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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Abstrakt

Disertacni prace se vénuje problematice zesilovani (stabilizaci, nebo také statické sanaci
apod.) historickych valenych kleneb a klenbovych pas(i vyuZitim vneseni dodatecného
predpéti v podélném sméru za pomoci lan bez soudrZnosti — monostrandU. Tvar oblouku
klenby musi byt bez zalomeni (polokruhové nejcastéji barokni a jim podobné, ne oblouky
gotické). Stabilizace se tedy tyka kleneb valenych, tvorenych z plného nebo segmentového
oblouku, a také z oblouku eliptického a stlateného ze dvou nebo tfi polomér(. Studie se
tykaji kleneb a klenbovych pas( do Sitky 1 m, kde se pro predpéti vyuZilo pouze jedno lano.
Metodu Ize uplatnit i pro valenou klenbu zastreSujici mistnost o Sifce nékolik metrd. V tomto
pfipadé by se muselo uzit vice lan s vhodnou rozteci.

Cilem préace bylo méteni provedené na experimentdlnim modelu klenby a na zesilovaném
klenbovém pésu kostela ve Svabenicich a nasledna staticka analyza. Pro analyzu byly pouzity
vhodné matematické modely MKP v programu ANSYS.

Vysledkem je prohloubeni znalosti skute¢ného chovani sanovanych kleneb, na které
muZou navazat rozumna pravidla a doporuceni pro projektanty (statiky). Zjisténé informace
vedou k vytvoreni vystiznéjSiho a realnéjsiho modelu klenby (véetné interakce se svislou
nosnou konstrukci) pfi pfedpinani.

KLi¢ovA sLovAa

Klenba, klenbovy pas, predpinani, sanace, stabilizace, zesilovani, zdivo.
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ABSTRACT

The topic of this Ph.D. theis is repairing and strengthening of historical wagon vaults
(barrel vaults, tunnel vaults) using post tensioning with tendons (monostrands)
in longitudinal direction. The vaults should be without an edge, that’s mean the baroque
vaults are well appropriate for this method. The pointed barrel vault should be problematic.
The stabilization is for a wagon vault created by semicircle or segment part of a circle as well
as an elliptic shape. The study has been made for vault with a width of 1 m and for the
prestressing force has been used one tendon only. Of course, this method could be apply for
normal constructions with a width of many meters. In this case, more tendons should be use
with a suitable spacing.

The goal of this work was to monitor an experiment model of an wagon vault and a real
strengthened baroque vault of a church in Svébenice. During the monitor time, the static
Analysis has been made. For these analysis appropriate finite elements in ANSYS program
has been use.

The results of this work is to amplify the knowledge of the real behaviour of strengthened
vaults, which could be use like instruction for the civil engineers. Further the public
information guide to build an appropriate model of an Vault with an interaction with post-
tensioning tendons.

KEYWORDS

Masonry vault, masonry arch, prestressing, rehabilitation, stabilization, strengthening,
masonry, brickwork.
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DISERTACN{ PRACE 1 Uvop

1 Uvop

Zdéné klenby jsou konstrukce, jejichZ pouZiti ve stavebnictvi mélo v minulosti vyznamnou
pozici na poli vodorovnych nosnych konstrukci. Dominantou témér kazdého mésta i mensi
vesnice byly kostely. V nich pravé klenby (klenbové pdsy, kopule, bané atd.) predstavovaly
vrchol stavitelského umu. V soucasnosti jsou klenbové konstrukce zatlaéené do pozadi
novéjSimi postupy, pevnéjSimi materidly a sofistikovanéjsSimi technologiemi provadéni.
Klenby jsou ted zejména soucdsti historickych, ¢asto pamatkové chranénych, objektl. Zde se
oteviraji moznosti zkoumat takové zplisoby jejich sanace a zesilovani, které minimalizuji
zasah do konstrukce a zaroven vyrazné prodluzuji jejich Zivotnost.

Disertacni prace se zabyva jednou z moznosti zesilovani valenych kleneb — vnesenim
podélného predpéti lany bez soudrznosti — monostrand. Zatimco je u Zelezobetonovych
konstrukci zesilovani predpétim bézny a Casto vyuzivany zplsob, u zdénych konstrukci je
uziti predpéti ojedinélé.

Prvni obecna ¢ast disertacni prace (reSerSe) nejdrive obecné popisuje a rozdéluje klenby
(kapitola 2). Dale se jiz vénuje pouze klenbam valenym. Jsou zde uvedené obvyklé zplisoby
jejich dimenzovani. Kapitola 3 pak zahrnuje nejobvyklejsi poruchy kleneb a nejcastéjsi
zpUsoby jejich sanace.

Modelovani zdénych konstrukci je vénovdna kapitola 4. Jsou zde popsany zakladni
zpUsoby modelovani zdiva a kleneb.

Cile a vymezeni problematiky disertacni prace se Ize dodist v kapitole 5.

Druha ¢ast disertacni prace se zabyva poznatky ziskanymi v problematice zesilovani
valenych kleneb podélnym predpétim.

Princip podélného predpéti valenych kleneb je uvedeny v kapitole 6.

Byla provedena méreni na experimentdlnim modelu zdéné klenby (kapitola 7)
pfi zatéZovani predpjaté a nepredpjaté klenby. Dale pfedpinani zatizené a nezatiZzené klenby
a analyza chovani klenby pfi fizeném posunu paty klenby (poruse) predpjaté a nepredpjaté
klenby. Experimenty byly vyhodnocené a srovnané s linedrnim modelem MKP vytvorenym
v programu ANSYS. V ramci experimentu vznikla ovéfend technologie [48].

Aplikace predpéti pro stabilizaci klenbovych pdst byla provedena v kostele sv. Michaela
ve mésté Svabenice (kapitola 8). V pribéhu predpinani bylo provedeno méfeni, na které
navazalo strednédobé méreni po dobu 65 dnu. Byl vytvoren model MKP v programu ANSYS,
se kterym jsou vysledky méreni pfi pfedpinani srovnany.

Na zavér jsou poznatky z modeld MKP a méreni véetné pozadavk( na provadéni shrnuty
do kapitoly 9. Jsou zde uvedeny i mozné sméry dalSiho badani v dané problematice.

Pfilohy obsahuji graficky vystup z modelu MKP pro experimentalni model (Pfiloha A
a Pfiloha B) a kostel ve Svabenicich (PFiloha C).
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2 POPIS PROBLEMATIKY KLENEB

2.1 Historie

Jiz na samém pocatku stavitelské Cinnosti lidé Fesili, jak pfezdit otvor ve zdi, a jak vytvofit
zastreSeni. Malé otvory bylo moziné bez problémi prelozit jednim dlouhym kamenem,
ale takové feSeni jiz nestalilo na prekondni vétSich rozpéti. Tak Cclovék-stavitel,
jiz ve starovéku, zkusil nejdfive na sebe poskladat kameny s malym vyloZzenim, ¢imzZ roznesl
zatizeni mimo otvor, a pozdéji tvar trojuhelnika nahradil obloukem — klenbou.

Uméni klenout — stavét klenby, bylo vrcholnym projevem stavitelského uméni a obrazem
vyspélosti mnoha kultur po celém svété od starovéku, az po prvni polovinu 20. stoleti.
Tehdy byly klenby vytlaceny na okraj diky modernéjsich technologiim a materiallim, zejména
oceli a Zelezobetonu. V soucasnosti se zdéné klenby stavi pouze vyjimecné, napf. podzemni
vinné sklepy.

Historicka literatura [1] uvadi: ,Klenba n. klenuti zove se zvilastni druh zdi, kterd tiZi
i tvarem cdsti, z nichZ se skladd, visutou se udriuje. K-by byly zndmy jiz ve starovéku;
dosvédcuji to mnohé reliefy sdélané od starych Assyrd. K-by spocivaji bud” na zdech,
nebo pilifich a pnou se pres prdzdnd nebo mista ke zvlastnim uceliim ustanovend v rozlicné
formé svobodné, a takto prostor svrchu uplné uzaviraji; ale také se jich uZivd, kde se mad
néjaky vespod leZici predmét odlehciti aby tiZi zdiva nad nim se nachdzejiciho
se nerozmackal, nebo kde se chtéji postaviti tenké pricky, které Zddnych zdklad( obdrZeti
nemohly, téz v hlubokych zdkladech a jinde.”

2.2 Terminologie

Klenbu resp. klenbovy pas muZeme definovat jako vodorovnou konstrukci tvarové
pfizplsobenou tak, aby byla namahdna prevainé tlakem.

Klenba je nejcastéji kamennd nebo zdéna konstrukce, ktera je schopna diky svému tvaru
a vazbé prenést zejména svislé zatizeni do podpér (opérnych zdi, pasl, traverz a pilira).
Novodoba alternativa v oboru nosnych konstrukci je deska.

Klenbovy pas je kratka valend klenba, ktera ma funkci preklenout otvor ve zdi. Dale m(ize
klenbovy pas plnit funkci ztuZujici jako Zebro pro klenbu, pfipadné mize klenbu vynaset
do svislych nosnych konstrukci. Novodoba alternativa v oboru nosnych konstrukci je tram,
pravlak nebo preklad.

V nasledujicim textu budou pro zjednoduseni pojmy klenba a klenbovy pds ¢asto uvadéné
jednotné pod pojmem klenba.

Jelikoz literatura [2], [3], [4] a [5] uvadi nékteré ¢asti klenby odlisné, je potfeba si danou
terminologii na zacatek ujasnit.

Jednotlivé casti klenby a zdi s nimi souvisejicimi jsou popsané na Obr. 2.1 a Obr. 2.2.

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 13
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abc - klenbovy oblouk

ab - svétlost klenby

oc - vyska klenbového oblouku
(vzepéti klenby)

ad, bh - tloustka klenby v patce
cf - tloustka klenby v zavéru

Obr. 2.1 Césti klenby — prvky

abc - klenbovy oblouk

ab - svétlost klenby
oc - vyska klenbového oblouku
(vzepéti klenby)

ad, bh - tloustka klenby v patce
cf - tloustka klenby v zavéru

Obr. 2.2 Cdsti klenby — geometrie
Tloustka klenby pro malé rozpony a malé zatiZzeni byva vSude stejna. Pfi vétSim rozpéti
nebo zatiZzeni byva klenba ze statickych dlvodUd na rubu klenby zesilena smérem k patkam.
U kamennych a betonovych kleneb muze byt zesileni plynulé. U cihelnych kleneb se zesileni
provadi vzdy o pul cihly (respektive polovinu delSiho skladebného rozméru cihly).

Patky kleneb jsou bud zapusténé, nebo vylozené. Zapusténé patky (kapsy) znacné oslabuji
zdivo. TudiZ jsou jen tam, kde se klenba opira o plné zdi znacné tloustky, nebo o Siroké pilife
a kde jde o klenbu malé tloustky a mirného vzepéti. Jinak se patky provadéji jako vyloZené
a to bud Uplné, nebo jen castecné (patky polozapusténé). Patky lze vykladat i stupnovité,
cozZ se vyuziva u silnéjsich kleneb.

Zavérecny (vrcholovy) klendk — cihla nebo kamenny blok ve vrcholu klenby. Klenba musi
byt provedena tak, aby nevznikla ve vrcholu spdra, ale zbyl prostor pravé pro zavérecny
(vrcholovy) klendk.
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Patka (pata) klenby — Cast opérné zdi nebo pilite, o kterou je opfena klenba. Lze ji
definovat jako zdivo mezi patecni sparou a svislou nosnou konstrukci (zed, piliF).

evvys

Rub klenby — horni hrana/povrch klenby.
Lic klenby — dolni hrana/povrch klenby.

LoZnd spdra — spara mezi kusy staviva. Ve vrcholu je teoreticky svisla (ale nesmi byt
provedena) a sklon postupné klesa az po patu klenby, kde u palkruhovych obloukd je spara
vodorovna (patecni spara).

