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Numericka analyza statickych poruch zdénych konstrukci

Diplomova prace se zaobira numerickou analyzou statickych poruch zdénych
konstrukci a jeji aplikaci na dva zkoumané objekty. V prvnim bloku predstavuji
metodiku vypoctl, rGzné typy vypocetnich modell, problematiku zjistovani
mechanickych vlastnosti zdiva a vliv podlozi na konstrukci. V druhém bloku se vénuiji
dvéma objektiim: zdmecek Brnky a synagoga v obci Zderaz. Zpracuji soupis staticky
vyznamnych poruch a vytvorim 3D modely objektl, na nichZ budu ovérovat, zda mnou

nabizené priciny poruch, skute¢né mohou za existujici trhliny.
Klicova slova:

Numericka analyza, statické posouzeni, sanace, MKP, zdivo



Numerical analysis of masonry buildings static failures

The diploma thesis deals with the numerical analysis of static failures of
masonry structures and its application to two investigated objects. In the first block, |
present the calculation methodology, various types of calculation models, problems
with determination of mechanical properties of masonry and the influence of subsoil
on the structure. In the second block | focus on two objects: the Brnky mansion and
the synagogue in the village of Zderaz. | will create a list of statically significant failures
and create 3D models of objects on which | will verify whether the causes of the

failures | offer are actually behind existing cracks.

Keywords:

Numerical analysis, static assessment, restoration, FEM, masonry
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M3 diplomova prace se zaobird numerickou analyzou statickych poruch
zdénych konstrukci snazi se ukazat vyhody a Uskali této problematiky. Zdivo je
nejcastéjsim stavebnim materidlem historickych budov, a proto se s nim pravidelné
setkavame pfi sanacich a obnovach téchto objekt(l. Provadét vidy velmi detailni a
naprosto presnou analyzu u téchto budov neni mozné. At uzZ z hlediska ¢asovych ¢i
financnich. V. mé praci se proto snazim ukazat jak i na zakladé ne uplné presnych

informaci Ize dospét k dostacujicim zavérim a vyhovujicim vysledkam.

Cela prace je rozdélena na dva bloky. PricemzZ v prvnim z nich je popis metod,
modelQ, teorii a pfistupu, které se pouzivaji pfi numerickych analyzach obecné. Tato
prvni ¢ast dava moznost ¢tenafi nahlédnout do problematiky celé latky a poukdaze na

komplexnosti, ktery v ni existuji.

Pro druhou ¢ast jsem si vybral dva rozdilné objekty, které jsem zanalyzoval
z pohledu statickych poruch a poté na né pouzil metodiky a postupy, které jsem
predtim popsal v prvni ¢asti. Mé snaZeni se mélo co nejvice blizit zpUsobu, ktery by se
uplatnil v praxi. Chtél jsem tak ukazat, Ze urcita zjednoduseni ¢i zanedbani pfi vypoctu
stejné muze vést k povedené analyze. Jako objekty jsem si vybral zamecek Brnky na
severu Prahy a synagogu v obci Zderaz. Oba objekty maji smiSené zdivo a bylo tak

mozné na né aplikovat stejné postupy a nasledné obé konstrukce porovnat.

Ctendf by si mél odnést znalosti ze zakladli numerické analyzy zdénych

konstrukci, jaké ma uskali a co se naopak nemusi resit.



1. Numerické modelovani

Béhem let byly vyvinuty rGzné nastroje pro odhad a zhodnoceni stavu zdénych
konstrukci. Numerické nastroje byly a jsou uprednosthovany pred analytickymi
metodami. Tj. zplUsobeno predevsim sloZitym mechanickym chovanim zdiva a také
nepravidelnosti jejich tvar(. Pokud se ndm podafi vytvofit model tak, aby simuloval
chovani konstrukce, mizeme tehdy odhadnout reakci konstrukce na jisté podnéty a

také hlidat jeji bezpecnost.

Numerické modelovani zdénych konstrukci je stale velkym ofiSkem pro
inZenyry kolem celého svéta. V nasledujici kapitole popisi zakladni metody, typy

modell a vypocetni pristupy, které jsem pouzil ve své diplomové praci.

1.1 Metoda konecnych prvk

Metoda konecnych prvkd (dale jen MKP) je numericky postup pouZivany pro
popis chovani a analyzu konstrukci. Vznik MKP je Uzce napojen na pevnostni analyzu,
nebot pravé zde se nejprve pouzivala. Dnes se MKP vyuziva také na analyzu tepelnych
tokl, proudéni tekutin, simulovani magnetickych a elektrickych polich a timto jeji

vyuziti nekondi. [1]

1.1.1 Historie MKP

Prvni naznak MKP muZeme najit jiz vroce 1906, kdy byla navriena tzv.
,vaznikova analogie” (lattice analogy) pro analyzu pevnosti. Hmota zkoumané
konstrukce byla nahrazena pravidelnym usporadanim elastickych tyci. Vlastnosti tyci
byly vybrany tak, aby konecné posunuti jednotlivych spoji odpovidalo kone¢nému
posunuti bodl v plvodni hmoté. Tato metoda se stala velmi populdrnim Fesenim
konstrukcnich analyz. Za jednoho ze zakladatelll je povazovdn matematik Richard
Courant, ktery v roce 1941 predstavil MKP tak jak ji zname dnes. Nejednalo se vSak o
prilomovy objev, na MKP bylo dokonce nahlizeno jako na nepraktickou metodu,
protoZze vté dobé nebyla kdispozici vypocetni technika, ktera by byla schopna

vygenerovat a vyresit velké mnozstvi algebraickych rovnic. Neni proto prekvapenim,



Ze rozvoj metody konecnych prvkd je napojen na rozvoj programovacich jazykl a

pocitaca. [1]

Samotné jméno ,metoda konecnych prvkd“ pfislo v platnost az v roce 1960,
tehdy uz bylo jasné, jaké vyhody MKP obnasi a v roce 1963 si ziskala vSeobecnou Uctu,
kdy byl uznan jeji matematicky zaklad. Od této chvile bylo na MKP nahlizeno jako na
univerzalni metodu a o dva roky pozdéji (1965) byly publikovany prvni ¢lanky o jejim

vyuziti pfi reseni tepelného toku a prosakovani materiald. [1]

V Sedesatych a sedmdesatych letech se zacali objevovat prvni programy, které
fungovaly na principu MKP, napf. se jednalo o ANSYS, ASKA a NASTRAN. Kazdy z téchto
programl umél provadét statickou, dynamickou a teplotni analyzu, ale nové funkce se
rychle pfidavaly. Brzy na to programy jiz obsahovali preprocessing (pro editaci
vstupnich udaji) a postprocessing (kontrola a zhodnoceni vysledkd). K snazsimu
ovladani téchto programu bylo zapotiebi grafické rozhrani, aby prace v nich byla
rychlejsi a efektivnéjsi. V osmdesatych letech dosSlo kSirSimu rozsifeni téchto
programu, které se nyni objevily i na osobnich pocitacich. Vroce 1961 bylo
publikovanych pouze 10 védeckych ¢lankd o MKP, o ¢tvrt stoleti pozdéji v roce 1986

jich bylo napsano pres 20 000. [1]

1.1.2 Princip MKP

Myslenka, na které stoji MKP, je genidlné prostd. Metoda konecnych prvk(
modeluje konstrukci jako soustavu malych soucastek (prvkl). Je vsak dilezité, aby
chovani prvkl odpovidalo chovani celistvé konstrukce. Neni mozné, aby se prvky pod
zatizenim prekryvaly ¢i oddélovaly od sebe. Tento pozadavek se da naplnit podminkou,
Ze prvky maji omezenou deformaci (napf. prvky si musi zachovat rovné okraje). V MKP
je mozné vyuzit mnoho typU prvkl a vybér zalezi na typu provadéné analyzy. MKP je
metoda Castecné aproximace, ve které je aproximacni funkce vytvorena ze spojovani

jednoduchych funkci, jez je kazda definovana na malé ¢asti. [1]

Nespornou vyhodou MKP je jeji vsestrannost, nebot se da pouZit na rlizné
fyzikalni problémy. Zkoumana konstrukce muze mit libovolny tvar, podpory i zatizeni.

Stejné tak findlni sit prvkd (tzv. ,,mesh”) mGze kombinovat prvky rtznych velikosti,
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vlastnosti i tvard tak, abychom ziskali co nejpresnéjsi vysledky. Blizka fyzicka podoba

mezi zkoumanym objektem a MKP modelem, je dalsi velka vyhoda. [1]

MKP ma ovSem i fadu nevyhod. Jedna z nich je uzavienost metody. Pro
konkrétni problém je nalezen konkrétni Ciselny vysledek; analyza konecnych prvki
neposkytuje feSeni v uzaviené formé, které umoznuje analytické studium Gcink( zmén
rdznych parametr(. Dal$i nevyhodu je ndro¢nost metody, bez vypocetni techniky

témeér neni mozné MKP pouzivat. [1]

1.1.3 Vychozi pfedpoklady
Vztah mezi zatizenim a deformaci je klicovy faktor pro pevnostni analyzu
provadénou v MKP. Nasledujici vztahy vychazeji z predpokladu teorie pruznosti. Pokud

se jedna o feSeni pomoci linearizace jednotlivych dil¢ich krokd (napf. Newton —

Raphson) je moZna jejich pfima aplikace i v pfipadé nelinedrnich dloh. [2]

Geometrické rovnice jsou vztahy vytvarejici vazbu mezi slozkami posuvl a
pretvoreni (deformaci), tedy slozky tenzoru deformace. Chceme-li popsat deformaci

celého télesa, musime pro kazdy bod télesa popsat polohu téZ po deformaci. Tyto

rovnice se pro pripad malych deformaci nazyvaji ,,Cauchyho rovnice” [3]

Sy Sy Sy |, &y

Exz(g_x' £y=5_y; Vxng-l_a_x (1.1)
v maticové formeé:
e= 8Tr (1.2)
Kde:

5

51U

Eyt=10 —
=0 &1t
Po) s 8

Sy o6x

Diferencialni podminky rovnovahy nabyvaji tvaru:

80,

8Txy . 8Txy 6& _
6x+—6y +X=0; e T 6y+Y—O

11



V maticové formé:

0c+X=0 (1.3)
Kde:
o\[L o £
) 8 X
{ay} s 7|t
Txy g a

Fyzikalni rovnice (ay, gy, Ty, ) pfedstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti.
Slozky napéti, vstupujici do rovnic rovnovahy a slozky pretvoreni v geometrickych
rovnicich jsou navzajem vazany Hookeovym zakonem. Pfipomenme vsak, Ze tento

vztah plati pouze, je-li material pruzny, izotropni a homogenni. [3]

1.1.4. Matice tuhosti
PFi sestaveni matice tuhosti kone¢ného prvku se vychazi Lagrangeova principu

virtualnich premisténi:
J,8€TadV — [ 81rTpd — ¥ 67 FF =0 (1.4)

Po aproximaci premisténi a transformaci za pomoci tvarovych funkci, s faktem

e 877 maze byt libovolné, je vhodné napsat rovnici 1.4 takto:

Y71 J,BIDB;d2 — [ Nj;pB;d2— F} =0 (1.5)
Na zakladé vztahu 1.5 je snazsi psat:

K€ér€ = F°¢ (1.6)
Kde K° je matice tuhosti prvku obsahujici submatici K; ;, odpovidajici uzltm i,j

K;; = |,B{ DB;df (1.7)
A F°€ je vektor zatiZzeni prvku sestaveny z vektorU zatiZzeni F; pro jednotlivé uzly i

F; = [, N pB; dQ (1.8)
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Z matic tuhosti K¢ jednotlivych konecnych prvk( je mozné sestavit matici
tuhosti konstrukce K, z vektor( r€vektro neznamych uzlovych premisténi konstrukce

r a z vektor(l F¢ pak zatéZovaci vektor konstrukce F

Redenim soustavy Kr = F (1.9) mdzeme ziskat vektor uzlovych pfemisténi

konstrukce r. [2]

1.1.5 Shrnuti

| pfes svou univerzdlnost neni metoda konec¢nych prvk(l vidy nejlepsim feSenim
na kazdy problém. K spravnému pouziti je potieba znalost a ziskané vysledky je nutné
vzdy ovéfit. Je nutné si pamatovat, Zze MKP je pouze aproximacni metoda, neni tedy
mozné od ni ziskat Uplné presné vysledky. Model se musi co nejvice blizit realité a jeho
tvorba se nesmi uspéchat. Veskeré vypoclty vmé praci jsou provadéné MKP

v programu ANSYS.

