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Abstrakt:
Diplomovéa prace je zaméfena na statickou analyzu poruch zdénych konstrukei. Cilem
prace je poskytnou teoreticky zéklad k vytvoteni vypocetniho modelu, geometrického

modelu a provést analyzu vybrané konstrukce.

U vybrané konstrukce je cilem vhodné stanovit okrajové podminky podepieni a zatizeni,
které vyvodi podobné napjatostni stavy, jako ve skutecnosti. Bude tedy mozné urcit

pti¢inu vzniklych trhlin.
Po zjisténi pficin je predstavena mozna rekonstrukce a sanace objektu.
Kli¢ova slova: Numerickd analyza, zdéné konstrukce, zdivo, Menétrey-Willam, ANSY'S,

poruchy zdiva, trhliny ve zdivu, analyza napjatosti, analyza poruch zdénych konstruket,

kritérium poskozeni

Abstract:

The diploma thesis aims to present numerical analysis of masonry bulding’s static
failures. Effort for creating good numerical and geometrical model for numerical analysis

is to provide teoretical background.

For selected historical bulding the goal is to correctly determine boundary conditions of
supports and loads. This boundary counditions should produce same stress state as in

reality. For this situation is possible to determine reason of failure.
One of the possible reconstruction is presented after chapter of the numerical analysis.

Key word: Numerical analysis, masonry structures, masonry, Menétrey-Willam, ANSYS,
masonry failure, cracks masonry, stress state analysis, numerical analysis of masonry

structures, failure criterion
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1 Uvod

Tato prace se zabyva numerickou analyzou poruch zdéné konstrukce kostela sv. Mafi
Magdalény v Bilenci u Petrohradu. Vybér zminéného kostela probihal na zdkladé
zajimavého konstrukéniho systému a viditelnych poruch, a také z divodu dojezdové
vzdalenosti. Pfed samotnou analyzou vybrané konstrukce je nejdiive ptibliZzena teorie
numerické analyzy, tykajici se zdénych konstrukci. Jedna se tedy o teoretické pozadi
jednotlivych hlavnich krokt, které je nutné postupné projit pii analyzovani poruch
urcitych zdénych konstrukci. Témito kroky se rozumi vhodnd volba geometrického
modelu, materidlového modelu, materidlovych parametri a volba, nebo zjiSténi
okrajovych podminek. Stejné tak si pod timto pojmem miizeme piedstavit celkovy vybér

vhodného vypocetniho modelu a otazku zahrnuti jednotlivych vypocetnich nelinearit.

V dalsi casti prace je proveden zjednoduseny stavebné-technicky prizkum
s popisem jednotlivych poruch a statickych trhlin. Tato ¢ast navazuje na numerickou
analyzu samotné konstrukce, kterd se pro jednoduchost a lepsi pochopeni rozklada do

analyz jednotlivych ¢asti. Konstrukce v zavéru této kapitoly analyzuje i jako celek.

Posledni ¢ast se stru¢né zabyva moznosti sanace feSené konstrukce a poukazuje,

jakym zplisobem by se dané konstrukci dala zvySit vodorovna tuhost.

K praci je pfilozena vykresova dokumentace a fotodokumentace, vytvofena na
zékladé¢ stavebné-technického prizkumu, kterd mize pomoci pii orientaci v jednotlivych

kapitolach, ptedevsim v kapitolach s vlastni numerickou analyzou konstrukce.

1.1 Cile diplomové prace

.....

konstrukce a k vytvofeni systémi trhlin, které lze vidét na fotkach v piiloZzené
fotodokumentaci, ptipadné ve vykresové dokumentaci. Zkoumaji se tedy mozné pticiny

vzniku skute¢nych trhlin.
Dil¢i cile numerické analyzy jsou piedevsim:

e Volba materidlovych parametri
e Volba zatizeni
e Volba okrajovych podminek

e Analyza jednotlivych dil¢ich celkl a vysledna celkové analyza



2 Numericka analyza zdénych konstrukci

Jednim z moznych a velmi efektivnich zpasobt, jak zjistit pfi¢inu vzniku trhlin
v jakékoliv konstrukci, je vytvofit vystizny geometricky model s vhodné zadanymi
parametry, které nejlépe vystihuji chovani dané konstrukce. K vystiznosti ndlezi i spravné
urceni okrajovych podminek. Pokud tento model podrobime numerické analyze, jsme
schopni suréitym procentudlnim odhadem wurcit, zda poruSeni na konstrukci
vzniklo pfedpoklddanou, vymodelovanou pfi¢inou.

Cim pfesn&j§i geometrii a vlastnosti konstrukce zaddme, tim lepsi vysledky
muzeme ocekavat. DneSni softwarovd a hardwarova schopnost umoznuje provadet
geometrické modely celych konstrukci v detailnim provedeni. Pokud se nezabyvame
otazkou vzniku trhliny v konkrétni spafe mezi zdicimi prvky, ale vysta¢i nam feSeni
napjatosti na homogennim modelu celkové konstrukce, tak pro tento model jsme schopni
velmi presné¢ danou geometrii postihnout. D4 se proto usuzovat, ze geometrie dané
konstrukce jiz neni parametrem, ktery by ubiral na kvalité feSeni, pravé naopak.
kvalitu vysledkt, je soupis materidlovych vlastnosti. I s dostupnym finan¢nim kapitdlem
nejsme jeste v této dobeé schopni presné urCit lokdlni materidlové vlastnosti celé
konstrukce a spoléhdme se na statistiku a primérovani, pfipadné na rastrovani. Tento
fenomén zaroven i s ¢asteCnou problematikou urCeni geometrie, pokud se zabyvame
lokalnimi vlastnostmi je patrnéjsi, pokud se nezabyvame homogenni konstrukeci,
konkrétn¢ feSime nehomogenni material a rizné, velmi odlisné okrajové podminky. Jako
ptiklad takového feSeni mize byt analyza historické zdéné konstrukce se smiSenym
zdivem. Zkoumdme materidlové vlastnosti raznych zdicich prvkt (kamennych
geometricky rtznorodych tvari, keramickych cihel a malt), které maji v riznych
oblastech rozdilnou geometrii a jsou rizné vystaveny povétrnostnim podminkam,
teplotnimu namahani, ptipadné¢ UV paprskiim. Tedy vSe mé z hlediska tvaru, svého stéii
a zpusobu namahani rizné vlastnosti.

Tato préce se snazi ukéazat, ze pro ur€eni pficin, které mohly zplsobit vznik trhlin,
nemusime vzdy znat konkrétni materidlové vlastnosti, ale sta¢i ndm shodné provedeny
geometricky 3D model konstrukce svazany se skutecnosti a zjednoduSené materialové

vlastnosti, které mizeme vice, ¢i mén¢ zpiesiovat.



Pti volbé typu analyzy historickych zdénych konstrukei nés predevSim zajima, zda pii
konkrétni analyze potiebujeme vystihnout mista lokalniho poruseni na twrovnich
jednotlivych spar mezi zdicimi prvky, nebo si vysta¢ime se zvySenym napéti v dané
oblasti, které vznik trhliny pouze nastifiuje. Tyto ivahy poté promitame prave v tvorbe

geometrickych modeld, které u zdénych konstrukci délime na tfi hlavni typy.
2.1.1 Modelovani jednotlivych prvki - ,,mikro-modelovani

Zdici prvky a maltu ve spardch modelujeme jako samostatné nesjednocené objekty
(,,s0lidy*) (Obr. 1). Jednotlivym prvkim vytvofime kone¢né prvkovou sit’ (,,mesh*) a
kazdému prvku pfifadime jeho materidlové vlastnosti. Dalsi dulezitou Casti je urcit
chovéni na kontaktu mezi jednotlivymi prvky a pfifazeni vlastnosti t¢émto kontaktnim
plocham - napi. spary mezi zdicim prvkem a maltou v praxi nejcastéji rozhoduji o
poruseni, a tedy o vzniku trhliny. Kontaktni ploSe musime zadat odpovidajici vlastnosti,

tedy pro zdivo jiné vlastnosti v tlaku, tahu a ve smyku.

Tento typ modelovani je vhodny pfedevSim pro malé konstrukce. Jedna se o Casovée

NS4

zéaroven z hlediska ¢asu pocitaového modelovani a i samotného ¢asu vypocetniho.

~_MALTA
I J—
H I [ I —
L~ A I
KONTAKTNI _— ~._ZDici
PLOCHA PRVEK

Obrazek 1 - Mikro-model zdiva [18]

2.1.2 Zjednodusené modelovani jednotlivych prvki - ,.zjednoduSené mikro-

modelovani*

Zdici prvky modelujeme jako samostatné objekty, (,,solidy*), kazdy navic s tloustkou
poloviny spary (Obr. 2). Jednotlivym prvkiim vytvotfime kone¢né prvkovou sit’ (,,mesh*)
a kazdému zdicimu prvku pfifadime jeho materidlové vlastnosti. Maltu zanedbavame a
jeji vlastnosti nahradime parametry kontaktni plochy, ktera jednotlivé zdici prvky spojuje.
Vlastnosti plochy mitizeme nastavit naptiklad pomoci soustavy normalovych a
transverzalnich (pficnych) pruzin (Obr. 3). Pruzinam lze pfifadit nelinedrni chovani

reprezentujici vlastnosti malty v tahu a tlaku.
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Obrazek 2 - Zjednoduseny mikro-model [18] Obrazek 3 - Mozny typ kontaktniho spojent zdicich prvkii [18]

Dalsi z moznosti zjednoduSené¢ho mikro-modelovani, ktera lze pouzivat pro vétsi tiseky
je pouziti tzv. ,,plati“. Misto spojeni jednotlivych zdicich prvkl se vytvoii platy (jedna
se o plochy o rozmérech, napt. 1x1 m, kterym nyni pfifazujeme vlastnosti celkového
zdiva). Tyto platy se vZzdy umistuji tam, kde mame stejnorodou geometrii a vlastnosti.
Tim jsme schopni omezit mnoZzstvi konecnych prvk, a tedy i zkratit vypocetni Cas. Platy

muzeme spojovat stejnym zptisobem jako jednotlivé zdici prvky.
2.1.3 Model kontinua - ,,makro modelovani*

Misto jednotlivych kusti pouzivame cely model konstrukce jako jeden samostatny objekt
»solid“ (Obr. 4), tomuto modelu pfifadime materidlové vlastnosti zdiva. Nedostavame
sice lokalni poSkozeni na tirovni ptetvoreni v jednotlivych sparach a jejich vykresleni, ale
1 zjednoduSeny model dokaze poskytnou informace o lokdlnich Spickach napéti a
mozném vzniku trhlin. Pro velké konstrukce se z asového hlediska jedna o nejjednodussi

a nejpouzivangjsi typ modelovani.
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Obrazek 4 - Makro-model zdiva [18]

2.2 Nelinearni analyza

Aby vypocet poskytl co nejlepsi (podobné) vysledky srovnatelné se skutecnosti, je
vhodné zabyvat se otazkou jednotlivych nelinearit konstrukce a jejich vypoctem. Mezi

hlavni typy nelinearit patii predevsim:

- geometricka nelinearita,
- materialova nelinearita,

- nelinearita okrajovych podminek.



2.2.1 Geometricka nelinearita

V urcitych ptipadech nastava vlivem deformace a geometrie konstrukce vznik pfidavnych
namahani (Obr. 5,6). Tato piidavna namahani jsme schopni zohlednit pomoci
teoretického pozadi geometrickych nelinearit. Pfi tomto postupu zavadime na konstrukci
pfidavna namahani zplisobend deformaci konstrukce. Ve vypocetnich softwarech si
muzeme vétSinou zvolit, zda zaddme geometrickou imperfekci (tzn. zaddvame deformaci
prvku), nebo ptidavné zatizeni na nedeformovanou konstrukci (tzn. zatizeni, které
deformaci vyvodi). V metod¢ konecnych prvkil se nelinearita zavadi tak, ze se zakladni
rovnice rozsifi o geometrickou matici (r.1). Geometrickd matice neni pfedem znama a
urCuje se na zaklade ptirtstkl zatizeni, které se na konstrukci postupné nanasi. Jedna se
tedy o iteracni vypocet soustav linearnich rovnic s proménnou geometrickou matici. Tuto
moznost volime, pokud ocekdvame velké deformace, které budou vyvozovat jiz
nezanedbatelna pfidavna zatizeni (napf. modelovani plachet; §tihlé sloupy; konstrukce s

mens$imi prihyby, ale naopak velkym zatizenim).

F=(K+K;)-r (1)

Vysledné zatizeni v
ohybu
M=H:-(x—w)+V-y

Vysledné zatizeni v
ohybu
M=H-x+V-y

Obrizek 5 - Teorie II. Radu (35) Obrizek 6 - Teorie III. Radu (35)

2.2.2 Princip vypoctu nelinearnich tiloh

Aby byl vypocetni software schopen provést vypocet tj. dokonvergovat k vyslednému
feSeni, je mnohdy nutné zatiZzeni rozlozit na mensi Casti a ty poté postupné aplikovat na
konstrukei. Moznost postupného zvySovani zatizeni se uplatiiuje i pfi zkouskach rtiznych
konstrukci/materialt, zde ale z divodu snizeni dynamické slozky zatizeni, kterd by mohla
zpusobit Spatnou interpretaci vysledkl. Zatizeni se tedy na konstrukei aplikuje postupné.
Rovnice, pfipadné Casovy interval, ktery urcuje pfirtstek zatizeni, je dan podle typu
zkousky v technickych normach. V MKP softwarech zatizeni rozkldddme pomoci
casovych kroki a podkroki. V pocatecnich vypoctech, kdy chceme zjistit hlavné
informace o vypocetnim Casu a konvergenci feseni, je vhodné pouzit zékladni krok.

V piipadé nekonvergence je nutné zjemnéni, a tedy zmensSeni zatéZzovacich ptirtstka.



Definujeme zadkladni pocet krokt (,,step®), a poté pocet podkroki (,,sub-step*). VéEtSina

nelinearnich vypoctl vyzaduje pro konvergenci rozlozeni zatiZzeni na aplika¢ni podkroky.

100 100
= 80 =< 80
= 60 =60
g § =
0 0,2 0,4 0,6 0,3 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Pocet kroki Pocet kroki
Graf ¢. 1 - Definovani krokii Graf ¢ 2 - Definovani podkrokii

Pokud na konstrukci pouzivame pfirtistky zatiZzeni, projevi se to v feSeni soustav
linedrnich rovnic. Nov¢ jiz rovnici nefeSime s kompletnim zatizenim v jednom kroku, ale
pouzivame zatizeni rozlozené v podkrocich. Toto se miize z pocatku jevit jako zbytecné,
ale naptiklad pfi feSeni uloh, pifi kterych vznikaji na konstrukci plastické oblasti,
potiebujeme spravné uréeni, pii jaké hodnotd zatizeni tato oblast vznikla. ReSenim

celkového problému je potom ,,pospojovani vyfeSenych dilkid dohromady*.
2.2.3 ReSeni nelinearnich vypoéti pomoci metody Newton-Raphson

Jednim z moznych feSeni, jak provést iteratni vypocet ze zatéZzovacich pfirtstki, je
metoda Newton-Raphson (metoda tecen). Tato metoda pracuje na principu, Ze posuny a
natoceni pocitame na konstrukci s ¢astenym zatizenim, které postupné zvétSujeme, az
dosahneme celkového ptisobiciho zatizeni. Vypoctené deformace se pak postupné
pricitaji a vznika deformace celkova. Konvergence metody nastava, pokud se aplikujici

zatizeni priblizi celkovému zadanému zatiZeni. Jeden iteracni krok je patrny z (r.2).
Fcelkové _ Fiéésteéné — KiT . Aui (2)
Kde:
K{ Tangencialni matice tuhosti vypo¢itina v i-tém kroku
Au; - Casteény vektor deformaci - vysledna deformace se ziska souétem viech vektord

Jelikoz koncovd matice tuhosti neni pfedem znamd, probihd i jeji postupnd iterace.
V zavislosti na typu, jakym se matice urcuje, mdme na vybér z nékolika postupt.
- full Newton-Raphson - kdy matice tuhosti je iterovana v kazdém kroku (zakladni
volba softwaru ANSYS),

- full Newton-Raphson nesymetrickd - matice tuhosti je iterovana v kazdém kroku,

v pripad¢ ze je, tak se pouziva matice tuhosti nesymetricka,



- Newton-Raphson s pocate¢ni matici tuhosti - vypocet matice tuhosti probiha
pouze v prvnim kroku,
- modified Newton-Raphson - matice tuhosti je iterovana pouze v nékterych

krocich (nejcastéji zacatek, ptipadné konec).