Ndbéh/zesileni klenby — navyseni tloustky zdi, u cihelnych kleneb zpravidla o pulku vysky
cihly.

Nadezdivka — zdivo dozdéné v prostoru mezi klenbou a zdi nad patou klenby. Nadezdivka
i ndsyp svou tihou pomahaji vyrovnat ucinky zatizeni od vlastni tihy v pfipadé méné
vhodného tvaru oblouku.

Ndsyp — nejCastéji pisek, Stérk, drt, stavebni odpad a podobné. Vyrovnava prostor
nad klenbou do roviny.

Klenbovy oblouk — termin se pouziva v souvislosti s tvarem oblouku klenby a rozdélenim
kleneb praveé dle tvaru.

Svétlost klenby — nebo rozpéti klenby, je vodorovna vzdalenost mezi paty klenby resp.
mezi podplrnymi konstrukcemi klenby (zed,, pili).

Vyska klenbového oblouku (vzepéti klenby) — svisla vySka mezi vrcholem klenby a patou
klenby na strané lice klenby.

Tloustka klenby — pro malé rozpony a malé zatizeni byva vSude stejna. Pfi vétSim rozpéti
nebo zatiZzeni byva klenba ze statickych dlvodd na rubu klenby zesilend smérem k patkdm
(tloustka klenby v patce/pate). U kamennych a betonovych kleneb mize byt zesileni plynulé,
u cihelnych kleneb se zesileni provadi vidy o pal cihly. V nejvyssim bodé oblouku mluvime
o tloustce klenby v zavéru nebo ve vrcholu.

2.3 Rozdéleni kleneb

Klenby Ize rozdélit podle rdznych kritérii. Nejbéznéjsi je rozdéleni podle materialu,
geometrie, zhotoveni, popfipadé zafazeni do slohového obdobi.

2.3.1 Rozdéleni dle materialu

Z pocatku se klenby zhotovovaly zlitého zdiva do bednéni, opracovaného
i neopracovaného kamene a cihel (nepdlenych, ¢asem palenych). Objevuji se také klenby
betonové a klenby drevéné.
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V obytnych, pramyslovych i cirkevnich objektech v CR ze 17. a# 20. stoleti prevladaji
klenby z palenych cihel.

2.4 Zhlediska geometrie

Podle geometrického tvaru plochy na strané lice klenby mizeme klenby rozdélit na:

e valené (valcové) klenby — lic klenby je odvozen od vélcovych ploch
e sférické —tvary jsou odvozené z koule, elipsoidu nebo paraboloidu

Text se bude ddle vénovat pouze valenym klenbam (resp. klenbovym obloukiim).

Valené klenby jsou tvorené budto p/nym (Obr. 2.3d) nebo segmentovym obloukem,
kde se Uhel pomysiné kruhové vysece pohybuje nejc¢astéji v rozmezi 2x30° (segmentovy
oblouk 60°, Obr. 2.3b) az 2x60° (segmentovy oblouk 30°, Obr. 2.3a). Spojenim dvou
kruhovych useci vznikne tzv. goticky (Obr. 2.3c) oblouk. Tvarové komplikovanéjsi oblouk je
elipticky (Obr. 2.3e). Ten byl geometricky zjednodusSovan na stlaceny oblouk se 3 poloméry
(Obr. 2.3f), pfipadné se 2 poloméry (Obr. 2.3g).

\ /
\ /
¢) Goticky oblouk

e) Elipticky oblouk f) Stlaeny oblouk se 3 poloméry  g) Stlaceny oblouk se 2 poloméry
Obr. 2.3 Tvary klenbovych oblouki

Piny oblouk je zpravidla jen u kleneb velmi zatizenych, jelikoZz jsou od takovych kleneb
v patkach vyvozovany nejmensi horizontalni sily na opérné zdi. Tenhle oblouk je typickym
znakem romdnského slohu.
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Segmentovy oblouk je nejpouzivanéjsi. Jeho tvar je dan pomérem vysky oblouku k rozpéti
klenby v/L (Obr. 2.4) a pohybuje se vrozmezich v/L =1/3 az v/L =1/12. Pro mensi
rozpony byva pomérv/L = 1/7 azv/L = 1/12. Nejéastéjsi je segment, jehoz stiedovy Uhel
a = 60°, coz odpovidd v/L =1/7 ai v/L =1/8. Takova klenba zabere malou vysku,
snadno se klene (nepotfebuje plné podskruzeni), je mald spotfeba materidlu a nizka
hmotnost konstrukce. Proto byla segmentova klenba, zvlasté o stfednim vzepéti, vibec
nejuzivanéjsi klenbou v pozemnim stavitelstvi. Zejména v obytnych budovach, kde se
uplatnili i ostatni pfednosti ploché klenby (patky vysoko nad podlahou, rovnomérné;jsi
prosvétleni a provétrani prostoru pod klenbou).

je vzepéti (vyska) oblouku
je rozpéti (svétlost) klenby
je polomér oblouku

je stfedovy uhel

(= Vil o i ol ~

>

Obr. 2.4 Pomér vysky oblouku k rozpéti klenby

Oblouk elipticky neboli stlaceny muze byt vytvoren pravou elipsou, nebo ¢astmi nékolika
kruhovych obloukd. Takovy tvar klenbového oblouku se nejcastéji vyuzival pfi stavbé kostell
v podobé klenbovych pasu, do kterych se pak zdily kopule (Obr. 2.5).

Obr. 2.5 Kostel sv. Michaela, Svdbenice
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2.5 Dimenzovani valenych kleneb v minulosti

Obvykle byla dimenze provadéna graficky pomoci tlakové cdry (viz kapitola 2.7).

Pro bézné pripady lze potfebné dimenze stanovit empiricky, napf. podle Tab. 2.1, [6].

Prov/L = 1/4:

L=55m to =150 mm t1 =300 mm
L=55-6,0m to =180 mm t1 =450 mm
L=6,0-6,5m to =240 mm t1 =450 mm
L=6,5-7,0m to =300 mm t1 =600 mm

Prov/L =1/6:

L=4,5m to =150 mm t1 =300 mm
L=4,5-52m to =180 mm t1 =300 mm
L=52-60m to =240 mm t1 =450 mm
L=6,0-7,0m to =300 mm t1 =450 - 600 mm

to je tloustka klenby ve vrcholu,
t: je tloustka klenby v paté,
L je rozpéti.

Ploché segmentové klenby valené se vzepétim v/L = 1/6 az
v/L = 1/12 se provadély az do rozpéti 4 m:
L=do3,0m to =150 mm t1 =150 mm
L=3,0-40m to =150 mm t1 =300 mm

Tab. 2.1 Tloustka segmentové klenby v paté a na vrcholu

V klenbé jsou dvé tzv. nebezpecné spdry (Obr. 2.6 a Obr. 2.7). Jsou to mista, kde se
vyskytuji nejvétsi tlaky. Prvni spara se nachdzi ve vrcholu klenby. Na rubu klenby je nejvétsi
tlak, a jelikoz neni rovnomérny, snazi se otevfit sparu v lici vrcholu klenby. Z tohoto dlivodu
nesmi byt ve vrcholu klenby sty¢na spdra, ale fadné uklinovany zavéreény klenak. Druha
nebezpeéna spara je u kleneb se segmentovym obloukem, kde je stfedovy uhel mensi
nez 120°, v paté klenby (Obr. 2.6). U kleneb se stfedovym uhlem vétSim nez 120° (Obr. 2.7)
je nebezpecnd spdra vroving, kterd svird svodorovnou rovinou uhel 30°. Ve druhé
nebezpecné spare plsobi nejvétsi tlak na lici klenby a u silné zatizenych kleneb se snazi
otevfit sparu na rubové ploSe. Protitomuto jevu se provadi opatfeni nadezdivkou
nad Uroven nebezpecné spary, tj. asi do 1/3 vysky klenby (méfeno na rubu klenby). Jsou-li
klenby vyzdény zcihelného zdiva, pak se vyznam klendku stirda a spary mezi kusovym
stavivem jsou provedeny prakticky ve vrchoulu klenby.

Konstruktivni nadezdivka se provadéla zdsadné jen tehdy, bylo-li vzepéti klenby vétsi
nez 1/3 rozpéti. Materiadl mohl byt ze zdiva (cihelného nebo betonového) nebo z tlomki
(cihelnych nebo kamennych).
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Potfebné zesileni klenby smérem k patkdm se provddélo podle vysledk( statického
vySetieni a provadélo se az nad druhou nebezpecnou sparu.
Zaverecny klendk

1. nebezpecna spara Zavére¢ny klenak 1. nebezpecna spara

2

Nadezdivka

Zesileni klenby nad
nebezpeCnou sparou

|
2 nebezpeéﬁlé spara
2. nebezpecna spara

|
vice nez 120°
~ | - f 1/7-\
|
N 7
. ~ H. % N -~ S
Obr. 2.6 Nebezpecné spdry u segmentového Obr. 2.7 Nebezpecné spdry u segmentového

oblouku, stfedovy tuhel mensi nez 120° oblouku, stfedovy uhel vétsi nez 120°

Podpory kleneb musely byt nadimenzovany tak, aby snesly vesSkeré svislé zatizeni
od klenby a horniho zdiva, ale i Sikmé tlaky, kterymi klenba vidy plsobi na podpory.
Tyto Sikmé tlaky jsou tim vétsi, ¢im je vzepéti klenby mensi.

Pokud nebylo mozné zesilit podporujici zdi na potfebnou tloustku, tak se do kleneb,
pro zachyceni Sikmych tlak(, vkladaly klenbové klesté (Obr. 2.11), které zachytdvaly
vodorovné sily od klenby do zdi.

2.6 Statické pusobeni valenych kleneb

Klenba je plosny nebo prutovy prvek opfeny do podpor. Oblouk je tvarem pfizplUsobeny
tak, aby byl namahan zejména normalovou silou. Vznikly ohybovy moment je nezadouci
a musi byt natolik maly, aby pfi statické analyze tlakova ¢ara od zatiZzeni nevychazela z jadra
prarezu. Nepfiznivé plsobeni ohybového momentu lze minimalizovat budto efektivnéjsim
navrhem tvaru klenbového oblouku, ndbéhem, nebo vhodnym pfitizenim — nejéastéji
nadezdivkou nebo nasypem.

Z hlediska statického plsobeni je pfi rovnomérném zatizeni nejvyhodnéjsi oblouk
parabolicky, jehoz tvar odpovida pribéhu tlakové cary (tj. vyslednice sil plsobicich v klenbé).
U klenby, jejiz tvar pfesné sleduje tlakovou caru, nevznikd smykové napéti, naopak napéti
v tlaku vyvozuje vloZné spare mezi klenaky priznivé puasobici tfeni. Dokonce u kleneb
s parabolickym tvarem pfi sklonu vétsim nez 63,3° je tfeni vyvozené zatizenim klenby natolik
velké, Ze umozZnuje vyzdit klenbu nasucho bez malty.

Chovani klenby pfi zatiZeni zavisi na jeji masivnosti, tuhosti, zplsobu uloZeni a provedeni.
VétsSina zdénych kleneb se chova jako trojkloubovy oblouk, pro ktery je charakteristické
pootoceni v misté stredniho kloubu. Pokud nedojde k poruseni staviva tlakem v horni ¢asti
profilu klenby, neni vznik trhlin na djmu statické funkce oblouku. Podminkou sprdavné funkce
klenby jsou neposuvné podpory.
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Charakter vetknutého oblouku maji masivni konstrukce jako napfiklad mosty, skalni
klenby nebo fimské klenby s litym nadlozim.

Statické schéma dvoj-kloubového oblouku se uplatiuje u kleneb monolitickych, napftiklad
drevénych, ocelovych nebo Zelezobetonovych. Dvoj-kloubovy oblouk je proti troj-
kloubovému vice namdhan, proto musi byt masivnéjsi. Pokud maji byt vyhody
trojkloubového oblouku vyuzity i u monolitické klenby, musi se kloub vytvofrit konstrukéni
Upravou.