1.2 Vypocetni metody

V mé praci provadim nelinedrni analyzu dvou objekt(, a proto by bylo vhodné
aspon v kratkosti predstavit nejbézné;jsi metodu pro feseni nelinearnich uloh v metodé

koneénych prvk(. Jedna se o metodu Newton-Raphson.

Béhem fyzikdIné nelinearnich vypoctl se méni matice tuhosti materialu D.
Méni se v zavislosti na zménach stavu modelu (typickym prikladem je prechod
z pruzného do plastického stavu. Vzhledem k ménici se matici tuhosti materialu D, dle
rovnice (1.7) neni ani matice tuhosti K konstantni, ale je funkci vektoru uzlovych

deformaci. [2]
K = K(u) (1.10)

Ztoho pak wvyplyvd, Ze rovnice (1.9) je soustavou nelinedrnich rovnic.
NemUzZeme ji tedy feSit primo, ale vyuZivdme ktomu jiné postupy. Nejcast&jsim
zpUsobem je postupné navySovani zatizeni a po kaidém pfirlGstku je provedeni

iteracniho vypoctu, kdy museji byt naplnény podminky rovnovahy. [2]
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Je-li pfirGstek zatizeni AR, musime poté prepsat rovnici (1.9) do tvaru:

KAu=AR+R-—F (1.11)

1.2.1 Metoda Newton-Raphson
Tato metoda pro kazdy prirdstek zatizeni AR vypocitd prirdstek deformace Au.

Na konci kazdého kroku, tedy bude celkova deformace u + Au.

Nyni je tfeba ovéfit, zda nynéjsi deformace u + Au zodpovida rovnovaznému

stavu. Abychom tuto podminky ovéfili, musime spocitat vektor nevyrovnanych sil g.
g = AR+ (R —F(u+ Au)) (1.12)

Je nutné, aby vektor nevyrovnanych sil byl dostatecné maly, protoze pokud
tomu tak neni je potfeba urcit novou matici tuhosti a s jeji pomoci novy prirGstek

deformace:
KlArl = gl (1.13)

Je nezbytné cely postup (rovnice (1.12) a (1.13)) opakovat az do okamziku, kdy
vektor nevyrovnanych sil g je dostate¢né maly. Tento postup je ilustrovan na obr. 1,
kde tucna c¢aru predstavuje idealni (presny) prabéh zdavislosti mezi zatizenim a

deformaci. Tohoto pribéhu, bychom chtéli dosahnout. [2]

BFE Licms mummenns o mrsssmmmy sy = s S

AFir

Ki

Obrdzek 1 - Newton-Raphsonova metoda [2]
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Na oba zkoumané objekty v mé praci pouzivam nelinedrni analyzu metodou

Newton-Raphson.

1.2.2 Modifikovana metoda N-R
Druha metoda vypocCtu nelinearni analyzy, kterou jsem pouZzil v této praci je
lehce modifikovana metoda Newton-Raphson. Jedna se o zatiZeni konstrukce ne silou

Ci tlakem, ale pfimo deformaci.

Tato metoda se provadi, kdyZz nds zajima chovani konstrukce i poté, co bylo

dosazeno maximalni Unosnosti. Klasickd metoda N-R se zde nehodi, nebot fizeni

vypoctu prirlistky zatiZzeni nedava smysl (zatizeni musi logicky klesat). [2]

Proto je vhodné zatéZovat konstrukci deformaci. Implementace do algoritmu
N-R metody neni nijak sloZita. Vektor AR na zacatku iterace se ziskd za pomoci
zavedeni predepsanych deformaci. V ptipadé dalSich iteracnich krok( se mistech

zavedené deformace neméni. Zbytek Newton-Raphson metody zUstava stejny.

Tato metoda se neda vyuzit pfi slozitéjSich konstrukci, protoze je zde

komplikované, ne-li nemoziné, prepsat zatizeni do deformaci. [2]

1.3 Typy vypocetnich modell

Pribéhy a vysledky analyz do jisté miry zaleZi na typu zvoleného vypocetniho
modelu. Popsat a vysvétlit vSechny typy je témér nemozné, nové modely se vytvareji
prakticky neustale. Néjaké jsou vSeobecné a daji se pouzit na mnoho rliznych analyz,
jiné jsou az pfrilis specifické. V zasadé se ale vSechny daji rozdélit do Ctyr kategorii:
blokové modely (BBM = block based models), hmotné modely (CM = continuum
models), modely z makroprvk(l (MM = makroelement models) a modely zaloZzeny na

geometrii (GBM = geometry based models).

Chovani zdénych konstrukci je slozZité, rozdilné a hlavné nelinedrni. Pojem zdivo

obsahuje Siroké spektrum stavebnich material(, které se liSi mnoha vlastnostmi. Bylo
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by proto chybné koukat se na vsechny zdéné konstrukce. Spoluprace zdicich prvkda,

malty a spoje mezi nimi urcuje celkovou vlastnost zdiva. [4]

Kazdd z vyse uvedenych kategorii se da uplatnit pfi modelovani zdénych
konstrukci. Je vsak dulezité si pamatovat, Ze ne kazdd je vhodna pfi kazdé pfilezitosti.
Uvedu kratky popis kazdé kategorie, aby bylo ziejmé, proc¢ jsem nakonec pouzil takovy

model, jaky jsem pouZil.

1.3.1 Blokové modely (BBM)

BBM se snazi modelovat reakci materialu na drovni zakladni heterogenity
zdiva. Tyto modely mohou skute¢né opsat strukturu jednotlivych zdicich prvkd a malty
mezi nimi a velmi vérné tak popsat chovani konstrukce, véetné vérného vykresleni

trhlin.

| presto, Zze BBM je schopno presné kopirovat uloZeni prvkd v konstrukci,
malokdy se tak déje, hlavné pfi analyzach historickych objektd neni rozloZzeni prvku
v konstrukci projektantovi zndmo. Tyto modely jsou kvili velkému mnoZstvi prvku
masivni a nelze timto zplsobem modelovat celé objekty, proto se ¢asto omezuje
pouze na malé konstrukéni Useky. Vytvoreni vérného BBM vyZaduje velmi mnoho casu,

proto se tento typ modelll vyuZiva prednostné na akademické ucely. [4]

Ukazky BBM jsou vidét na obr.2. Zde je dobre vidét, Ze se tyto modely vyuzivaji

k malym a detailnim analyzam.

Pl arsing)

Lourengo and Rots Gambarolia and
(1997) Lagomarsino (19972 b) (2017)

Obrazek 2 - priklady blokovych modelii s uvedenim jejich autord, prevzato ze zdroje [4]
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1.3.2 Makroprvkové modely (MM)

MM nahliZeji na konstrukci jako na sestavu konstrukénich komponentl
(makroprvk) velikosti panelll. Rozezndvame dva zakladni typy prvk(: pilife a panely.
Pilite jsou vertikalni prvky, které nesou horizontalni a vertikalni zatizeni. Panely jsou
horizontalni prvky mezi nimi (v pfipadé vodorovného zatizeni také funguji jako nesouci
prvky). MM se Casto pouzivaji pfi zkoumani chovani zdénych konstrukci béhem

zemeétreseni.

Makroprvkové modely maji celou fadu vyhod. Napfiklad na rozdil od BB
modell nemaji tak vysoké naroky na vypocetni techniku a jejich vytvoreni sebere
mnohem méné ¢asu a energie. Stejné jako popis mechanickych vlastnosti je velmi
jednoduchy na téchto modelech tak i sestaveni geometrie je jednoduché. Vsechny tyto
dlvody vedly k tomu, Ze se Makroprvkové modely staly Siroce rozsifrenou metodou na

modelovani zdénych konstrukci.

Ale i tato metoda md své nevyhody. Mezi né patfi nemoznost modelovani
konstrukcnich detailll (jako je napojeni ozubenim vzajemné kolmych stén), které
muzou dramaticky zménit vysledky. A hlavné idealizace budovy do seskupeni pilifi a
panell maze vést azZ k pfilis konvenénim vysledkim v nékterych pripadech. Toto hrozi

obzvlast u velmi nepravidelnych objektd. [4]

- _ s —— :

— Non i b mx-deren

!-u:.wlr s of emaeal
—x
i Gilnhal-coantinese sysiem

J— BB Figsl neie
Lagomarslnﬂ et al. (2013) Roca et al. (2005) E'_

1O O
L 4 %
|EguzE}

SR Addessi et al.

; .,
Belmouden and Lestuzzi (2014a,b)
(2009)

- a a4 4
[

Liberatore and Addessi (2015)

Obrdzek 3 — ukdzka makroprvkovych model(i od riiznych autori [4]
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1.3.3 Geometrické modely (GBM)

Na zdénou konstrukci je v GBM nahliZzeno jako na tuhé téleso. Pouze geometrie

konstrukce a okrajové podminky jsou potieba pfi vytvareni téchto model(. Tento typ

pristupld zkouma statickou rovnovahu a/nebo kolaps konstrukce pomoci statického

nebo kinematického teorému.

Staticky teorém (obr. 4) se u zdénych konstrukci pouziva hojné pfi zkoumani

statiky u kleneb, obloukl a kupoli. Kinematicky teorém (obr. 5) se vyskytuje u

seismickych vypocta.

Geometrické modely jsou velmi rychlé a dokdazi nds za kratky ¢as upozornit na

kritické misto zdéné konstrukce. Velkd nevyhod tohoto pfistupu je, Ze nam nedokaze

fici, jaké je posunuti konstrukce. [4]

e XY

.ﬁr;gelill.n {2{]1§] Fraternali (2010}

Obrdzek 5 - GBM, staticky teorém, riizni autofi [4]

Chiozzi et al.
Bl (7018%)

\Chiozzi étal. (2017) __—

Marmo and Rosati

Block and Ochsendorf (2007)

Chiozzi et al. (2018™)
B "

Obrdzek 4 - GBM, kinematicky teorém, od Chiozzi a kolektivu [4]
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1.3.4 Model kontinua (CM)

Hmotné, jednotné a deformovatelné téleso se pouziva v CM k simulaci zdiva. U
téchto modell prvky sité neodpovidaji jednotlivym zdicim prvkdm. Co vic, jednotlivé
prvky mohou byt mnohem vétsi nez bloky zdiva. Coz znamen3, Ze vypocetni pozadavky
nejsou tak vysoké jako BBM. Nicméné formulace vlastnosti homogenniho materialu je
obtizna vzhledem k mechanickym vlastnostem zdiva. Je tedy nutné vlastnosti zdiva

homogenizovat tak, aby CM model predstavoval skutecné chovani konstrukce. [4]

Zampieri et al. (2015}

Fortunato et al. (2017)

Obradzek 6 - CM, priklady pouZiti CM na riiznych historickych budovdch od péti statiku [4]

V této praci je pouZit pouze s CM model, ktery jsem aplikoval na oba dva
objekty. Rozhodl jsme takto nebot, neni tak ¢asové a vypocetné naroény jako BBM a
zaroven mi dava vice vysledk( nez GBM. Makroprvkovy model jsem nezvolil, nebot

zkoumam poruchy klenby na jednom objektu a k tomuto ucelu nejsou MM vhodné.
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2 Mechanické vlastnosti zdiva