F! F F
Fé 3 Fe =
P
Fir
M
F "
u; 2 u y; Ujpq Ui
Obrazek 7 - Metoda N-R s Obrazek 8 - Full M-R s podkrokovym Obrazek 9 - Metoda N-R proces
pocatecni matici tuhosti [11] rozdélenim prvzt. z [11] vypoctuu a K [11]

2.2.4 Metoda délky oblouku (Arc-lenght method)

Pti feSeni metodou N-R se muzeme dostat do potizi v oblastech, kde nastava snizeni
tuhosti materidlu. V grafu nastava lokdlni maximum, se kterym si metoda nedokdze
poradit. Moznost, jak tento problém fesit je vyuzit jinou iteratni metodu, napt. metodu

délky oblouku.

Metoda délky oblouku je iteraéni metoda, ktera umi feSit naptiklad poklesy
tuhosti. Pro pouziti této metody musime znat zékladni celkové zatizeni konstrukce
feetkove> @ pocateéni okrajové podminky. Vypocet zaciname v pocateénim bodé f, u,.
Do vypocti zavadime neznamou A, neboli proporcionalni faktor zatizeni. Tento faktor je
mensi nez jedna a rozhoduje, jak velky piirtstek v daném kroku z celkového zatizeni
feetkove pouzZijeme. K vypoctu iteraéniho kroku pouzivdme soustavu dvou linearnich

rovnic, konkrétn¢ hledame jejich prasecik, viz. (Obr. 10).
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\/(A _2 AO)Z + (ul - uO)Z =R (3)

2
Amax Uinax

Ao Pocate¢ni hodnota faktoru - rozhoduje o prvnim kroku iterace
uy  Pocatecni deformace - rozhoduje o prvnim kroku iterace

Amax  Maximalni velikost faktoru, vétSinou volena = 1

Umax  Maximalni deformace, zadava se na vstupu

R Polomér oblouku, zadava se na vstupu

fO) =2+ feetkovs = 0 (4)

fce\.

T

Af

celkove: e gl bR R

) Uy u

Obrazek 10 - Metoda délky oblouku [32]

Ob¢ iteracni metody jsou vhodné jak pro urCovani geometrickych zmén v konstrukci
(geometrickd nelinearita), tak pro zmény vlastnosti materialu pfi jeho zatéZovani

(materialova nelinearita).
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2.3 Nelinearni chovani kirehkych materiali

Pro hlavni stavebni materidly (ocel, beton, zdici prvky, dievo) jsme schopni z jejich
skutecnych pracovnich diagraml jednoosé zkousky stanovit mez, kdy se material
piestava chovat podle teoreticky ,,linearni zavislosti®. Podle typu jednotlivych materiala
muzeme po piekroceni této meze pozorovat kiehké poruSeni, pfipadné teceni materidlu
do meze poruseni.

Pro jednoosé namahani (napjatost) si vystacime s jednou konkrétni hodnotou této
meze v tlaku, pfipadné v tahu. Diky tomu jsme schopni pro ostatni vyrobky ze stejného
materialu ptredpovédet, pii jakém zatiZzeni konstrukce tuto mez prekroci.

Pokud prvek, nebo konstrukce neni zatéZzovana v jednom sméru, nybrz obecné
(vice smérn¢), uvazovanim tohoto mezniho napéti (zjisténého pro jednoosé zatizeni) pro
kazdy smér bychom dostali nepiesné vysledky a nevhodné bysme odhadli stav napjatosti
pii pfechodu z linearni oblasti. Charakteristiky, které umoznuji stanovit mez poruseni pfi
viceosém zatizeni (napjatosti) s vét$i mirou piesnosti se nazyvaji ,teorie poruseni®.
Kazda teorie vhodné sedi na jeden konkrétni materidl, pfipadné¢ na konkrétni typ
materidlti. Pro stavebni materidly rozliSujeme piedevSim teorie postihujici chovani
kiehkych materidlti a teorie postihujici chovani materiala taznych.

V ptipadech, kdy je konstrukce zatézovana ve dvou smérech (stény, desky, ..),
hovotime o plosné napjatosti. Kritéria poruSeni pro ploSnou napjatost jsou pak definované
jako kiivky poruseni. Pro ptipad obecné napjatosti je kritérium poruseni definovano jako
plocha poruseni.

Pti numerické analyze vhodnou teorii poruseni aplikujeme tak, Ze pro kazdy bod
(koneény prvek) na konstrukci miizeme ur¢it tfi slozky hlavniho napéti! (pro jednoosou
napjatost mame pouze napé€ti g;, pro napjatost plosSnou mame napé€ti g; a o3). Pomoci
hlavnich napéti a dalSi materidlovych vlastnosti zjiStujeme, zda vdaném bodé dojde
k ptekroceni kritéria a tedy, zda konstrukce v daném misté pfechdzi do nelinearniho
stavu. Kazdé kritérium ma sviij rovnicovy zapis 1 s jednotlivymi meznimi hodnotami.
Nejzakladn€jsi a nejjednodussi kritérium poruSeni, ze kterého vychazi vétSina
zptesnujicich, se nazyva tzv. Rankinova teorie poruSeni. Tato teorie pracuje na v kapitole

diive uvedeném stavu, ze kazdé hlavni napéti porovnavame s mezni hodnotou zjisténou

! Hlavni napéti jsou napéti ve smérech, pii kterych nevznikaji Zadna smykova napéti. Oznaduji se o aZ a3,
kde o znazoriiuje maximalni hodnotu napéti a o3 minimalni.
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pfi jednoosé napjatosti. Tuto skuteCnost a vyznam kritéria pfi ploSné napjatosti i
s meznimi hodnotami Ize sledovat na (Obr. 11). Pokud napéti od zatiZeni neptekroci
hrani¢ni kiivku, material se nezacne chovat nelinearn¢. Jednoduchost této teorie spociva
v nezavislosti mezi hlavnimi napétimi. Dle experimenti, jak jiz bylo uvedeno, neni tato

teorie piesna.

04
oy
o, =0,,0
_ yr Tu
o, g, 03
03 = —0y, —0y
_Uy

Obrazek 11 - Rankinova teorie poruseni pro dvouosou napjatost, mezni hodnoty kritéria

V dalsich podkapitolach bude uvedeno nékolik dalsi teorii, které se pouzivaji predevSim
u kiehkych materidlti. Konkrétn€ pro zdéné a betonové konstrukce. Pfi numerické

analyze, pak tyto teorie mohou hrat roli v interpretaci konkrétnich vysledka.
2.3.1 Coulomb-Mohrova teorie pro ki‘fehké materialy

Materidly jako je beton, zdici prvky, nebo zemina jsou typické dobrou pevnosti v tlaku,
ale malou, pfipadné zadnou pevnosti v tahu. Coulomb-Mohrova teorie tyto ivahy dava
dohromady a stanovuje predpoklad, Ze k poruseni dojde pii piekroceni napéti obalové
kiivky Mohrovych kruznic (Obr. 12). Tato teorie se da ve vypocetnich softwarech vhodné
aplikovat na materialy zemin. Teorie pracuje s parametry popisujici poruseni zeminy. Na
obrazku ¢.13 lze sledovat kiivku poruseni a teorii chovani materidlu pro rizné intervaly.
V oblastech, kde z obou smérti pasobi tah ptipadné tlak se teorie chova dle Rankina.
V oblastech, kde médme tlakové napéti dohromady s tahovym se nam oblast poruseni

posouva a prekroceni obalové kiivky nastane diive, nez pii Rankinové teorii.
Zapis kritéria poruseni:
T=o0-tangp +c (5)
kde:
o  Normalové napéti
@  Uhel vnitiniho tfeni

¢ Soudrznost

13



Zapis rovnice (5) pomoci hlavnich napéti:

0-1—0-3_0'1"'0'3
2 2

-sing + c - cos ¢ (6)

OBALOVA
KRIVKA

Obrazek 12 - Obalova kiivka poruseni v Mohrové zobrazeni

03

Gu’r

'

u,t

Obrazek 13 - Coulomb-Mohrova kfivka poruseni pro Obrazek 14 - Coulomb - Mohrova plocha poruseni pro
dvouosou napjatost - Sedé plocha, ve které se material trojosou napjatost, pivzt. z [12] - Haigh-

chova pruzné Westergaardovo zobrazeni

2.3.2 Drucker-Pragerova teorie pro kirchké materialy

Drucker-Pragerova teorie vychazi z Coulomb-Mohrovy teorie a z jejich modifikované
verze. Jedna se o vEtsi zpfesnéni obalové kiivky/plochy. Tato teorie poskytuje presnéjsi
vysledky a piedevsim se jedna o plochu hladkou, tedy v kazdém bod¢ plochy 1ze provést

derivaci.

Zapis kritéria poruseni:

%' [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?] = A+ B - (01 + 0, + 03) ()
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kde:

2 0. * Ot 1 /(o.—o0;
A= (222 g = (2 (®)
V3 \o. + o 3 \oct+o;
a kde:
O Jednoosa pevnost v tlaku
Ot Jednoosa pevnost v tahu

MOD.MOHR-COULOMB

o 0-

93

DRUCKER-PRAGER

Obrazek 15 - Drucker - Pragerova kiivka poruSeni pro Obrazek 16 - Drucker - Pragerova plocha

dvouosou napjatost poruseni pro trojosou napjatost, pivzt. [12]

2.3.3 Willam-Warnekova teorie pro beton a zdivo

Spojenim Rankinovi a Drucker-Pragerovy teorie jsme schopni ziskat teorii poruseni
vhodnéjsi pro materidly, jako beton a zdivo. Pocitdme s Rankinovou teorii v oblasti taht

a s Drucker-Pragerovou teorii v oblasti tlakt.

03
05
0+
05
u,t |
'Gu,c B 0'1 o !
15
0'u,’r i _
24 .
25+ g 0
3 8|
3 %y
'Gu C

Obrazek 17 - Willam - Warnekova krivka poruseni Obrazek 18 - Willam - Warnekova plocha poruseni pro

pro dvouosou napjatost trojosou napjatost, prevzato z [12]
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2.3.4 Menétrey-Willam teorie poruSeni se zmékcenim

Rozdil oproti Willam-Warnekové teorii je pfedev§im ve schopnosti zmékéeni materidlu
v plastické oblasti. Zmékceni je typické piedev§im pro kiehké materialy. V mnohych
vypoctech se tak zlepSuje schopnost konvergence. Plocha/kiivka poruseni neni v Haigh-
Westergaardoveé prostoru zafixovdna a mize se posouvat, zvétSovat, zmensovat okolo
hydrostatické osy v zavislosti na velikosti zmé¢kceni. Teorie se v mnoha vyzkumech
pouziva piedevSim pii feSeni betonovych konstrukci, ptfipadné Zelezobetonovych.

Implementace je napiiklad i v kone¢n¢ prvkovém programu ATENA (22).

0'3 ¢ 3
o]
u,t
-0y ,C 1 0‘1
0‘u,’r i
G,
-0y Sy
Obrazek 19 - Menétrey-Willam kiivka poruseni pro Obrazek 20 - Menétrey-Willam plocha poruseni pro
dvouosou napjatost trojosou napjatost, prevzato z [23]

V programu ANSYS je tato teorie poruSeni zohlednéna materidlovymi vlastnosti

popisujici chovani pfi viceosé napjatosti a vlastnostmi popisujici zmékceni materidlu.
2.4 Konecné prvky

Pokud se k analyze obecné konstrukce pouziva 3D modelovani, dalSim krokem, ktery po
vybéru materidlového modelu nastava, je vybér velikosti a typu kone¢ného prvku,
z kterého bude model, pfipadné ¢ast modelu sestavena. Velikost konecného prvku ma
vliv na pfesnost vysledkd, vypocetni ¢as a na schopnost konvergovat k feSeni. Aby model
co nejpresnéji vystihl pozadované chovani, tedy realné chovani materialu a fyzikalni
podstaty, se kterou pracujeme, je nutné zvolit vhodny typ konecného prvku, se kterym
bude software pracovat. Konecné prvkovy software ANSYS, kterym bude provedena
analyza konstrukce v této praci, umoziuje vybér mezi nékolika moznymi typy konecnych
prvkl (typt elementu), které maji razné vlastnosti. Pro rtizny typ materidlu a jeho

konkrétni materialové vlastnosti je tedy mozné vybrat element, ktery danym fyzikalnim
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vlastnostem nejvice odpovida. Napiiklad nékteré elementy v sobé maji obsazeny
informace o chovani, kdy do modelu pfiddvame vyztuzeni, napt. ocelové vyztuzné pruty
do betonu. Pokud tedy naptiklad spravné zvolime konecné prvky reprezentujici beton,
odpada nam poté dalsi prace s definovanim kontaktli mezi betonem a vyztuznym prvkem.
Program si sdm jednotlivé objekty najde a spoji uzly konecnych prvki na styku mezi

témito objekty. V tomto ptipadé se vzdy uvazuje s dokonalou soudrznosti.

Pro nelinearni material zdiva, ktery je uvazovan jako kiehky material, byl pouzit

element SOLID185, pro zeminu element SOLIDG6S5.

2.4.1 Element SOLID185

Element je pouzivan pro modelovani 3D konstrukci. Ma osm uzla a v kazdém uzlu ma tii
stupné volnosti (posuny v X, Y, Z). Tento element zaroven podporuje plasticitu,
zmékceni materidlu nebo napt. dotvarovani. V ramci programu je mozné zvolit, jaky tvar
elementu chceme pouzit. Lze volit mezi kvadrem, hranolem, ¢tyi'sténem, nebo jehlanem.
poskytuje tento tvar nejlepsi kvalitu generované sité. Pii jiné geometrické volbé prvku

neni program schopny pro komplexnéjsi tvary, zaobleni a rohy, sité prvkid vygenerovat.

Jednotlivé geometrické typy elementu solid185, které lze pouzivat pro Analyzu
stavebnich konstrukci, kde feSime poruseni materidlu (static structural), Ize vidét na

(Obr. 21).

Tetrahedrzl Opticen

Pyramud Optien

Obrazek 21 - Element typu SOLID185, prevzato z [19]

2.4.2 Element SOLID65
Tento element je velmi podobny ptedchozimu SOLID185 (geometrie a vlastnosti), ma
navic moznosti drceni v tlaku a trhani v tahu. Nevyhodou elementu je, Ze neumoznuje

materidlové zmékceni. Pouziva se pro geomechanické a kiehké materialy.
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2.5 Nelinearni kontaktni ulohy

2.5.1 Element CONTA174

Dalsi z mozZnosti, jak 1épe vystihnout chovani konstrukce je zaméfit se na typ spojeni
mezi samotnou konstrukci a podlozim. Jelikoz konstrukce na zeminé pouze ,,sedi®, je
spojeni mezi ¢astmi mozné chapat jako tuhy kontakt, kdy konstrukce na zeminu tlaci.
Samotnou pruznou slozku skutecného plisobeni zadame jako vlastnosti vrstvy zeminy.
Cely systém se tedy chova jako konstrukce umisténa na pruziniach, kde pruziny
konstrukei podpiraji v ptipadé, kdy konstrukce na zaklady plsobi tlakovym napétim.

V ptipad¢ napéti tahového je nutné zohlednit mozné oddéleni kontaktu.

Dalsi upravou je chovani ve smérech kolmych na normalu kontaktu. V téchto

smérech muze konstrukce po podlozi ,,klouzat™ s nenulovym tfenim.

V ANSYS bude pouzit kontaktni element CONTA174, tento element umoziiuje
oddéleni v pfipadé tahovych napéti, ,,pokluz* s koeficientem tfeni a dalsi Gpravu

vlastnosti. ..

Contact Elemants

% Surface of Sclid 'Shell Elament

Obrazek 22 - Kontaktni element typu CONTA174, prevzato z [19]

Obrazek 23 - Princip fungovani kontaktu pri vzniku tahovych napéti, vykresleni deformace - ANSYS

Jelikoz spojeni mezi zdivem a podlozim bude modelovano pomoci kontaktniho
elementu, software potfebuje védeét, jakym zpisobem se ma kontakt chovat pii styku
téchto Casti (napf. zda ma jedna vrstva penetrovat druhou - pii zdkladnim nastaveni
programem jsou pouzity pfili§ velké tolerance, jakou je konstrukce schopna penetrovat
podlozi). Pro tento model byla pouzita volba ,,Penetration tolerance®, kterou se snizilo

penetrovani podlozi na hodnotu max 4 mm.
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Metoda tolerance priniku funguje na principu, Ze pii kazdé ¢asti iterace program
zjisti penetrovanou vzdalenost mezi spojenymi uzly kontaktu. Pokud jsou od sebe uzly
vzdaleny s hodnotou vétsi, nez je maximalni povolend hodnota, iterace se neuvazuje a
nastava dalsi. Tato moznost poskytuje rychlejsi a lepsi konvergenci, nez metoda s tuhym
spojenim materiali. Vysledky pfi nulové penetraci s tuhy spojenim byly ovéteny pomoci
metody Normal Langrange, kterd penetraci neumozinuje. Vysledky napéti na konstrukci

byly velmi podobné pfi penetraci 4 mm.