Pti reSeni klenby zakfiveného prutu podle schématu na Obr. 2.8 se predpoklada, Ze Sikmé
podporové reakce klenby Rq, Ry a zatizeni f pUsobici na klenbu, se skladaji ve vyslednici,
jejiz poloha a smér podél délky klenby jsou popsany tlakovou ¢arou. Na libovolny pficny
prifez a-a, s vySkou t a jednotkovou Sitkou b = 1 m, jehoz normala svird s vodorovnou silou
uhel ¢, puUsobi vnitini obloukovd sila R, kterd se rozkladd na slozky: normalovou N,
posouvajici V a ohybovy moment M (M = N -e ). ZObr. 2.8 je jasné, Ze pusobisté vnitini
obloukové sily R je totozné s plisobistém normalové sily N.

VAR S 5N

Obr. 2.8 Sily pusobici v rezu a-a

Podle polohy plisobisté vnitfni obloukové sily R (tzv. tlakového centra) mohou nastat tyto
pfipady namahani (Obr. 2.9):

vvey

e tlakové centrum je v téZisti prirezu : e=0
e tlakové centrum je mimo tézisté prurezu, ale pohybuje se v oblasti jadra prirezu:
0<e<t/6

e tlakové centrum je mimo tézZisté i mimo jddro prirezu: e > t/6

Pribéh napéti Pribéh napéti
- F___ N : % of N tlak
e =
T 0 tlak o 1 ?
é — pred

S ‘ " (N tah 0 porugenim tahem
¥ =
[ tlak N N

—— 0 A =

(]
= \ » I N — priifez
I t“-:/ tlak 0 poruseny tahem
o
0

Obr. 2.9 Priibéh napéti v prirezu pfi rliiznych excentricitdch normdloveé sily
v nebezpecném prurezu ve vrcholu klenby

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 20



ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE 2 POPIS PROBLEMATIKY KLENEB

Klenby se posuzuji na kombinace zatizeni, pficemz musi byt splnéna podminka,
Ze pfi provozu objektu vyvodi jakdkoliv kombinace =zatiZzeni pusobiciho na klenbu,
v libovolném pticném fezu kolmém na stfednici, jenom tlakové normalové napéti.

Jak jiz bylo zminéno, je-li prGrez obdélnikovy, ma byt pUlsobisté sily R ve vnitfni tretiné
prifezu. Hodnota vystfednosti e ma splnit podminku e <t/6. U nékterych masivnich kleneb
se soumérnym, stadlym a velkym zatiZenim lze v omezenych Usecich délky stfednice pripustit,
aby e<t/4, tj. aby vprifezu plsobilo normdlové napéti vtlaku i tahu. Tyto prifezy

se posuzuji za vylouceného tahu.

Tvar strednice klenby ma byt takovy, aby tlakové ¢ary od vSech uvazovanych kombinaci
vypottového zatiZeni leZely ve vnitfnim pruhu o $ifi 1/3 nebo 1/2 tloustky klenby. Cim jsou
tlakové ¢ary méné odchyleny od stfednice klenby, tim je pevnost materidlu vice vyuzita.
Nejhospoddarnéjsi klenbou pro jeden druh zatiZeni je tedy klenba, jejiz stfednice je totozna
s tlakovou carou. Jak jiz bylo zminéno, optimalni tvar oblouku klenby je parabola druhého
stupné.

Strednicova ¢dara pulkruhové klenby se ve skutecné konstrukci nikdy nemuze ztotoznit
s tlakovou c¢drou, protoze pfi stfedovém uhlu 120° jsou hodnoty zatizeni f prilis velké.
Pokud bychom alespon teoreticky chtéli vypocitat zatiZzeni, pouZijeme vztah:

f
f=—>72 (2.1)
Cos” a
Kde:
fs je hodnota zatizeni ve vrcholu klenby a
< je uhel od svislé osy.

Zatizeni by pak nabyvalo v zavislosti na Uhlu podle hodnot v Tab. 2.2. (Obr. 2.10)

a f

0° 1,0fs
15° 1,1097 f
30° 1,5397 fs
45° 2,8285 f;
60° 8,0fs
75° 57,6909 fs
90° oo

Tab. 2.2 Hodnoty zatiZeni na ptlkruhovou klenbu podle vzorce (2.1)
Zachyceni vodorovné sily
Pro spravnou funkci klenby je zasadni spolehlivé zachyceni vodorovné sily. Vodorovna sila

od klenby muZe vyvolat povoleni podpory, c¢ehoz dasledkem je narusSeni rovnovahy,
pripadné Uplna ztrata stability oblouku.
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Eliminace vodorovné sily svislym zatiZenim

V dostate¢né masivni stavbé se Sikma sila od klenby scitd s velkou silou ve zdivu.
Vysledkem je Sikma sila pusobici na priifez excentricky. Rozhodujici je, aby velké zatizeni
spolu s excentricitou nezpUsobilo poruseni stability, Unosnosti zdiva, nebo zakladl. Zatizeni
ve zdivu je moZno zvysit nadezdivkou klenby, zvySenim tloustky zdi pod patou klenby, nebo
zménou tvaru oblouku. Moderné Ize pouzit svislé predepnuti podplrnych pilifl pro zvyseni
svislého napéti ve zdivu.[11].

Zachyceni vodorovné sily tahlem

Zajisténi rovnovahy na oblouku Ize provést vloZzenim klesti (tdhla) v plisobisti vodorovné
sily, tedy v paté klenby. Klesté se provadéji ze dfeva nebo oceli.

Drevéné klesté pod klenbami jsou béiné napfiklad v cihelnych kostelech v severnim
Némecku.

Zelezné klesté pod klenbami (Obr. 2.11a) se béiné uzivaly v Italii. V Ceské republice
se objevuji v naroénych, pozdné gotickych, stavbach (Vladislavsky sal v Praze,
Chram sv. Barbory v Kutné Hore). Byly vSak uzity také jiz u katedraly sv. Vita. Béiné se
vyskytuji ve stavbach renesancnich. Klesté pro mensi rozpéti byly kotveny zazdénim,
pfipadné utemovanim v otvoru ve zdi, nebyly vypindny. U velkych staveb maiji zdvlace a jsou
vypinany klinovymi zamky.

Klesté nad klenbou (Obr. 2.11b) jsou skryté. Jejich nevyhodou je, Ze zdivo mezi klestémi
a pUsobistém vodorovné sily je namahano momentem.

0 o8]

\A
R\

Obr. 2.10 Teoretické zatiZeni podle hodnot vypoctenych podle vzorce (1.1)

B L

|

a) Klesté pod klenbou b) Klesté nad klenbou
Obr. 2.11 Klenbové klesté
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2.7 Tlakova cara

Tlakova ¢dra je spojnice tlakovych center vech prirezl klenbového oblouku a je to tedy
obecné ktivka. Pfi posuzovani klenby se nahrazuje lomenou ¢arou — spojnici tlakovych center
ve zvolenych prirezech. Pocet zvolenych priifezd by mél byt dostatecny, tak aby se vynesena
lomena ¢ara pfiblizovala co nejvice tlakové ¢are.

Vyneseni tlakové cary:

e pomoci slozkového obrazce (Obr. 2.12) a vyslednicové ¢ary (Obr. 2.13),
e pfimo ze statického vypoctu vnitrnich sil konstrukce.

2.7.1 Tlakova ¢ara vynesena pomoci vyslednicové ¢ary a slozkového obrazce

Tento zplsob je vhodny pro posouzeni nizsi soumérné segmentové klenby, soumérné
zatizené vlastni tihou a nahodilym zatizenim. Z diivodu symetrie staci vySetfovat jen polovinu
klenby. Uc¢inek druhé poloviny se nahradi vyslednici vnitfnich sil pdsobicich ve vrcholu
klenby. Ze soumérnosti konstrukce i zatizeni vyplyva, Ze tato vyslednice je vodorovnj,
tzv. vodorovny tlak klenby H.

Ra X
Obr. 2.12 Slozkovy obrazec
Po odstranéni podpory ,,a“ nahradime jeji ucinek podporovou reakci R,. Je-li vyslednice
zatizeni poloviny klenby sila F (plsobi ve svislici prochazejici tézistém zatéZzovaci plochy),
musi byt sily H, Rq, F v rovnovaze — jejich paprsky musi prochdzet jednim bodem a slozkovy
obrazec musi byt uzavieny (Obr. 2.12).

Postup reseni pomoci vyslednicové Cdry (Obr. 2.13):

Po narysovani a rozdéleni klenby myslenymi sparami (svislymi nebo kolmymi ke stfednici)
na jednotlivé ¢asti (klenaky) se spoctou prislusna zatiZeni, z kterych vychazi soustava svislych
sil F1 az Fy. Sily plsobi ve stfedni pri¢ce prouzkl. PUsobisté sil H a R, si lze zvolit tfeba tak, ze
sila H bude plsobit v hornim jddrovém prirezu a sila R; v doInim jddrovém priifezu (mUze to
byt kterykoliv jiny bod v jddrovém pruhu, napriklad tézisté nebo druhé krajni jadrové body).

Z momentové podminky rovnovahy soustavy sil (H, F a Rqs) k podporovanému bodu se
vypocita sila H:
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YM,=0 H-h->F x=0 (2.2)
1
n
DR X,
odtud H: H= 1T (2.3)

Sila H se vynese ve zvoleném méfitku jako pocatek slozkového obrazce a postupné se
skladd se silami F; aZ F, ve vyslednici R: az Rn. Vyslednice R, je (s obrdcenym znaménkem)
podporova reakce Rq. Na prvni prouzek pUsobi sily H a F1, sloZzenim ve slozkovém obrazci je
vyslednice Ri. Centrum tlaku c; je tam, kde protind v obrazku silové soustavy na klenbé
rovnobézka s R; myslenou spdru prvniho prouzku. Na druhy prouzek pUsobi sily R; a F»,
slozenim ve slozkovém obrazci je vyslednice R,. Tam, kde vyslednice R, protind sparu
druhého prouzku je centrum tlaku c;, atd. Tlakova ¢éra je spojnice bodu co azZ c.

Obr. 2.13 Tlakovd &dra vynesend pomoci vyslednicové ¢dry

2.7.2 Vyneseni tlakové cary pfimo ze statického vypoctu
Pokud je znam prlbéh vnitfnich sil (M, N, V) klenbového oblouku, lze spoditat polohu

. . (o , M . - . “vivey
tlakového centra v libovolné spare. Plati: e:W (e je excentricita tlakové sily od tézisté

v vev

dostaneme prabéh tlakové cary klenby. Obdobné jako u vyneseni tlakové Cary vynesené
pomoci vyslednicové ¢ary, je z dlvodu presnosti potieba zvolit dostatecnou rozte¢ bodu
(uzld), kde budou hodnoty excentricity vynasené.

tézisté prlrezu

hrana jadra prirezu

tlakova ¢ara

Obr. 2.14 Tlakovd ¢dra vynesend statickym vypoctem

Pfi spravném statickém navrhu klenby tlakova cara nevystoupi zjadra prarezu.
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3 PORUCHY VALENYCH KLENEB, JEJICH PRICINY A SANACE

Klenby maji velkou Unosnost, tudiz se jejich pretizeni vyskytuje méné ¢asto. Mlze k nému
dojit tfeba pfizméné vyuziti (napfiklad velké zatiZzeni archivem nebo skladovani obili
na klenbdch, které na to nebyly dimenzovany). Castéjsi je lokalni zatizeni dodateénou pFickou
nebo nosnou zdi stojici na klenbé. Dalsi vyznamny faktor zpUsobujici poruchy, je dotvarovani
jednak samotné klenby, ale zejména dotvarovani podplrnych konstrukci — zdi, které se
vlivem dlouhodobého plsobeni excentrického zatizeni odklani. Poruchy zplsobené
dotvarovanim se mohou projevit i po desitkach let bezproblémového uzivani objektu.