Abychom mohli objekty vérné modelovat a ziskat tak pravdivé vysledky je
nutné dobfe popsat mechanické vlastnosti materidll, ze kterych jsou postaveny.
Mnozstvi informaci o vlastnostech zavisi na nami zvoleném typu analyzy a modelovaci
technice. Napf. v pripadé modelovani pomoci GBM nam staci naprosté minimum

téchto informaci. [4]

| pres velké mnozstvi zdénych objektl, hlavné historickych budov, otazka
spolehlivého zjisténi mechanickych a fyzikalnich vlastnosti neni dodnes doreSena. Kv(li
velké rozmanitosti materialG zdicich prvkd, jejich velikosti, typu malty a zplsobu zdéni,
neni témér mozné pfijit s univerzalnimi zdsadami a pouckami, které by moly platit
celosvétové. Ztohoto dlvodu mnoho publikaci a norem upfednostiuje
experimentalni urceni mechanickych vlastnosti, které by se pozdéji pouzili pro
numerické modelovani a vypocty. BohuZel experimentalni zjistovani neni vidy mozné.
S touto prekazkou se miZeme setkat napfiklad u historickych budov, které takovy
zasah muzZe poskodit. Nebo vzhledem i k finan¢ni ndro¢nosti mohou byt experimenty

limitovany i ekonomickymi faktory. [5,6]

Ani v ¢eské legislativé, co? jsou normy CSN 1SO 13822 (Hodnoceni a existujicich
zd&nych konstrukci) a CSN EN 1996 (Navrhovani zdénych konstrukci) neni tato otazka

dostatecné podrobné fesena. [4]

2.1 Problematika

Jak uZ bylo zminéno, zdivo jest heterogenni material s mnoha variacemi. Vznika
vrsenim zdicich prvkl na sebe vurcitém vzoru a spojovany jsou maltou nebo
zamykacim mechanismem. Velikosti prvkd jsou rdznorodé, od klasickych cihel az po
kamenné kvadry. Stejné jako velikosti tak i jejich material mGze byt témér jakykoliv.
Nejcastéji pouzivana palena hlina a ptirodni kdmen, dnes mlzou byt nahrazeny za

vylehéeny nebo normalni beton ¢i za cihly z kfemicitanu vapenatého. [6]

Malty jsou mixem pisku a tmelu. Historicky se jako tmel pouzivalo vapno,

pozdéji se michalo s cementem. Mechanické a fyzikalni vlastnosti malty pred a po
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vytvrdnuti zavisi na jejich komponentech (pisek, vdpno, cement) a na mnozstvi vody,
které bylo pouZito b&éhem pfipravy a procesu tvrdnuti. Ze zkuSenosti vime, Ze malty na
bazi vapna jsou vic flexibilni nez cementové malty, kterou jsou krehci, ale tvrdnou

rychleji nez vdpenné malty. [6]

Obradzek 7 - rlizné typy zdicich prvki [6]

Vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti zdiva a jeho podslozek maji i
degradacni procesy. Ty ovliviiuji i samotnou Zivotnost a trvanlivost materiall. Mezi
degradacni procesy patfi procesy chemické, fyzikadlni a mikrobiologicka koroze. Tyto
procesy obvykle zasahuji povrchovou a pfipovrchovou vrstvu zdiva a mohou tak

ovlivnit vysledky nedestruktivnich zkousek. [5]

Nejvétsi vliv na zmény fyzikalnich, chemickych a mineralogickych vlastnosti
stavebnich materiald ma vlhkost. Ta Casto dava podminky pro spusténi chemickych
degradacnich procesu a koroze. Koroze je soubor déj, pfi nichZ v disledku plisobeni
agresivniho prostredi nastava snizeni fyzikdlné mechanickych vlastnosti vystavenym

materialam. [5]

Z vyse napsaného je snadné pochopit, Ze urcovani fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti u zdénych konstrukci neni viibec snadné. Situace se nadale komplikuje, je-li
zkoumany objekt historicky, a tudiZ jsou experimentdlni metody omezeny. Velmi ¢asto
se statik musi spolehnout na vlastni nebo cizi zkuSenosti a mechanické vlastnosti

odhadnout.

2.2  Mechanické vlastnosti pfi numerické analyze

Sada mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, ktera je potfeba pfi numerické

analyze se méni, podle potfeb vypoctu. Ne vidy je mozné ziskat vSechny vlastnosti
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materidlu se kterym pracujeme a ani to neni potfeba. Pro jednoduché vypocty, kde se
pohybujeme v plastické sfére, nam staci znat Younglv modul pruznosti (E) a pevnost
v tlaku (fc). Toto ndm ovSsem plati pouze do okamziku prvnich trhlin, poté se nam ve
vypoctu projevi nelinearita. Nasledné modelovani trhlin a selhani konstrukce vyZzaduje
dal$i mechanické vlastnosti materidlu jako: pevnost ve smyku, pevnost vtahu a
lomovou energii. Lomova energie je nejcastéji definovana jako plocha v diagramu
posunu-napéti v oblasti za vrcholem. Podle poZadované detailnosti a presnosti se
v numerické analyze vyuZivaji tfi metody pro modelovani zdiva. Z ¢ehoZ dvé jsou na

bazi mikromodelovani a ta treti je makromodelovani. [6]

V mikromodelovani jde o to, Ze zdici prvky i maltové l6Ze jsou modelovany jako
kontinualni prvky. AvSak rozhrani mezi nimi je na bazi nespojitych prvki a slouZzi tak
jako potencidlni rovina na vznik trhliny. Tyto prvky museji mit vlastni poc¢atecni tuhost,
aby se nespojily s kontinudlnimi prvky kolem nich. PFfi tomto pfistupu je nutné znat
younglv modul, poissonovo Cislo a (pokud je to nutné) i neelastické vlastnosti jako
zdicich prvku tak i malty. Potfebujeme znat i nelinearni vlastnosti rozhrani mezi cihlami
a maltovym loZzem. Tento pfistup nam umozZnuje velmi vérohodné simulace, neni

ovsem vidy snadné ziskat vSechna pozadovana data. [6]

ZjednoduSené mikromodelovani. U toho pfistupu je kazdy spoj, vytvoreny
z malty a dvou rozhrani, modelovan jako prlimérné rozhrani. Zdivo je tak modelovano
jako seskupeni elastickych blok( spojenych pfes lomové linie ve spojich. Pfesnost této

metody modelovani se ztrati, protoze Poissonliv u¢inek malty neni zahrnut. [6]

V makromodelovéani je situace jednodussi. Rozdil mezi cihlami, maltou a
rozhrani mezi nimi neexistuje. Tento pfistup se chova ke zdivu jako k homogennimu
celistvému materidlu. Zde je potfeba znat elastické i nepruzné vlastnosti zdiva. Tento
pristup jsem vyuzil ve své praci, nebot vzhledem k velikosti modelu nebylo mozné

modelovat jednotliva rozhrani mezi cihlami a maltou. [6]
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2.3 Metody zjistovani mechanickych vlastnosti

Existuje mnoho zplsobl pomoci, kterych je moZné zkoumat mechanické
vlastnosti stavebni materidld na stavajicich konstrukci. V této kapitole je chci velmi
kratce rozebrat, a nakonec popsat zpusob jakym jsem urcil mechanické vlastnosti v mé

praci.

2.3.1 Rozdéleni metod

Obecné rozdéleni metod je: nedestruktivni metody, semidestruktivni a
destruktivni metody. Nedestruktivni metody nijak nezasahuji do staticky konstrukce a
nezanechdvaji zadné stopy. Témito metodami nezjistime primo hledané vlastnosti
(napt. pevnost v tlaku). Ale pomoci jinych vlastnosti se pres vhodny korelacni vztah
dostaneme k hledané charakteristice. Naproti tomu jsou metody destruktivni, béhem
kterych dochazi ke zniceni testovaného vzorku a déje se tak nejcastéji v laboratofich.
U téchto zkousek pfimo ziskdvame hledanou hodnotu. Semidestruktivni zkousky
zpUsobi jen maly zasah do konstrukce, ktery ovSem nesmi ohrozit jeji stabilitu. BEhem
nich se odebira napfiklad jadrovy vrt a vysledky z téchto zkouSek jsou presnéjsi nez

zkousky nedestruktivni. [7]

Historické budovy (napfiklad ty, které zkoumam ve své prdci) velmi casto
nedovoluji, aby na nich byly provadény destruktivni, nebo i semidestruktivni, metody.
Nejcastéji se tedy uziva metod nedestruktivnich. Ty samy o sobé se daji rozdélit do tti

podkategorii: metody tvrdomérné, elektrodynamické, elektromagnetické. [7]

Elektromagnetické se vyuZivaji predevsim pro méreni vlihkosti v konstrukci a
také pro zjisténi mnoizstvi vyztuze v betonu. Elektrodynamické metody snimaji a
vyhodnocuji ucinek mechanického vinéni, které ve zkouSeném predmétu vyvolal
mechanicky podnét. Patfi sem napfiklad: ultrazvukovd metoda, rezonancni, metoda

akustické emise a mnoho dalsich... [7]

Tvrdomérné metody jsou ze vSech nejméné presné. Zkoumaji totiz tvrdost
povrchu materialu, a to je néco co nelze jednoznacné definovat jako fyzikalni veli¢inu.

Co vic nelze najit univerzadlni vztah, ktery by platil mezi zjiSténou tvrdosti a jinymi
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mechanickymi vlastnostmi (napf. pevnosti v tlaku). Na druhou stranu u fady metod
(napf. Schmidtovo kladivo) mame k dispozici tzv. kalibra¢ni vztahy, které dokazi
nameérené tvrdosti pfifadit k dané pevnosti. Tvrdost povrchu se da testovat napfiklad

metodami odrazovymi, vrypovymi, vtiskovymi a vnikacimi. [7]

2.3.3 Zjisténi mechanickych vlastnosti

Vzhledem k nedestruktivité zkousky Schmidtovym kladivem a historickému
dédictvi obou zkoumanych objektl, rozhodl jsem se k provedeni této analyzy. U obou
objektl jsem provedl méreni na nékolika mistech, podle normové uvadéné metodiky
a ziskal jsem tak pevnost v tlaku zdicich prvkd. Jednalo se vsak o smisené zdivo, tudiz
bylo provedeno méreni jak na kamenech, tak i cihlach. Pfes kalibrac¢ni rovnici, kterou

udava vyrobce (Proceq, 2017) jsem ziskal pevnosti v tlaku jednotlivych zdicich prvk(:
f. =0,0108Q% + 0,223Q (2.1)

Jednotlivé zprimérované hodnoty méreni budou uvedeny pozdéji, kazda u
daného objektu. KdyZ jsem védél pevnosti zdicich prvk(, musel jsem jesté zjistit
pevnost malty. Ta byla urena jako vapenna, takze jeji pevnost v tlaku odhaduji na 0,8

MPa. [10]

Pevnost zdiva tlaku se stanovi bud’ podle zkousek pospanych v eurokdédu EN
1052-1 anebo vypoltem. V mém pripadé nebylo mozné provést experimentalni

zkousku, a proto jsem tlakovou pevnost vypocital:

fo=Kx £ « fi?® (2.2)

Soucinitel K uvazuji jako 0,8, nebot se jedna o obycejnou maltu a pravidelnou
skladbu cihel, tudiz nachazi se zde podélna maltova spara rovnobézna s licem stény.
Takto ziskana hodnota je pouze orientacni, nebot se jedna o historické, a navic smisené
zdivo. | pfesto vypoctend hodnota muze slouZit jako prvni odhad pevnosti zdiva.
Dal$im zplisobem by bylo pouZit ¢eskou normu CSN 7338, kterd se vice zaobira

historickym zdivem. [11]

Nyni kdyz jsem mél kdispozici pevnost vtlaku dané zdéné konstrukce,

potifeboval jsem zjistit dalsi vlastnosti, které jsem nutné potieboval pro své numerické

24



modely. Jak uZ bylo mnohokrat zminéno, zdivo je velmi rozmanity material s rGznymi
vlastnostmi, ale podafrilo se najit Italskou normu, ktera dle typu zdiva (uloZeni zdicich
prvk( a jejich materidld) ddva k dispozici mechanické vlastnosti. Porovnal jsem tedy
mnou vypoctené pevnosti v tlaku s témi uvedenymiv tabulce a zbylé hodnoty (pevnost

ve smyku, youngtv modul, tazny modul) jsem prevzal z tabulky. [12]

Pevnost vtahu byla uréena jako 1/10 pevnosti v tlaku. Jednotlivé tabulky

vevys

s hodnotami jsou uvedené u danych objektd v pozdéjsich kapitolach.