Tento element nemd pouze diive vypsané vlastnosti, ale pouziva se pro komplexni
kontaktni Glohy, pro rizné druhy namahani a chovani. V. ANSYS je mozné vybirat z péti

zakladnich typl kontaktl pro dany typ elementu.:

Bonded Jedna se o tuhé spojeni obou spojovanych Casti, objekty se nemohou
onde
odpojit, ani po sob¢ klouzat (nekonecné tfeni)

. Neni dovoleno odpojeni ve sméru normadl, ale je dovolen pokluz
No separation
s nulovym tfenim

Frictionless | Kontakt se mtze oddélit a miize klouzat s nulovym tfenim

Rough Kontakt se miize oddélit a nemtize klouzat (nekonecné tient)

Frictional Kontakt se miize odd¢lit a miize klouzat (nenulové tfeni)

Tabulka 1 - Typy kontaktii v programu ANSYS (19)

2.6 Souhrnné informace pro kompletni analyzu konstrukce

Pro vlastni analyzu konstrukce, ktera se sklada ze zdicich prvkii a malty, bude z hlediska
velikosti objektu zvolen homogenni geometricky model se zprimérovanymi vlastnosti

zdiva pro celou konstrukei.

Pro obecnou trojosou napjatost bude pouZzit materidlovy model s kritériem poruseni dle
Menétry-Willama. Pro 3D téleso se tedy jedna o material, ktery ma svou plochu poruSeni
umoziujici zdroven definovat zmékceni materialu a také ptipadnou lomovou energii

(lomovou energii se tato prace nezabyva).
Elementy pouZité pro jednotlivé materialy jsou:

e SOLIDIS&S - Beton, Vyztuz
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e SOLID65 - Zemina

Kontaktni tloha na urovni konstrukce vs. zdkladovd pltida bude feSena pomoci
kontaktnich elementli s konkrétni vlastnosti: Frictional. Kontaktni uloha v kapitole
zabyvajici se sanaci konstrukce, kde bude konstrukce spinana ocelovymi tahly a
uhlikovymi lamelami, bude na trovni konstrukce vs. spinaci vyztuz feSena pomoci
stejného typu kontaktniho elementu s vlastnosti: No separation. Pro oba typy téchto

kontaktl je mozné pouzit praveé element CONTA174.

Aby bylo mozné vytvofit model konstrukce a analyzovat vzniklé poruchy, je potieba
provést Stavebné-technicky prizkum, kterym se zjisti ptibliznd geometrie konstrukce a

vzniklé poruchy.
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3 Stavebné - technicky prizkum

Nazev stavby: Kostel sv. Mati Magdalény
Misto stavby: Bilenec, okres Louny, kraj StiedocCesky
Bliz$i umisténi: Na navrsi, nad hlavni silnici v Bilenci
Vlastnik: Cirkev Rimsko-katolicka
v Rotov
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Obrazek 24 - Kostel sv. Mari Magdalény [13] Obrdzek 25 - Situace Sirsich vztahii, M1:200 000 [13]

Jedna se o barokni fimskokatolicky filialni* kostel zasvéceny sv. Maii Magdaléné. Byl
postaven roku 1751 za vlady Marie Terezie, jako nédhrada kostela zni¢eného Svédy béhem
tiicetileté valky [14]. Vroce 1996 bylo nutné zdivodu Spatného stavu provést
rekonstrukci stfechy. Z vizualni prohlidky v aktualnim roce je usouzeno, ze konstrukce
ptvodniho krovu ziistala zachovéna, a pouze degradaci napadené Casti byly vyménény,

piipadné opiilozkovany. Zbytek kostela zlstal bez rekonstrukce az do dnesni doby.

3.1 Stavebné — architektonické reSeni

priceli ma kostel vyrtstajici véz se zvonici. Bo¢ni stény lodi jsou roz€lenény lizénovymi
rdmy a lemovany pilastry. U knézisté je rozc€lenéni lizénovymi rdmy kombinované
s pilastry. PIn¢ vyvinuté kladi (architrav, vlys, fimsa) obihd celou stavbu. Pruceli
s rizalitem obsahuje §tit Siroky jako véz. Ptilbovitd a sedlova cast stiechy jsou kryty
dvojitou bobrovkou. Strop lodi obsahuje zrcadlovou klenbu s faleSnymi lunetami a

profilované Stukové zrcadlo. Lod’ ma na kazdé strané osazena dvé ptilkruhova okna. Strop

vvvvvvvv

2 Jedna se o tzv. “vedlejsi kostel“ v ramci celé farnosti. Pro tento konkrétni kostel se jedna o farnost
Lubenec.
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3.2 Stavebné — technické rFeSeni

3.2.1 Exteriér

Jedna se o jednolodni zdény kostel ze smiSeného zdiva spojovaného vapennou maltou.
Vétsina omitky je opadand z divodu degradacnich procest, predevsim vlivem srazkové
vody a vzlinajici vlhkosti. Pti zdpadnim priceli objektu jsou viditelné zedni klesté z nichz

jsou viditelné statické trhliny svislého charakteru.

3.2.2 Zakladové konstrukce
Moznost prohlidky konstrukce byla pouze vizudlni, nelze tedy s jistotou urcit konstrukcni

systém zakladové konstrukce, také vrtna prozkoumanost neni v blizkosti kce dostupna.

Zattidéni dle Geovédni mapy 1:50 000 [15]

Geneze: Fluvialni ne¢lenéné + sedimenty vodnich nadrzi
Horninovy typ: Nezpevnény sediment
Soustava: Cesky masiv — pokryvné Gtvary a postvariské magmatity

284 - \V;
15 e BT 4T
Obrazek 26 - Geologickda mapa, M1:50 000 [15] (@ poloha objektu)

3.2.3 Svislé nosné konstrukce

Konstrukéni systém je tvofen zdénymi sténami ze smiSeného zdiva spojovaného maltou.
Z vizualni prohlidky je patrné nedodrzovani vazby. Rohy maji ztuzujici vazbu
z piskovcovych kvadri. Tloustky podélnych stén jsou pifiblizné 1000 mm s neznalosti
vnitini vyplné. Uvniti objektu se nachazeji Ctyii hlavni zdéné pilite prifezu 1130x1130.
nachdzeji u predsing a spolu s vnéj§imi sténami a valenymi klenbami tvoii motiv brany

do hlavni lodi. Svisléa konstrukce véze se zvonici je vyzdéna z plnych palenych cihel.
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Obrazek 27 - Vazba zdiva - vlastni foto Obrazek 28 - Vazba rohu - viastni foto

3.2.4 Vodorovné nosné konstrukce

Vchod do ptedsiné vytvaii prostor ,,piicné lodé“, tvoieny tfemi zdénymi kiizovymi
klenbami. Nad pfedsini se nachazi tribuna s varhanami. Stropni konstrukce hlavni lodi
je tvofena dievénou faleSnou zrcadlovou klenbou. Jednéd se o dievény ramenat tvofici
zaobleni zrcadla a konstrukci pfi¢n€ ulozenych dievénych stropnic do kapes zdénych
stén. Cela stropni konstrukce je vynaSena podélnym vaznym tramem krovu. Stropni

konstrukce nad kné€zist€ém je tvotrena valenou zdénou klenbou s lunetami a zakoncena

pulkruhovym vrchlikem.

Obrazek 31 - Detail lunety - viastni foto Obrazek 32 - Tribuna s varhany - vlastni foto
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Obrazek 33 - Drevené bednéni tvorici stropni Obrdazek 34 - Podélny vazny tram vyndsejici rakosniky -

zreadlo - vlastni foto viastni foto

Obrazek 35 - Detail ramendtu tvorici zrcadlovy Obrazek 36 - Strop knézisté - viastni foto

prechod - viastni foto
3.2.5 Schodisté
Pfistup na tribunu se nachdzi v predsini, jedna se o dfevéné tocité schodisté. Pristup do

krovu se nachdzi na tribuné, jedna se o dfevéné jednoramenné schodisté.

Obrazek 37 - Tocité schodisté na tribunu - viastni Obrazek 38 - Jednoramenné schodisté na pidu - viastni

foto foto
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3.2.6 Konstrukce krovu

e Krov nad hlavni lodi

Jedna se o konstrukeci lezaté stolice. Hlavni vazba je slozena z krokvi uloZzenych na Sikmé
vzpéry (sloupky). Krokev je zaroven poloZena na pétibokou vaznici, Sikmé vzpéra je do
vaznice zaCepovana. Krokve a vzpéry jsou ¢epované do vazného tramu. Do vazného
trdmu a krokve je zaCepovan namétek. Hlavni vazby obsahuji rozepteni vzpér rozpérou.
Krokve maji hambalek ve vSech vazbach. Vnitini sloupky jsou Sikmé, pfipominajici
kozlikovou stolici. Sloupky jsou zaCepovany do pétiboké vaznice a do vazného tramu.
V poloving jejich délky jsou pieplatovany vzpérou. Ztuzeni celé hlavni vazby je pomoci
pticnych paskl zapusténych do rozpéry a do jeji vzpéry. Vazné tramy maji pfiblizné v
usekli oCekavanych nulovych momentl kompletné zrekonstruované celé zhlavi. Se
stavajicim vaznym trdmem je nové zhlavi nastaveno Sikmym platovanim se tiemi
svorniky. Na pficné vazné tramy je ulozen podélny vazny tram, ktery vynasi pficné

rakosniky. Na rakosniky je provedeno prkenné podbiti pro Stukovou omitku stropu.

w5

Obrazek 39 - Hlavni vazba - viastni foto Obrazek 40 - Jalova vazba - viastni foto

Detail &1 - geometrie
pétibokké vaznice
Mt10

Krokev 170x170

Hambalek 160x170 Pétibokka vaznice

Det.t.1

BN

Rozpéra hl.vazby
160x170
Sloupek 150x160 Pasek 140x170

Mamétek B0x170

Y

5 Podélny vazny Sloupek 160x250
Vzpéra 150x155 .
PFitn§ vazny tram 220x270,
YA 203300 . Zazdéna pozednice

~

St ice TF0x240
Ramenat zrcadlového ropnice: T2

klenuti

Obrazek 41 - Popis jednotlivych prvkii hlavni vazby - viastni tvorba
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e Krov nad knézistém

Ptevlada konstrukce lezaté stolice se dv€éma hlavnimi vazbami. Hlavni vazba tvofici ¢elo
zakoncené pfrilbovité stfechy je vytvofena jako lezatd stolice s véSadlem. Jedna se o
stejnou vazbu, jako v hlavni lodi, s rozdilem, Ze misto Sikmych sloupkt (a jejich vzpéry)
je nyni vazba opatifena dvojici vésadlovych sloupkli vynasSejicich vazny tram do horni
krokevni rozpéry. Do vazného tramu jsou v¢jitovité zacepovany tramky, které spolu
s krokvemi a ndmétky tvofi ptilbovity tvar stfechy. Vazny tram této vazby zaroven vynasi

spodni konstrukci klenby knéziste.

Krokev 170x 170

Rozpéra 150"1? PEtibokka vaznice

Det.t

Rozpéra hl.vazby ]
160x170

Pasek 1L0x170

Sloupek 2x190x140

o
Sloupek 160x290 Pritny vazny
tram 230x300

Obrazek 43 - Popis jednotlivych prvkii hlavni vazby - viastni tvorba
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3.2.7 ZtuZeni konstrukce

Podélné ztuzeni stieSni konstrukce je tvofeno soustavou diagondlnich prvkl spojovanych
v rovin¢ stfesni krytiny. Pfi¢né ztuzeni stieSni konstrukce je tvofeno plnymi vazbami
krovu. Vodorovné zatizeni vyvozované klenbami v knézisti je vynaseno hlavni vazbou
krovu v zakon€ovaci ¢asti ptilbovitého typu strechy. V knézisti je z dlivodu radialnich sil
vytvoieno, ve vysce nad okny, ztuzujici ocelové opdsani ve dvou trovnich. Kiizové
klenby v ptedsini jsou stazeny pomoci zednich klesti. Vitézny oblouk ma, v mistech hlav

pilift, dfevény tram s ocelovymi klestémi fungujici jako tahlo.

Obrazek 44 - Podélné ztuzent stiesni konstrukce - viastni Obrazek 45 - Zedni klesté na predni fasadeé (levé
foto chybi zavlac) - viasti foto

Obrazek 47 - Ocelové opdsani - Fimsa knéziste -
viastni foto detail - viastni foto

3.2.8 Podlahy
V hlavnim séle je vydlazdéna kamenna dlazba obdélnikového velko-formatu 450x450

(mm). Na tribuné je proveden dievény zaklop z desek.

Obrazek 48 - Velko-formatova dlazba - vlastni foto Obrazek 49 - Podlaha na tribuné - viastni foto
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3.2.9 Vyplné otvori
Okna maji ocelovy ram a jednovrstvé zaskleni, nejsou oteviratelna. Nad okny je proveden

klenebny pieklad z cihel.

Obrazek 50 - Klenebni preklad - viastni foto Obrazek 51 - Déleni okna - viastni foto

3.2.10 Degradace

V celém interiéru jsou do vysky piiblizné 1,5 metru viditelné vlhkostni mapy. U piliti
vitézného oblouku je patrna biologicka degradace kamenné podlahy a paty pilife. Na
pohmat je zem i zdivo okolo pilife a samotny pilif vlhky. Degradace je tedy stalé
v procesu. Na Stukové omitce stropu jsou viditelné stopy po zatékani (vlhkostni mapy) a
jsou rozpraskané ¢asti falesnych lunet. Konstrukce krovu je nicméné opravena a soude
podle vizualni prohlidky se v tomto piipadé degradace jiz zastavila. Z vnéjsi Casti je
vétSina omitky opadand. Exteriérova vnéjsi vrstva keramickych cihel a malty ptistupnych
vyskoveé se po obvodu konstrukce z vétsi Casti vydroluje, piskovcové kvadry se jevi
zachovalé. V konstrukci krovu nejsou patrné zndmky plisni, pouze obCasné vyletové

otvory.

Obrazek 52 - Zdegradovana pata pilire a podlaha - Obrazek 53 - Detail degradace CPP - viastni foto
vlastni foto
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Obrazek 54 - Degradace paty hlavniho pilire - viastni foto
3.2.11 Statické poruchy
Hlavni lod’

U oken v hlavni lodi, pii vstupu do objektu, jsou na kazdé stran¢ viditelné svislé trhliny
v horni ¢asti tribuny. Tyto trhliny pokracuji ptes zrcadlo (Obr. 55). Obé falesné lunety u
oken jsou utrzené. V oknech je viditelna trhlina ve vrcholu (klenebni pteklad - trhliny na
lici klenby). U levého okna pfi vstupu jsou dalsi svislé trhliny - charakteristika klinu
(sednuti z kazdé strany) (Obr. 57).

Interiér - ¢ast hlavni lodi pfi vstupu do objektu

Obrazek 55 - Trhliny mezi podélnou a pricnou casti - vlastni foto
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Obrazek 56 - Trhliny nad levym oknem od vstupu a Obrazek 57 - Trhliny nad pravym oknem od vstupu a
odtrzena faleSna luneta - viastni foto odtrzena falesna luneta - viastni foto

Exteriér - ¢ast hlavni lodi pfi vstupu do objektu

Obrazek 58 - Trhliny nad levym oknem pri vstupu - Obrazek 59 - Trhliny nad pravym oknem pri vstupu -

vlastni foto vlastni foto

v 7y o

Obrazek 60 - Odtokovy svod - mozna pricina problému -  Obradzek 61 - Neprovedené odvodnéni u pilirii - viastni

vlastni foto foto
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Pti vstupu do knézisté jsou viditelné trhliny na vitézném oblouku charakterizujici odklon
pilifd, jedna se o svislou trhlinu ve vrcholu oblouku na lici. Vodorovnou trhlinu na rubu
a diagonalni trhliny pod thlem cca 60° (Obr. 62). Tyto trhliny pokracuji do difevéného
stropniho zrcadla. U oken jsou viditelné trhliny ve vrcholu a nad nimi jsou strzené faleSné

lunety (Obr. 63).