3.1 Poruchy valenych kleneb

K celkovému pretiZeni klenby mze dojit pfi zhorSeni kvality zdiva v zchatralém objektu,
kde je klenba promocena, vyplavuje se malta, dochazi k odmrzani cihel. Takové nepfiznivé
faktory vyrazné snizi pevnost zdiva vtlaku a taky se zdlvodu postupného opadavani
zvétralych cihel zmensi plocha vzdorujici zatizeni. Pfi celkovém pfretizeni klenby vznikaji
v nebezpecném prilrezu (ten je vymezen stfedovym uhlem 120°) podélné tahové trhliny,
méné Casto pricné tlakové trhliny v uloZeni.

LokdIni pretizeni klenby (Obr. 3.1) se projevi tahovymi, pfipadné smykovymi trhlinami
pod pretizenym mistem. Klenba muze byt nesymetricky zdeformovand, v oblouku mZou
vzniknout dalsi plastické klouby. Dle tvaru deformace oblouku lze odvodit misto lokdlniho
pretiZeni.

a) Tahové trhliny b) Poruseni smykem
Obr. 3.1 Lokdlni pretiZeni klenby
U kleneb vétsiho rozpéti jsou béiné podélné tahové trhliny ve vrcholu, které vétSinou
neohrozuji funkci klenby (pokud jsou oviem jeji podpory neposuvné). Zdéna klenba bézné
tloustky se zpravidla chova jako trojkloubovy oblouk. Trhlina ve vrcholu je projevem
existence plastického kloubu.

Casté jsou poruchy vyvolané pohybem podpor (patek klenby, Obr. 3.2) pfi poklesu
nebo posunu (odklonéni) zdiva — trhliny v klenbach jsou dulezitym indikatorem poruch
stavby jako celku. K posunu podpory mizZe dojit pootocenim zdi v paté pri poruseni zakladu,
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plsobenim vodorovné sily od naruSeného krovu, ale také od vodorovné sily od klenby,
ktera zpUsobi vybouleni zdi nebo jeji odklon. K odklonu zdi mGze dojit i v disledku pfitizeni
klenby, nebo kdyZ prestane plsobit tahlo, které zachytdvalo vodorovné sily (napf. v dasledku
rozvolnéni, odstranéni apod.).

tahova trhlina
na lici klenby

tahova trhlina piisobent krov_u'

na rubu klenby

; tahové trhlina
IV v Cele klenby

pootoceni zdi

" vodorovna sila
od klenby

Obr. 3.2 Poruseni klenby pohybem podpor — patek klenby

Pfi posunu podpor se oteviou tahové trhliny ve spardch mezi nadezdivkou klenby
a obvodovou zdi. Také vzniknou tahové trhliny na vrcholu lice klenby.

P¥i poklesu zdiva nebo zdkladu (Obr. 3.3) vznikaji v klenbé spiSe smykové trhliny.

tahova trhlina
na lici klenby

tahova trhlina

A v Cele klenby
smykova trhlina —_|

p

pokles zakladu

Obr. 3.3 Poruseni klenby poklesem zdkladu nebo pootocenim
Porucha v zdkladech nebo naruseni zdiva vyvold casto pokles i posun podpor.
Rozlisit uvedené pri¢iny mUZe byt pomérné obtizné, zvlasté pokud nékteré z nich mohou
pUsobit soucasné — nezbytna je vidy analyza celého objektu.
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3.2 Sanace a zesilovani valenych kleneb

Zatimco neporusend klenba ma obvykle dostate¢nou uUnosnost, klenby narusené
tahovymi nebo smykovymi trhlinami nejsou schopny plnit svou funkci. Vidy je nezbytné

odstranéni priciny poruch. Po odstranéni pri¢in poruch mlze pro opravu narusené klenby
postacit obnoveni jeji homogenity zajisténim trhlin.

Zajisténi trhlin v klenbé se dfive provadélo prevainé klinovanim dievem. Dnes je
nejucinné;jsi metodou hloubkové vysparovani trhlin a otevienych spar v celé tloustce klenby.
To se provadi postupné. Je nutné provizorni klinovani, aby se pfi Cisténi spar neuvolnili ¢asti
klenby. U vice narusenych kleneb je nutné provizorni podepreni.

U kleneb ¢astecné zficenych, se zdivem narusenym zvétranim, mrazem apod., se uplatni
dozdéni anebo prezdéni naruSeného zdiva. PFi dozdivani a prezdivani je nutné pouzit
ramendty, popfipadé i bednéni, podepfit zachovanou klenbu a vytvofit podpory
pro dopliovanou ¢ast. Pro stavbu ramendtl a bednéni je nutné provést analyzu tvaru
klenby, jehoz podkladem nemusi byt vzdy jednoznacnd geometrickd konstrukce.

PFfi opravach je nutné predevsim zajistit trhliny a obnovit celistvost klenby. Mnohdy
je nutné prezdéni narusenych nebo Spatné vyzdénych patek.

Sanace a zesileni kleneb lze provést:

e ZvySenim tuhosti podpor klenby

e Vynesenim a stazenim klenby

e ZvySenim tuhosti pfidanou Zelezobetonovou klenbou — rubova klenba
e Dodatecnym vyztuzenim zdiva

e Podélnym predepnutim klenby

~ pitvodni klenba

pfizdéna
konstrukce

|
T
T

% /‘/ e /'/ g /
P

Obr. 3.4 Zvyseni tuhosti podpor klenby prizdénim
K stavajicim podporam se pfizdi nebo pribetonuje konstrukce, ktera zvysi tuhost podpor

aspolu se stavajici podpérnou zdi zachytdvd vodorovné sily od klenby a konstrukci
nad klenbou. Vzhledem ktomu, Ze se zvétSuje Sitka podpor, neni tento zplsob pfilis
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vhodny pro konstrukce pozemnich staveb. Vice se vyuZiva u pozemnich komunikaci — mosta

evvs

(idedlné podzemi) a v pfipadé, Ze je dostatecny prostor pro vybudovani ptizdéné konstrukce.

3.2.2 Vyneseni a stazeni klenby.

Klenbu lze vynést zavésy na novou vys$si nosnou konstrukci (Obr. 3.5), ktera je na zatizeni
dimenzovdana. Zavésy musi byt chranény proti korozi, nebo vyrobeny z uslechtilych oceli.

vlozené tahlo

odvétravany
prostor T
zavés rektifikacni
] ZB konstrukce L prvek
Obr. 3.5 Klenba vynesend zdvésy Obr. 3.6 Osazeni tdhla v klenbé s mozZnosti

rektifikace

StaZeni klenby (Obr. 3.6) se provadi dodate¢nym osazenim ocelového tahla, které plni
funkci klesti. Tahlo Ize osadit nad nebo pod klenbu, popfipadé v ¢asti vysky klenby. Idealni
umisténi tdhla je vmisté paty klenby. Tahla se stahuji pomoci matic na konci
nebo rektifikac¢nim prvkem.

3.2.3 Zvyseni tuhosti pfidanou Zelezobetonovou klenbou (spfazeni, mikrohieby).

patni Zebro
spfazeni se zdi, — svafovana sit,
cca 300 mm @6-10 mm
’

oka 150-200 mm

zavésy, @3-5 mm

Obr. 3.7 Rubova zesilujici klenba (skorepina)

V pamatkové chranénych objektech se chatrné klenby, u nichzZ je tfeba zachovat plvodni
licovou stranu, ztuZuji sprazenim se Zelezobetonovou klenbou (skofepinou) na rubu klenby
(Obr. 3.7). Pfi sanaci rubovou klenbou tl. 50-60 mm se musi zdéna klenba nejdfiv zajistit
podplirnou konstrukci. Obnazi se rub klenby a podle mozZnosti se odstrani maltovy potér
a malta ve sparach klenby do hl. cca 10-15 mm. Do cihel se vyvrtaji otvory pro zakotveni
tfminkd (zavésu), které se po jejich vlozeni zaplni epoxidovou maltou. Ve sténach se osadi
trny pro kotveni patnich Zeber. Vyztuz skorepiny je tvorena betonafskou siti. Skofepina
se betonuje ve dvou vrstvach. Pfed betonazi se vyklinuji a zainjektuji trhliny v klenbé.
Rozmisténi kotev, spon, dimenze skorepiny a vyztuiné sité se urci statickym vypoctem.
Podle stavu narusené zesilované klenby se provede statické posouzeni s ucinnym priifezem
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tvofenym pouze Zelezobetonovou skofepinou, pfipadné s prafezem tvofenym zdénou
klenbou sprazenou se Zelezobetonovou skofepinou.

V pfipadech, kdy nelze odkryt podlahovou konstrukci a odstranit nasyp nad rubem klenby,
Ize aplikovat licni klenbu. Provadi se v tloustce 20-60 mm jako torkretova vrstva, pfi vétsi
tloustce jako stfikany beton, pfipadné nanasenim kvalitni cementové malty. Vyztui je
provedena obdobné jako u konstrukce rubové. Toto feSeni je vhodné zejména v pfipadech,
kdy je zdivo stavajici konstrukce klenby malo Unosné a vlivem vlhkosti se rozpada.

Zvlastni pozornost vyZaduje posouzeni ucinku smrstovdni od vysychdni betonu a Ucinku
dotvarovdni betonu zesilujici rubové nebo licni klenby. Oba tyto ucinky mohou vyvolat
zpétnou redistribuci normalovych napéti v tlaku do plvodni zesilované zdéné konstrukce
(uvedené ucinky vyvolavaji tendenci ke zplosténi klenby). V obou pfipadech se pfiznivé
projevuje vliv Zelezobetonové skorepiny, ktery vyrazné sniZzuje tyto Ucinky.
Vlivem smrstovani a dotvarovani, zejména rubové zesilujici klenby, dochazi deformaci
Zelezobetonové skorfepiny (zplostovani) a k namahani zesilované zdéné klenby Gcinkem
vynuceného pretvoreni, které muize zpUsobit jeji poruseni (vznik tahové podélné trhliny
ve vrcholu). Proto je nutné vénovat témto uc¢inkim potiebnou pozornost.

3.2.4 Dodatecné vyztuzeni zdiva

Dodatecné vyztuzeni zdiva lze provézt systémem Helifix (Obr. 3.8) a to pomoci vyztuZi
HeliBar a kotev CemTies. Vyztuz se osazuje do vyfrézovanych drdzek, které se po ocisténi
a osazeni zalévaji zalivkou HeliBond. Alternativa systému Helifix je vyztuZeni betonafskou
vyztuzi.

E . -1
nan | |
Y 1

o s MR iy

Obr. 3.8 Zesileni klenby systémem Helifix

3.2.5 Podélné predepnuti klenby lany bez soudrznosti (monostrand)

Klenbu porusenou v dlsledku posunu patek klenby, kde na lici u vrcholu oblouku
a narubové strané u pat klenby vznikaji tahové trhliny, je vyhodné stabilizovat vnesenim
popfipadé vjadru prirezu, coz po celé délce oblouku klenby prakticky nelze provézt.
Ve vrcholu oblouku vede lano na rubu po zdivu, nebo po deviatoru a v misté patky se vrta
nahradni kanalek, ktery je vedeny pokud moZino v tézisti klenby (Obr. 3.9, Obr. 3.10).
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Je dulezité si uvédomit, Ze na polohu tézisté ma vliv zesileni klenby a nadezdivka, ktera
nékdy nemusi byt provazana s klenbou — tady je diskutabilni uvaZovat s nadezdivkou jako
soucast prarezu klenby. Pfed ndvrhem zesileni klenby a vedenim lan je duleZité znat presny
tvar celého oblouku a tloustku klenby po celé délce.