Masonry Compression  Shear Young Shear modulus Weight density
Iypodogy strenzth strength modulus
T (WIPa) T, (MPa) E (MPa) G (MPa) W {:M"‘«;'.l'rn:I }
min—max min—mndax mim—inax min—max
Irregular stone 1.0 (LO20 G940 230 149
MasHNry 1.8 (LO32 1,050 350

{pebbles, erratic,
irregular stones )

Uncut stone 20 (LO35 1,020 340 20
masonry with 30 (051 140 480
facing walls of
limited
thickness amd
infill core

Cut stong with 2.6 (LO56 1500 11 21
good bonding 3R (L7 1,980 L]

Soft stone 1.4 [LO28 G RILH s
masonry (ruff, 2.4 (L42 1.260 420
limestone, etc.)

Diressed .0} LO50 2440} TED 22
rectangzular 5.0 (L1200 3,200 44
(ashlar) stone
ARSI

Solid brick 24 (L0 1,200 4K 1&
MASONry 4.0 0060 1.80W) L]

with lime morar

Obrdzek 8 - odhad mechanickych vlastnosti riiznych zdénych konstrukci [12]
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3. Vliv podlozi

PFi zkoumani objektu, na kterém se vyskytuji statické poruchy v dolni ¢asti, je
velmi dllezité znat zdkladové podminky. Pravé nerovnomérné sedani je Castym

dlvodem rozvoje trhlin a jiného poskozeni konstrukci.

Pida je heterogenni material, ktery se sklada z pevnych zrn zemina, mezi
kterymi jsou dutiny naplnéné vzduchem a kapalinou, nejéastéji vodou, ale muze jitio
jiné kapaliny. Zemina je schopna prenasek talkové a smykové napéti nikoliv tahové a
pokud je zatiZena zméni své materidlové vlastnosti. Jak bylo naznaceno, deformace
podlozi mGze mit velky vliv na chovani konstrukci, a proto je nutné pri modelovani
tomuto faktoru vénovat vétsi pozornost. Stejné jako u zdiva, simulace podlozZi i dnes

predstavuje nesnadny Ukol vzhledem k jeho nehomogenité.

3.1. Spoluplisobeni konstrukce a podlozi (SSI)

Je velmi tézké presné charakterizovat zeminu a jeji chovani vzhledem k jeji
heterogenité. V praxi tedy Casto dochazi kurcitému zjednodusSovani modelovani
zeminy. Zaklady jsou predstaveny jako pevné ¢i volné podpory v podobé bodd, linii
nebo ploch. Zatimco toto zjednodusSovani dobie funguje u novostaveb, kde mame
jasnou predstavu o jejich zaloZeni, u historickych budov je, vzhledem k mél¢imu, a ne
tak pevnému zaloZeni, situace komplikovanéjsi a musime byt opatrnéjsi stimto

pristupem.

V zdsadé lze pouzit dva pristupy u modelovani SSI (Structure-Soil Interaction):
konstrukcni a kontinualni pfistup. Také je mozné oba pfistupy skombinovat, tato
metoda se nazyva: pristup hybridni derivace. Oba pfistupy maji své vyhody a

nevyhody. Ale obé metody pocitaji s deformaci jako podlozi tak i konstrukce. [13]

3.1.1 Metoda kontinua
Kontinuum je definovano jako rovnomérné rozlozena hmota v prostoru.

Kontinudlni metoda je zaloZena na soustavé tfi diferencidlnich rovnic, které fridi
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chovani podlozi jako spojitou hmotu. Nejjednodussi model kontinua je linearné pruzné
isotropické chovani, které popisuje Hooklv zakon. Bez definovanych kritérii selhani se
hmota chovanim pfilis neblizi skuteénému podlozi. Byly proto predstaveny dodatecné
konstitutivni vztahy, s urCitymi kritérii selhani jak v tahu, tak i v tlaku, které mnohem

|épe popisuji chovani zeminy (napf. Mohr-Coulombuv vztah). [13]

Ziskani parametrl zeminy pro tuto metodu je mnohem snazsi nez pro
konstrukéni pristup, ale jeji aplikace ve vypocetnich programech vyZzaduje mnohem

vice Usili. Vyuziti MKP je témér nezbytné. [13]

3.1.2 Konstrukéni pristup

Konstrukéni metoda je oproti vyse zminéné mnohem jednodussi, co se vypoctu
tyce, je u ni vsak komplikovanéjsi zjistit potfebné mechanické vlastnosti, které by
vérohodné popisovaly chovani podloZi. | samotna aplikace této metody do vypoctu a

modell je snazsi nez u metody kontinua. [13]

Nejstarsim, a i dnes nej¢astéji pouzivanym modelem pro tuto metodu se stal
tzv. WinklerGv model. Ten modeluje konstrukci jako pevny objekt a podloZi jako
nekoneénou soustavu pruzin. Pro konstrukéni model zde vSak bude koneény pocet

pruzin. (viz obr. 10)

]  Superstructure
% a; C% ngubgrade
BRI

ey ////ff///////f//f’)’//////// ////.f'//..“'//f

HVVV

Obrdzek 9 - visualizace winklerova modelu [13]

WinklerGv model je snadny na vypocet, kazda pruZina ovliviiuje konstrukci pouze ve
vertikalnim sméru. Kratce po jeho zverejnéni bylo jasné, Ze neni Uplné idedlni

k modelovani podlozi, nebot skute¢ny pribéh sedani byl pozorovan jinak (viz obr. 11).

Obrdzek 10 - porovndni prubéhu sedadni [13]
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Nalevo je zobrazen prubéh sedani podle Winklera a napravo skute¢ny pribéh tak jak

jej pozorujeme. [13]

Bylo jasné, Ze je potieba dalsi vyzkum v této oblasti, ktery si kladl za cil
implementovat vliv smyku do vypoctu. Vzniklo mnoho rliznych model(. Nejvice se ujal
tzv Winkler-Pasternaklv model, ktery vertikalni pruziny u konstrukce spojil tenkou

membranou. To zpuUsobilo, Ze do Winklerova modelu pfidal vliv smykovych sil a

zpresnil tak jeho vysledky.

qix] M

()
_-‘;?EW% uperstructure

Interaction element

Obrdzek 11 - Winkler-Pasternakiv model [13]

Tento model se dnes hojné pouZiva ve stavebni praxi. Zde je rovnovaha ve

svislém sméru popsana identitou:
CiwpW — Cowplw = f; (3.1)

Kde parametr Ci popisuje tlakovy odpor vrstvy a C; zase vliv smykového

roznaseni ve vrstvé. [14]

Radéji nez jednotlivé parametry C1 a C; zavadime jejich moduly C;yyp (tlakovy
modul) a Coyyp (smykovy modul), které jsou svazany s feSenim pruzné vrstvy rovnosti
matice poddajnosti tuhého zdkladového pasu. [14]

1 o
2| ltl"-"l.l'.’.i'_-('-’WZITF _;_‘j'j'{--"‘.l'l'.‘:'_i

0 -
| EI b: C'I_IT'}_-‘C:“":‘ b{:‘ THE B q C‘”f |

-]

Obrdzek 12 - matice poddajnosti Winkler-Pasternakovi metody [14]
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Winkler-Pasternak(iv model byl pouZit pfi zjisténi tuhosti pruzin v této préci. Byl
k tomu pouzit vypocetni software pana profesora Pavla Kuklika, CSc. Tento software

vypocitd jednotlivé konstanty pruzné vrstvy pro dané zatizeni a Sirku zakladu.

3.2. Homogenizace podlazi

PFi vypoctu tuhosti pruzin, respektive sedani konstrukci, je nutné abychom
znali edometricky modul podlozi. BohuZel v drtivé vétsiné pripadl se podloZi sestava
z rozdilnych vrstev zemin, které se mohou velmi liSit svymi vlastnostmi. Poté j potfeba
dané podlozi homogenizovat, abychom ziskali ,jednu” pruznou vrstvu, kterou pouzije

ve Winkler-Pasternakovu modelu.

Na homogenizaci podloZi jsem také pouzil vypocetni program pana profesora
Pavla Kuklika, CSc. Zde je zvolena vahova funkce (v tomto pfipadé ma linearni priibéh),
ktera zohlednuje vlivy jednotlivych vrstev. Maximum je u povrchu, naopak nulovy vliv
je v hloubce, kterd se rovna hloubce deformacni zony H (vice o tomto v dalsi kapitole).

DaleZitd podminka je, Ze plati integral: [15]
[ f(@dz =1 (3.2)

O - .
Toto spliuje funkce

2 z

f@=71-5) (33)
Nas ovSem zajima homogenizovana hodnota E. Tu mliZeme zjistit pomoci integralu:
E= fOHf(Z)E(Z)dZ (3.4)

Podle obr. 14 a zintegralu (3.4) integraci ziskdme vztah pro vypocet

homogenizovaného modulu pruznosti. [15]

E =31, 2 (2) + f(ziD] (7 = 1), (3.5)

Kde E; prislusi tloustce vrstvy h; = z; — z;_;.
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Obrdzek 13 - vrstevnaté podloZi [16]

PFfi vypoltu homogenizovaného modulu pruznosti, se jiz pocita s hloubkou
deformacni zény, kterou nyni jesté nevime. Proto byla odhadnuta a teprve v dalsSim
kroku bude podrobnéji spocitana. Dilezité je, aby se hodnota odhadnuta a vypoctena
pfilis neliSily. Pokud by to nastalo, bylo by nutné znova prepocitat modul pruznosti.
Coz by vedlo ke zpresnéni vysledkll, a ne kiteracnimu vypoctu, nebot hloubka

deformacni zény nezavisi na modulu pruznosti.

3.3 Hloubka deformacni zény

Abych byl schopen spocitat deformaci, respektive sednuti, a tuhost pruzin, je
nezbytné abych znal hloubku deformacni zony. Princip stanoveni hloubky deformacni
z6ny lze pochopit z obr. 15. Zakladni predpoklad jest, Ze sama zemina se vlastni tihou
predkonsoliduje. Pfi vykopu stavebni jamy vznikne prostor pro pfitizeni, které
politame zteorie pruzné vrstvy. Hloubka deformacni zéony je misto, kde vliv
geostatického napéti ovlivnéného vykopem plus vliv pfitizeni dosdhnou geostatického

napéti puvodniho. [14]
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Obrdzek 14 - zdkladni princip vypoctu hloubky deformacni zény [14]

Jak uZ bylo feéeno vypocet hloubky deformacni zony se uskutecni v programu
pana profesora P. Kuklika, CSc. Vztah, ktery zde je poutzit, zavisi na rovhomérném

zatizeni f, (kN/m?) a nekoneéném pasu Siroké 2a (m).