Cast hlavni lodi pii vstupu do kn&Zi§té

Obrazek 63 - Trhliny nad levym oknem pri vstupu do Obrdazek 64 - Trhlina nad levym oknem pri vstupu do

knézisté - viastni foto knéziste - viastni foto
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Knézisté

Dalsi ze systému trhlin se nachézi na styku vitézného oblouku a valené klenby presbytate,
pri¢inou vzniku by mohl byt pokles vitézného oblouku a jakési ,,strzeni® Casti valené
klenby s sebou. Dalsi trhliny miizeme sledovat v lunetach a nad okny. Miize zde hrat roli
vliv nedostate¢ného sepnuti obloukové konstrukce celého knéziste. (Obr. 66 a Obr. 67).
Nejvice porusené je okno v presbytari (Obr. 69), zde se jiz vytvofilo odtrzeni velké casti

a ve stavajici poloze se udrzuje pouze samosvornosti.

Obrazek 66 - Trhliny v knézisti - levé okno pri vstupu - vilastni

foto vstupu - vlastni foto

Obrazek 68 - Trhliny u lunet - viastni foto

Obrazek 70 - Vnéjsi trhlina v pulkruhovém knézisti - viastni foto  Obrazek 71 - Vnéjsi cast utrzené lunety - viastni foto
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3.3 Zjisténi

charakteristickych pevnosti

Z potieby zjisténi materidlovych vlastnosti, které je nutno zadat do vypocetniho softwaru

bylo na konstrukci provedeno méfeni nedestruktivni metodou. Pomoci Schmidtova

kladivka (kladivko vyptjéeno od vedouciho prace) byly stanoveny zékladni

charakteristické pevnosti v tlaku jednotlivych zdicich prvkl. Z hlediska materidlové

cetnosti jednotlivych typt pouzitych prvki se jedna predevsim o zastoupeni keramickych

plnych cihel a piskovcovych kvadri. Pevnosti byly zjistovany tedy na téchto prvcich.

Kalibra¢ni vztahy jsou upiesnény podle polohy méteni, (svisle, vodorovng) - kviili vlivu

gravitace. Bylo pouzito Schmidtovo kladivko na métfeni pevnosti betonu (pomoci

odrazovych zkousek) a upravena kalibra¢ni rovnice, ktera pocita se snizenou 50%

pevnosti pro zdici prvky.

Obrazek 72 - Méreni pevnosti na piskovcovém kvadru -

viastni foto

Obrazek 73 - Méreni pevnosti na cihle plné palené -

viastni foto

[MPa]

1. Méfeni 2. Méfeni 3. M¢éfeni 4. Métfeni | 5. Méfeni | 6. Méfeni
Odrazy Q (CPP) 31 29 32 28 29 29
Pevnosti dle
kalibraéni rovnice® 24,2 21,6 25,5 20,3 21,6 21,6
[MPa]
0dr.Q (Piskovec) 37 37 36 38 37 37
Pevnosti dle
kalibra¢ni rovnice 32,8 32,8 31,3 34,5 32,8 32,8

Tabulka 2 - Namérené hodnoty odrazu pomoci Schmidtova kladivka a vypoctené pevnosti dle kalibracnich vztahii

3 Kalibra¢ni rovnice, podle které se vypocitaly jednotlivé pevnosti: f, = 0,0108 - Q? + 0,223 - Q, kde Q je

hodnota odrazu preétena ze Schmidtova kladivka. (7)




3.4 Statistické vyhodnoceni charakteristické pevnosti

3.4.1 Cihla plna palena

e Stfedni (prumeérné) hodnota

fmp = % : z fi (10)
n
kde:
n Pocet méfeni
fi Pevnost zjisténa pfi i-tém méfeni

1
fmp = i (24,2 + 21,6 + 25,5+ 20,3 + 21,6 + 21,6) = 22,47 MPa

e Vvybérova smérodatna odchylka

1
Sz\jn_l'Z(fi_fmb)z (11)

1
s = Jm- ((24,2 — 22,47)2 + (25,5 — 22,47)% + (20,3 — 22,47)% + 3+ (21,6 — 22,47)2) = 1,957

e Variaéni koeficient

S

4 =% (12)

e Charakteristicka hodnota pevnosti CPP

fib = fop - (L —ky * V) (13)
kde:

ky, Soucinitel zohlediujici statistickou nejistotu z hlediska poc¢tu zkousek, pro
n=6-k, =177

fep = 22,47 - (1 —1,77-0,087) = 19 MPa
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3.4.2 Piskovcové kvadry

1) Stfedni (primérna) hodnota

1
fmb = ra (32,8+32,8+31,3+345+ 32,8+ 32,8) =32,83 MPa

2) Vybérova smérodatna odchylka

1
s= Jm- ((31,3 —32,83)2 + (34,5 — 32,83)2 + (31,3 — 32,83)2 + 3 - (32,8 — 32,83)2) = 1,013

3) Variacni koeficient

4) Charakteristickd hodnota pevnosti Piskovcového kvadru

fer = 32,83 (1—1,77-0,031) = 31 MPa

3.4.3 Malta
Malta byla dle prohlidky a historického zatiidéni urCena jako malta vapenna. Jeji tlakova

charakteristicka pevnost byla odhadnuta na 0,5 MPa.

Tahové pevnost celé homogenni konstrukce byla uvazovéna 0,1 MPa, ta ve vypoctu

rozhoduje o vzniku trhlin. Pokud by pevnost nebyla odpovidajici z hlediska cetnosti
trhlin, které se na konstrukci vytvoii pfi vypocetni analyze, bude pevnost zvétSena,

piipadné zmensena.

3.4.4 Vypocet pevnosti zdiva v tlaku

I kdyz byla pomoci nedestruktivni metody zjiSt€éna pevnost na jednotlivych zdicich
prvcich, nelze timto méfenim vystihnout pevnost celé konstrukce, jako homogenniho
materidlu. Z diivodu vétsi nejistoty dalSich lokalnich pevnosti z divodu vlhkosti,
vzniklych trhlin, vazbé zdiva a stafi konstrukce bude zohlednén také vypocet pomoci
stavajici CSN EN 1996-1-1 a CSN ISO 13822, a také srovnani s jiz neplatnou CSN 73
1101. Teprve podobné néavrhové hodnoty pevnosti budou pievzaty do vypoctu.
Nevyhodou téchto citovanych technickych norem je, ze pfesné nevystihuji chovani
smiSen¢ho nepravidelné¢ho zdiva. Proto jsou vypocty a ptrevzaté hodnoty z tabulek stéle
velmi orientani. Ale mizou ndm poskytnou pfiblizny rozsah hodnot, ve kterém se

tlakova pevnost konstrukce nejspiSe bude nachézet.
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Charakteristick4 pevnost zdiva v tlaku se dle citovanych platnych technickych norem urci

podle vztahu:

k=K'fba'frr€ (14)
kde:

fx Charakteristickd hodnota pevnosti zdiva vtlaku [MPa] pro zdivo

s vyplnénymi loznymi sparami
K Konstanta zavisla na druhu zdiva a skupiné zdicich prvka
v Normalizovana priimérna pevnost v tlaku zdicich prvki
fm  Primérnd pevnost malty v tlaku
a Exponent zavisly na tloust’ce loZznych spar a druhu malty
B Exponent zavisly na druhu malty

Néavrhova pevnost zdiva v tlaku se ur¢i podle vztahu:

fi
fa=— (15)
7 Vm
Ym = Vmi ' VYm2 ' Vm3 ' Vms (16)
kde:
fa Névrhova hodnota pevnosti zdiva v tlaku [MPa] pro zdivo s vyplnénymi
loZnymi sparami.
Ym Dil¢i soucinitel zdiva

Ym1 Zékladni dil¢i soucinitel, pro zdivo z plnych cihel na obycejnou maltu = 2,0
VYm2 Soucinitel vlivu pravidelnosti vazby zdiva a vyplnéni spar maltou
Ym3  Souginitel vlivu zvySené vlhkosti

VYma Soucinitel vlivu svislych a Sikmych trhlin ve zdivu

36



Vypoéet charakteristické pevnosti zdiva podle CSN EN 1996-1-1

Charakteristicka Typ pouzitého materialu Zdivo z obycejné malty
pevnost zdiva v tlaku Skupina zdiciho prvku - 1 -
K 0,55 -
fie=K-f* - fR Konstanty o 0,7 -
B 0,3 -
>rimérna pevnost v tlaku zdicich prvkl  fi 19 MPa
Pevnost malty pro zdéni v tlaku fm 0,5 MPa
Charakteristickd pevnost zdiva v tlaku  fi 3,509 MPa
Navrhové pevnost zdiva Zékladni dil¢i soucinitel Ymi 2 -
v tlaku Soucinitel vlivu pravidelnosti vazby  ym2 1 -
_Jr Soudinitel vlivu zvySené vhlkosti  ym3 1,1 -
T Ym oucinitel vlivu svislych a Sikmych trhli ym 1 -
Ym = Ym1 Ymz * Yms * Yima Dil¢i soucinitel zdiva Y 2,20 -
Navrhova pevnost zdiva v tlaku fa 1,59 MPa
Modul pruznosti zdiva Soucinitel Ke 1000 -
E =Kz fi Kratkodoby modul pruznosti zdiva E 3509 MPa
dlouhodoby modul pruznost onecna hodnota soucinitele dotvarovd ¢ 1 -
E Dlouhodoby modul pruznostizdiva Eiongte 1754 MPa
Erongterm =775~ Krétkodoby modul prumostive smyku G | 1404 MPa

Tabulka 3 - Vypocet pevnosti zdiva v tlaku - MS Excel

3.4.5 Vypoc&et pevnosti zdiva v tlaku dle neplatné CSN 73 1101

Aktualné platna norma CSN EN 1996-1-1 neobsahuje postup, kterym je vhodné se
konkrétné fidit pfi ur€ovani pevnosti smiSeného zdiva. Tuto problematiku caste¢né
obsahuje ptivodni CSN 73 1101 - Navrhovani zdénych konstrukci. Tato norma pojem
,Smisené zdivo* obsahuje, ale zaroveii odkazuje na CSN 73 2310 - Provadéni zdénych
konstrukci, ktera obsahuje konstrukéni zasady pro jednotlivé typy zdiva. Tyto zésady se
oviem neshoduji s posuzovanou konstrukci. Dal§i moznosti je fidit se dle dané CSN 73
1101, ale pouzivat zasady pro tzv. lomové a kyklopské zdivo, kde je typickym znakem
pouzivani riznorodych materidlti a nepravidelné geometrie. Podle této normy se pouzije
tabulka pro kamenné kyklopské zdivo, které by meélo poskytovat piesnéjsi zatiidéni
pevnosti. Urceni pevnosti zdiva je ale podle obou norem stale velmi ptiblizné. Presnéjsi
hodnoty pevnostni a pretvarnych vlastnosti by byly 1épe ziskatelné pomoci destruktivnich

zkousek jadrovych vyvrt.

Pro rekonstrukce zdénych konstrukci doporucuje neplatna norma urceni pevnosti pomoci

nasledujicich dvou zplisobt.
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e Podle prilozené tabulky (Tab. 4), kdy vypoctovou pevnost vyndsobime pomérem
1,6/v,,, kde v, = 1,6 je souCinitel pro neporuSen¢ a neprovlh¢ené zdivo, anebo
soucinitelem pro porusené a nadmérné vlhké zdivo y,,, = 2.

e Podrobit zdivo zatézovacim zkouSkdm a primérnou pevnost zdiva stanovit z téchto
zkousek pomoci statistické zaruky 0,95 a s ptihlédnutim k poc¢tu zkouSenych vzorkd.

Tuto pevnost poté také vydélit bezpecnostnim soucinitelem pro zjisténi navrhové

hodnoty.
] Vypoctova pevnost zdiva na maltu dle
Zdivo Pevnostni pevnosti [MPa]
znacky

150 | 100 | 50 | 25 10 4 0
110 - 22116 | 1,0 | 0,7 | 0,5 0,3
Kamenn¢ lomové 80 - 12014090604 02

a kyklopské zdivo

40 - L3107 07|05 ]| 03 0,1

Tabulka 4 - Hodnoty ndvrhové pevnosti zdiva dle neplatné CSN 73 1101, ¢ervené priblizné odhadnuté hodnoty

Podle této normy muzeme piiblizné odhadnout ndvrhovou pevnost pro celou homogenni
konstrukci 0,3 - 0,1 MPa. Nejdtive bude uvazovana pevnost dle nedestruktivnich zkousek
a vypoétu dle CSN EN 1996-1-1. Pokud by pevnost podle CSN EN 1996-1-1 poskytovala
nevhodné vysledky, bude pouzita pevnost dle CSN 73 1101.
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4 Analyza reSené konstrukce

4.1 Model

V prvotnich fazich prace bylo provedeno piiblizné zaméteni objektu a zdokumentovan
skutecny stav. Tvorba konstrukce do 2D zobrazeni a nasledné vytvoreni 3D konstrukce
probéhlo pomoci softwaru Autocad 2018. Prostorovy model byl vytvoifen nejdiive jako
model celého objektu, poté, pii zjisténi, jaky vypocetni Cas konstrukce pii analyze
potiebuje, a tedy z diivodu, aby se co nejvice zredukovalo mnozstvi konecnych prvki
(tfeSeno v softwaru ANSYS), byl pouzit model poloviny konstrukce s podélnou osou
symetrie - jedna se model levé podélné ¢asti viditelné pii vstupu do objektu. Tato Cast ma

vice poskozené okno v presbytafi (Obr. 69).

Obrazek 74 - Celkovy model konstrukce v programu Obrazek 75 - Polovicni model s podélnou symetrii v

Autocad 2018 programu Autocad 2018

Model byl sestaven pomoci metod sjednocovani a také prolinani jednotlivych objektt.
Pti téchto akcich bylo v modelu provedeno nékolik nepravidelnych a malych hran, které
by pfii tvofeni meshe (kone¢né prvkové sit¢) program nebyl schopny zohlednit. Vysledny
export z programu Autocad (model.sat) byl tedy poté doladén ANSYS internim
modelovacim softwarem SpaceClaim. V tomto programu se provedlo zjemnéni
nékterych hran v modelu. Vysledkem byl celkovy model s rozdélenymi objekty* spojeny
v jeden komponent. Aby konstrukce fungovala spravné a byla spravné nameshovana, je
nutné provést ,,sjednoceni rozdélenych objektl pravé pomoci komponenty. Pii
ignorovani této moznosti dostava fesitel odlisSné (nesjednocené/hladké) vysledky na

jednotlivych objektech. Sjednoceni se zapind pomoci funkce SHARE TOPOLOGY.

4 Rozdélit celkovy model na objekty bylo vhodné piedevsim z hlediska vypinani/zapinani funké&nosti
objektl, moznosti provadét zménu meshe jednotlivych objekti a také z hlediska aplikace zatizeni a
vykresleni vysledki.
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Obrazek 76 - Priklad nespojeného meshe - viastni Obrazek 77 - Sjednoceny mesh pomoci funkce SHARE
tvorba pomoci ANSYS TOPOLOGY - viastni tvorba pomoci ANSYS

Vysledny model byl importovan do aplikace WorkBench (,,Ansys pro méné zkuSené
uzivatele®), ktera je zjednodusenou a uzivatelsky privetiveéjsi verzi ANSYS APDL (ktery
funguje na principu ptikazové aplikace se zjednodusenym grafickym rozhranim).
Nevyhodou aplikace WorkBench je horsi implementace piikazi z APDL a jejich spravné
sepsani. V novych verzich jsou nicmén¢ k dispozici parametry, které v nékterych ¢astech

odebiraji pottebu fesit vypocetni kroky pomoci ptikazi.

4.2 Numericka analyza

4.2.1 Volba materiali

Aby se dala provést nelinearni materialova analyza zdiva se zahrnutim kritéria poruseni
v trojosé napjatosti (tedy, aby bylo mozné vidét oblasti plastickych pretvotreni = trhliny),
je nutné definovat pracovni diagram piiblizujici se redlnému chovani pfi obecném
zatizeni. Pro smiSené zdivo dané konstrukce byl pouzit pracovni diagram dle (4) pro
maltu s pevnosti v tlaku zjisténou dle kap.3.3. Kritérium poruseni bylo pouzito dle teorie

Menétrey-Williama pro pracovni diagram se zpevnénim (dle 2.3.4). Vlastnosti dle tab.5.