Predpinaci sila je do klenby vnesena pres ocelovou roznaseci desku v kotevnim sklipku
na fasadé objektu, o kterou je zakotveno lano a ddle jako radialni spojité zatizeni na rubu
klenby v misté, kde je lano vedeno po zdivu. Nevhodné umisténi sklipku a trasovani kandlku
mUze vést ke vzniku tahovych trhlin u paty klenby (Obr. 3.10b), anebo muZe zpUsobit
nadmérnou deformaci oblouku klenby od velké radidlni sily v misté deviatoru (Obr. 3.10c).

radidln sily na rubu
klenby od predpéti

lano vedené po

rubu klenby ~— misto osazeni

deviatoru

/— sklipek
v\ P

.;__/L._._._._

tézistni osa

lano vedené
klenby

v nahradnim kanalku

ocelovd |

deska

Obr. 3.9 Vedeni lana monostrand v klenbé

T T T nebezpecna
i i j radidlni sila!!!
! ! l
l ! !
l p, | l
" l @4-; l
| # Pr’ | o7
_ % A
/ [P,. z{\ i
F : : trhliny /q IP“
i i P i
a) Lano vedené blizko téziste b) Lano vedené vysoko nad tézistém ¢) Lano vedené nizko pod tézistém
SPRAVNY NAVRH NESPRAVNY NAVRH !1! NSPRAVNY NAVRH !!!

Obr. 3.10 Vliv vedeni lana na sily od napindni

Velkou vyhodou zminéné metody je, Ze prakticky nedojde k mokrému procesu,
je relativné rychld a je zachovan puavodni tvar a vzhled klenby, coz se zvlasté ceni
u historickych objektl. Ovsem o to narocnéjsi je projekcni a prlizkumnad prace na projektové
pripravé.

Valené klenby lze predpinat i v pficném sméru. Takovym zplsobem bylo jiz zesileno
nékolik mostnich kleneb [46][47].
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4 MODELOVANi ZDENYCH KONSTRUKCI
4.1 Uvod k modelovani zdénych konstrukci

Zdivo je nehomogenni material skladajici se z blok( kusového staviva a spar vyplnénych
pojivem. Bloky byvaji nej¢astéji palené cihly anebo opracovany kamen. Dale pak napftiklad
nepdlené cihly (vepfovice) a umély kamen. Pojivo mlzZe byt hlina, asfalt, mastné vapno,
lepidlo a nejcastéji malta. Ve stfedoevropskych zemich se nejéastéji pouzivd malta vapenna
nebo vapenocementova. Vodorovna spara mezi bloky se nazyva lozZnd spdra, svisla spdra se
nazyva stycnd spdra (Obr. 4.1).

/-Styt':né spara
T | e

BN
SESE=N

Obr. 4.1 Zdkladni sloZeni zdiva

Blok

Obrovské mnozstvi moznych kombinaci rliznych tvard, pfirodnich a umélych blokd, stejné
jako rlznych malt a jejich mechanickych vlastnosti nebylo zpocatku mozné modelovat.
Z toho dlvodu bylo zdivo modelovdno co nejjednoduseji, tj. jako homogenni, izotropni
a pruzny material. Pozdéji, s vyvojem technologii a vypocetnich programd bylo mozné
modelovat vhodnéjsi, ale zarovern komplikovanéjsi modely, které Iépe vystihuji chovani
zdénych konstrukci. Takové modely jsou jiz schopné zohlednit nelinearni efekty zplsobené
vznikem trhlin, dotvarovani, umi zadat vétSi mnoZstvi mechanickych vlastnosti cihel a malty
a vystihnout jejich chovani (poruseni tahem — vznik trhlin, poruseni smykem, tfeni, chovani
sty¢né plochy cihla — malta, poruseni tlakem apod.).

Pro studovani podrobného mechanizmu poruseni modelu a jeho nasledné chovani se jevi
nejhodnovérnéji varianta podrobného zkoumani, tj. detailni mikro-model. Pro stavebni praxi
se vzhledem k efektivité a narocnosti modelovani jevi nejvhodnéji nejjednodussi model,
tj. s materialem, ktery je homogenni, izotropni a pruzny.

4.2 Zakladni rozdéleni modelovani zdénych konstrukci

4.2.1 Linearita ulohy
Z hlediska linearity ulohy je mozné vypocetni modely rozdélit na:

e linearni

e nelinearni

Nelinedrni uUloha vypocltu modelu muiZe byt zohlednénd geometrickou, fyzikdlni
nebo strukturdini nelinearitou, pfipadné casové zdvislymi procesy.
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Geometrickd nelinearita se na konstrukci projevi predevsim pti znacnych deformacich,
kdy zatizenim zdeformované konstrukce dosdhneme dalSich pfidavnych ucinkd od stejného
zatizeni. Tim se nelinedrné méni jeji celkova deformace a dochazi ke zméné vnitfnich sil.
Jsou Ctyfi zakladni typy geometrickych nelinearit:

e velka pretvoreni,

e velka pootoceni,

e tlakové zpevnéni,

o zmékceni pootocenim.

FyzikdIni nelinearita popisuje nelinearni vztah mezi napétim a pretvofenim. Lze zvolit
nasledujici modely:

e Casoveé nezavisla plasticita,

e Casové zavisla plasticita,

e dotvarovani,

e nelinearni pruznost,

e hyper elasticita,

e viskoelasticita,

e pfipad betonu a malty — zohlednény vznik trhlin a drceni.

Strukturdlini nelinearita mUze byt definovana dvéma zpusoby:

e kontaktni uloha,

e |omova mechanika.

Casové zdvislé procesy mohou nékdy ovlivnit chovani konstrukce. Jedna se napfiklad
o zatizeni postupné, popfripadé cyklické pripadné dlouhodobé (predpéti). Je nutné znat

presnou dobu a délku kaZzdého zatézovaciho kroku. Casové zavislé procesy nemaji zadny
fyzikalni vyznam, ale mohou hrat vyznamnou roli pfi poruseni konstrukce.

4.2.2 Prostorova dimenze

Podle prostorové dimenze lze zdéné konstrukce modelovat v 1D, 2D a 3D prostoru
v zavislosti na typu a slozZitosti konstrukce.

e 1D — prutové konstrukce; sloupy, klenbové pasy,
e 2D —deskové, sténové a desko-sténové konstrukce; sloupy, stény, klenby,
e 3D - prostorové konstrukce, jakékoliv slozité modely, celé budovy.

U modelovani konstrukci je obecné nutné zvazit, jak narocny model je vyhovujici
pro danou feSenou ulohu.
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4.3 Zplsoby modelovani zdénych konstrukci

Pro modelovani nehomogenniho materidlu jako je zdivo je mozné zhotovit tfi rizné
varianty vypocetniho modelu. V kazdé varianté musi byt definované zdivo a jeho chovani —
jeho nespojitd povaha. Je nutné popsat prvky: zdici prvek, sparu vyplnénu maltou) a plochu
mezi zdicim prvkem a maltou (kontaktni plocha).

a) Detailni mikro-model — zdici prvky a malta reprezentuji spojité prvky, zatimco plocha
mezi maltou a zdicim prvkem je nespojity prvek, (Obr. 4.2a).

b) Zjednoduseny mikro-model — model tvofi spojité zdici prvky, které jsou rozsifené

o tloustku malty. Nespojity prvek je malta, ktera je tvorena jen linii mezi jednotlivymi
prvky (Obr. 4.2b, Obr. 4.4).

c) Makro-model — zdici prvky, malta a kontaktni plocha (zdici prvek — malta) jsou
nahrazené ekvivalentnim spojitym homogennim materidlem (Obr. 4.2c),
ktery se nazyva ,,homogenni kontinuum® (Obr. 4.3).

Kontaktni plocha

(prvek-malta) Spoj
b) ﬁ C) -
Malta Prvek Prvek Kompozit

Obr. 4.2 T¥i zdkladni zptsoby modelovdni zdénych konstrukci
a) Detailni mikro-model; b) zjednoduseny mikro-model; c) makro model

Homogenizace

>

Homogenni
kontinuum

Obr. 4.3 Zména plvodniho zdiva na ,,homogenni kontinuum* — proces homogenizace

V ptipadé detailniho mikro-modelu je zohlednén Youngiv modul pruznosti, Poissonolv
koeficient a nékteré nepruzné vlastnosti malty a zdiva. Plocha mezi zdicim prvkem a maltou
predstavuje misto vzniku potencialni trhliny a smykovou plochu s pocate¢ni nahradni
tuhosti, kterd méni vlastnosti spojitosti prvku. Takovy pfistup umoziiuje detailnéji studovat
razné vlastnosti zdiva, malty a plochy mezi zdicim prvkem a maltou.

Ve druhém pristupu (zjednoduseny mikro-model) je kazdy spoj, skladajici se z malty
advou ploch malta-zdici prvek, koncentrovany do ,priimérného” spoje, resp. linie mezi
prvky zdiva (Obr. 4.4). Zdici prvky jsou rozsifené tak, aby byla dodrienda geometrie celé
konstrukce beze zmény. Zdivo se tedy povaZuje za soustavu pruznych blok( spojenymi
s moznosti vzniku trhlin a pokluzu ve spdarach. Tento pftistup vykazuje niZsi presnost,
protoZe nezahrnuje Poisson(yv koeficient ani Youngliv modul pruznosti malty.
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h (malta)
h (prvek)
h (malta)
@ Kontaktni plocha
nulova tloustka (spoj)
h (prvek) + h (malta)
N Potencialni trhlina
Kontinudlni prve v prvku

Obr. 4.4 Strategie modelovadni zjednoduseného mikro-modelu
Bloky, které jsou rozsifené na vsech strandch o tloustku malty, jsou modelované jako spojité prvky.
Malta a mozZné trhliny v blocich jsou modelovdny s nulovou tloustkou.
Treti pfistup (makro model) nerozdéluje zdivo na jednotlivé prvky a spoje jako ostatni
pristupy ale zdivo tvofi jeden homogenni izotropni/anizotropni prvek.

Jeden pfistup modelovani nemUze byt nadfazovan nad druhy, protoZze kazdd z variant ma
své vyhody a nevyhody. Modely s pouZitim mikro-modell jsou vhodné pro studovani
detailnich ¢asti a pro chovani lokdlné namahanych c¢asti prvku, jako je tfeba plocha
pod rozndaseci ocelovou deskou. Makro-modely jsou pouZitelné v pfipadé, kdy je konstrukce
dostatecné kompaktni a vétSich rozmér( tak, aby bylo napéti po délce rovnomérné
rozdélené. Vzhledem k jednodussimu modelovani (tj. i mensi ¢asové narocnosti) je zfejmé,
Zze pro stavebni praxi je nejvyhodnéjsi pristup modelovani makro-modeld. Tento typ
modelovani je nejvyhodnéjsi v pripadech, kdy je potfeba zvolit kompromis mezi pfesnosti
a ndrocnosti modelovani konstrukce.

4.4 Modelovani zdénych konstrukci

Racionalni, ekonomické a inovacni aplikace zdiva v konstrukcich si vyZaduji kontinudlni
vyzkum. Proto je potieba zavadét stdle nové, spolehlivéjsi a presnéjsi numerické nastroje.
Zejména takové, které umi popsat poruseni zdiva a jeho chovani za u¢elem posouzeni jeho
unosnosti. Aby byly takové nastroje spolehlivé, musi obsahovat velké mnoistvi
materidlovych charakteristik.

4.4.1 Dva hlavni zpisoby modelovani

Zdivo je kompozitni material z blokd a pojiva obvykle usporadané pravidelnym zpUtsobem.
Kontaktni plocha mezi bloky a pojivem je slaba a do znacné miry odpovédnd za nepruzné
chovani zdiva. Detailni modelovani tedy musi obsahovat bloky (cihly), pojivo (maltu) a jejich
rozhrani (kontaktni plochu) — loZzna a sty¢na spara. Takovy zplsob modelovani je ovSsem
neprakticky a analyza velkych konstrukci se stdvda neunosnou pro vypocetni techniku.

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 34



ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACN{ PRACE 4 MODELOVAN{ ZDENYCH KONSTRUKCI

Soucasné nejmodernéjsi studie proto vyuZivaji zjednoduSené metody, a to mikro-modely,
v nichZ jsou spoje modelovany s nulovou tloustkou spojovaciho prvku a makro-modely,
kde je uréen vztah mezi prGmérnym napétim ve zdivu a primérnym pretvorenim zdiva,
a to za predpokladu, Ze je konstrukce homogenni. Navic se provadi vyzkumy o vhodné
homogenizacni technice pro zdéné konstrukce.