1
2

H— na (2 — 21.')
T 2\1-2v myh

In (sin A l) —In (cos r;)}:l) (3.6)

Také uz bylo zminéno, Ze hloubka deformacni zény nezavisi na Youngové
modulu pruznosti, ale velky vliv na ni ma Poissonovo Cislo v. Dale je dobré si

povsimnout, hloubka pfimo iUmérna Sifce zatéZzovaciho pasu 2a. [14]

3.4 Tuhost pruzin

Poté co vypoctu hloubku deformacni zény, porovnam ji s jejim odhadem, ktery
jsou pouzil ptfi homogenizaci modulu pruznosti. Pokud se vypocet a odhad nelisi o vice
jak 10 % (Kuklik, 2019), mohu povazovat odhad za spravny a neni potifeba modul

prepocitavat.

Nyni mam tedy vSechny udaje kdispozici abych mohl vypocitat Winkler-
Pasternakovy konstanty C1 a C; pouZziji k tomu nasledujici vztahy:
B NH.7? x/ﬁ

8H2 oed C2= 7 G . (37)

Cl
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Hodnotu tuhosti pruziny poté ziskam ze vztahu pro vypocet sedani zakladového

pasu:

Wo = Xn=o 2(2n+1){/C1C;+(2n+1)22aCy >

A to tak, Ze za hodnotu liniového spojitého zatizeni dosadim f = 1 (MN/m).

Finalni vztah pro tuhost pruziny poté je: [14]

k = wio G (3.9)
3.5 Shrnuti

V této kapitole byl popsan proces, kterym jsem dospél k tuhosti pruzin, pomoci
kterych jsem modeloval podloZi ve své praci. Je zde velmi struéné uvedena i teorie za
pouzitymi vztahy a modely. Konkrétni vysledky, stejné jako popsané vrstvy v podlozi

jsou uvedeny v pfislusnych kapitolach u jednotlivych objekta.
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4. Numericka analyza zkoumanych objekt(

4.1 Zamek Brnky

Prvni zkoumany objekt v mé praci je venkovsky zdmecek Brnky. Od roku 1958
je pamatkové chranén, ale jiz dlouhodobé se nachazi v havarijnim stavu. V roce 2010
doslo k provizornimu zajisténi formou staZzeni zdiva horniho podlazi a vytvoreni

docasné strechy nad ¢asti objektu. [17]

Jedna se o aredl barokniho zdmku, jemuz vévodi samotnd dvoupatrova
zameckd budova a kolem niz se nachazi, dnes jiz byvaly, zdmecky park s ohrazenim a
se zbytky hospodarského dvora. | pfes zpustly stav ma i dnes aredl zasadni urbanisticky

vyznam pro prilehlou obec. [17]

Zamecky areal byl zaloZen v druhé poloviné 17. stoleti, na zakladech plvodni
renesancni tvrze. Zamek je cennym prikladem venkovského letniho sidla (villa
suburbana) z obdobi raného baroka. Sidlo bylo vybudovano pro tehdejsiho rektora
prazské jezuitské koleje. Z pohledu pamatkové ochrany je nejcennéjsi bohaté zdobend

kaple, ta je také hlavnim pfedmétem zajmu v této praci. [17, 18]

Obrdzek 15 - zamecek Brnky [autor]
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4.1.1 Stavebné technicky prtizkum objektu

Jednd se o obdélnikovy objekt dlouhy 26 m a Siroky 12 m. Objekt ma tfi
poschodi a hlavni vstup se nachdzi na zapadni strané. Dispozi¢né se zamecka budova
déli na trojtraktovy rané barokni zamek a pozdéji (1726) pridélanou dvojtraktovou
severni pfistavbu. Ve stfedni ¢asti pdvodniho trojtraktu se nachazi schodistova hala

pres vsechna podlazi.

Na vychodni strané se nachazel balkon s portikem, ktery poskytoval vyhledy do
priléhajici zahrady. Dnes se jeho zbytky nachdzeji v pfilehlém okoli. Zamek také
disponoval radou sklepnich prostor. Dva velké klenuté sklepy jsou pod severni
pristavbou. Sklep, ktery slouZil jako konirna se vyskytuje mimo pldorys objektu.

Vychodné od zamku se nachdzela zahrada, kterd je obehndna zidkou s pilifovou

branou.

?"W" PRISTAVEA PROVEDENA
v 2. poloving 18. stol.

Obrazek 16 - pldorys zamecké budovy [autor]

0 [
ajala
oo oo [

Obrdzek 17 - pohled na jizni
stranu [autor] Obrdzek 18 - pohled na zdpadni stranu [autor]

L L
L L
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Zamecek Brnky se naléza u stejnojmenné obce ve stfedoceském kraji na
pravém brfehu Vlitavy, severné od Prahy. Vtéto lokalité najdeme predevsim

piscitohlinité sedimenty a sprasové hliny.

Obrdzek 19 - geololgické mapa okoli zamecku [geology.cz]

Obec Brnky se nachdzi se hranici (obr. 18) deluviofluvidlnich piscitohlinitych

sedimentl Qn a vapnitych jilovcl Kp.

K zjisténi vlastnosti zakladové pudy byl pouzit geologicky vrt ¢. 196452 z roku
1972. Z néj bylo ptevzato nasledujici souvrstvi zemin (tab. 1), podle kterého byla

vypocitana tuhost pruzin (viz kapitola 3).

Tabulka 1 - geologické podlozZi zamecku Brnky [geofond.cz]

Trida horniny du Cy [kPa] Fo [kPa] h [m]
Sprasové hliny 0° 49,03 4903 1,9
Piscitojilové hliny D20 0° 49,03 4903 2,5
Stredné zrnity zahlinény pisek 28° - 11767 0,3
RozloZené prachovce 0° - 17652 1,3
Zvétralé prachovce - - 39227 1

Podle postupu uvedeného v kapitole 3. Dostavame jednotlivé hodnoty (tab. 2)
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Tabulka 2 - vlastnosti zdakladové pldy Brnky [autor]

PARAMETR HODNOTA
Erom (MPA] 11,51
C1 [MN/M3] 3,75
C2 [MN/M] 13,37
H [M] (VYPOCITANE) 6,17
H [M] (ODHADNUTE) 6,5
K [MN/M2] 10,86

Rozdil mezi odhadnutou a vypoctenou deformacni hloubkou je méné nez 10 %

a proto povazuji hodnoty za spravné a neni potfeba vypocet provadét znova.

Vyslednd tuhost pruziny jest K = 10,86 MN/m?2. Tuto hodnotu pouzivam pfi

modelovani zakladovych podminek u numerického modelu.

Zaklady jsou reseny formou zakladovych pasu, které jsou o 200 mm Sirsi nez
nosné stény nad nimi. Zdmecek ma nadzemni vysku 12,5 m (po korunni fimsu, stfesni
konstrukce neni zapoctena). Sklepni prostory vedou aZ do hloubky 9 ti metr( pod

povrch. Celkova vyska tedy je 21,5 m (bez krovu).

Svislé nosné konstrukce jsou provedeny ze smiSeného zdiva, kde se nachazi
cihelné zdici prvky, které jsou prokladany nepravidelnymi kusy slinovce jilovce, coz je

hornina hojné se vyskytujici v dané lokalité. Tloustka nosnych stén se pohybuje od 0,8

— 1,0 m. Otvory a vyklenky ve sténach jsou ve formé cihelnych klenebnich pasu.

Obrdzek 20 - Zeleznd spona ve zdivu [autor] Obrdzek 21 - provizorni ocelové tdhlo v
kapli [autor]
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Pojivem mezi zdicimi prvky je vdpennd malta. Na rfadé mist je zdivo spojovano pomoci

Zeleznych klesti. Stény kaple jsou zajiStény dvojici tahel.

Stropni konstrukce v 1.NP je v plvodnim trojtraktu resend klenbami. V kapli,
kde je stropni konstrukce az na urovni 2.NP, se jedna o valenou klenbu se Sesti
lunetami. Ve zbylych dvou castech traktu nalézame valené klenby se styénymi
vyseéemi. V dostavéném dvojtraktu jsou stropy vyfeSeny tramovou konstrukci se
podhledem. Podhledy byly vytvofeny dodatec¢né a byly omitané, také v nich byla

vytvorena Stukova zrcadla, ta dnes jiz neexistuji. Lokalné odkryté tramy byly vytvarné

zdobeny. Tloustka stropnich konstrukci je zhruba 600 mm.

Obrdzek 22 - valend klenba ve vstupni hale Obrdzek 23 - propadly strop se Stukovym
[autor] zrcadlem [autor]

Obrdzek 25 - trdémovy strop v 1.NP v Obrdzek 24 - vytvarné zdobeny stropni trém
pristavbé [autor] [autor]
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V 1. NP je povrchova Uprava vytvorena Stukem a vapennou omitkou. Ve dvojici
pokoju v 2. NP v severni dostavbé se nachazi, dnes jiz pouze ve formé zbytkd, rokokova

vymalba s rokaji, kvétinami a ovocem. Samotnd klenba Narozeni Panny Marie je

bohaté Stukové vyzdobena (viz nize).

Obrdzek 27 - uloZeni trdmovych stropii Obrdzek 26 - stukovd vyzdoba 2.NP [autor]
[autor]

Kaple se nachazi vjizni Casti plvodniho barokniho trojtraktu. Vyskové se
rozpind pres dvé podlazi. Celd stropni konstrukce je bohaté Stukové zdobena.
Nalézdme zde zdobeni architektonickych prvk( (perlovce, kartuse i napfimené
festony), ale i figurdlni socharskou vyzdobu (tzv. putti) a hlavice pod vybéhy klenby
jsou korintsko-kompozitni. Na jizni strané jsou okenni otvory a na proté;jsi strané byla
pristupna orator. Z plvodniho oltare se dnes dochovala pouze c¢ast zakladové desky.
Celé podlaha byla vyhotovena z piskovcovych desek. Kaple je ukazkovym prikladem

manyristického rané barokniho feSeni a je tak mimoradné cennym umeélecko-

historickym objektem. [17]

Obrdzek 28 - pohled na vnitfek kaple [autor] Obrdzek 29 - stukovd vyzdoba stropu kaple
[autor]
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V celém objektu se nachdzelo pouze jedno schodisté. To vychdzelo ze stfedni
Casti pGvodniho trojtraktu (vstupni hala) a prochazelo pres vSechna tfi podlaZi.
V dnesni dobé je schodisté kompletné odbourané a o jeho pfitomnosti svédci pouze

zaseky ve sténdch.

Zamecek mél stfechu valbového typu, krov byl feSen Rankovou konstrukci
s vyuzitim ¢asti prvkU starSich baroknich krov(. Plvodni zastfeseni je dnes pry¢. Nad
jiznim traktem (kapli) se nachazi provizorni plochd stfecha a nad pozdné barokni

pristavbou je zhotovena ¢ast nové strechy, z roku 2007. [18]

Obrdzek 31 - novd provizorni stfecha z roku

Obrdzek 30 - schodistovy prostor [autor]
2007 [autor]

4.1.2. Analyza poruch

Ve své prdci se zaobiram studiem statickych poruch zdénych konstrukci. Na
vybranych objektech mne tedy zajimaji pfedevSim poruchy tohoto charakteru.
Neanalyzuji tedy poruchy zplUsobené vlhkosti, ¢i jinymi nepfiznivymi vlivy, stejné jako

poruchy na jinych konstrukci (trdmové stropy, krov, atd...)

Vzhledem ke své hodnoté, je kaple v jiznim traktu, mym hlavnim objektem
zajmu. Poruchy tedy analyzuji pouze v oblasti kaple a schodistového prostoru, ktery

s ni sousedi.