Pracovni diagram smiSeného zdiva Nésobky fd Pretvoreni

‘ fa | [MPa] [-]
15 0,00 0 0,0000
£ 1 0,33 0,53 0,0005
g 0,75 1,2 0,0014
0,5 0,90 1,44 0,0021
0 1,00 1,59 0,0025
0 0,001 0,002 ) O,OVOB/ 0,004 0,005 0,006 0’50 0,8 0’0045

PFetvorent [-]

0,2 0,32 0,0053

Graf ¢.3 - Teoreticky pracovni diagram smiSeného zdiva dle [16] Tabulka 5 - Navrhova pevnost zdiva v tlaku
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Vlastnost materialu Znacka | Zadana hodnota
Parametry zdiva pro oblast Hookova zakona - izotropni elastickd vétev
Objemova hmotnost p 2000 kg/m?3
Y oungitv modul pruznosti pro jednoosou napjatost E 1053 MPa
Poissontiv souinitel pro jednoosou napjatost v 0,2
Smykovy modul pruznosti pro jednoosou napjatost G 438 MPa
Parametry zdiva pro plastickou oblast
Jednoosa pevnost v tlaku fe 1,595 MPa
Jednoosa pevnost v tahu ft 0,1 MPa
Dvouosa pevnost v tlaku dle [30] fe2e 1,914 MPa
Uhel dilatance (30 - 40 ©) dle [30] P 30°
Parametry zmékéeni (sniZeni tuhosti)
Hodnota plastického pretvofeni pii piekroceni —4
jednoosé tlakové pevnosti EpLfe 9,85-10
Plastické pfetvotfeni na mezi poruseni v tlaku Eplc,fin 53-1073
Procsantuélni vyjadifeni hodnoty napéti pii pocatku Fotbegin 0,33-f,
plastizace
Zbytkové napéti pfi ,,mezi poruseni‘ v tlaku foLcend 0,2-f.
Mezni plastické pretvoteni v tahu [40] EpLt.fin 0,01
Zbytkové napéti pii ,,mezi poruseni* v tahu [40] foitend 0,2-f;

Tabulka 6 - Zakladni materidlové viastnosti pro zdivo

Pro ocelové prvky byly pouzity vlastnosti svaikové oceli pouzivané do poc¢atku 19. stoleti

(dle Tab.7).

Vlastnost materialu

Znacka

Zadana hodnota

Parametry oceli pro oblast Hookova zakona -

izotropni ela

sticka vétev

Objemovéa hmotnost p 7600 kg/m?3
Y oungiiv modul pruznosti pro jednoosou napjatost E 200 GPa
Poissontiv souinitel pro jednoosou napjatost v 0,3

5 Zbytkovym napétim se rozumi hodnota nap&ti, pii kterém nastane ve skuteénosti poruseni materialu. Toto
napéti se zavadi jako zbytkova konstantni hodnota, kterou je element schopen pfenaset. Aplikace

zbytkového napéti je vhodna predevsim kvuli konvergenci feseni.

41




Smykovy modul pruznosti pro jednoosou napjatost G 76,92 GPa

Parametry oceli pro plastickou oblast

Plasticky modul pruznosti pro jednoosou napjatost Ep 0 GPa
Jednoosd mez kluzu oceli fy 280 MPa
Jednoosa pevnost v tahu fu 380 MPa

Tabulka 7 - Zakladni materialové viastnosti pro ocel

Aby konstrukce nebyla tuze podepiena, je potieba zadat pruznou vrstvu, mezi tuhym
podlozim. Jelikoz nebyly k dispozici kopané sondy ani vrtnd prozkoumanost, byly
zvoleny vlastnosti zeminy, konkrétné¢ tedy modul pruznosti, na zdklad¢ vysledka

vlastnich vypocetnich analyz a z literatury, které co nejvice odpovidaji realité konstrukce.

Vlastnost materialu Znacka | Zadana hodnota
Parametry odvodnéné zeminy
Objemova hmotnost p 1850 kg/m?3
Y oungiiv modul pruznosti pro jednoosou napjatost E 50 MPa
Poissontiv souinitel pro jednoosou napjatost v 0,25
Smykovy modul pruznosti pro jednoosou napjatost G 18 MPa
Parametry neodvodnéné zeminy
Objemova hmotnost p 2050 kg/m3
Youngiv modul pruznosti pro jednoosou napjatost E 15 MPa
Poissontiv soucinitel pro jednoosou napjatost v 0,25
Smykovy modul pruznosti pro jednoosou napjatost G 6 MPa
Tabulka 8 - Zakladni materialové viastnosti pro zeminu
300 0,2
© © © °
250 T
0,15
200
= =
& 150 a
= =
g 100 5
czv 50 S 0,05
0 @ 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0 0,0005 0,001
Pretvoreni [-] Pretvoreni [-]
Graf ¢.4 - Pracovni diagram svarkové oceli Graf ¢ 5 - Pracovni diagram odvodnéné zeminy
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4.2.2 Okrajové podminky - podepieni konstrukce

Aby bylo vystihnuto realnéjsi chovani konstrukce, byla pod konstrukci vytvorena pruzna
vrstva simulujici zeminu. Spoluptisobeni (kontaktni plocha) mezi zdivem a zeminou bylo
modelovano pomoci nelinearniho kontaktu (element type: CONTA174), ktery umoznuje
uvazovat tfeni vrstev a jejich vzajemné odpojeni v ptipadé vyskytujiciho se tahu mezi
vrstvami (princip pruziny fungujici pouze v tlaku) (dle Obr. 23). Danému kontaktu bylo
potieba zadat vlastnost, ktera urcuje hodnotu penetrace mezi jednotlivymi vrstvami na
zaklad¢ plsobiciho zatiZeni a tuhosti. Maximalni hodnota penetrace byla nastavena na 4

mm. Soucinitel tfeni mezi zdivem a zeminou byl uvazovan u = 0,4 dle CSN 73 1101.

Tuhost zeminy by mohla mit rozhodujici vyznam na chovani celé konstrukce.
Bylo provedeno rozdéleni plochy na nekolik ,,oblasti, kde kazdé oblasti byly pro rizné
zatézovaci stavy pfipsany jiné vlastnosti (zména modulu pruznosti podle velikosti
saturace vodou v jednotlivych oblastech). Tloustka pruzné vrstvy byla iteraéné urcena
jako t = 2 m (pro malé tuhosti dochdzelo pfi mensSich tloustkach k velkému stlaceni a
uvazovana tuha vrstva pod pruznou by ovliviiovala vysledky = nemoznost dal§iho

stlaceni).

Na (Obr. 78) lze vidét rozdéleni zédkladové ptidy na jednotlivé casti, kterym byl
postupné¢ ménén modul pruznosti. V dalSich analyzach se vychazi z tohoto modelu, kde
pfi jednotlivych zatézovacich kombinacich je kazdé vrstvé vzdy pfipsan urcity modul
pruznosti. Na (Obr. 78) jsou Cerné¢ vyznaceny plochy reprezentujici ¢ast zeminy. Diky
rozdéleni do oblasti 1ze kazdé z ¢asti zeminy ménit tuhost a tim simulovat napf. saturaci
zeminy v ur¢itém misté, pfipadné nastavit snizeni tuhosti, kterym lze vyvodit vEtsi sedani.
I pro tento model podlozi byly veskeré casti seskupeny do jedné komponenty a té
piifazena vlastnosti SHARE TOPOLOGY, kontakty mezi ¢astmi zeminy neni tedy

potieba definovat.

A L

. N

Obrazek 78 - Pudorysny pohled na model podlozi, zelené - obrys kostela, cerné - vyznaceny lokalni oblasti

(kruznice), ve ktery bude ménéna tuhost - ANSYS
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4.2.3 Okrajové podminky - zatiZeni konstrukce

Stalé zatizeni pusobici na konstrukei je zatizeni vlastni tihou zdiva a tiha krovu. Zatizeni
vlastni tihou se v programu zadava plisobicim gravita¢nim zrychlenim (k tomu je nutné
mit ke kazdému materidlu pfifazenou objemovou hmotnost). Zatizeni krovem bylo

spocteno programem Dlubal RFEM.
e ZatiZeni krovem

Krov je rozdélen na dva dilatacni tseky, které spolu ,,nespoluptisobi®. Jedna se o krov
casti sedlové stfechy a krov prilbovitého zakoncCovaciho useku nad presbytaiem (dle
Vyk.3). Kazdy usek byl tedy modelovan samostatné. Stalé zatizeni plisobici na krov bylo

tvofeno vlastni tithou a ostatnim stalym zatizenim stfeSniho plasté.

Zatézovaci stav Typ zatéZovaciho stavu Plo$né hodnota char. zatiZeni
[kN/m?]
ZS1 Vlastni tiha Dle programu pro g = 10m/s?
782 Sttesni plast 0,661
Tabulka 9 - Zatézovaci stavy pouzité pri analyze krovu
Typ podlazi/konstrukce Stresni konstrukce
Stalé zatizeni H. [mm] Obj.ttha kN/m’ Zat&iika [m]  Charakhodnota gq [kN/m?] Ve Navrh.hodnota gy [kN/m’]
Skladana stresni krytina 25 25 1 0,625 1,350 0,844
Laté 0,036 1,350 0,049
Suma stalého zatizeni 0,661 0,892

Pozn.: Celkova charakteristickd hodnota zatiZeni se pouZivd do vypofetniho modelu (Staticky vypoCet - Dlubal), zaokrouhlena na

Prepocet zatiZeni liniovych konstrukci na zatiZeni plosSné

Stale zatizeni Prifez bxh [mm]  Obj.tiha kN/m’  Zat.3ifka 1ks [m] Charak.hodnota ge [kN/m?] V¢ N&vrh.hodnota gy [kN/m’]

Laté 60 40 6 0,4 0,036 1,350 0,049
Tabulka 10 - vypocet plosného zatiZeni stresnim plastem - MS Excel
Rozméry vSech prvki krovu byly piiblizné pievzaty podle dvou zmétenych
hlavnich a dvou jalovych vazeb pii prizkumu. Dle skute¢né provedenych spoji bylo

v modelu zohlednéno jejich fungovani. U ptilbovité ¢asti byl postup obdobny.

Dale je souhrn jednotlivych vysledki ziskanych z analyzy konstrukce krovu obou
casti. Zadané zatizeni bylo uvazované charakteristickou hodnotou bez soucinitelti
bezpecnosti, aby bylo mozné co nejpiesnéji zjistit, zda zatizeni stiechou bude mit na vznik
trhlin vyznamny vliv. Zaroven nebylo uvazovani s proménnym zatizenim. Nebyla
zohlednovéana relaxace jednotlivych dievénych prvki, a pro zdkladni model nebyly
uvazovany tuhosti jednotlivych spojii. Vypoctend celkova reakce od jedné jalové vazby

je ptiblizné 2 800 kg, za celou ¢ast sedlové stiechy pak 29 300 kg.
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e Staticky model krovu - ¢ast sedlové stiechy - grafické zobrazeni

Hlavni vazba funguje na principu, Ze zatizeni stieSnim plastém se pienasi do krokvi
zacepovanych do vazného tramu. Krokve jsou osedlany na pétibokou vaznici a stazeny
hambalkem. Cela vazba je ztuzena Sikmymi sloupky rozeptenymi vzpérou s pasky. Pro
piipadny prihyb sty¢niku s pétibokou vaznici jsou provedeny dalsi Sikmé sloupky

sméiujici do stitedu vazného tramu. Tyto sloupky jsou v poloviné své délky preplatovany

P

klestinou.

Obrazek 79 - Staticky model konstrukce, >--< pro prvky piisobici v tlaku - viastni ndkres

T HHBJM\W‘

Obrazek 81 - Vykresleni normalové sily N [kN] - plnd vazba krovu - vypocet pomoci RFEM Dlubal [43]
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Lze si povSimnout, Ze pii vykresleni normalovych sil (Obr. 81) nepiisobi Sikmy stfedni
sloupek pIné vazby v tlaku, ale je namahan tahem (prihyb vazného tramu). Jelikoz ale
neni proveden tahovy spoj, tah se v prvku neuvazuje. V tomto piipad¢ by sloupek

neplnil zadnou funkeci.

Mohla by vzniknout myslenka, zda se neprohyba cely krov i Sikma stolice, a tedy
sloupek se bude pfti prihybu vaznicového sty¢niku opirat do vazného tramu. To si Ize
ovetit vykreslenim celkové deformace (Obr. 83), kde 1ze vidét, Ze cela ztuzujici stolice
ma zanedbatelny prihyb a vazny trdm ma prihyb nejvétsi ze vSech prvki vazby,

k dosednuti sloupku tedy ,teoreticky nemtize dojit.

4304

Obrazek 82 - Vykresleni ohybového momentu M [kNm] - plna vazba krovu - dle Dlubal RFEM [43]

/N

/" g N
/7 N

[ T

— N\

293.165

13713 13743

Obrazek 84 - Vykresleni normalové sily N [kN], reakci a vysled.reakce krovu [kN] - jalova vazba krovu - dle DIb.
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e Staticky model krovu - prilbovita ¢ast
Jalova vazba krovu funguje na principu krokvi zacepovanych do vaznych trami. Krokve
jsou osedlany na pétibokou vaznici a vzepfeny hambalkem. Hlavni vazba funguje

obdobnym zplisobem, navic je ztuzena Sikmymi sloupky a vzpérou s pasky.

- Zajimavym konstrukénim feSenim je vyneseni valené klenby a pul-vrchliku
pomoci této hlavni vazby krovu. Jedna se o systém téhel zazdénych do klenby a
sepnutych s vaznym trdmem. Z divodu vétsiho namahéni vazného tradmu jsou
pritomny svislé sloupky, které pomoci ocelového opasani vynasi vazny tram do
vzpery. Tento princip funguje vhodné za ptipadu, kdy nedojde k prihybu vazného
trdmu, nebo horni vzpéry (na kterou jsou zavéSeny sloupky). Prihyb zpiisobi
uvolnéni klenebnich tahel a ztratu vynaseni. Prithyb vzpéry naopak zptsobi ztratu
kontaktu mezi svislymi sloupky a vaznym tramem (piipadné se prohne vazny tram
a nastava stejny princip piisobeni). Pti prizkumu je viditelna oprava této vazby a
predevsim je viditelné dosednuti vazného tramu na klenbu. Ve vypoctech se proto

uvazuje s vice modely s vynaSenim klenby krovem, nebo bez vynaseni.

z i v
Vil rial Fy

Obr&zek 85 - Systém tahel vyndsejici zdéné klenby - viastni foto

- Pll-kruhové sestavené krokve tvofici ptilbovity tvar vyvozuji radidlni vodorovné
sily na nadezdivku presbytaie. Krokve jsou zacepovany do pulkruhové
sestavenych vaznych trdmka (ty jsou zacCepovany do vazného tramu hlavni
vazby). Mezivazbové krokve jsou zalepovany do kratéat. K zachyceni
vodorovnych sil je kdispozici pospojovani vaznych tramkii pomoci
pieplatovanych hranoli. Hranoly funguji v tahu a pieplatovani zaroven umoznuje

pro zpiesnéni vypoctu uvazovat tuhost v pootoceni (Obr. 86).
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Oba systémy (pteplatovani, vynaseni kleneb) maji pojistku v podobé vnéjsiho radidlniho
sepnuti stén presbytare. Jedna se o dvé ocelova tdhla kotvena do hlavnich piliita (Obr. 88).

Tyto pilife spolu s hlavni klenbou tvofi vitézny oblouk a vstup do presbytare.

Tahla vedouci
do klenebnich
pilird

Nepreplatovany |
hranol

1

f—1
I *LAN — )
| H — =
I I
| VEZMSLMP@ ‘
zatepovany do ;I:::nf:any
. \/\ vazneho tramu I\/ ;

Obrazek 86 - Systém preplatovanych tramkii (modre naznaceny tahla nesouci klenbu, cervené trhliny) - viastni vk.

. J .l g ) :?[ 4 | ]
Obrazek 87 - Trhliny nadezdivky pokracujici do stény - Obrazek 88 - Trhliny nadezdivky pokracujici do
pohled z krovu - viastni foto stény - pohled z exteriéru, viditelné radialni
sepnuti - vlastni foto
Trhliny které se nachazi v nadezdivce mohou byt pficinou ptisobeni krovu. Pfi obhlidce
jednotlivych pieplatovanych tramkt bylo zjisténo, Ze vyznaceny tramecek (Obr. 86) neni
preplatovan ale pouze zapustén. Tento prvek tedy nepisobi v tahu a pfenasi zatizeni
pouze svou rotacni tuhosti v zapusténi. Pii zjiStovani zatizeni krovem lze tedy ovétit jeho

vliv na vznik trhlin.
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Aby bylo mozné zjistit pivod téchto trhlin, je vhodné ovéfit moznost, zda by vodorovné
radidlni zatizeni z krovu nemohlo zptlsobit rozjeti nadezdivky a vznik trhlin. Zde je
potiebné zjistit zatiZzeni, které krov mohl vyvozovat pied vznikem trhlin, tedy pfed vSemi
dosednutimi, prihyby a obecnymi ptetvorenimi. Z toho divodu byla vymodelovana
prilbovita ¢ast stfechy a zjiSténo zatizeni, které vyvozuji vazné tramky na nadezdivku.
Témito reakcemi byl poté zatéZovan model v programu ANSYS a sledovéano, zda jsou
koncentrace napéti v souladu se stavajicimi trhlinami.