4.4.2 Mikro-modely

P¥i modelovani mikro-modelem, jsou vSechny nelinearni jevy soustfedéné do relativné
slabych spoju v rozhrani slozek kompozitniho modelu. Takovy (plasticky) model umozZiuje tfi
rizné mechanismy poruseni, konkrétné:

e rovinnd napjatost,
e Mohr-Coulomb(v model poruseni a
e kombinace poruseni smyku a tlaku.

Pfedpokldada se, Ze wvnitfni poskozeni spojené s kaidym mechanismem poruchy,
Ize modelovat pomoci parametrd, které se tykaji lomové energie v tahu, ve smyku a v tlaku
(Obr. 4.5). Mezi dalsi funkce modelu patfi vazby mezi praskdnim a ztrdtou soudrznosti
kontaktnich ploch, stejné jako zmenSovani treni ploch rozhrani arozevirani spar.
Analyzy konstrukci pomoci modelld, kde jsou zabudovany vsSechny zpuUsoby poruseni
kompozitniho materialu, ukazuji, Ze takovy zplsob vypoctu je stabilni a presny. Cely proces
pfed a po poruseni konstrukce muze byt takovym zplsobem objasnény a byvd shodny
s experimentalnim pozorovanim. To poukazuje na dobte pfijatou strategii a poskytuje
dostatecné informace o mozném mechanismu selhani analyzovanych konstrukci.

IR
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b)

RN R RN
PrEet bbbt
Obr. 4.5 Mechanismy poruseni zdiva
a) poruseni tahem kolmo na spdru,
b) poruseni usmyknutim spdry,
¢) poruseni tahem rovnobézné s loZnou spdrou,

d) poruseni kombinaci tlakem a smykem,
e) poruseni zdiva tlakem (drcenim) — pficny tah.
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Mikro-model je obzvlast vhodny pro malé konstrukce a pro konstrukéni detaily, kde je
dllezitd interakce blokd s maltou. Vyznamnou roli u vypoctu rozsahlé konstrukce pomoci
vypocetni techniky hraje naroénost na operaéni pamét pocitace, coz znacné ovlivriuje dobu
vypocCtu. Kompromisem mezi presnosti a ¢asovou narocnosti se jevi makro-model, ktery je
nejcastéjsi a nejefektivnéjsi volbou (viz. kapitola 4.4.4).
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4.4.3 Homogenizace z mikro-modelu na makro-model

Vyznam homogenizacni techniky spocivd vtom, Ze se vyuZiva fakt, Ze se ve zdéné
konstrukci Casto opakuji stejné slozky (pojivo, bloky) v riznych velikostech a usporadanich.
S adekvatni homogenizacni technikou, lze predpovidat chovani rdznych kompozitd,
vychazejicich z vlastnosti jednotlivych komponenta (tj. pojiva a blokud). V zdsadé existuji dva
razné pristupy, které resi proces homogenizace.

Prvni pfistup vyuzZivd zjednodusenou metodou zaloZenou na dvoustupriové
homogenizaci vrstev materidld podél os zdéné konstrukce (Obr. 4.6). Cilem takového
pfistupu je ziskat (zhomogenizovany) materiadl pro model, kde vstupni hodnoty modelu jsou
bez skuteéné diskretizace jednotlivych slozek konstrukce. Vysledek takového
homogenizac¢niho procesu je tedy ortotropni material s primérnym napétim a primérnym
pretvofenim. Lze usoudit, Ze takovy zjednodusSeny postup je vhodny pro pruzné chovani,
ale jelikoz nespliiuje predpoklady nelinedrniho prenosu vnitfnich sil mezi jednotlivymi
slozkami, nemUzZe byt pouzity pro nelinearni analyzu zdiva.

I

i

Prvni homogenizace Prvni homogenizace
(podél osy x) (podél osy y)

Homogenizace

i

Druha homogenizace Druha homogenizace
(podél osy y) (podél osy x)
y i i

z

Obr. 4.6 Dvoustupriovy homogenizacni proces pro zdéné konstrukce
a) cil homogenizace,
b) homogenizace podél os x a y,
¢) homogenizace podél os y a x.
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Druhy pfistup se zabyvd vypoétem kompozitniho makro-modelu na zakladé skutecné
diskretizace slozek. Parametry jednotlivych maker slouzi jako vstupni data pro nezavisly
makro-model. V [23] jsou uvedené dva priklady se zaméfenim na homogenizaci zdiva
s pruznymi vlastnostmi a s kompletni (nelinedrni) homogenizaci v jednoosé napjatosti
rovnobézné sloznymi spdarami. Tato technika se zdd byt velmi slibnd. Je prokazané,
Ze peclivé provedend numericka expertiza, mize uspésné nahradit nakladné experimentalni
zkousky pro stanoveni vlastnosti kompozitniho materidlu jako je zdivo.

4.4.4 Makro-modelovani

Pro analyzu velkych inzenyrskych uloh se jevi nejvhodnéjsi volba makro-modelu.
Byl vyvinut ortotropni spojity model, ve kterém je zahrnuto Rankinovo kritérium pro tahové
poruseni a pro poruseni tlakem je zakomponovana teorie Tsai-Hill (Obr. 4.7). Pfedpoklada
se, ze mechanismus poruseni zdiva zatizeného tahem a tlakem nastava rozvojem trhlin
na mikrourovni. Dale se predpoklada, Ze vnitini poruchy spojené s mechanismem poruseni
mohou byt modelované pomoci vnitfnich parametrd s ohledem na lomovou energii v tahu
a tlaku. Takovy model je zalozeny na tzv. ,crack band” konceptu, scilem ziskat redlné
vysledky s ohledem na velikost konecnych prvkl vypocetni sité. Model je schopny
predpovidat chovani podél os materidlu. Zdd se, Ze parametry pretvoreni napodobuji
dvouosé chovani zdiva od izotropniho chovani po extrémné anizotropni chovani. Analyzy
konstrukci, kde byli aktivni oba rezimy modell, zaroven ukazuji, Ze algoritmus byl pfesny
a stabilni. MUzZe byt tedy objasnén cely pribéh chovani konstrukce pred a po poruseni, cozZ je
znaéna vyhoda modelovéni. Casté potiZe pii konvergovani k fedeni se standardnim spojitym
prostfedim v pfipadé méknuti konstrukce je odstranéno volbou poradi jednotlivych prvku
ve vypoCtu. Srovnani s experimentalnim mérfenim vykazuje dobrou shodu. Nicméné je
prokazané, Ze makro-modely mohou vést ke Spatnému vysledku, a to pokud jsou pouzité
v pfipadech, kdy vznikne poruseni vzdjemnou interakci nékolika blokl a spar — dojde
k poruseni na nékolika mistech najednou. Pro prijeti makro-modelu musi byt zpUsob
poruseni shodny s chovanim kompozitniho materidlu.
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Hill type yield surface Rankine type yield surface

Obr. 4.7 Diagram kompozitniho prvku s isoliniemi smykového napéti.
Rozdilné hodnoty napéti pro tah a tlak podél os materidlu.
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4.4.5 Teorie poruseni
Rankinova teorie
Abychom mohli vyhodnotit dvojosy stav napjatosti, je tieba zvolit kritérium posouzeni.

Jednim z nejjednodussich kritérii je tzv. Rankinova teorie. Podle ni o pevnosti
rozhoduje vétsi z napéti. K poruseni nedojde, je-li vétsSi z obou napéti mensi nez napéti
dovolené.

max(|oy], |o3]) < G400 (4.1)

Tato teorie je velmi jednoduchd ale velmi nepfesné vypovidd o chovani materialu
pfi dvojosém stavu napjatosti. ProtoZe bere v Uvahu jen vétsi z obou napéti, prakticky stira
rozdil mezi jednoosym a dvojosym stavem napjatosti.

Teorie Tsai-Hill
Kritérium selhdni Tsai-Hill se pouziva pro sloZzené skorepiny.

Toto kritérium uvaZzuje deformacni ¢dst celkové energie namdhani vzniklé kvali
zatizeni. Deformacni energie je ¢ast napétové energie, ktera zptsobuje zménu tvaru. Druhou
Casti je dilatacni energie, kterd zplisobuje zménu objemu (nebo plochy v pfipadé 2D) kvuli
zatizeni.

Kritérium Tsai-Hill uvaZuje interakce mezi rlznymi slozkami napéti. Jde proto
o interaktivni teorii selhdni.

4.5 Modelovani zdénych kleneb

Nejjednodussi a zaroven nejcastéjsi zplsob modelovani valenych kleneb je vetknuty
oblouk (Obr. 4.8) shomogennim izotropnim materidlem. V oboru pozemnich staveb
se zaved! u nizkych obloukd s malym pomérnym vzepétim, rovnomérnym zatizenim pevnych
podpor a ustalenych teplot zjednoduSeny model — trojkloubovy oblouk (Obr. 4.9).
Pricemz se uvaZuje, Ze staticka nepresnost pfi nahrazeni vetknutého oblouku trojkloubovym
je zanedbatelna. Uvedené statické schémata lze pouzit v ptipadé, kdy je stfedovy uhel
rovny nebo mensi 120°. V pfipadé kleneb, které maji vnitfni dhel vétsi nez 120°,
je potieba na oblouku wvytvofrit dalsi klouby v nebezpeénych sparach — v poloze vnitfniho
Ghlu 120° (Obr. 2.7, Obr. 4.10).

Klouby jsou na oblouku vytvofené z divodu vzniku trhliny, kterd umoznuje vétsi miru
pootoceni, neZ na zbylé (neporusené) ¢asti oblouku. Podle [21] je vhodnéjsi misto kloubl
lokalné snizit vySku prirezu, tim dojde k vytvoreni plastického kloubu, ktery je schopny
prenaset i ohybovy moment (Obr. 4.11). Vyska prirezu by méla odpovidat mire lokalniho
pootoceni. Obvykle je vyska shodna s vyskou priifezu poruseného s trhlinou (Obr. 4.13).
Vysledky takhle vytvoreného oblouku klenby vice odpovidaji redlnému chovani konstrukce.
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Uvedené modely lze pouZit pouze v pfipadé, kdy od zatiZzeni nedochdzi k posunu pat
klenby. V pfipadé modelovani kleneb na vysokych podptrnych konstrukcich (typicky kostely)
je potfeba vytvorit model az po zaklady. Takovy model dokdze zohlednit i odklon pilife
od vodorovné reakce od klenby.

Posledni z uvedenych pfistupl je uplatnény v matematickych modelech disertacni prace.

N

Obr. 4.8 Vetknuty oblouk, vnitini uhel 120° Obr. 4.9 Trojkloubovy oblouk, vnitini
uhel 120°
Obr. 4.10 Statické schéma a ohybovy Obr. 4.11 Statické schéma a ohybovy moment —
moment — vetknuty oblouk, vnitini uhel 150° vetknuty oblouk s kloubem na excentricité, vnitini
uhel 150°

NeuvaZovana
¢ast prarezu

Trhliny
Obr. 4.12 Prirez neporuseny trhlinou Obr. 4.13 Priirez poruseny trhlinou
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5 CiLE A VYMEZENI DISERTACNi PRACE

5.1 Vymezeni disertacni prace

Disertacni prdce se vénuje problematice zesilovani (stabilizaci, nebo také statické sanaci
apod.) historickych valenych kleneb a klenbovych pas vyuZitim vneseni dodatecného
predpéti v podélném sméru za pomoci lan bez soudrznosti — monostrand(. Tvar oblouku
klenby musi byt bez zalomeni (polokruhové nejcastéji barokni a jim podobné, ne oblouky
gotické). Stabilizace se tedy tyka kleneb valenych, tvorenych z plného nebo segmentového
oblouku, a také z oblouku eliptického a stlateného ze dvou nebo tfi polomérQ. Studie se
tykaji kleneb a klenbovych pasl do Sitky 1 m, kde se pro predpéti vyuZzilo pouze jedno lano.
Metodu by bylo mozné uplatnit i pro valenou klenbu zastfeSujici mistnost o Sifce nékolik
metrd. V tomto pfipadé by se muselo uzit vice lan s vhodnou rozteci.