V pfilozeném pudoryse jsou vyznaceny trhliny na stropni konstrukci kaple a
v pfilehlém okoli. Jednotlivé poruchy se ddle podrobnéji popsany i s moZnou

hypotézou proc vznikly.
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Obrdzek 32 - pudorys jizni ¢dsti zamku se zakreslenim poruch [autor]

~ A

Obrdzek 33 - pohled na jiZni fasddu, zakresleni trhlin [autor]
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Obrdzek 34 - fotodokumentace trhlin v kapli [autor]
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Obrdzek 35 - fotodokumentace trhlin v kapli 2 [autor]

Trhliny T5 a T6 nijak nezasahuji do statiky valené klenby. Konstrukce hlavni
klenby neni pravdépodobné prozdéna do celnich stén kaple. Spara mezi klenbou a
sténami byla jen vyplnéna maltou a zamaskovana Stukovou omitkou. Vypliovad malta
¢asem vypadala a diky tomu byla spara odkryta. Tato ,porucha” se u podobnych
konstrukci objevuje ¢asto a je moiné, 7e spara probihd po celé vyice klenby. Zebra,

ktera vychazeji z rohli kaple jsou nosna, ale ani na né nemaji trhliny T5 a T6 zadny vliv.

Trhlina T1 se nachazi pfimo ve vrcholu hlavni klenby, a tak se mlze jednat o
staticky velmi zdvaznou trhlinu, ktera vznikla odsunem podpor. Pohyb podpor je

pravdépodobny uZ jen ztoho divodu, Ze celd kaple je v nynéjsi dobé provizorné
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zajisténa dvojici ocelovych tdhel. Je ale moziné, Ze trhlina T1 je pouze popraskana
Stukova vyzdoba a jako takova by méla jen pramaly vliv na statiku klenby. Tuto
hypotézu uvadim z dlivodu, Ze tato trhlina se jevi jako mélka a nezasahujici do zdéné
konstrukce. Bylo by tfeba provést dlouhodobé kontinualni méreni, které by ukdazalo,

zda se trhlina rozviji ¢i nikoliv.

Prasklina T2 je kolma na trhlinu T1 a nachazi se v zapadni ¢asti kaple. Je presné
uprostfed mezi prvni a druhou fadou lunet. UZ na prvni pohled je hlubsi nez prasklina
T1, a tudiZ se da uvaZovat o jejim vlivu na statiku. Pokud by tomu tak bylo, ptic¢ina by
pravdépodobné byla vétsi sednuti zdpadni stény. Tato hypotéza je také podporena
statickymi trhlinami na venkovni strané jizni stény objektu. | kdyZ se zda byt hluboka,

je dobré si uvédomit, Ze i zde mUze jit pouze o popraskanou Stukovou omitku.

Trhliny T3 a T4 budou mit, vzhledem ke svému zrcadlovému umisténi a tvaru,
pravdépodobné stejnou pricinu. Opét se odvoldvdm na nerovnomérné sednuti stén
kaple a pfipadné vybouleni jizni stény. Obé trhliny zacinaji na hrané lunet a plynule

pokracuji do hlavni klenby. Obé jsou, jiZz na prvni pohled, hluboké a neni tedy divod

pochybovat o jejich roli na statiku konstrukce.

Obrazek 36 - fotodokumentace svislych trhlin [autor]

Trhliny T7 a T8 prostupuji 2.NP a 3.NP. Obé jsou masivni (dosahuji Sitky az 30
mm) a zdaji se byt tahového charakteru. Je zde také mozZnost nekvalitné provedeného
napojeni jednotlivych stén. Pokud stale pocitdm s nerovnomérnym sednuti konstrukce
v jiho-zapadni ¢asti, trhlina T7 by mohla byt jeho dlsledkem. T8 bude nejspise

dopadem chybéjiciho horizontdlniho ztuzeni zdiva v daném misté.
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4.1.2 Numericky model

Pfi vytvareni numerického modelu bylo potfeba nejdfive zjistit spravné
materidlové vlastnosti. Jak bylo popsano v kapitole 2, toto je ukol nelehky az témér
nemozny. Abych se asponl ramcové blizil realité pouzil jsem Schmidtovo kladivo,
pomoci kterého jsem ziskal pevnost v tlaku zdicich prvk(. Pevnost vapenné malty jsem
prevzal z literatury a pres vzorec z eurokédu 6 (viz kapitola 2) jsem vypocital velmi

pfibliznou pevnost zdiva.

Tu jsem porovnal s hodnotami z tabulky z italské normy. To byl jen jeden faktor

vybéru. Ten druhy byl skladba zdiva.

Zamecek Brnky ma smiSené zdivo. Nalezneme zde pravidelnou skladbu
keramickych zdicich prvk(, kterd je tu a tam vyspravena nepravidelnymi kusy jilovce a
slinovce. Podle téchto dvou faktorl ztabulky vyberu zbylé parametry, které dale

pouZiji ve svém modelu.
Zprumérovana tlakova pevnost zdicich prvk(: fc = 9,1 MPa

Po dosazeni do rovnice (2.2) ziskdvdm pevnost zdiva vtlaku 3,15 MPa,
zaokrouhluji na 3,0 dle tabulky (obr. 12), tahova pevnost jest 1/10 f.. Nelinearni

cementovy model byl vybran.

Tabulka 3 - mechanické viastnosti kontinua pri modelovdni zamecku Brnky [autor]

f. [MPa] G [MPa] f: [MPa] v E [MPa]

3 540 0,3 0,2 1300

Obrazek 37 - ukdzka skladby zdiva, Brnky [autor]

44



3D model, jizni ¢asti zamecku, byl sestaven po zaméreni objektu. Pfi tvoreni
byly provedeny pouze minimalni Upravy a zjednoduseni v mistech, kde by mohly nastat
problémy pfi generaci sité. Okrasné prvky nebyly modelovany, hlavné kvili jejich
nulovému vyznamu na statické chovani objektu. Vmodelu se nachdzeji dva
makroprvky: zdéné stény dohromady s klenbou ve vstupni hale a valena klenba

s lunetami v kapli.

Modelovany byly pouze zdéné konstrukce, ostatni (krov, tramové stropy,
nasypy...) byly vloZzeny do modelu formou zatiZeni. Cely model je uloZen na pruzinach,
které nejlépe simuluji interakci mezi objektem a podlozim. Tuhost pruzin K byla

vypoctena v kapitole 4.1.1.

K vypoctu byla vygenerovana sit o velikosti 100 mm, To se zda byt dobry

kompromis mezi presnosti a narocnosti vypoctu.

Obrazek 38 - 3D model zamecku s vygenerovanou siti [autor]

Zatizeni konstrukce bylo modelovano jako na puvodni konstrukci (tj. s krovem
a stropy). Zatizeni tedy bylo aplikovano ve formé: vlastni tihy (20 kN/m3), uzitného

zatiZeni na stropni konstrukce (1,5 kN/m?), ndsyp na klenbé (15 kN/m?3).

Tihu krovu bylo komplikovanéjsi zjistit, z literatury jsem prevzal hodnotu

liniového zatiZeni na vrchni strané stén 25 kN/m. [21]
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Po vytvoreni geometrického modelu a pfifazeni materidlovych charakteristik a
okrajovych podminek, probéhl vypocet. Prvni zkoumany vysledek bylo celkova
deformace a sednuti objektu. Podle tohoto vysledku bylo moziné uréit, zda model

funguje spravné a ukazuje vérohodné vysledky.

D: Copy of BRNKY

sedruti

Type: Directional Deformationi Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Time: 20

4.1.202015:49

17,754 Max
19,153
-20,552
21,951
23,351
475
-26,143
-27,549
-28,48
-30,347 Min

Obradzek 39 - sednuti konstrukce [autor]

Vymodelovana cast objektu si sedla v priméru o 25 mm. Nejvyssi vypoctend
hodnota se nachazi v jiho-zapadnim rohu a ¢ini pfes 30 mm. Tento vysledek odpovida
také analyze pficin, kterd odhadovala zvétsené sednuti, pravé v téchto mistech. Po
zanalyzovani vysledku sednuti mohu prohldsit, Ze se model chova podobné jako

skutecna konstrukce a mohu prejit k dalSim vypoctam.
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A: BRNKY

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit; MPa

Time: 20

41.202017:26

268,13 Max

-59,215 Min

Obrdzek 40 - maximum principal stress, Brnky [autor]

A: BRNKY

Minimurn Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress

Unit: MPa
Tirme: 20
4.1.202017:24

11,076 Max

5
-239,48 Min

Obrdzek 41 - minimal principal stress, Brnky [autor]

Po zobrazeni napéti na modelu zjistuji, Ze na popraskané jizni fasadé, se

skute¢né nachazeji tahova napéti, zpisobena nerovnomérnym sedanim, kterd jsou

v

zcela urcité pric¢inou fasadnich poruch. Model neni schopen vykreslit, presnou lokalitu

trhlin, nebot stale zalezi na skladbé zdiva v konkrétnim misté a model kontinua neni

schopen toto obsahnout.
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Model vykreslil i tahové napéti v mistech trhliny T7 v severnim rohu kaple (viz
obr. Minimal principal stress). Ze vSech téchto vysledkd je ziejmé, Ze model vérohodné

napodobuje chovani konstrukce a je proto mozné ho pouzit pro dalsi analyzy.

Jak uZ bylo nékolikrat zminéno, mym hlavnim zajmem v zamecku je kapelni
klenba se vzacnou Stukovou vyzdobou. Na jiz predstaveném modelu jsem umistil
sondy v mistech uloZeni klenby do zdi objektu a zjistil jsem deformace v danych
mistech. Jednalo se o dvanact méficich bod(, vysledné posuny jsou uvedeny v tabulce
nize.

Po zjisténi posunl danych bodd, vytvofil jsem novy model, tentokrat pouze
klenby, ktery jsem zatizil pouze deformacemi zméficich sond. Materidlové

charakteristiky jsou stejné jako u predchozich modelu. Vzhledem k velikosti modelu

bylo mozné zménit sit, pouzivam prvky o velikosti 50 mm.

Tabulka 4 - posuny podpor klenby, Brnky [autor]
X Y Z

1| -1,2747  1,5695  -26,609
2| -1,0022  1,5656  -26,247
3| -013196 11,6142  -25,423
4| 8,77E-02 1,62 -24,319
5| -1,0036 1,685 -23,101
6 -1,4565  1,6525  -22,715
7| 22113 1,7616  -24,415
8| -2,9048  1,7436  -25,017
9| -4,9271 1,797 -26,345
10 | -4,7375 1,474 -27,374
11 | -2,5328  1,5816 -28,05
12 -1,976 1,5833  -28,186
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Obrdzek 42 - 3D model klenby s vygenerovanou siti [autor]

Obrdzek 43 - zatiZeni klenby posuny [autor]

Stejny proces analyzy vysledkd, jako u predchoziho modelu byl aplikovan i zde.

Nejprve vykresleni celkovych deformaci na zjiSténi, zda nedoslo k néjaké chybé béhem

vypoctu, nebo pfi zaddvani vstupnich dat.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
41.202016:55
29,284 Max
26,566
= 27,828

713
L 2612

| 25,604

24,976
24,258
7354
22,822 Min

Obrdzek 44 - deformace na klenbé [autor]
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Vypocet probéhl v porfadku a vykresleni odpovida predstavé. Model tedy
funguje a miZzeme ho dale analyzovat. Z predchozi kapitoly vyplyva, Ze se na klenbé

objevuje nékolik trhlin o jejichZ zavaznosti byly pochyby.

C: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

4120201701

12,21 Max
01
0,083333
] 0,066667

{ -0,016667
1 -0.033333
-0,09
-0,066667
-0,083333
01

-2,5433 Min

Obrdzek 45 - maximum principal stress, lic klenby, jih na horni strané [autor]

Vykresleni napéti na lici klenby nas ¢ervenou barvou upozornuje na oblasti
s vy$sim tahovym namdahanim (nad 0,1 MPa). Na obrazku vyse je jizni fasada na horni
strané, takze je jasné vidét, Ze rizikova oblast s tahem rozhodné pokryva trhliny T3 a
T4 a vrcholova trhlina T1 je na rozmezi mezi oblastmi. Na druhou stranu tahové
namahani se objevuje i voblastech, kde Zadné trhliny pozorovany nebyly. To je
zpUsobeno tim, Ze zvolena hodnota (0,1 MPa) neni mezni hodnotou pevnosti v tahu,
ta byla zvolena jako 0,3 MPa. Pokud zvySime limit na 0,3 MPa a pfes ndstroj safety
factor (ukaze nam prvky, které jsou za hranici Unosnosti) znova analyzujeme model,

ziskame (viz obr. Safety factor, Brnky) vérohodné vykreslené trhliny T3 a T4.