Ackoliv hlavni lod’ krovu se mlize zjednodusené¢ modelovat bez latovani, které slouzi
k ulozeni krytiny, v této radidlni ¢asti by toto zjednoduseni mohlo znamenat chybu
v urceni vodorovnych reakci. Latovani stejné jako vazné tramky tvofi radialni sepnuti
krovu. Pro jeden z modeld, ve kterém se uvazuje latovani se pocita s tuhosti hifebikového
spoje, ktera byla vypoétena pomoci CSN EN 1995-1-1 s vypoétem tuhosti K. dle

nasledujicich parametrti:

Typ spoj. prostredku Htebiky, @ = 3,5 mm

Charakteristika spoje Jednostiizny spoj dfevo - dievo

Objemova hmotnost dieva | p = 350 kg/m3

Rovnice modulu prokluzu Keor = p+°-d®8/30

Spocteny modul prokluzu Kser = 595 N/mm = 0,595 MN/m

Tabulka 11 - urceni modulu prokluzu Kser

Dalsi tuhost, ktera se v modelu uvazuje je tuhost v natoceni preplatovanych trameckd.
Zde byla velmi zjednodusen¢ pievzata hodnota z velmi podobného typového modelu, kde
byla tuhost experimentalné zjistovana dle [28]. Tuhost v natoceni se tedy pro spoj vazny

tramek - tramecek uvazuje k = 0,5 MNm/rad.

Modelovany byly dva zatézovaci stavy, jeden, ktery vyvozuje nejvétsi vodorovné zatizeni
na nadezdivku a druhy, ktery se snazi vystihnout co nejrealnéjsi plisobeni. Zat.stavy jsou:
1) Model krovu bez ztuzeni latémi se zatizenim klenebnimi tahly

2) Model krovu se ztuZenim latémi se zatiZzeni klenebnimi tahly

Aby se dala uvazovat zatizeni z vynaSenych tahel vaznym tramem, je nutné znat sily,
které klenby vyvozuji. Pro tuto ¢ast analyzy byl vytvoiren ,,zjednoduSujici model* Casti
klenby, kterou by vazny tram mohl teoreticky vynaset. (Obr. 89). Tahla v tomto piipadé
nebyla modelovana, ale zjednodusené byl model pouze podepien (v ¢astech pat lunet) a

reakce pouzity na zatizeni vazného tramu. Mezi lunetami jsou mista, kde prochézeji tdhla
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z krovu. Zatizeni klenby bylo uvazovano pouze vlastni tihou. Materidlové vlastnosti

modelu klenby byly pouzity pro nelinearni zdivo (Tab. 6).
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Obrazek 89 - Model zdené klenby tvorici stropni konstrukci knéZisté (natoceny sour. systém ve vrcholu) - ANSYS

Ptedpokladem je, ze tdhlo piebirad silu slozenou z vodorovné a svislé slozky reakce
klenby - stfeni a bo¢ni podpory. Tyto dvé¢ sily tvofi rovinu ve které se tdhlo nachazi
(Tab. 12). U&elové byl proto pro kazdou reakci vytvofen natoeny soutadny sytém, kde
osy Y, Z tvoii pravé rovinu jednotlivych tahel. Slozka reakce ve sméru X bude
zanedbana. (Vyslednice obou slozek se zjednodusené uvazuje jako velikost sily, ktera
se bude tahlem pfenaset - z hlediska geometrie by se sila mohla lisit - tthel sklonu tahel

nebyl méfen, podoba se nicméné sklonu klenby (obr z Tab. 12))

Ocelové Reakce [kN]: | Y X Z | F

tahlo

F=Y (R2+R)

7,33 | 4,26 | 2,79 | 7,84

Zdéna
klenba

& 33,9 | 7.34 | 28,5 | 443

¥

Tabulka 12 - Zjisténi normdlovych sil piisobicich v tahlech
Na nasledujicich schématech (Obr. 90 - 95) je mozné vidét vytvorené modely a také zjistit
reakce od zatizeni pfilbovité ¢asti krovu vlastni tihou, tihou stfesniho plasté a tihou
vynasené casti klenby. Pro analyzu mozného vzniku naznacené trhliny (Obr. 86) byl jako
dalsi zatézovaci model zvolen typ, kdy vodorovné podepteni jednotlivych tramkt bude
uvazovano pouze najednom tramku (konkrétné u tramku s nepfeplatovanym

trdmeckem). Smyslem tohoto stavu je vytvofit ptsobeni, kdy se cely krov vlivem

radialniho rozjizdéni opte pouze do jedné konkrétni podpory (Obr. 92).
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Obrazek 90 - Celkovy 3D model prilbovité Obrazek 91 - Vodorovné reakce krovu na nadezdivku (celkové
casti krovu - Dlubal RFEM [43] podepieni vaznych tramkii) - Dlubal RFEM [43]

Obrazek 92 - Vodorovné reakce krovu na nadezdivku (podepreni jednoho vazného tramku - cerv.) - Dlubal RFEM

0.243 4212

Obrazek 93 - Celkovy 3D model prilbovité Obrazek 94 - Vodorovné reakce krovu na nadezdivku (celkove
casti krovu s latovanim - Dlubal RFEM podepreni vaznych tramkii) - Dlubal RFEM

0,2761

1.208

Obrazek 95 - Vodorovné reakce krovu na nadezdivku (podepreni jednoho vazného tramku - cerv.) - Dlubal RFEM
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4.2.4 Analyza trhlin pri pisobeni krovu

Vypoctené charakteristické hodnoty reakci dle programu Dlubal RFEM byly pouZity jako
zatizeni modelu symetrické poloviny celého kostela. Sledovano bylo pifedevsim chovani
nadezdivky v ¢asti, kde trhliny vznikly ve skutecnosti. Vykreslena napjatost bude tedy
analyzovana v Casti presbytafe. Na (Obr. 97) je mozné sledovat zatizeni pro jeden
zatézovaci stav. Na daném modelu se s timto obdobnym typem zatéZovani bude pracovat

1 nadéle, zjednodusené¢ jiz budou sepsany pouze typy zatiZeni a jejich velikosti)

Pouzité zatizeni a vlastnosti pro model s neztuzenou radidlni ¢asti latémi.

Vlastnost: Hodnota:
Svislé zatizeni - krov hlavni lodi (D+C) celkové 143 kN
Svislé zatiZeni - krov ptilbovita ¢ast (E) celkoveé 65 kN
Lokalni vod. zatizeni - krov pfilbovita ¢ast Fy=-12,43; Fx=7,49 kN
(A)
Modul pruznosti celého podlozi E =50 MPa
Tabulka 13 - Hodnoty zatizeni a vlastnosti pouzité k analyze dané konstrukce k urceni pricin jejiho poruseni

Madezdivka S

Symetricka Cast celé p na konstrukce 3

Wrstva zeminy simulujici pru:

Te+04 (rmirm)
2,5e+03 T.oe+03

Obrazek 96 - Model symetrické poloviny celé konstrukce kostela - ANSYS

Obrazek 97 - Model s aplikovanym zatizenim - ANSYS Obrazek 98 - Hledané rozprostient trhlin - vl.vykr.
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Obrazek 99 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Zatizeni Obrdazek 100 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Zatizeni
krovem (vnéjsi cast presbytare) - ANSYS krovem (vnitini cast presbytare) - ANSYS

Obrdazek 101 - Plastické pretvoreni - Zatizeni krovem Obrdazek 102 - Plastické pretvoreni - Zatizeni krovem
(vnéjsi cast presbytare) - ANSYS (vnitini cast presbytare) - ANSYS

Obrazek 103 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista, Obrazek 104 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista, kde
kde napéti v tahu prekroc¢i mez pevnosti (Cerv.) - ext. napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - int.
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Z vysledki této analyzy, kde hlavni efekt plisobeni mélo zatizeni vlastni tihou a zatizeni
krovem, nedostavame extrémni napjatostni stavy nad okennimi pieklady, piipadné
v nadezdivce presbytaie. Z tohoto divodu se jevi vznik trhlin od plisobeni krovu jako
malo pravdépodobny. Zaroven by realnéjsi zatizeni bylo jesté vice zmensené v disledku

ztuzeni krovu pomoci lati.

Velké $picky napéti mlizeme ale pozorovat na jinych mistech a najit podobnosti s redlnym
porusenim konstrukce. Velky vliv, ktery se podili na této podobné napjatosti ma vlastni
tiha konstrukce a jiz zminénd tuhost podlozi. Lokalni zména tuhosti podlozi bude mit vliv
na chovani cel¢ konstrukce a tedy i mozny vliv na vznik trhlin v nadezdivce. Pokud se
vhodné vystihne chovani urcité ¢asti konstrukce (a podati se zjistit, jakym zplisobem se
¢ast konstrukce deformuje), bude poté jednodussi poznat typ poruSeni a vhodné zatizit
celou konstrukci. Pokud tedy pouzijeme jen ¢ast modelu celé konstrukce, tedy konkrétni
usek, mizeme zkoumat, jaka deformace, pfipadné zatiZzeni zpiisobi vznik konkrétnich
trhlin. Z tohoto diivodu byla jiz vymodelovana ¢ast klenby nad presbytafem pouzita pro

samostatnou analyzu trhlin, zaté¢Zovana rliznymi stavy.
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4.2.5 Analyza trhlin v klenbach
Aby se snizil vypocetni Cas pii analyze celého modelu konstrukce, byl pro zacatek pouzit

model zdéné klenby. Na klenbé byl hledan ucinek zatizeni, kterym se vytvoii systém
trhlin, ktery je mozné nalézt na fotografii stavajiciho stavu. Nalezenim vlivu, ktery vyvola
stejné trhliny pomutze pti analyze celkové konstrukce, napiiklad pifi urCovani tuhosti
podlozi. Vysledek této analyzované ¢asti bude bran v potaz pii dalSich krocich celkové

analyzy konstrukce. Uvazuji model (Obr. 89) a zatiZzeni posunem vyznacenych podpor.

Obrazek 105 - Analyzované trhliny v klenbé - stavajici stav - vlastni foto

Zatézovaci stavy zkousené a zaroven analyzované na konstrukci byly nasledujici:

A. Postupny pokles jednotlivych podpor (zjednodus.ukazka jen jedné podpory)

Obrazek 106 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad A Obrazek 107 - Plastické pretvoreni - Pripad A - pokles
- pokles stiredni pravé podpory - ANSYS stredni pravé podpory - ANSYS

Obrazek 108 - Vykreslent trajektorit hlavnich tahi Obrazek 109 - Bezpecnostni faktor zobrazujict mista,
Pripad A - pokles stiedni pravé podpory - ANSYS kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cervené) -
Pripad A - pokles stiredni pravé podpory - ANSYS
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B. Vodorovny posun stfednich podpor, vodorovny a svisly posun bo¢nich podpor

EHENTS-

[s115e-00z 3

Obrazek 110 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad B Obrazek 111 - Plastické pretvoreni - Pripad B

Obrazek 112 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 113 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista,
Pripad B kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad
B

C. Vodorovny posun bo¢nich podpor a vodorovny + svisly posun stfednich

Obrazek 114 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad C Obrazek 115 - Plastické pretvoreni - Pripad C

Obrazek 116 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 117 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista,
Pripad C kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad
C
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D. Radialni vodorovny posun podpor (,,rozjizdéni klenby*)

Obrazek 118 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad D Obrazek 119 - Plastické pretvoreni - Pripad D

Obrazek 120 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 121 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista,
Pripad D kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad
D

E. Zatizeni vyvolané prihybem vazného tramu krovu - celkové podepieni

Obrazek 122 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad E Obrazek 123 - Plastické pretvoreni - Pripad E

Obrazek 124 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 125 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista,
Pripad E kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad
E
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F. Celkové podepteny stav - zatizeni vlastni tihou

Obrazek 126 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad F Obrazek 127 - Plastické pretvoreni - Pripad F

Obrazek 128 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 129 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista,
Pripad F kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad

G. Pokles stiednich podpor a rozjeti vSech podpor, zatizeni od krovu

5]

Obrazek 130 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad G Obrazek 131 - Plastické pretvoreni - Pripad G

W Q

Obrazek 132 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 133 - Bezpecnostni faktor zobrazujici mista,
Pripad G kde napéti v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad
E
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H. Pokles bo¢nich podpor a rozjeti vSech podpora, zatizeni od krovu

Obrazek 134 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad H Obrazek 135 - Plastické pretvoreni - Pripad H

Obrazek 136 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 137 - Bezp.faktor zobrazujici mista, kde napeti
Pripad H v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad H

Kazdy z analyzovanych stavii byl porovndn se stavem stdvajicim. Pficin¢ vzniku
nyng&jSich trhlin se nejvice podobaji typy zatézovani E, G a H. VSechny tfi stavy maji
spolecné zatizeni vlastni tithou a zatiZzeni krovem. Stav E by bylo v realité¢ slozit¢jsi
vyvodit, prihyb vazného tramu by totiz vyvolal i uvolnéni klenebnich tahel, tedy by
mohlo dojit k rozjeti klenby a nastal by stav G, nebo H. Stav G a H je dost podobny,
pokud ale vice prozkoumédme sklon trhlin, mtizeme dojit k zavéru, ze nejvetsi podobnost
se stavajicim stavem ma zatézovaci stav G (V tomto stavu vznikaji Spicky napéti také ve
sttednich pilifich z divodu umisténé tuhé podpory - tato napéti jsou vyvolana nekonecné
tuhym podepfenim).

Trhliny v pil vrchliku klenby nad presbytifem vznikly pravdépodobné vlivem
poklesu stifednich pilifi, radidlniho rozjetim klenby, plisobenim vlastni tihy a
puisobenim zatiZeni z krovu vlivem prithybu vazného tramu, ktery se do klenby

opiel. Z téchto zavéri lze usuzovat, Ze klenebni tahla jiz nejsou tedy aktivni.

©_ne0n )

Obrazek 138 - Vysledné srovnani skutecnych trhlin a teoretického stavu napjatosti (vievo - priblizné zkreslené
trhliny v klenbé, vpravo - teoreticky napjatostni stav - hl. napéti v tahu [MPa] - zatéZovacti stav G)
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4.2.6 Analyza trhlin v ¢asti tribuny a zvonice

Dle fotografické dokumentace ze stavebné-technického prizkumu nenastdva v této
oblasti zadné vétsi pretvoreni, které by signalizovalo velké namahani konstrukce. Jediné
viditelné trhliny, které byly v této ¢asti nalezeny, jsou svislé trhliny v hornich rozich ¢asti
tribuny. Pro tuto analyzu byly zkoumdany tfi zatézovaci stavy, které by mohly zpusobit
toto pretvoreni. Pii tvofeni zatéZovacich stavli byla uvazovana nasledujici hlavni
myslenka, jakym zptisobem mohou vzniknout svislé trhliny pouze v horni ¢asti. Jako
moznost se naskyta sedani zakladl (viditelné vlhkostni mapy), anebo vznik trhlin vlivem
vodorovnych sil z krovu. Krov jiz v této oblasti netvoii systém lezatych stolic, ma
nicméné v této oblasti systém ocelovych tahel stabilizujici krokve. Pti rekonstrukci mohlo
teoreticky dojit k jejich doplnéni, diive byt nemusela. Dal$i z moznosti, diky které by
tdhla neplnila funkci stazeni, by mohla byt degradace prvku, ke kterému je tahlo
prikotvené, ptipadné jeho mozny posun. V tomto piipadé by se mohlo jednat o posunu

vazného tramu (Obr. 141) a tedy by doslo k uvolnéni tahla.