Klenby a klenbové pdsy pozemnich staveb (staré budovy a zejména kostely) byly
v minulosti zdéné prevainé z plnych pdlenych cihel (CPP). V této praci je tedy uvaZovan
pouze zminény materidl. Nelze vyloucit uplatnéni predpéti i na klenbach vyzdénych
kamennymi bloky.

V disertacni prdci nejsou reSeny ztraty predpéti, stanoveni modulu pruznosti a nelinedrni
chovani zdiva.

5.2 Cile disertacni prace

Cilem prace je méreni a nasledna analyza provedena na experimentalnim modelu klenby
a na zesilovaném klenbovém pasu kostela ve Svabenicich. Na analyzu budou navazané
vhodné matematické modely MKP v programu ANSYS. Vysledkem by mélo byt prohloubeni
znalosti skutecného chovani sanovanych kleneb, na které mzou navdazat rozumnad pravidla
a doporuceni pro projektanty (statiky). Dale pak informace vedouci k vytvoreni redlnéjsiho
modelu klenby odpovidajictho chovani konstrukce (véetné interakce se svislou nosnou
konstrukci) pfi predpindni.

Vyznamnym cilem préce je experimentalni a numerické prokazani moznosti zcela vyloucit
zdmérné vnesenym podélnym predpétim vodorovnou reakci pUvodni klenby, a to
i po vyznamném poruseni, kterého se dosahne posunem podpUlrného pilife klenby.

Dil¢imi cili jsou ddle vzajemné vztahy mezi silou v tdhle (podporach klenby) a predpinaci
silou ve vazbé na deformacni veli¢iny (prdhyb vrcholu, pretvareni vrcholového prirezu,
posun podpurného pilife).

Tyto vztahy budou sledovany na experimentdlnim modelu klenby mérenim pfi rlznych
kombinacich:

e predpjaté a nepredpjaté klenby,
e zatiZené a nezatiZzené klenby,
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neporusené a porusené klenby a
pfi posunu patky pilite klenby.

Dalsim dil¢im cilem je aplikace postupu pfi statické sanaci v pripadé obloukl
s vyznamnym porusenim trhlinami ve vrcholu.

5.3 Metodicky postup tvorby disertacni prace

Pro naplnéni cilG disertacni prace byl zvoleny nasledovny postup:

vytvoreni reSerSe problematiky valenych klenbovych konstrukci,

vytvoreni reserSe problematiky modelovani zdénych konstrukci,

studium modelovani zdénych kleneb,

aplikace predpéti na kostele sv Michaela ve Svabenicich véetné stfednédobého
méreni zmén pretvoreni s naslednym vyhodnocenim,

prace a zkousky na experimentalnim modelu klenby (Obr. 5.1) s naslednym
vyhodnocenim,

tvorba matematickych model(i v programu ANSYS,

shrnuti zjisténych poznatk( a zkusenosti pro dalsi aplikaci predpéti,

sepsani problém( a témat pro pripadnou dalsi moZnost zkoumdani uvedené
problematiky.

Obr. 5.1 Vizualizace experimentdlniho modelu klenby
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6 VNESENi PREDPETI DO VALENE KLENBY V PODELNEM SMERU

Ochrana pamatkové chranénych objekt( ¢asto neumoznuje zménu materidlové podstaty
konstrukce, (napf. vytvoreni rubové skorepiny) ackoliv by takova zména vyrazné zvysila jeji
Zivotnost. Projektanti se proto ¢asto potykaji s problémem, jak vibec provést sanaci tak,
aby byla dosazend pozadovana funkénost pfi minimalnim zasahu do konstrukce. Uvedend
technologie zesilovani predpétim v podélném sméru klenby nabizi moznost takového reseni.
Velkd vyhoda provadéni spocivd ve vyuziti suchého procesu (kromé sanace trhlin
a podmazani deviatorll) a v malych ndrocich na pracovni silu. Naopak vetsSi naroky jsou
kladeny na projektovou pfipravu.

6.1 Princip

Do klenby je dodatecné predpéti vneseno pomoci napinaciho lana, které je v co nejvétsi
délce vedené po rubu klenby, a ddle pak ve vyvrtaném ndhradnim kabelovém kanalku,
ktery Usti na externi strané podpurné konstrukce (pilif, sténa). Zde je vytvoren kotevni
sklipek, vnémZ je osazend ocelova rozndseci deska, o kterou se opira kotva. V misté
zalomeni lana (v misté vyusténi nahradniho kabelového kandlku) na rubu klenby, je osazeny
deviator (maltou podmazany ocelovy pdsek s vodicimi listami), ktery roznasi lokalni vyssi
radidlni silu od predpéti. Pfedepnutim dojde ke stlaceni celého oblouku a jeho pat, coz vede
ke zvySeni tuhosti oblouku a tedy k jeho stabilizaci (Obr. 6.1).

ocelova deska

s kotvou AT kotevnl
sklipek
p /v lano vedené v nahradnim p

kabelovém kandlku

Obr. 6.1 Soustava predpéti

Pfi spravném ndvrhu predpéti dojde vnesenim normalové sily ve vrcholu klenby
ke stlaceni kritického prarezu po celé vysce, a tim dojde k dovieni pfipadnych trhlin. Slozka
napéti od normalové sily (N/A) vyrazné prevazuje nad slozkou od ohybového momentu
(M/W). Je tedy zanedbatelné, zda jsou tazena vldkna (slozky M/W) horni nebo dolni. Obecné
plati, Ze ve vrcholu jsou po prfedepnuti dolni vldkna méné tlaéena. To ale jen v pfipadé,
kdy prlifez neni poruseny trhlinami. V opa¢ném pripadé dojde ve vytvoreném plastickém
klubu (v dlsledku dovirani trhlin) lokalné k prevraceni znamének ohybového momentu —
trhliny se tedy i tak doviraji.
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V kritickych prlrezech vnitfniho 120° dhlu (v pfipadé oblouku o tvaru kruhové vysece)
mUzZe nastat situace, kdy prlrez plné tlaceny nebude. To zdvisi na poloze deviator(
a natvaru oblouku. VétSinou (okolnostmi, které projektant nemuzZe ovlivnit) je poloha
devidtord mezi kritickym prifezem ve vrcholu a kritickym priifezem vnitiniho 120° dhlu.
V tom pfipadé je namahani od slozky ohybového momentu od predpéti na prarezu totozné
s namdahanim od ostatniho zatiZzeni. MUZe tedy nastat situace, kdy jsou dolni vidkna vyrazné
tlaéend a horni vldkna tazend. Miru tohoto uvedeného neZddouciho efektu lze omezit
vhodnou volbou sklonu ndhradniho kabelového kandlku. K dovirdni trhlin tak dochazi
obdobné, jak jiz bylo popsano vyse. IdedIni poloha deviatoru je co nejblize k patdm klenby.
V tom pfipadé by nemélo dojit k tahovému namahani na celé délce oblouku.

Normalova sila od predpéti vytvofi tzv. ,tlakovou rezervu“, kterda zamezi rozvoji
pfipadnych trhlin. Zaroven dojde k pfitaZeni pat klenby k sobé, coZ zabrani jejich pfipadnému
odsouvani (Casta pficina poruch klenby).

Predpétim lze nahradit funkci tahla zachycujiciho vodorovnou reakci klenby (Obr. 3.6).
6.2 Velikost sily predpéti

Minimdini sila predpéti pro stabilizaci konstrukce musi byt volend s ohledem na ztraty
predpéti (véetné dlouhodobych).

Maximdini sila pfedpéti je omezena pevnosti zdiva v tlaku, pficemz je potfeba ponechat
rezervu pro moznost navySeni ostatniho zatiZzeni. Maximalni moziné namahdni prirezu je
potieba posoudit na mezni stav Unosnosti pro prirez namahany normalovou silou plsobici
excentricky dle platné normy [35].

Pfi predpinani je vhodné, aby byla sledovana deformace konstrukce. Deformace by
v pfipadé kompaktni konstrukce méli byt témér linearné zavislé na napinaci sile v lané.
Nelinearitu muUZe vyvozovat pouze zména geometrie oblouku a méla by mit konstantni
tendenci. V pfipadé, kdy dojde kvyrazné zméné tendence, se predpokladd pocatek
elastického chovani a predpinani musi byt okamzité zastaveno. Sledovani (méreni
a vyhodnoceni) musi proto probihat v redlném case, aby bylo mozné operativné zasahnout
do velikosti napinaci sily.

6.3 Poloha deviatoru

Poloha deviatorl je v idealnim pripadé volena symetricky co nejdale od vrcholu klenby.
Realné ovsem do navrhu zasahuji faktory, které jeho polohu znac¢né ovliviiuji. Jde zejména
o nadbéh klenby, kterd polohu vymezi. Od tohoto mista je lano vedené ve vyvrtaném
nahradnim kabelovém kanalku. Vysekani drazky by zbytecné sniZilo Unosnost pruarezu.
Navic, protoZe jsou dotéené objekty casto pamatkové chranéné, byva dle zkuSenosti
jakékoliv odebrani hmoty problematické.
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6.4 Nahradni kabelovy kanalek

Pro vhodny ndvrh sklonu vedeni lana (Obr. 6.1) je potifebna analyza variant. Obvykle
je pro prvni navrh volend tec¢na ktézisStni ose v misté paty klenby. Kni je vhodné zvolit
alternativni sklony, kde je kotevni sklipek nad a pod prvnim ndvrhem srozteci cca 0,5 m
s ohledem na optimalizaci napéti/pfetvoreni na klenbé. Zejména je potifeba omezit tahové
namahani v oblouku a ohybovy moment v paté pilife. Sklon nahradniho kabelového kandlku
se voli tak, aby lano nevycnivalo z oblouku klenby (zejména na viditelné — licové strané).

Kabelovy kanalek je vhodné vrtat stabilnim zafizenim (supportem). Toto zafizeni musi byt
schopné dodrzet pozadovany sklon vrtani s minimalni odchylkou. Jelikoz se jednd o vrtani
na oblouku s relativné dlouhym vrtem a s vysokym pozadavkem na presnost, je vrtani tak
zvané ,z ruky” nepripustné. Vrtani se musi provadét smérem od vrcholu klenby k exteriéru
se zabéry po cca 20 cm vrtu, a to s pravidelnym odsavanim nadroleného materidlu v kanalku.
V opacném pripadé muze dojit k zaseknuti celé vrtaci soupravy bez moznosti vytazeni vrtaku.

Pro jedno napinaci lano bez soudrznosti je doporuéeny primér vrtaného otvoru cca 35 az
40 mm.

6.5 Sily od predpéti

Pfi volbé sklonu nahradniho kabelového kandlku se musi brat zfetel na vodorovnou slozku
sily predpéti v kotevnim sklipku. Cim je vodorovna sloika sily od predpéti P, vy$si (tj. &im je
sklon nahradniho kabelového kandlku nizsi), tim vice dochazi kvyruseni nepfiznivé
vodorovné reakce od oblouku klenby. Zaroven je tim ale poloha kotevniho sklipku vzhledem
k paté pilife vySe, coZ ma za nasledek vétsi ohybové namdhani. To mize mit za nasledek
vytvoreni trhliny a usmyknuti celé ¢asti zdiva nad kotevnim sklipkem. Proto je zapotrebi volit
sklon s ohledem na oba dva faktory, jejichZ stabilita proti sobé plsobi protichtidné (Obr. 6.2).

a) b)

Obr. 6.2 Slozky sily od predpéti
a) Velkd vodorovnd slozka P
b) Velka svisld sloZka P,
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6.6 Ohybové namahani v paté klenby

Pti vySetfovani ohybového namahani v paté klenby se nejdfive musi urcit bod otdceni
potencidlné vzniklé trhliny. Bod otaceni lezi vlozné spare na vnitfnim lici steny/pilife,
ve vysce urovné dolni hrany rozndseci desky. Vyskova poloha zavisi ale také na zplsobu
vyzdéni ulozeni klenby. Pokud vychazi poloha bodu otaceni pfimo v paté klenby, je potfebnd
podrobnéjsi analyza zpusobu vzniku trhliny a jejiho vedeni pilifem. Bod se vtom pfipadé
nachazi v misté rubu nebo lice klenby ve styku s pilifem/sténou.

