreno

I

PR

-20,03

autorem]

P
N

L -23,00

Obrdzek 47— svislé napéti sigy- ve vod. Rezech 3 a 4

[vytvoreno autorem]
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Obrdzek 49— vodorovné napéti sigx-; kPa [vytvoreno
autorem]

Obradzek 50- svislé napéti sigy-; kPa [vytvoreno
autorem]
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Poznamka: Sigx- a sigy- jsou napéti normdlova a jejich hodnoty jsou zdvislé na
poloze télesa vici osam. Napéti hlavni, neboli sig1,2, zde nevykresluji, nebot v mém

porovndni neni nikterak zdsadni.

Tabulka 2— tabulkové uspordddni hodnot v jednotlivych fezech klasického pilife [vytvoreno

autorem]
Sigx; tah Sigx; tlak | Sigy; tah Sigy; tlak
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
REZ 1 1,10 -2,62 0 -22,05
REZ 2 1,53 -2,93 0 -20,86
REZ 3 0,89 -0,41 0 -15,53
REZ 4 1,21 -0,05 0 -20,03

Tabulka 3— tabulkové uspordddni hodnot v jednotlivych Fezech reverzniho pilire [vytvoreno

autorem]
Sigx; tah Sigx; tlak | Sigy; tah Sigy; tlak
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
REZ 1 12,75 -2,39 0 -21,18
REZ 2 41,70 -19,23 0 -67,59
REZ 3 0,04 2,31 0 -37,08
REZ 4 0,11 -2,28 0 -23,00

Tabulka 4— rozdily hodnot obou pilifi [vytvoreno autorem]

Sigx; tah Sigx; tlak | Sigy; tah Sigy; tlak
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
REZ 1 11,65 0,23 0 0,87
REZ 2 40,17 16,3 0 46,73
REZ 3 0,85 1,9 0 21,55
REZ 4 1,1 1,78 0 2,97

Po vykresleni vysledkl je na prvni pohled ziejmé Ze pribéhy napéti sigx a sigy
jsou prohozené v ramci tlakovych a tlacenych oblasti. V klasickém pfipadé je malta,
ktera ma tendenci k vétSimu pricnému pretvoreni, je pricné ,tlaCena” zatimco zdici
prvky jsou ,tazeny”. U reverzniho pilite je to presné naopak. Malta, ktera ma vyssi
modul pruznosti E neZ zdici prvky, prebira tahové napéti. Trend prohozenych pribéhl

napéti miZeme pozorovat ve viech fezech. S rozdilnymi priibéhy napéti dochazi také
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k opacnému mechanismu vzdjemného spoluplisobeni zdicich prvk(i a malty (viz obr.

51).

Zajimavé je také porovnani hodnot napéti na jednotlivych sloupech. Pfestoze
jsou tlacené a tazené oblasti prohozené, hodnoty se ve velké mite shoduji (viz tab. 4;
zelena = podobné hodnoty; Zlutd = vyrazny rozdil). Z tohoto problému je nejvice
problémovy REZ 2. K nejvétsim odchylkdm dochazi v oblastech spar. Spary, které ale
maji vyssi younglv modul pruZnosti neZ zdici prvky, jsou nuceny prenést zatizeni na

znacné mensi plose, cozZ vede k vysSim napétim.

KLASICKY PILIR

Aoy,e/2

t Eé
N
Ec >Em LACH e ... tah
ACm ... tlak
REVERZNI PILIR
N
l Ec

Agw.c/2

1 Ec
N
Ec <Em Ao RS ... tlak
. AOxm ... tah

Obrdzek 51— spoluptisobeni zdicich prvki a malty; rizné poméry E
[vytvoreno autorem]
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Porovnani stény a pilite:

5.00
0.00
3.00
.00
-8.00
12.00 +—
15.00
-18.00
-21.00 4
-24.00
2700
-30.00
-36.00

Obradzek 53— svislé napéti sigy-; kPa [vytvoreno autorem]