Obrazek 139 - Anayzované ti:hliny - cast tribuny - vlastni foto
Zatézovaci stavy zkousené na této Casti konstrukce byly nasledujici:
A. Snizeni tuhosti zdkladové plidy do poloviny tloustky nosné podélné zdi
(vytvoreni ,,pootoceni* konstrukce)
B. SniZeni tuhosti zédkladové pidy pro celou podélnou zed’ a pro cast pricné zdi
tribuny (hlavni pilif nedotCen) - vytvofeni ,,vétSiho* pootoceni celé podélné stény.
C. Vodorovna reakce z krovu. V této ¢asti neni systém vaznych tramt, pokud by byla
Spatné provedena fixace pozednice, mize krov pusobit vodorovnym zatiZenim na

nadezdivku.
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Plsobiité vadaravné reskce 7 krovu
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Obrazek 140 - Symetricky model poloviny Obrazek 141 - Zachytavani vodorovné sily z krovu (degradace
tribuny zhlavi VT) - vlastni foto

A. SniZeni tuhosti zdkladové piidy do poloviny tloustky nosné podélné zdi

Obrazek 143 - Plastické pretvoreni - Pripad A

Obrazek 144 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahii Obrazek 145 - Bezp.faktor zobrazujici mista, kde napéti
Pripad A v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad A
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B. Snizeni tuhosti zakladové pudy pro celou podélnou zed’

9,4914e-002

[
002

Obrazek 146 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad B Obrazek 147 - Plastické pretvoreni - Pripad B
IR

Obrazek 148 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahii Obrazek 149 - Bezp.faktor zobrazujici mista, kde napéti
Pripad B v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad B

C. Pusobeni krovu

Obrazek 150 - Hlavni tahové napéti [MPa] - Pripad C Obrazek 151 - Plastické pretvoreni - Pripad C
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Obrazek 152 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahi Obrazek 153 - Bezp.faktor zobrazujici mista, kde napéti
Pripad C v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - Pripad C

Ze zatézovacich stavil 1ze vysledovat, Ze vétsi pretvoreni ve sledované oblasti trhlin
vznikne pouze od zatézovaciho stavu C a tedy pravdépodobné od vodorovného zatizeni
krovem, zatiZzeni nebylo ale podrobné pocitano, a tento zatézovaci stav byl vyvolan
vodorovnym posunem 1 mm. Zarovenn mizeme pozorovat vznik vétSich tahovych napéti
v mistech vrchola kleneb. Vzdy ale velmi zalezi, jaka je lokalni skute¢na pevnost v dané
oblasti. Jelikoz trhliny na konstrukci v této oblasti viditelné nejsou. Nabizi se moznost,
ze by trhliny v rozich byly zptisobeny jinou pfi¢inou, nebo moznost, ze zdivo v oblasti
kleneb ma jiné pevnosti, pfipadné jinou lokalni geometrii, kterou nepostihne geometricka

homogenizace cel¢ konstrukce.

Pro tyto analyzované stavy trhliny v hornich rozich ¢&asti priéné tribuny
pravdépodobné vznikly vlivem vodorovného zatiZeni prenasejiciho se z krokvi,
které v této Casti konstrukce jiZ nemaji pri¢né vazby a nejsou uloZeny na vazné
tramy, ale na nadezdivku. Proti vodorovnému posunu jsou krokve sepnuty
ocelovymi tahly. Tahla jsou z druhé strany uchycena k vaznym tramum, ty ale
nejsou drZeny ve sméru vodorovnych sil. Tato pFi¢ina miiZe byt zaroven zptlisobena
soucasnym piisobenim obou pripadii, tzn. sedanim a zatiZenim krovem. K zjiSténi

skute¢ného stavu by byl potieba dikladnéjsi prizkum v mistech tribuny, kde neni

umoznén jednoduchy pristup.

Jako dalSi z moZnych stavi se nabizi, Ze by trhliny nemuseli byt statické ale vlivem

zatékani (v mistech patrné vlhkostni mapy) by mohlo dojit k rozpraskani omitky.
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4.2.7 Analyza trhlin vitézného oblouku

Dalsi CasteCna analyza je analyza vitézného oblouku. Pfi analyze, kde se provadélo
ovéfeni, zda vodorovné radidlni sily z krovu nemohou zptisobit velké napéti v nadezdivce
(kap.4.2.4), si je mozné povSimnout, Ze na oblouku vznikaji velka napéti uz pii pouhém
pusobeni vlastni tihy. Tento efekt je dan predevSim geometrii konstrukce. Tahla
v oblouku, ktera zajist'uji pfenos vodorovnych sil jsou umisténa piili§ vysoko a dochézi
k vyboceni hlavnich pilift ptiblizn€ v poloving jejich vysky. Klenba nema trhlinu pouze
ve vrcholu a pod pfibliznym uhlem 120°, ale i systém diagonalnich trhlin na styku
s valenou klenbou (Obr. 155). Na modelu bude podrobné&ji ukazan vliv vlastni tihy a tihy

krovu na pfetvoreni vitézného oblouku.

64



Plsobeni vlastni tihy a svislé reakce z krovu
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|[.5275¢-002

7,4075e-003

= —

Obrazek 156 - Hlavni tahové napéti - pohled na oblouk  Obrazek 157 - Hlavni tahové napeéti - pohled na klenbu
[MPa] [MPa]

Obrazek 158 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahii - Obrazek 159 - Vykresleni trajektorii hlavnich tahii -
pohled na oblouk pohled na klenbu

Obrazek 160 - Bezp.faktor zobrazujici mista, kde napéti ~ Obrazek 161 - Bezp.faktor zobrazujici mista, kde napéti
v tahu prekroc¢i mez pevnosti (Cerv.) - pohled na oblouk v tahu prekroci mez pevnosti (Cerv.) - pohled na klenbu

Z analyzy je vidét, ze tahové napéti 1 jeho trajektorie velmi dobte vystihuji chovéni
skutecné konstrukce. Na styku kleneb mizeme sledovat zvySené napéti, které je mozné
vidét 1 na fotografiich stavajiciho stavu, napt. (Obr. 154). Napéti na kontaktu kleneb
vznikd vlivem svislé deformace oblouku, ktery se snazi ¢ast valené klenby ,,stahnout®
s sebou. Trhliny pod thlem 120° nekopiruji skute¢ny prub¢h trhlin uplné pfesné. Tato

skuteCnost mize byt zplisobena zménou lokalni geometrie, kterd neni zohlednéna
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v modelu a to, Ze loZzna spara vrstev vyzdénych na ramenat je Sikma, kopirujici geometrii
oblouku, a na tuto loznou sparu je poté vyzdén zbytek celého oblouku systémem

vodorovnych lozny spar (Obr. 162).

Obrazek 162 - Lokdlni zména geometrie nezohlednénda v celkovém modelu konstrukce - vlastni tvorba

Trhliny ve vitézném oblouku a na styku s valenou klenbou nad presbytarem vznikly
pravdépodobné vlivem nevhodné uspoiadanych klenebnich tahel, které by mély byt
umistény nejlépe u paty vitézného oblouku. Nepiitomnost téchto tahel zpiisobila

odklon hlavnich piliia a svislou deformaci v zavéru klenby. Tato pFi¢ina neni zavisla

na sedani podlozi.

4.2.8 Analyza trhlin na celé konstrukci
se nejvice projevuje na zméné napjatosti je vlastni tiha. Pokud budeme ménit tuhosti
jednotlivych ¢asti podlozi, mizeme cekat rozdilné, piipadné vétsi Spicky napéti pro
rizné zatézovaci stavy. Bylo proto vytvoteno nékolik zatézovacich stavill, kde se
analyzovala cela konstrukce. Pii téchto stavech se vzdy ménila tuhost v jednotlivych
mistech. Tyto zmény byly provedeny vzdy z o¢ividného diivodu urcité degradace pti
stavebn¢ technickém prazkumu. Jedna se tedy piedev§im o zmény tuhosti v mistech,

kde jsou viditelné vlhkostni mapy, piipadné biodegradace.

Typ zeminy: Modul pruznosti E [MPa]:
Hlina piscita - zékladni tuhost 50
Hlina piscita - saturovana 15

Tabulka 13 - Moduly pruznosti pouzité pro jednotliva lokalni mista zeminy
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Zatizeni uvazované pro vSechny analyzy celkové konstrukce se sklada z vlastni tihy,
tihy krovu a rozprostfeného vodorovného plisobeni krovu na nadezdivku presbytare

dle modelu s latémi. Tuhosti podlozi se pro kazdy ptipad analyzy méni.

Hlavnim cilem této analyzy je zjistit stav tuhosti jednotlivych casti podlozi, které by

mohly vyvodit systém trhlin, jako ve skute¢nosti.

Obrazek 163 - Sledovany systém trhlin na skutecné konstrukci - vnéjsi podélny pohled - dle vykres.dokumentace

| )nnunnn >

Obrazek 164 - Sledovany systém trhlin na skutecné konstrukci - vnitini podélny pohled - dle vykres.dokumentace

Zatézovaci stavy zkousSené na celé Casti konstrukce byly nasledujici:

A. Zatizeni konstrukce s homogenni tuhosti celého podlozi
B. Zatizeni konstrukce se sniZzenim tuhosti pod stfednim oknem presbytiie a
ptilehlych pilita

C. Zatizeni konstrukce se snizenim tuhosti pod hlavnimi pilifi vit€ézného oblouku
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Ptipad A - homogenni tuhost podlozi

Zakladni tuhost

L——"]
‘ [Zakladni tunost g
I 1] |

T ‘

|Zakladni tuhost A

Zikladnituhost A

[£akladni tuhost 2

Obrazek 167 - Trajektorie hlavnich tahii - vnitini podélny pohled.

Obrdazek 168 - Plastické pretvoreni - vnitini podélny pohled (tmavé modra = bez plastického pretvoreni)
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S il

Obrazek 170 - Trajektorie hlavnich tahii - vaéjsi podélny pohled.

Obrazek 171 - Plastické pretvoreni - vnejsi podélny pohled (tmave modra = bez plastického pretvoreni)

Napjatost pti zdkladnim zatiZzeni s homogenni tuhosti ukazuje, Ze v nékterych oblastech
se mista trhlin podobaji skutenosti. Oblast, ktera stale zlistava bez vétSich pretvoieni je
horni ¢ast presbytaie. V dalSich krocich je snaha vyvodit vétsi napjatost 1 v této oblasti.
Inspirace je pievzata z analyzy klenby, kde nejvice podobny zatéZovaci stav poukazoval

na sednuti a radialni posun presbytare.
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Ptipad B - homogenni tuhost podloZi, sniZzeni tuhosti u sttednich piliit presbytare

/><,ﬁ
i Saturowvana zemina

=
Zékladni tuhost 2 }

SERRE
Zakladni tuhost I

Zakladni tuhost

| [7.6925:-002 y

77T
i

Obrazek 175 - Plastické pretvoreni - vnitini podélny pohled (tmavé modra = bez plastického pretvoreni)
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Obrazek 176 - Hlavni tahové napéti [MPa] - vnejsi podélny pohled

Obrazek 177 - Trajektorie hlavnich tahii - vnéjsi podélny pohled.

Obrazek 178 - Plastické pretvoreni - vnéjsi podélny pohled (tmavé modra = bez plastického pretvoreni)

V tomto piipadé¢ miZeme jiz pozorovat nad presbytafem vétsi napjatost. Zaroven i
v mistech parapetti oken jsou vykreslovand mista vzniku trhlin velmi podobna. Posledni
trhliny, které zbyva ovéfit jsou feSené trhliny v krovu, pravé nad presbytarem. Pokud se
ale vice podivame na napjatost nadezdivky, 1ze vidét, Ze i pii tomto stavu ndm vétsi napéti

probiha velmi blizko mistu skute¢nému.
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I
Obrazek 179 - a) Hlavni tahové napéti [MPa] b) trajektorie hlavnich tahii ¢) naznacent trhlin
z vwhres.dokumentace - horni pohled na presbytar podélny pohled

Lze tedy s velkou pravdépodobnosti usuzovat, Ze za piicinu vzniku trhlin mtze sedani
konstrukce v mistech stiednich, pfipadné bo¢nich pilifa presbytaie. Z nutnosti ovéfit vice
moznosti byl vymodelovan dalsi ptipad, ktery simuluje sedani v mistech hlavniho pilite,
tento stav by byl z hlediska pozorovani nejvice pravdépodobny, z diivodu Spatného
odvodnéni, kde pravé v tomto misté jsou svedeny nefunkéni okapové svody a zaroven je

zietelna vnitini degradace jak hlavniho pilitfe, tak podlahy okolo.

Ptipad C - homogenni tuhost podlozi, sniZzeni tuhosti u hlavnich pilifi vitéz.oblouku

Zikladni tuhost

| [Fakladni tuhost
| | ]

————1

N N A B

Zikladni tuhost 3

Zakladni tuhost A

Obrazek 181 - Hlavni tahové napéti [MPa] - vnitini podélny pohled
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Obrazek 182 - Trajektorie hlavnich tahii - vnitini podélny pohled.

Obrazek 184 - Hlavni tahové napéti [MPa] - vnéjsi podélny pohled
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Obrazek 185 - Trajektorie hlavnich tahii - vnéjsi podélny pohled.
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Obrazek 186 - Plastické pretvoreni - vnéjsi podélny pohled

Zajimavosti je, ze oblast hlavniho pilife, ktera z prizkumu vypadéd nejvice zasazena
vlhkosti nevykazuje tak pfesné vysledky, jako snizeni tuhosti v podlozi sttednich piliti.
Zde je nutné podotknout, Ze ménéna tuhost a vybrana forma geometrie podlozi je velmi
zjednodusena a nepfesna, je tedy mozné ze skutecné sedani nastava v jinych konkrétnich
bodech zakladu presbytate, které¢ vyvodi podobny vysledek. Dal$i nepiesnosti je
kompletni neznalost zékladu, které by svou geometrii v radidlni ¢asti mohly také velmi

ovlivnit napjatost celé konstrukce.

Lze konstatovat, Ze pro tuto analyzu je hlavni pfi¢inou vzniku trhlin v presbytari
sedani piliia, nejspiSe vlivem podmaceni zakladové pudy. Pro piesnéjsi stanoveni
by byl potiebny geologicky prizkum a zjisténi geometrie zakladové konstrukce.
Toto sedani s celkovym zatiZenim a tuhosti zeminy vytvori trhliny i v nadpraZzi nad
okny. Aby se tyto trhliny vytvorily, radialni tahla stahujici presbytaf musela byt

nepiedepnuta.

74



5 Sanacni reSeni
Mezi zjisténé piiciny, které vedly k poruSeni konstrukce a k vytvoteni trhlin se fadi:

- Sedani zékladl vlivem vlhkostnich problémi, pfipadné vlivem geometrie
zakladové pidy a zakladové konstrukcee,

- statické teSeni vynaSeni kleneb pomoci konstrukce krovu, pfipadné diive
provedena rekonstrukce stiechy, kterd mohla vlivem neodborného zasahu
zpusobit deformaci hlavni vazby vynasejici klenby,

- zajisténi krokvi u zvonice proti vodorovnym deformacim.
5.1 Postup sanacnich opatreni

Pred zahajenim dalSich uvadénych sanacnich praci je nutné konstrukci dostate¢né

stabilizovat a zajistit, aby se predeSlo dalSim deformacim.

5.1.1 Odvedeni vlhkosti z konstrukce

Vlhkostni mapy po celém vnitinim obvodu konstrukce a biologicka degradace podlahy
svedci o velkém vyskytu vlhkosti, ktera se do konstrukce dostava vzlinanim ze zakladové
pudy a pravdépodobné nevhodnym feSenim odvedeni srazkové vody a nevhodné

provedenym systémem okapti a okapnich svodu.

Diilezitym prvotnim opatfenim je provedeni spravného odvodnéni stiechy a
odvedeni srazkové vody mimo danou konstrukci. Toto opatieni se poji 1 s provedenim
systému drendzi, které by srazkovou vodu dopadajici mimo konstrukci také odvedly pryc.
Zaroven se s timto opatfenim muze vytvofit systém kopanych sond, kterymi se zjisti
zdkladové poméry a geometrie zdkladi v ruznych castech konstrukce. Pokud se
v sondach zakladu zjisti pfitomnost dievénych konstrukei a vyssi hladina podzemni vody,
odvodnénim zakladové spary by mohlo vzniknout dodatecné sedani konstrukce. Pak by
pred provedenim odvodnéni musel byt zvolen dalsi postup, jakym zakladovou konstrukci
sanovat. JelikoZ se konstrukce nachédzi na vyvysené ¢asti terénu viici celé obci, je zastizeni
podzemni vody u zékladové spary méné pravdépodobné. Pokud by ale pieci k tomuto
jevu doslo, nabizi se moznost provést odvodnéni strzenim hladiny podzemni vody

systémem nov¢ provedenych studni.
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1) UKONCOVACT LISTA NOPOVE FOLIE - NA HORNIM
KONTAKTU SE ZDIVEM OPATRENA KLEMPIRSKYM
SILIKONEM DO EXTERIERU, MECHANICKY KOTVENA

2) NOPOVA FOLIE S PODELNYM PREPLATOVANIM - PRESAHY
MIN. 0,5m

3) TEORETICKA UROVEN ZAKLADOVE SPARY, V PRIPADE
VYSKY NAD NEZAMRZNOU HLOUBKOU PROVEST TEPELNE
POSOUZENT A PRIPADNE OPATRENT zAKLADOVE PUDY PROTI
PROMRZ AN

4) PERFOROVANA DRENAZNI TRUBKA DN100 V PODELNEM
SKLONU MIN. 3°, SKLON VYTVORENY POMoCi BETONOVEHO
DNA, OBALENA GEOTEXTILIT

5) NEJMENE DVE VRSTVY GEOTEXTILIE, BRANICT SUFOZI

6} MONOLITICKY VYTVORENY BETONOVY ZLAB S PODELNYM
SKLONEM. VHODNE POUZIT BETON S NIZSiM PROSAKEM

7) VRSTVA STERKU FUNGUJICT JAKO DREN

8) BETONOVY OBRUBNIK ULOZEN DO MALTOVEHO LOZE

9) PRANE RICNT KAMENIVO
10) ZASYPANO VYTEZENOU ZEMINOU — ZHUTNENO RUCNIM
PECHEM

Obrazek 187 - Mozné reSeni provedeni drendze - viastni tvorba

5.1.2 Umisténi sadrovych paski

Po vyfeSeni syst¢tmu odvedeni vlhkosti je vhodné provést umisténi sadrovych paski

v mistech jiz vytvotfenych trhlin, pfredevsim:

- Trhliny na lici vitézného oblouku,
- trhliny na klenb¢ presbytate,
- trhliny nad okny hlavni lodi.