50



C: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Timei 1
41.202017:10

15 Max

10

5

1

0,02457 Min
[}

Obrdzek 46 - safety factor, Brnky [autor]

Nejdfive jsem vykresloval napéti s mensi limitni hodnotou, protoze do
vytvoreni trhlin velkou mérou mulze zasahnou i lokdlni skladba prvkd. A proto i nizsi,

nez limitni tahové napéti muze vytvofit prasklinu.

vrve

vytvoreni trhlin byla spravna. Trhliny T1 a T2 jsou tedy pouze estetického charakteru a
nijak nezasahuiji do statiky klenby. Poruchy T3 a T4 naopak sednutim zplsobeny jsou a
bylo to prokazano. Je mozné, ze zbylé poruchy vznikly kvili jinym pfi¢inam at uz jde o

lokalné oslabené zdivo (napft. vihkosti) anebo Spatné provedeni skladby.

Oba modely se prokdazaly jako funkéni a pouzitelné na zjisténi pricin statickych

poruch zdénych konstrukci.
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4.2. Synagoga Zderaz

Jako druhy objekt mého zajmu jsem si vybral klasicistni synagogu v obci Zderaz
u Rakovnika. Jedna se o vyznamnou pamatku Zidovského osidleni, které vtomto

regionu existovalo. Synagoga byla vybudovana v 60-70. letech 19. stoleti.

Synagoga je situovdna v Severo-vychodni Cisti obce na mensim, dnes
neudrZovaném prostranstvi zarostla divokou vegetaci. Je mozné, Ze zde plivodné byla

mala zahrada se dvorem. [19]

Obrdzek 47 - synagoga Zderaz [autor]

4.2.1 Stavebné technicky priizkum objektu

Stavebné se jednd o obdélnik délky 16,5 m a Sifky 10,7 m. Dispozi¢né je
synagoga rozdélena na predsali/vstupni chodbu, ze které vede dvojice postrannich
tocitych schodist na Zenskou Cast synagogy. Ve velkém sdlu ze tfi stran obiha
dvoupatrova Zenska galerie. V Celni sténé hlavniho salu je mozné pozorovat otisk po

zni¢eném svatostanku a také je zde obdélny vyklenek pro uloZeni téry. [19]

ZastfeSeni objektu je feSeno sedlovou stfechou s bobrovkami. Exteriér je
zdoben neoklasicistnimi prvky. Na fasadé je prlbézna profilovand parapetni fimsa.
Okna na zapadni fasadé jsou prolomena dovnitf, zatimco na vychodni strané jsou

pouze plasticky naznaceny. V ose Stitu je Stuku vytazeny symbol desek desatera v ve
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vrcholu je fragment Sesticipé hvézdy. Sokl synagogy je vyzdén peclivé opracovanymi
piskovcovymi bloky, které nejsou omitnuty. [19]

16500

10700

Obrdzek 48 - pudorys synagogy ve Zderazi [autor]

S S s S S S e B S S S S S S S W S e S B S e S B S

Obrdzek 50 - pohled na severnistranu  Oprgzek 49 - pohled na zépadni stranu [autor]
[autor]

Synagoga se naléza vobci Zderaz u KoleSovic v Rakovnickém okrese ve

stfedoCeském kraji. Geologicky se jedna o region Ceského masivu, nejc¢astéjsSimi

horninami zde jsou jilovce, aleuropelity a piskovce (az Urovné arkdzy).
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Obrdzek 51 - geologické podloZi obce Zderaz [geology.cz]

Na obr. 21 vétSinové prevlada oblast s Cislem 421 (piskovce, aleuropelity a
piskovce). Na jih od obce se nachazi KoleSovicky potok, jehoZz koryto je vyplnéno
nivnimi sedimenty (Cislo 6) a jeho okoli mUze nalézt panve piscito-hlinitého, aZ hlinito-

pis¢itého sedimentu (na mapé oznaceno Cislem 12).

PouZil jsem stejny postup k zjisténi zakladovych pomeért, jako v kapitole 4
(zdmecek Brnky) a cely postup je popsan v kapitole 3. Geologické souvrstvi jsem ziskal
zvrtu Cislo 214800, ktery byl proveden vroce 1965. Popis vlastnosti a mocnosti

jednotlivych vrstev jsou posany v tab. 3.

Tabulka 5 — geologické podloZi synagogy ve Zderazi [geofond.cz]

Trida horniny du Cu [kPa] Eo [kPa] h [m]
Pisek jemné az stredné zrnity 38° 0 20000 1,4
Jil piscity tuhy 33° 9,8 20000 1,2
Jilovec pevny 31° 31,38 25000 1,3
Piskovec pevny 30° 37,26 30000 0,2
Jilovec tvrdy 20° 36328 30000 0,9

A pres jiz zminény postup se dopracuji k pozadovanym hodnotam, hlavné

k tuhosti pruzin, pomoci kterych mohu simulovat zaloZeni objektu.

54



Tabulka 6 — viastnosti zdkladové pldy Zderaz [autor]

PARAMETR HODNOTA
Enom (MPA] 23,86
C1 [MN/M3] 6,19
C2 [MN/M] 22,08

H [M] (VYPOCITANE) 5,54

H [M] (ODHADNUTE) 5,5
K [MN/M2] 17,94

Opét po porovnani odhadnuté a vypoctené hloubky deformacni zony, zjistuiji,

Ze vypocet probéhl dobre a neni potfeba ho iterovat.
Vyslednd tuhost pruZiny u synagogy jest K = 17,94 MN/m?2,

Zaklady konstrukce jsou ve formé zakladovych pas(, které jsou stejné Siroké
jako nosné stény nad nimi, pfipadné mohou byt o 200 mm Sirsi. Hloubka zaloZeni se

pohybuje mezi0,9a 1 m.

Nosné svislé konstrukce jsou zdéné o Sifce 0,3 — 0,9 m. Jednd se o smiSené,
v Urovni soklu a do 1. NP, a cihelné zdivo. Jednotlivé zdici prvky jsou bud’ pIné cihly
nebo opracované kusy piskovce. Pojivem je zde vapenna a vdpenocementova malta.
Zdéné pilife ve velkém salu, které podpiraji galerie a valené klenebné pasy, jsou pouze
z cihelného zdiva a maji rozmér 1000 x 950 mm. NadpraZi otvor( je feseno klenbami.

Zenska ¢ast synagogy (galerie) je podpirana dievénymi sloupy o préiméru 200 mm.

Obrdzek 53 - nosnd konstrukce galerii
[autor]

Obrdzek 52 - hlavni vchod, typy zdiva [autor]
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V 1.NP a na galeriich 2. NP je stropni konstrukce tvofena dfevénym tramovym
stropem s podbitim a zaklopem. V 3. NP se nachazi neprava klenba (dfevéné bednéni
s omitkou zavésené na vaznych tramech hambalkového krovu), jejiz tloustka je
priblizné 60 mm vcéetné omitky. Mocnost ostatnich stropnich konstrukci je v rozsahu

300-350 mm i se skladbou podlahovych konstrukeci.

Obrdzek 55 - lokdIné porusend Obrdzek 54 - provedeni stropni
nepravd klenba [autor] kce na galerii [autor]

V objektu se nachazi dvojice jednoramennych kfivocarych schodist
s dfevénymi stupni. Nosna konstrukce schodist z1. NP je vytvofena valenymi

klenbami, do vyssich pater jsou schodisté vietenova.

Obrdzek 57 - vietenové schodisté v 2.NP Obrdzek 56 - nosnd konstrukce tvorend
[autor] valenymi klenbami [autor]
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Podlahy jsou rfeSeny v 1. NP kamennou nebo keramickou dlazbou. Ve vyssich
podlazi jsou dfevéné podlahy. Povrchy stén, stejné jako stropu a pilifli, jsou omitnuty
vapennou ¢i vapenocementovou omitkou se Stukem a jsou opatfeny natéry. Drevéné
sloupky jsou pouze potaZeny tapetou (dnes jiz neexistujici). Obvodové zdivo je pouze

opatfeno vdpenocementovou nebo vdpennou omitkou.

Objekt je zastfeSen sedlovou stfechou s keramickymi bobrovkami. Nosnou
konstrukci zde je hambalkovy krov doplnény mezilehlou vaznici. Krov je ztuZzen

ondrejovskymi kfizi v roviné stfechy a pasky.

Obrdzek 58 - hambdlkovy krov [autor] Obrdzek 59 - zavéseni nepravé klenby na
vazné tramy [autor]

4.2.2 Analyza poruch

Stejné jako u letniho zdmecku Brnky i zde provedu zbéZznou analyzu statickych
poruch na zdénych konstrukci. Na rozdil od Brnek si u synagogy nevyberu pouze ¢ast
objektu, ale budu zkoumat objekt cely, bez zvlastniho zaméreni. Vysek konstrukce u
Brnek byl zplsoben unikatni kapli v jiznim traktu. Synagoga ve Zderazi Zzadnou takto
specidlni ¢ast nema3.

Opét se zaméruji pouze na zdéné konstrukce, proto nebudu uvadét napfr.

Castecné propadlou nepravou klenbu, nebo popraskané stropni podhledy na galeriich.

Nejdrive popisi poruchy uvnitf v synagoze a poté na fasadnich pohledech ukazu

poruchy obvodovych konstrukeci.
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Obrdzek 61 - pldorys synagogy se zakreslenim poruch [autor]

Obradzek 60 - fotodokumentace stropni trhliny T1 [autor]

Na stropni konstrukci ve vstupni hale se nachazi vétvena trhlina T1. Jeji hlavni
vétev vede od vstupnich dvefi az k ke dvefim vedoucich do velkého salu. Jeji odnoz
zasahuje do valeného vyklenku, ktery tvori nosnou konstrukci schodisté do 2.NP.
Trhlina ma tahovy charakter a pravdépodobné je dlisledkem nerovnomérného sedani
obvodovych stén. Druhda mozZnost je Ze obvodové stény si sedaji rovhomeérné, ale

stfedova sténa (délici predsali a velky sal) si neseda vibec.

Trhliny T3 a T5 jsou zrcadlové uloZené, a i jejich rozsah je shodny. Jednd se o
tahové trhliny, které vedou od parapet(i prisluSnych okennich otvorl az k podlaze. Je
mozné, Ze vedou aZ do zaklad(, tuto myslenku vsak nebylo mozné ovérit. Zda se, Ze

severni ¢ast budovy (predsali a schodistovy prostor) jsou tézsi, a proto si sedaji vice,



coZ muze vyvolat tahové napéti pravé v mistech trhlin T5 a T3. Podobny trend budeme

pozdéji pozorovat i u analyze trhlin na vnéjsich stranach. Kromé sedani mlze hrat roli

i lokalné oslabené zdivo, at uz vlhkosti ¢i solemi.

Obrazek 63 - trhlina T5 [autor] Obrazek 62 - trhlina T3 [autor]

Trhlina T4 a T2 jsou nadokenni trhliny na vnitfni sténé. Pravdépodobné jsou
zpUsobeny uloZzenim drevénych trama, které nesou Zenskou galerii, pfimo nad okno.
Tyto trhliny jsou prokresleny na obé strany, ale zasadné nezasahuji do statiky

konstrukce.