Obrdzek 52— svislé napéti sigx-; Zluté plochy jsou tahové namdhdny,
modré tlakové [vytvoreno autorem]

Na normalovém napéti sigy neni nic zajimavého ani ne¢ekaného. Svislé napéti
se roznasi na obou konstrukcich stejné a rozdilnd geometrie zde nehraje roli. U napéti
sigx se ale zacinad projevovat odlisna geometrie zkoumanych konstrukci. Sténa se
vyznacuje velkou tlakovou oblasti ve spodni tfetiné. Z tohoto vyplyva, Ze sténa ve své
paté, na rozdil od pilife, nemuze byt narusena tahovymi trhlinami, ale pouze drcenim
materidlu. Proto také miZeme hovofit o sténé jako o stabilnéjsi verzi zdéné

konstrukce, nez jakou je pilit.
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5.4 Homogenni a heterogenni sténovy model klenby

V dalsim vypoctu mam dva sténové modely klenby. Pouzivam stale tu samou
geometrii, kterou jsem naméfil v kapli na zdmku Brnky (obr. 30). Rozpéti 5,3 m, vzepéti
1,5 m a tloustka 0,3 m. Jeden model je homogenni sténovy prvek a druhy je
heterogenni sténovy model klenby postaveny z jednotlivych zdicich prvk( prvkd (E = 5
GPa; v=0,2) amalty (E=0,5 GPaav=0,15). Obé konstrukce jsou zatiZzeny vlastni tihou
(objemova tiha mlaty i zdicich prvkd je zvolena19 kN/m3) a jednotkovym zatizenim. Po
vypoCtu opét porovnavam svislou deformaci modelu a napéti. Konkrétné zde
porovndvam svislé napéti sigy a vodorovné napéti sigx. Vysledky jsou zobrazeny

v zatéZzované kombinaci EN-MSP. charakteristicka.
20.0

0.0
-10.0
-20.1
-30.0
-400
-50.0
-50.0
-20.0

Obrdzek 54 - napéti sigy- na homogennim modelu [vytvoreno autorem]

Obrdzek 55— napéti sigy- na homogennim modelu, hodnoty v Fezech; kPa [vytvofeno
autorem]
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Obrdzek 57— napéti sigy- na heterogennim modelu, hodnoty v fezech; kPa [vytvoreno

autorem]

Tabulka 2 — max hodnoty sigy- v jednotlivych Fezech a porovndni, hodnoty homogenniho
modelu jsou 100% [vytvofeno autorem]

R?‘T_i;(,[:apxa] R?I'ZAT-I,[::(a] Rez 2 [kPa] | Rez 3 [kPa] | Rez 4 [kPa]
Homo. model -0,9 0,8 -6,7 -24,2 -66,9
Hetero. model -1,3 2,1 -8,5 -26,4 -64,9
Por. hodnot 144,4 % 262,5% 95,91 % 126,86 % 97,01 %

Tabulka 5 - hodnoty sigy- v fezu 1 na hornim a dolnim povrch; hodnoty homogenniho modelu
jsou 100% [vytvoreno autorem]

Rez 1, [kPa] Rez 1 [kPa]
horni povrch Dolni povrch
Homo. model -0,9 0,1
Hetero. model -1,0 0,2
Por. hodnot 111,1% 50 %
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Obradzek 59— napéti sigx- na homogennim modelu, hodnoty v fezech; kPa [vytvoreno
autorem]
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Obrdzek 60— napéti sigx- na heterogennim modelu [vytvoreno autorem]
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Obrdzek 61— napéti sigx- na heterogennim modelu, hodnoty v fezech; kPa [vytvoreno
autorem]

Tabulka 6— max hodnoty sigx- v jednotlivych Fezech a porovndni, hodnoty homogenniho
modelu jsou 100% [vytvoreno autorem]