Nejvice porusend nadprazi oken v presbytafi jiz dle mého nazoru neni vhodné sanovat,

nybrz provést celkovou rekonstrukci nadprazi.

Sadrovymi pasky bude méteno dalsi dodatecné pietvofeni konstrukce po dobu

alespon jednoho roku se sledovanim aktudlniho stavu, vzdy s periodou dvou mésicu.

Pokud sadrové pasky nebudou vykazovat vétsi miru pretvoreni, bude se moci provést

dals$i z fazi sanace.

Postup vytvofeni sadrovych paski je nasledujici:

Zdivo zbavime omitky, nesoudrznych ¢ésti a provedeme celkové ocisténi. Pti aplikaci

pouzivame sadru, kterou pomoci Spachtle nandSime na navlhéené ocisténé zdivo.

Vytvoteny pasek ma pfiblizné rozméry 80x150mm az 100x200mm, kde del§i rozmér

vytvofime kolmo na trhlinu. Tloustka pésku je pfiblizn€ 10 mm. Pasek se oznaci vyrytim

datumu a typovou znackou [33] (Obr. 188).
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Obrazek 188 - Priklad sadrového pasku pro kontrolu trhliny [33]

5.1.3 Sepnuti konstrukce pomoci ocelovych tahel

Stav, ve kterém se konstrukce nachéazi, mizeme dle pfedchozich analyz posoudit jako
stav, kdy konstrukce postrada vétsi vodorovnou tuhost. Jednou z moznosti zvySeni této
tuhosti je vytvofit systém dodatecného sepnuti konstrukce. Muze se jednat naptiklad o
systém tahel ulozenych do podélnych kapes jednotlivych stén. Tahla by byla na konci
stény opatiena kotevnim systémem, napi. roznaSeci deskou a Sroubem, kterym se utdhne
zavit na tahlu a zajisti se ¢aste¢né predepnuti, nebo se miiZze jednat o napinani zatizenim,
které se pouziva pti predpinani kotev u predpjatého betonu, tedy kotva + kotevni kuzelik.
Dal$im moznym feSeni je sanace lepenymi a piipadné ptfedpinanymi uhlikovymi

lamelami.

Sepnuti konstrukce mtiizeme zpravidla rozd¢€lit na tii druhy z hlediska velikosti pfedpinaci

sily:

1. Sepnuti a dostatecné predepnuti, kterym vnasime do konstrukce tlakovou rezervu,

2. sepnuti s mensi mirou predepnutim, které pouze omezi dal$si mozné deformace,
ale umozni aktivaci tahel,

3. sepnuti, kde k aktivaci tdhel dojde pii dodatecném pietvoreni konstrukce (neni

vhodna z diivodu pozdéjsich ztrat predpéti a z diivodu dodateéného pretvorenti).

Protoze jsou na konstrukci pouzité materidloveé riizné zdici prvky a také jsou velmi
riznorod¢ lokalni materidlové vlastnosti, bez dalSich potfebnych analyz a sond, které tato
prace neobsahuje, je vhodné pouzit metodu ¢.2, tedy vyuzit malou ptfedpinaci silu.

Konkrétni, skute¢na piedstava mozného sepnuti presbytare je vidét na (Obr. 189).
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Obrazek 189 - Spinani presbytare kabely Obrdazek 186 - Spinani kabely MOST 'RAND - kostel
MONOSTRAND - kostel sv. Petra a Pavla v Hornich sv. Petra a Pavla v Hornich Dubnanech - viditelné
Dubrianech [37] roznaseci desky a oblast kotveni [37]
Numerickou analyzou je mozné nasimulovat, jakym zptisobem by mohla fungovat tahla,
ktera by se dostatecné dodate¢né predepla a pro homogenni konstrukci by mohla ndzorné
ukazat, jakd napéti by na konstrukci po celkovém dodateCném piedpéti vznikala. Byl
proto vytvoien dal§i model, kde byla vlozena tahla, kterd by simulovala skutecné
predepnuti konstrukce. Kazdé z tdhel zplisobi v modelu lokalni zjemnéni sité konecnych
prvki a uz tak komplexni model je velmi casové narocny na vypocet. Velmi zjednodusené
byla proto pozice tdhel modelovana pouze plochou roznéasecich desek. Tyto plochy byly
poté zatizeny silou, ktery by odpovidala pfedpinaci sile. Radialni tahla timto zpiisobem
nemohou byt modelovana, a proto na tyto tdhla byl vyuzit jejich komplexni model.

Radidlni tahla byla zatéZovana jejich predpétim.

B gt podélng stén
Harni radialni sepnuti preshytiie In
Téhla pro sepruti vitézného oblouku ERE

1

Dolni radilni sepnuti presbytaie SRSt

i i

Obrazek 190 - Schéma sepnuti konstrukce v programu ANSYS
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Umisténim tahel byla snaha vytvofit ,,sepnutou krabici®, ktera by pii vodorovnych
deformacich dil¢ich celki méla dostate¢nou vodorovnou tuhost a zmensilo by se
pretvofeni v lokalnich mistech, kterd lze vidét pro nesepnutou konstrukci v minulych
analyzach (napf. 1 Obr. 190). T4hla byla umisténa v mistech, kde budou efektivné

pfispivat k tuhosti konstrukce a zaroven byl bran zfetel na technologii provedeni.

Téhla byla umisténa do vitézného oblouku, do horni ¢asti podélné zdi a dvé vrstvy
tahel byly umistény do horni ¢asti tribuny. Vzdy se jednalo o dv¢ tahla, ktera byla
umisténa blize k vnéj$i a vnitini Casti zdi, aby se presnéji simulovala skute¢na geometrie,

ktera by nejspiSe neumoznovala vést pouze jedno tahlo jddrem priifezu stény.

Konstrukce byla zatizena vlastni tihou, tithou krovu a v dalSich krocich postupné
stahovana nejdiive pficnymi tahly a poté podélnymi. Pro prvni vypocet byla uvazovana
tuhost zeminy z analyzy skutecného stavu trhlin. Pro druhy vypocet byl stanoven
ptedpoklad, Ze ur¢itym zplisobem probéhne stabilizace zédkladové pudy pied procesem

pfedpinani, a tedy byla uvaZzovana homogenni tuhost zékladové pudy.
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Vnéjsi podélny pohled

Obrazek 192 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpeéti - vnéjsi podélny pohled

Obrazek 193 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpéti a se stabilizaci zakladové pidy v kritickém misté presbytare - vnéjsi podélny pohled
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Vnitini podélny pohled

Obrazek 195 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpeéti - vnéjsi podélny pohled

Obrazek 196 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpéti a se stabilizaci zdakladové pidy v kritickém misté presbytare - vnéjsi podélny pohled

Pfi pouziti této geometrie ulozeni kabelli a s pfedpokladem sanace zakladové pidy,
pfipadné jiného opatfeni, které povede ke stabilizaci zakladu, 1ze usoudit, Ze pro tento
teoreticky homogenni model a pro jeho materidlové vlastnosti jsme predpétim schopni

odstranit §picky napéti v konstrukci, které zptsobily vznik trhlin. Otazkou zGstava, jakym
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zpisobem prob¢hla skutecna relaxace konstrukce, a jak vypada stav napjatosti po vzniku
trhlin. Po vzniku trhliny se konstrukce v daném mist€ ,,uvolni®, napétim vznikne trhlina
a v ptipad¢ stale plisobiciho zatizeni se pnuti pfesouva do jinych mist, nebo rozevira
trhlinu. Chovani konstrukce pii dodatecném piedepnuti je tedy velmi orientacni,
pfedevsim s ohledem na stav napjatosti a materidlové vlastnosti, které se pii analyze
uvazuji homogenni. Ve srovnani se stavem napjatosti, ktery se v konstrukei vyskytuje po
jejim potrhani.

Ptedpinaci sila byla v tomto ptfipadu uvazovana tak, aby napéti pod roznaseci
deskou neptekrocilo pevnost v tlaku, a aby probéhlo vyruSeni lokalnich $picek tahovych
nap¢ti. Hodnota pouzité predpinaci sily je 60 kN. Pii skute¢ném navrhu piedpinaci sily
metodou ¢.2 by se provedl navrh sily na hodnotu, kterd bude vyrovnavat veskeré
kratkodobé a dlouhodobé ztraty predpéti, a kterd pouze zplsobi aktivaci tdhel, které

budou piisobit pii piipadném dodate¢ném pietvoreni.

5.1.4 Sepnuti konstrukce pomoci uhlikovych lamel

Dal§i zmoznosti, jak feSit sepnuti konstrukce, je provést systém piredepnutych
uhlikovych lamel lepenych k podkladu. Vyhodou systému je, Ze ptedepnuti nevyvozuje
lokalni tlakové napéti v roznaSecich deskdch, jak mulzeme sledovat u systému
s roznasecimi deskami, protoze zatiZzeni se prendsi celkovou soudrznosti v mistech, kde
se lamela lepi na podklad. Nevyhodou je nutnost stanovovat soudrznost mezi podkladem
a pouzitym lepidlem, kterou pro smisené zdivo nelze urcit pomoci tabulkovych hodnot.

Dalsi z otazek je, jaky ndzor ma na oba tyto systémy pamatkova péce.

Sepnuti konstrukce uhlikovymi lamelami bude provedeno s umisténim lamel ve
stejnych pozicich, jako byla umisténa ocelova tdhla. Nyni nebude model zatézovéan
lokalnimi silami, nybrz byl zvolen postup, kdy bude k zatizeni lamely vyuzito teplotniho
ochlazeni. Tim se docili rovnomérné zatizeni po celé délce lamely. ZjednoduSené uvazuji
dokonalou soudrznost bez modelovani vrstvy lepidla. Teplotni zatizeni uvazuji tak, abych

v lamelach vyvodil zatizeni 60 kN, kde rozmér jedné lamely dle vyrobce = 1,5x100 mm.

) ___60-10°N 400 MP (17)
A G_I,Smm-100mm_ @
g 400 MPa
o=FE-a-At At =200°C (18)

“E-a 165-10° MPa-12-10-6C-1

Postup vneseni zatézovacich stavi byl podobny, jako pfi sepnuti ocelovymi tahly.
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Pouzity byly materidlové vlastnosti uhlikovych lamel typu Sika CarboDur S (zesilovani

betonovych konstrukci) [38]

Modul pruznosti £ 165 GPa
Pevnost v tahu f; 2800 MPa
Tabulka 14 - Vlastnosti pouzitych uhlikovych lamel [38]

il

~ = |¥nitfni horni lamela tribuny ‘k_

Wriitn{ horni lamela tribury 3

Podélng vnéjii larmela

inEj3i radisIni lamela -5==f=f'”

Obrazek 198 - Schéma trasovani uhlikovych lamel v programu ANSYS
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Lamely byly spinany ochlazenim, soucinitel teplotni roztaznosti byl uvazovan pro ocel,
jedna se o teoretické vneseni predpcti do lamely. Pro uhlikova vldkna by byl pii
skute¢ném pouziti teplotni soucinitel v oblasti normalnich teplot zaporny. Rozkresleni
izoploch hlavniho napéti v tahu je mozné sledovat na nasledujicich schématech. Jedna se
vzdy o pohled stavajiciho stavu, predepnuté konstrukce bez sanace zakladi a predepnuté

konstrukce s kompletni sanaci.

Vné&jsi podélny pohled

Obrazek 201 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpeéti a se stabilizaci zakladové pidy v kritickém misté presbytare - uhlikové lamely - vnéjsi podélny pohled
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Vnitini podélny pohled

Obrazek 203 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpéti - uhlikové lamely - vnéjsi podélny pohled

Obrazek 204 - Hlavni tahové napéti [MPa] pro konstrukci s provedenym dodatecnym sepnutim s vnesenim

predpeéti a se stabilizaci zakladové pidy v kritickém misté presbytare - uhlikové lamely - vnéjsi podélny pohled

Lze sledovat, Ze pfedepnuta lamela se pro nékterd mista chova jinym zpisobem, nez
predpéti pomoci roznasecich desek. Naptiklad diky predpéti pfenasejicim se soudrznosti
jsme schopni odstranit lokalni Spicky napéti v oblasti roznéasecich desek, které lze

sledovat na izoplochéch pfi pfedpinani ocelovymi tahly.
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Obé¢ analyzy jsou nicméné technologicky a fyzikalné problematicky proveditelné na
konstrukeci daného typu. PFi vybéru vhodné varianty bych volil predepnuti, které
pouze aktivuje tahla, pripadné lamely. PFi navrhu predpinaci sily pro vybranou
variantu se tedy snaZzime vykryt kratkodobé, dlouhodobé ztraty a provést reSeni
odolné vici u¢inkum dlouhodobého piisobeni teplotnich cyklii. Zarovern je potieba
zohlednit natoceni geometrie konstrukce kostela vii¢i svétovym stranam a vliv
nestejného pusobeni oslunéni na jednotlivych sténach konstrukce, tato vlastnost by

méla vliv na lokalni ztraty predpéti, tedy pretvoreni tahel vlivem teploty.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat poruchy vybrané zdéné konstrukce, stanovit vhodny

vypocetni model s uré¢enim okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti.

K vytvofeni vypocetniho modelu je vhodné znat teoretickou stranku zékladnich kroki,
kterymi je potieba pii tvofeni projit. Prace se tedy snazi sezndmit se zakladni teorii

tykajici se volby geometrie, okrajovych podminek, vypocetnich a materialech modeld.

V dalsi ¢asti prace je proveden stavebné technicky prizkum, popsan konstrukéni systém
vybrané stavby a jeho poruchy. Hlavnim cilem prizkumu bylo ziskat pfibliznou geometrii
konstrukce a umisténi na konstrukci viditelnych trhlin. Diky témto znalostem mohl byt

vytvoien 3D model konstrukce ve skutecném meétitku.

Analyzou vybrané konstrukce s pouzitim 3D modelu byla snaha zjistit pfi¢iny, které vedli
k vytvoteni skute¢nych trhlin. Pfi urovani zatizeni krovem byla provedena i jeho vlastni
analyza, kterou se zjistilo, ze krov v nékterych castech ptispél k vytvorenym porucham

z duvodu:

- Mozné rekonstrukce krovu,
- degradace dievénych prvka,

- uvolnéni ocelovych tahel.

Zdéna konstrukce byla rozdélena a analyzovéna po jednotlivych ¢astech, a pro tyto
konkrétni Casti byla zjiSténa nejpravdépodobnéjsi pii¢ina vzniku trhlin. Jednotlivé

analyzované ¢asti a jejich pticiny poruch jsou:

- Klenba presbytare - rozjeti klenby vlivem sedéani zakladd a nevhodného vyvéseni
na krov,

- vstupni tribuna - vodorovné u¢inky krovu s dodate¢nym sedanim konstrukce,

- vitézny oblouk - nevhodné uspotadani klenebnich tahel,

- celkovy model - vliv sedani.

V zé&véru prace byl vypracovan navrh sanacnich opatteni, kterymi by dana konstrukce
mohla byt opravena. V této Casti byly zaroven modelovany dvé teoretické moznosti

sepnuti - ocelovymi tahly a uhlikovymi lamelami.

Pokracovani prace by mohlo rozsifit teoretické pozadi a zaméfit se na urCeni stavu

napjatosti po vzniku trhlin. Se skute¢nymi vlastnostmi konstrukce by byla moznost urcit
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napf. i lomovou energii a tato analyza by mohla byt vice pfesna. S timto zpfesiiovanim
se zaroven nabizi provedeni zmény geometrie v lokalnich mistech, kterda by mohla
poskytnou lepsi a redlnéjsi vysledky. V nékterych mistech by tedy mohlo dojit k vEtsi
piesnosti pii vykreslovani trhlin. Zarover je ale nutné podotknout, Ze jiz tato méné presna
fungujici konstrukce vyzaduje velky vypocetni ¢as na feSeni jednoho zatéZovaciho stavu

(vypocetni ¢as byl pfiblizné ~ 2 hod.).
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