Obrazek 64 - trhlina T2 [autor]

Posledni trhlina zevnitf konstrukce se nachazi na jizni sténé, coz je Celni zed
velkého salu svyklenkem pro uloZeni Téry a otiskem, dnes jiz neexistujiciho,
svatostanku. Trhlina T6 se tahne po celé vysce stény. Na vnéjsi strané se také objevuje
trhlina po celé vysce, ale nejde o tutéz prasklinu. Trhlina neni Siroka, v dolni ¢asti ma

jen nékolik milimetrq, ale je viditelnd. Vzhledem k jeji necentralni poloze se zad jako
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by se prava strana objektu snaZila oddélit. To opét muze byt zplsobeno vétsim

sedanim na této strané.

Obradzek 65 - trhlina na Celni sténé T6 [autor]
Po prehledu vnitinich poruch je potfeba se podivat na vnéjsi fasady a popsat

poruchy zde.

ZAPADN] POHLED SEVERNI POHLED

/_/l\>_\
JIZNi POHLED

i

Obrdzek 66 - vykresleni poruch na vnéjsich strandch synagogy
[autor]
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Pfi pohledu na severni stranu s hlavnim vstupem je jasné, Zze objekt mam
problémy se zaloZzenim. Dvé masivni trhliny (jedna uprostied a druha napravo od ni)
vypovidaji o klesani podlozi v Severo-zapadnim rohu. O tom také svédci nadokenni

trhlina u druhého okna na zapadni strané.

Na zadni (jizni) fasadé se objevuje trhlina podobného typu, jako jsme vidéli
v interiéru. Domnivam se proto, Ze i zde jeden z rohU objektu poklesl vice nez druhy.
Toho se bude tykat i trhlina nad ¢tvrtym oknem na vychodni strané. Ta zacind na
korunni fimse a pres ozdobnou klenbu bézi az do okenni vypIné, kde je mensi tloustka

zdi (pouze 100 mm)

Na vychodni fasadé nalézam, jesté dveé dalsi trhliny. Jedna mald nad druhym
oknem a jedna delsi, kterd opét zacina na korunni fimse a pres oslabenou vypli otvora
se tahne az do poloviny vysky objektu. To, Ze se trhliny Sifi ve vyplnich zazdénych
otvorl neni prekvapujici vzhledem k jejich mnoho mensi tloustce, a tedy i tuhosti. Zdi

jsou tloustky az 900 mm, zatimco vyplné dosahuji mocnosti jen 100 mm.

4.2.3 Numericky model
Zjisténi materialovych vlastnosti jiz bylo popsano v kapitole 2 a konkrétnéji i u
popisu numerického modelu zamecku Brnky. Postup zde u synagogy je totoiny, a

proto ho nebudu znova rozepisovat.

Synagoga je postavena ze smiseného zdiva (keramické zdici prvky a peclivé
opracované piskovcové bloky). Vzhledem k peclivéjsi skladbé a tvard prvkd bude mit
zdivo lepsi vlastnosti nez u prvniho objektu. Zde se opét odkazuji na dfive zmifiovanou

italskou normu (obr. 12).
Zpramérovana tlakova pevnost zdicich prvka: fc = 10,3 MPa

Po dosazeni do rovnice (2.2) ziskdvam pevnost zdiva vtlaku 3,44 MPa,

zaokrouhluji na 3,5 dle tabulky (obr. 12), tahova pevnost jest 1/10 f..
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Tabulka 7 - mechanické vlastnosti kontinua v modelu synagogy [autor]

f. [MPa] G [MPa] f: [MPa] v E [MPa]

3,5 600 0,35 0,2 1800

Obrdzek 67 - ukdzka skladby zdiva u synagogy
[autor]

Synagoga ve Zderazi byla vymodelovana, na rozdil od zdmecku Brnky, v celém
rozsahu. Kontinudlni model se sklada ze tii makroprvk(, které jsou pevné spojeny. Tj.
z dlivodu snazsi manipulace béhem vytvaren modelu. Prvky jsou: obvodové stény se
stropni konstrukci nad vstupnim sdlem, délici zed s konstrukci schodisté a pilife
nesouci valené klenby vzadni casti salu. Model byl vytvofen sco nejmensim
zjednodusenim a bez okrasnych prvk( (napt. fimsy na fasadé), nebot nijak neovlivriuji

statiku objektu.

Opét jsem modeloval pouze zdéné casti konstrukce, takie v modelu neni
vytvofen krov a ani Zenské galerie. Oba tyto prvky jsou dodélany formou zatizeni.
Interakce objektu s podloZim je modelovana pruzinovymi podporami, jejichz tuhost

byla vypoctena v kapitole 4.2.1.

Na modelu byla vygenerovana sit o velikosti prvku 100 mm. Vzhledem
k velikosti modelu $lo opét o vhodny kompromis mezi naro¢nosti vypoctu a presnosti
vysledkl. Rad bych oba modely porovnal a dava tak vétsi smysl, aby oba objekty mély

stejné velkou sit prvkd.
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Obrdzek 68 - 3D model synagogy s vygenerovanou siti [autor]

Zatizeni konstrukce bylo modelovano tak aby co nejvice se blizilo plvodni
konstrukci. Zatizeni tedy bylo aplikovano ve formé: vlastni tihy (20 kN/m3), uZitného

zatiZzeni na stropni konstrukce (1,5 kN/m?), trdmové Zenské galerie (2 kN/m?).

Tihu krovu bylo komplikovanéjsi zjistit, aplikoval jsem tedy stejny postup jako
u zamku Brnky a prevzal jsem hodnotu liniového zatiZzeni na vrchni strané stén 25

kN/m. [21]

Ze vseho nejdrive jsem si vykreslil celkové sednuti konstrukce, abych vidél, jestli

vypocet probéhl dobre a nestala se néjaka chyba pfi vkladani vstupnich parametrd.

B: ZDERAZ

sednuti

Type: Directional Deformation(Z fxis)
Unit: rmm

Global Coardinate System

Time: 1

Custom Obsolete

412020 20:00

76101
78078
-8,0055
5203
-54009
-5,5995
-8,7967
59030
21916
9,393
-9587

07847

-10,083 Min
10378

Obradzek 69 - sednuti modelu, pohled na vychodni stranu, Zderaz [autor]
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Obrdzek 70 - sednuti modelu, pohled na zdpadni
stranu, Zderaz [autor]

Vysledné sednuti dava smysl. KdyZz se porovna s trhlinami na fasadach tak na
vychodni strané, kde je nejmensi sednuti uprostred, trhliny nejsou, ale jak jdeme vic
k okraji, trhliny se objevuji. Stejné tak jako trhlina na jizni sténé, nejspisSe vznikla od
vétsiho sednuti pravého rohu. Podobné vysvétleni plati i pro trhlinu T6 na vnitini
strané téze stény. | trhlina nad druhym oknem na zapadni fasadé se da vysvétlit vétSim
sednutim pravého predniho rohu. Zde ovsem pozor, nebot rozdil v sedani je pouze

nékolik milimetru a je otdzka, jestli tak maly rozdil by mohl stacit na vytvoreni trhliny.

Vzhledem klepsim zdkladovym pomérim jsou vysledné horizontalni
deformace az tfikrat mensi nez u prvniho zkoumaného objektu. Maximalni hodnota
sednuti je tedy pfes 10 mm nejmensi je kolem 7 mm. Rozdily nejsou nijak velké a o

nerovnomeérné sedani se da polemizovat.

Dalsim krokem je vykresleni a analyzovani tahovych a tlakovych napéti a

zjisténi, zda existuje korelace mezi nimi a pozorovanymi poruchami.
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E: Copy of ZDERAZ

Maximurn Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Linit: WPa

Time: 1

41,2020 3032

0.40591 Max
035

0,29227
0,23454
0,17681
0,11908
0,061355
0,0036263
-0,054103
-0,11183 Min

Obradzek 72 - maximum principal stress, Zderaz [autor]

E: Copy of ZDERAZ

Miniraurn Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

4.1.2020 20:33

0,052284 Max
-0,029617
011152
-0,15342
027532
| 035722
-043913
-0,52103
-0,60283
-0,68483 Min

Obrdzek 71 - minimal principal stress, Zderaz [autor]

Po analyze napéti zjistuji, Ze nikde na konstrukci nevznikaji tak velka tahova
napéti, ktera by mohla za vytvoreni statickych poruch, ktera jsem popsal v predeslé
kapitole. Na model jsem tedy znova pouzil funkci safety factor, kterd dokdze zobrazit

prvky, u kterych je pfesazena jejich inosnost.
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Obrdzek 74 - safety factor, vychod, Zderaz Obrdzek 75 - safety factor, zdpad, Zderaz
[autor] [autor]

Obrdzek 73 - safety factor, pohled zespoda, Zderaz [autor]

Po vykresleni vidime, Ze jsou existuji urcité oblasti (Zlutd barva), kde je vyssi
riziko vzniku trhlin, ale ani v jedné z nich se trhlina neprojevila, i kdyz podle stavebné
technického prlzkumu se tam trhliny nachazeji. To mize byt zplisobeno mnoha
faktory, mozna ma objekt mnohem horsi vlastnosti zdiva nez, které jsou pouzil ja. Nebo
byl do konstrukce proveden stavebni Ukon, ktery zménil statické chovani objektu a ja
ho nevzal v potaz. Také je moziné, ze zakladové poméry jsou jiné (horsi), preci jen

neodebiral jsem vzorky pfino na misté.

At uZ je davod jakykoliv, je nabiledni aby se provedla dalsi méfeni a podle nich

se model zpresnil tak, aby |épe popisoval skutecny stav.
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/AVER

Numerické analyzy, které byly provedeny jak na zamecku Brnky, tak na
synagoze ve Zderazi pfinesly rozdilné vysledky. Zatimco u zamecku se analyza povedla
a témér presné poukdzala na problematicka mista konstrukce i s popisem pficin, u
synagogy byla situace jind. Coz vypovida o tom, Ze samotny pfistup k analyze neni
Spatny a dal by se uplatnit v praxi. Co ovsem se nepovedlo u synagogy bylo sestaveni
modelu, respektive za neuspésné vysledky mlze néjaky jiny faktor, ktery nebyl vsak

nebyl zkouman v ramci této prace.

V prvnim bloku prace byly popsana problematika zjiStovani mechanickych
vlastnosti zdiva, lehce byla predstavena metoda konecnych prvk( a rlzné typy
vypocetnich modeld, které lze pouzit. Za velmi dllezity a pfinosny povazuji popis
zjednodusené metody na homogenizaci podloznich vrstev a nasledné dopocitani

tuhosti pruzin, které simuluji zakladové poméry.

Oba zkoumané objekty jsem nékolikrat navstivil abych si je nafotil a zaméfil.
Provedl jsem testy Schmidtovym kladivem a od ¢eského geofondu jsem ziskal
informace o geologickém podloZi. Nasledné jsem u obou objektl zanalyzoval statické
poruchy a vytvorfil 3D modely v programu Ansys, na kterych jsem zkoumal pficiny

onéch poruch.

U prvniho objektu se analyza vydarila a pomoci 3D modelu jsem nasel pfic¢inu
lokalizovanych poruch. U synagogy se tak nestalo. Je proto dobré si uvédomit, Ze nelze
najit jeden univerzalni pristup, ktery bude platit vidy a vSude a statik provadéjici
podobné analyzy musi doporucované postupy vidy upravit tak, aby sedély na

zkoumany objekt.

Velmi si cenim poznatk( a zkuSenosti, které jsem ziskal v pribéhu psani této
prace, nebot jsem musel zacit uvazovat v novych souvislostech. Naucil jsem se mnoho,
hlavné spoustu véci, které jsem ani netusil, Ze by mé mohly bavit (napf. vytvareni a
nasledné vyhodnocovani 3D modell). Jsem si jist, Ze sesbirané zkusenosti vyuziji bud’

v zameéstnani nebo na doktorském studiu.
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