Rez 1[kPa] | Rez2[kPa] | Rez3[kPa] | Rez4 [kPa]
Homo. model -111,1 -83,2 -74,0 -43,5
Hetero. model -117,3 -79,8 -76,7 -42,9
Por. hodnot 105,58 % 95,91 % 103,64 % 98,62 %

Obradzek 63— svisly posun homogenniho modelu; mm [vytvoreno autorem]

e

V. x

Obradzek 62— svisly posun heterogenniho modelu; mm [vytvoreno autorem]
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Z vypoctu je ziejmé, Zze hodnoty na obou modelech se nejvice lisi ve vrcholu
posuzované klenby. Cim se blizime k podporam, tak jsou si hodnoty napéti, v obou
smérech, podobnéjsi. Z porovnani svislého napéti je patrné, Ze heterogenni
segmentovy model je vyrazné poddajnéjsi nez model homogenni. Pfi praktickém
vypoctu, ale je jedno, ktery z téchto modell bude pouZit. Pribéhy napéti jsou si

podobné a pro bézné pouZiti jsou oba modely pouzitelné.

Vétsi deformace heterogenniho modelu jsou zplsobeny prFitomnosti
poddajnéjsich maltovych spar. Tyto spary se nevyskytuji na homogennim modelu, a

proto jimi neni oslabovan.

Vodorovné napéti sigx- se na obou modelech liSi pouze v fadech procent. Jak
uz bylo zminéno nejvétsi rozdil je na vrcholu klenby a smérem k podporam se rozdily
zmensuji.

U svislého napéti sigy- je situace jina. Ve vrcholu jsou tahova napéti uplné
odlisna, a i misto maximalni hodnoty se nachazi jinde na vysce prirezu. Z vykreslenych
nez na vodorovné. U sigy- stoji za pozornost rozsifena tahova oblast ve vrcholu. Tahové
napéti se prenasi maltovymi sparami a tlakova oblast ve vrcholu je proto minimalni.
Kvuli ovlivnéni sparami dostaneme tak velké tahové napéti a s tim i velky rozdil mezi

modely.

Porovnavani maximalnich tahovych a tlakovych hodnot ve vrcholu se ukazalo
jako nevypovidajici (hlavné uz kvlli rozdilnému mistu maxima). Pokud ovsem
porovname hodnoty na povrsich kleneb (viz tab. 3) zjistime Ze tlakové napéti na
hornim povrchu je témér stejné a tahové na dolnim povrchu je u heterogenniho

modelu dvojnasobné.

Z téchto vysledku lze usoudit, Ze heterogenni model je bezpecnéjsi, a tudiz na

strané bezpecnosti, ale zase je potieba byt opatrny pfi jeho vytvareni.
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5.5 Porovnani grafické metody a linearniho vypoctu

Vtomto vypoctu porovnam tradi¢ni grafickou metodu stability klenby
s vypocétem ve Scia Engineer 16 na prutovém modelu s kloubem ve vrcholu. Graficka
metoda byla provedena za pomoci programu Autocad 16. Pro oba vypocty bylo
pouZito stejné zatizeni, které se skladalo z vlastni tihy klenby a hmotnosti dfevéné

podlahy s nasypem, ktera tam dfive byla. Skladba podlahy viz vypocet grafické metody.

Grafickd metoda spociva v urceni polohy talkové ¢ary v jednotlivych prarezech
dané klenby. Diky tomu mulzZeme jednoduse zjistit, jestli tlakova c¢ara v néjakém
prarezu opusti oblast jadra prirezu a vyvola tak tah na jedné strané prirezu. Protoze
klenby jsou schopny prenaset zatiZzeni pouze tlakem, tahové oblasti jsou pro né
nebezpecné. JakoZto osové symetrické konstrukce je moiné grafickou metodu
provadét pouze na jedné poloviné napf. levé. Vliv druhé odnaté poloviny nahradi se
vyslednici D, ktera plsobi ve vrcholu. Ze soumérnosti plyne, Ze ta sila je horizontalni
neboli se jednd o horizontalni talk klenby. VySetfovanou polovinu rozdélime na
libovolny pocet stejné velkych dilcli a v jednotlivych dilcich spocitdme zatizeni, které
podminky vypoclteme vodorovnou silu D pusobici ve vrcholu klenby. Vyslednici
postupné skladame s jednotlivymi silami osamélych bfemen (F1, F2, ...) a ziskavame
tak vyslednice (R1, R2, ...) v jednotlivych dilcich. Posledni vyslednice A udava velikost
reakce v patce. ProtoZe spojité zatizeni zjednodusuji osamélymi bremeny konecna
tlakova cara je lomend. Vyslednice jednotlivych svislych sil a vodorovné sily
rovnobézkami pfemistime do klenby a zjistujeme, kde tlakova ¢ara opusti jadro
prutezu. Jednotlivé vypocty srovnavam podle normalové sily v podporach a vypoctené

excentricity. [19]
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Nejprve provedu vypocet ve Scia Engineer a vyslednou reakci v podpote (obr.
64) porovnam s vysledkem grafické metody (obr. 67). Vykreslim si momenty a
normalové sily na danych prarezech, vypocitdm z nich excentricity a v tabulce (tab. 4)

je porovnam s odmérenymi hodnotami.

%
4

Obrdzek 64— vypocet vyslednice v podpordch kN [vytvoreno autorem]

Obrazek 66— priibéh momenti na zkoumané klenbé kNm [vytvoreno autorem]

Obrazek 65— hodnoty momentu v priirezech pro vypocet
excentricity
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Obrdzek 68— hodnoty normdloveé sily v prirezech pro vypocet
excentricity [vytvofeno autorem]

0= 7945 kN

F8

FE

F3

F4

F3

F2

F1

Obrazek 67— grafické zjisténi podporové reakce a
jednotlivych vyslednic Ri v paté zkoumané klenby
[vytvoreno autorem]
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Obrdzek 69— vypocet grafickou metodou [vytvoreno autorem]
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Tabulka 7— vypocet a porovndni vypocitanych a odmérenych excentricit [vytvoreno autorem]

Evypotit €odmét Rozdil
N [kN] My [kNm] [nf;n] (mm] (mm]
1 -52,60 -1,43 27,18 130,75 103,57
2 -49,07 -1,22 24,86 107,17 82,31
3 -44,40 -0,22 4,95 74,53 69,58
4 -39,74 0,62 -15,60 42,49 26,89
5 -36,20 0,52 -14,36 14,51 0,15
6 -34,68 0,28 -8,07 -8,99 0,92
7 -33,84 0,08 -2,36 29,76 27,4
8 -33,49 0,00 0,00 50,0 50,0

Z pfilozené tabulky jasné vyplyva, Ze excentricity zjisténé a vypocitané pomoci
programu Scia Engineer nelze srovnavat s excentricitami odmérenymi po vyneseni

tlakové c¢ary grafickou metodou.

| pfesto, Ze statické modely kleneb, jak ve Scie tak v grafické metodé, jsou
stejné a vyslednd reakce v podpore je témér totozna (Scia: A = 54,91 kN; grafickd
metoda: A = 53,93 kN), ostatni vysledky jsou jiné. Na prvni pohled zaraZejici
excentricity, které se sice shoduji ve dvou prarezech, ale jinak jsou drasticky jiné v téch
zbyvajicich. Z odlisnych excentricit také vyplyva rozdilné napéti po klenbé. U grafické
metody vychazi tahové napéti uz od ¢tvrtého segmentu (F5), nebot pravé zde, tlakova
Cara opousti jadro prarezu. Pokud ale vykreslim napéti na klenbé ve Scie (obr. 70),

zjistim, Ze se nikde tahové napéti nevyskytuje.

= o
Jeeo A_g‘ln

Obrdzek 70-— normdlové napéti na zkoumané klenbé [vytvofeno autorem]
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Z mého experimentu dostateéné vyplyvd, Ze tyto dvé metody vypoctu

nedochazi ke stejnym vysledkiim. Co se tyce vysledku tak je ocividné, Ze rucné pocitana

grafickd metoda je obezretnéjsi a opatrné;jsi nez vypocet ve Scie. Nabizi nam rizikové;si

vysledky, a tudiZ je na strané bezpecnosti. Je jen na projektantovi, kterou z metod

zvoli.

5.6 Posouzeni stability meziokenniho pilife

Ze svislych konstrukci posuzuji meziokenni pilif na jizni strané kaple. Sloup ma

rozméry 1,0 x 1,1 m a je proveden z historického smiSeného zdiva, tudiz jsem jeho

pevnost, po konzultaci, odhadl na 0,8 MPa. Vypocet je nasleduijici:

POSOUZENI MEZIOKENIHO PILIRE

vstupni hodnoty: rozmér
vyska
vazba pramérna
trhliny

excentricita
zatéZovaci plocha
obj. hmotnost

vlastni tiha pilife

Zatizeni na pilir:
1.) STALE : klenba + podlaha
strop
stfecha
CELKEM

2.) UZITNE: obytna plocha 3.NP
CELKEM

bxd= 1000 x1100
h= 4,1 m
0,5
R/10= 100
Az= 7,6 m2
Q= 19 kN/m3
N =h*b1*b2*Q= 85,69 kN
30 kN/m2
7 kN/m2
4 kN/m?2
41 kN/m2 => 25%1.35= 55,35 =fg
1,5 kN/m2
1,5 kN/m2 => 1,5%1,5= 2,25 =fq
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zatizeni v hlavé spodniho pilife:
Nedl=2*N + Az*(fg + fq) = 609,14 kN

zatizeni v pate spodniho pilife:
Nedl =3*N + z*(fg + fq) = 694,83 kN

Unosnost cihelného pilife:

historicka konstrukce predpokladam fd = 0,8 Mpa

Posouzeni:

vzpérna vyska hef= 41 m

uéinna tloustka tef= im

tihlost hef/tef= A1 E27 Vyhovuje
excentricita ei= Md/N + hef/450 + R/10= 0 + 4100/450 + 100 =109,1 mm
redukce ¢ =1-2%ei/b=1-2¥109,1/1000 = 0,78

Kriticka sila Nrd=¢b*A*fd=0,78*1%1,1*0,8=686kN

Posouzeni v hlavé :
Nrd = 686 kN > 609,14 kN = Ned1 VYHOVUIE

Posouzeni v paté :
Nrd = 686 kN < 694,83 kN = Ned2 NEVYHOVUIE

Zkoumany pilif nevyhovél na pevnost v paté, a proto bude tfeba ho zesilit (viz

kapitola 6).
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6. Navrh sanace

V této kapitole vyuZziji ziskanych védomosti a schematicky navrhnu umisténi
FRP tkanin ve formé pasu na zkoumané konstrukce v jiznim traktu zamecku Brnky.

Jednd se o barokni kapli s valenou klenbou a lunetami (viz kapitola 4).

Obrdzek 71— 3D model resené kaple, pohled na J stranu [vytvofeno autorem]

Poznamka: Srafa cihel je pouZita pouze jako vizualizace; nepopisuje realné

rozmisténi a orientaci zdicich prvka.
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6.1 Sanace kleneb

Obrdzek 73— umisténi pdst FRP na rub klenby [vytvoreno autorem]

U sanaci kleneb neni problém. Vzhledem k havarijnimu stavu objektu je volné
pristupny rub klenby, na ktery umistime pasy uhlikové FRP tkaniny ve spodnich
tfetindch oblouku (obr. 73), neboli tam, kde ndm vypoctem vysel tah. Vyztuzné pasy

FRP umistujeme na oblasti, kde hrozi tahové napéti a vytvoreni plastickych kloubd.

Na lici se zesileni provede na vnitrni tretiné klenby (viz obr. 74). Pravé zde mze
dojit krozevreni styénych spar a wvytvoreni kloubu, coz by vedlo kvytvoreni
mechanismu a naslednému kolapsu konstrukce. Pfi aplikaci na licni stranu musime dat

pozor na vzacnou Stukovou vyzdobu.

Obrdzek 74— umisténi pdst FRP na lic klenby
"[vytvoreno autorem]
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Obrdzek 75 — pohled na uloZeni FRP tkaniny [vytvoreno autorem]

Obrdzek 76— umisténi pdsi FRP na rub klenby [vytvoreno autorem]

VyztuZeni je formou past CFRP o Sifce 200 mm a k ocisténé konstrukci jsou
pfipojeny pomoci specidlniho lepidla. Rozestupy mezi jednotlivymi pdsy jsou otdazkou
podrobnéjsiho vypoctu. Zde je jen zobrazeno jejich umisténi na prarezu klenby. Pasy

na rubové strané budou pod nasypem, ktery bude soucdsti nové podlahy. Na licni
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strané se pasy, diky své malé tloustce schovaji pod novou stukovou omitku, ktera se

provede po zesileni klenby.

V tomto pripadé uziti FRP paskd ma hlavné tu vyhodu, Ze do Stukovych omitek

vysekame jen Uzky prouzek pro uloZeni paskl a zbytek Stukovych omitek nenarusime.

Obrdzek 77 - podélny pohled na presahy FRP pdskd;, tloustka pdski je
zvétsend kvdli viditelnosti [vytvoreno autorem]

Pfesahy jednotlivych paskd (viz obr. 77) vici sobé by byly soucasti
podrobnéjsiho vypoctu. U Casti paskl FRP, které presahuji do tlacenych oblasti, hrozi

bouleni a nadsledné odtrzeni od konstrukce.

6.2 Sanace pilife

Z predeslého vypoctu je ziejmé Ze meziokenni pilif nevyhovuje na pevnost
tlaku, a proto je potreba ho také zesilit. Opét navrhuji zesileni pomoci uhlikovych FRP
tkanin, které obmotam zhruba vysky 2/3 feseného sloupu (viz obr. 78). Neni potieba

provadét zesileni na celou vysku, nebot sloup nevyhovi pouze v paté.

Pro pfipevnéni kompozitniho materidlu na zdivo pouziji lepidlo na bazi
epoxidové pryskyfrice. Prelep pasku je odhadovan na 10 cm, ale opét by to bylo soucasti

podrobnéjsi analyzy.
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Obrdzek 78— umisténi pdsi FRP po vysce sloupu [vytvoreno autorem]

Kvuli provedeni, obmotani, je nutné vybourat parapetni vyplfiovou zidku,
prerusit sokl na vnéjsi strané a trochu zaoblit ostré rohy pilife, které by mohly
negativné zapUsobit na tkaniny. Zabolenim rohl pilite (viz obr. 79) zabrdnime
vytvoreni Spi¢ek napéti v danych mistech. Osténi se rovnéz vybourd a po provedeni
zesileni bude udélano nové pres zakryté pdasy FRP.

TAHOVE NAPET[ V KOMPOZITU

PRIMARNI
VODOROVNA
DEFORMACE

ZDIVA

-
t ! :
A - N

TLAKOVE NAPETI
Obrdzek 79 - soustredéni napéti v kompozitu na pilifi [vytvoreno autorem]

=

Pasy jsou tloustky 150 — 200 mm a rozestupy mezi nimi jsou také v téchto
Sirkach. Pro provedeni zesileni budou pasy schovany pod omitkami. DileZité je zajistit

dychani konstrukce, FRP pasy proto nesméji zamezit difuzi vodnich par.
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/AVER

V prvni Casti jsem vypsal daleZité poznatky, které se tykaji zdénych konstrukci
a jejich pripadného zesilovani. Dotkl jsem se zde principu poruseni jak svislych, tak
vodorovnych konstrukci. Zminil jsem, jak dochazi k porucham téchto konstrukci a jaké
jevy mohou hrat nejvétsi roli. Po tomto vyctu jsem se zaméfil na FRP materialy. Zde
jsem popsal, o co jde, jak funguji a jak jsou v dnesni dobé vyuzivany. Vzhledem
k Sirsimu pouZiti kompozit u betonovych konstrukci vénoval jsem jednu kapitolu i této
problematice a firmé Betosan, ktera je odbornikem v této oblasti u nas. Kapitolu jsem
shrnul vyétem prednosti FRP material(, mezi které patfi: nizkd hmotnost a vysoka
pevnost v tahu. NejvétSim otaznikem, ktery nad touto metodou stdle visi a branijejimu

plnému rozsireni, je otazka Zivotnosti téchto materiald.

V druhé ¢asti jsem se zaméfil na zamek Brnky na sever od Prahy. Nékolikrat
jsem se tam vypravil, abych si objekt zaméfil a pofidil fotodokumentaci. Po téchto
navstévach jsem si vyhledal dodatecné informace z historicky stavebnich prizkuma,
které uz byly vypracovany. Pozornost jsem vénoval zejména kapli v jizni ¢asti objektu,
nebot zde se nachazi valena klenba s lunetami, ktera trpi nékolika prasklinami a je
pouze provizorné stazena ocelovymi tahly. Cilem mé analyzy bylo zakresleni poruch do

schématu a nasledné urceni jejich pficin.

Treti ¢ast je zakladni kdmen mé prace. Proved| jsem fadu vypoctl a porovnani,
jen proto abych demonstroval jemné rozdily mezi vypoctovymi modely. Zkoumal jsem
vliv sitky podpor, rozdilnou geometrii prvkd, vliv materidlovych charakteristik na
vysledky apod. Porovnaval jsem ¢tyfi rizné vytvorené modely kleneb a zkousel jsem je
korigovat tak, aby se navzdjem co nejvice podobali. Experimentoval jsem s cihelnym
pilifem a sténou, kde jsem prohazoval materidlové vlastnosti. Zkoumal jsem rozdily
mezi homogennim a heterogennim modelem, a nakonec jsem srovnaval vypocet
provedeny v ruce a v programu, a to je jediny vypocet ve kterém jsem selhal. Jinak
jsem dosel k zavéru, Ze kazdy model ma své pro a proti, a duleZité je védét, jak se dany
model bude chovat a kdy a kde ho mUzu pouzit. Uvédomil jsem si kolik riiznych metod

vypoctl existuje a také jak moc jsou vypocty ovlivnény vySe zminénymi faktory.
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Nakonec jsem vzal ziskané védomosti a schematicky jsem navrhl sanaéni
opatrenivalené klenby a meziokenniho pilite v kapli na zamecku Brnky. Navrh je pouze

prvotni, podrobnéjsi vypocty by byli nutné pro provedeni.

Velmi si cenim poznatk( a védomosti, které jsem ziskal v priibéhu psani této
prace. Jsou skvélym doplnénim a rozsSirenim znalosti, kterém jsem ziskal ve Skole.
Zvlasté pak zkusenosti s modelovanim a vypocty jsou pro mé cenné, nebot jsem si

G
[

uvédomil, jak moc mé toto , odvétvi“ zajima. Také jsem rad za praci v terénu, které se
mi dostalo, pfi porizovani fotodokumentace a zamérovani objektu. Celkové mé tato
prace posunula smérem, o kterém jsem védél velmi malo, ale nakonec jsem si ho
oblibil. Poznatky sesbirané v této praci si chci uchovat a pozdéji vyuzit at uz pfi mém
budoucim zaméstnani nebo pfi psani prace diplomové, ve které bych se chtél detailnéji

zamérit na samotny navrh a vypocet a sanacnich opatieni zdénych konstrukci.
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