Sily puUsobici v paté klenby (Obr. 6.3) jsou sila od predpéti (P), sila od tihy zdiva
nad potencidlni sparou (G,) a sila pusobici z klenby (G,). Kazda sila plsobi na rameni kolmém
k sméru plsobeni sily. Po stanoveni bodu otdceni a ramen vnitinich sil se srovnaji stabilizujici
(Mstqp) a destabilizujici (M ges¢qp) momenty.

G1 JV
|rm A
4)d otaceni
PR~4 \ o
\ kriticka spara

Obr. 6.3 Sily v paté klenby

Mstab > Mdestab (6-1)

Momenty lze rozepsat nasledovné:
Gl " TGl + GZ - TGZ > P - rp (6.2)
Kde:

G, je tiha zdiva pilite nebo stény nad kritickou sparou. V pripadé svislého sepnuti
zdiva na vysku se uvazuje cela tiha sepnuté casti,

Te1 je rameno o délce vzdalenosti mezi tézistém pilite/stény a bodem otaceni,
G, je reakce od stalého zatizeni oblouku klenby,

76 je rameno reakce od stalého zatizeni oblouku klenby k bodu otaceni,

P je sila predpéti a

Tp je rameno sily predpéti k bodu otaceni.
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Pokud vysledny moment plsobi proti momentu predpéti, ke vzniku ohybové trhliny
nedojde.

Vytvoreni trhliny v kritické spare lze eliminovat svislym predepnutim pilife/stény na celou
vysku. Sepnutim se navysi tiha plsobici nad kritickou sparou. Pokud dojde pfi napinani
ke vzniku vodorovné trhliny v pilifi/sténé, je potfeba okamZzité zastavit proces napinani.

Do svislé stabilizujici slozky je pfi posouzeni na ohybovy moment vhodné zvazZovat pouze
zdivo nad kritickou sparou. Tiha ostatniho zatizeni se mUZe ménit napfiklad z dlvodu
kompletni vymeény konstrukce krovu.

6.7 Svisla deformace oblouku

Predpétim dochazi ke stlaceni (zkraceni délky) celého oblouku. V pfipadé, Ze je oblouk
bez otevienych trhlin, bude vrchol klenby klesat dolli (Obr. 6.4a). Tenhle jev mlze byt
vniman jako nezddouci, avsak je nevyhnutny a musi se s nim pocitat.

Mira svislé deformace je pfimo Umérna mife poruseni oblouku trhlinami, proto je
nezbytnd co nejvétsi mira vyplnéni trhlin po celém oblouku. Pfipredpinani mudze vrchol
oblouku v pfipadé vyrazného dovirani nezainjektovanych trhlin stoupat (Obr. 6.4b,c,d).
V misté dovirani trhlin se vytvori lokdlni ¢astecné klouby, které zplsobi nadmérné
deformace.

Obr. 6.4 Tvary zdeformovanych obloukt od predpéti (Cervend)
a) kompletni injektaz
b) injektdZ pouze ve vrcholu klenby

c) injektdZ pouze u pat klenby
d) bez injektaze
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6.8 Podminky pro moznou aplikaci zesileni klenbové konstrukce predpétim

Kazda technologie sanace nese urcité pozadavky na jeji provadéni. Pro stabilizaci klenby

pomoci pfedpéti vneseného v podélném sméru jsou ndasledujici poZadavky:

dostatecna unosnost zdiva v tlaku od navyseni zatiZzeni prfedpétim,

z dlvodu napinani lana musi byt pristupna zed ze strany exteriéru v misté
kotevniho sklipku,

musi byt pfistupny rub i lic klenby

co nejdukladnéjsi injektdz viech trhlin oblouku klenby,

predpindni musi provadét kvalifikovanad firma,

v prlbéhu predpindni musi probihat méreni a analyza chovdni konstrukce
projektantem.

6.9 Postup praci

w

O N w» A

11.
12.
13.

Ve

Dakladnd prohlidka klenby, pfilehlych konstrukci, nasledné urceni pficiny
poruchy, kontrola proveditelnosti vneseni pfedpéti — omezeni v prostoru, poloha
devidtorud a ovéreni pevnosti zdiva.

Zameéreni tvaru oblouku a podplrné konstrukce.

Projekéni prace — navrh trasovani lana, sklon vrtaného kanalku pro lano, navrh
predpéti, posouzeni zdiva.

Sanace trhlin.

Vrtani kabelovych kanalkd, vysekani sklipk( na vnéjsi strané stén/pilifd.

Osazeni deviatord, lana a kotevnich desek.

Injektdz vyvrtanych kabelovych kanalk( s trhlinami u paty klenby.

Osazeni méficich sestav.

Napnuti lana na predpokladanou silu za pribéiného méreni a vyhodnocovani

mérenych udaju (sila v lané, deformace).

. Zakotveni lana a zacatek dlouhodobého sledovani (doporuceno) ustdleni

dotvarovani zdiva oblouku klenby (dle zkusenosti 2-3 mésice).
Odstranéni méfici sestavy.

Sanace omitky, malba.

PIné uzivani konstrukce do provozu.
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7 EXPERIMENTALNi MODEL KLENBY

7.1 Popis modelu klenby

Model zdéné klenby (Obr. 7.1, Obr. 7.2) v méfitku 1:1 byl vyzdény z plnych palenych cihel
CPP 290/140/65 mm, pevnostni tfidy P20 na maltu obycejnou ndavrhovou pevnostni
tfidy M1. Svétlost klenby byla 6,010 m, vzepéti klenby 1 m na polomér oblouku 5 m. Klenba
byla Sirokd 0,89 m. Tloustka klenby ve vrcholu byla 0,29 m a smérem kpatam byly
provedené dva nabéhy o vysce 0,15 m na 0,44 m a na 0,59 m. Paty klenby byly opfené
o pilife o tloustce 1,04 m, a to ve vySce lozni spary 0,6 m u neposuvné podpory a 0,975 m
u posuvné podpory. Celkova vyska pilifQi sahala do vysky 2,69 m a 3,065 m. Rozdilna vyska
pilira byla z dGvodu osazeni klenby ve svahu. Tiha pilifli nad patou klenby simulovala pfitizeni
od konstrukci bézné provedenych u objektli pozemnich staveb — tihu krovu a podobné.

Napinaci lano

Roznaseci
ocelova
deska

ey Nahradni kabelovy kandlek
sklipek

/ Ocelové tahlo

Kotva

Valivé

Silomeér loZisko

Obr. 7.1 Experimentdlni model klenby — popis

1040 6010 1040

74°

A%

Obr. 7.2 Experimentdlni model klenby — rozméry
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7.2 Popis funkénich prvkd modelu

Ocelové tdhlo tvofené ze zavitovych ty¢i @24 mm (M24) pevnostni t¥idy 8.8 Zn délky 2 m,
bylo spojené prodlouzenymi maticemi M24x72 Zn s pojistnymi kontramaticemi M24
(Obr. 7.3).

Ocelové tahlo mechanicky nahrazovalo neposuvnou podporu konstrukce, tj. zachytdvalo
celou horizontdlni slozku reakce klenby v arovni paty klenby. Plisobeni vodorovné reakce

v kombinaci s dotvarovanim zdiva zplsobuje vychyleni podpurného pilite — ¢imZz dochazi
k poruseni klenby.

Na konci ocelového tdhla na strané posuvné podpory byla osazena ocelova roznaseci
deska (Obr. 7.4) o tloustce 25 mm, opfena o pilit, pfes kterou se pomoci matice zachytavala
vodorovnd reakce. Na strané neposuvné podpory byl na ocelovém tahle osazeny
silomér s roznasecimi podlozkami a matici (Obr. 7.5 a Obr. 7.6) umisténé za ocelovou patkou
(Obr. 7.7). Takhle sestrojend sestava umoziovala zachytavat zmény vodorovné reakce.

Oznaceni zavitové tyce: zavitova ty¢ DIN975 M24x2000 8.8 Zn.

Oznaceni matic: matice spojovaci Sestihran DIN6334 M24x72 Zn.

FE&S
T PTE R A

Obr. 7.3 Ocelové tahlo s maticemi

Obr. 7.5 Silomér s rozndsecimi podloZkami Obr. 7.6 Osazeny silomér na oceovém téhle u
neposuvné paty klenby
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Valivé loZisko (Obr. 7.8) byla obdoba valivého loZiska mostnich konstrukci.
Bylo sestrojené z5 ty¢i prlméru 25 mm srozte¢i 250 mm. Polohu valcl zabezpecovaly
Sroubky provrtané ocelovym paskem po obou strandch patky klenby. Aby se patka
na valivém loZisku v prlibéhu vystavby neposouvala, byla zapifend betonovymi bloky.

Oznaceni ty¢e: Ocel kruhové tazena d=25 h9 DIN658 S235JRG2 dle EN10025 (CSN 46510).

bbr. 7.7 Ocelovd patka — neposuvnd pat . Obr. 7.8 Valivé lozisko s posuvnou batkou
klenby

Napinaci lano bez soudrinosti — monostrand. Bylo vedené po rubu klenby o tloustce
290 mm. V misté ndbéhu byl osazeny devidtor a vyvrtany nahradni kabelovy kanalek
praméru 40 mm. Z vnéjsi strany klenby byly na obou koncich ndhradnich kabelovych kandlka
vysekané sklipky pro osazeni ocelovych roznasecich desek (400x300x25 mm). Na strané
neposuvné podpory byla ve sklipku kotva (Obr. 7.9) pro napinani a ze strany posuvné
podpory bylo provadéno napinani pomoci hydraulického lisu (Obr. 7.10).

Oznaceni lana: predpinaci lano — monostrand Y 1860 S7-15,7-A.

dbr. 7.9 Kotevni sklipek — neposuvnd p_at:‘l Obr. 7.10 Kotevni sklipek — posuvnd pata
klenby klenby s napinacim lisem

Devidtor (Obr. 7.11 a Obr. 7.12) rozndsel silu od zalomeni pfedpinaciho lana. To se

nachazelo na konci (blize ke stfedu) ndhradnich kabelovych kanalk(. Z poloviny délky byl

deviator zapustén do kanalku. Aby lano plynule navazovalo na rub klenby, byla pro deviator
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vysekana drazka. Samotny deviator byl tvofen z ohnutého kovového pasku 500x50x5 mm,
po stranach byly na zacatku a konci ptivarené vodici listy.

%-, S

paté Obr. 7.12 Devidtor — bli? k pour; é klenby

Obr. 7.11 Devidtor — bliZ k nesvn
klenby

7.3 Meéici ptisluSenstvi modelu

Ramendtovy zesilovac [15]

Zarizenim je mozZno stanovit velikost posunl a zaroven velikost pootoceni ¢asti klenby
nachazejici se pravé mezi body upnuti této konstrukce ke klenbé. Soustava se sklada ze dvou
tuhych polo-ram(, které nejsou vzajemné propojeny. Kazdy polo-rdm je vetknut do zdiva
na jednom konci sledovaného uUseku. Polo-rdamy se dotykaji pouze v oblasti umisténych
snimacll (Obr. 7.14), jejichz ovlivnéni je dano pouze tuhosti posuvného hrotu na snimaci.
Vzhledem k tuhostem systému je toto ovlivnéni nulové. Zména vzdjemné pozice prlrezu
klenby v misté vetknuti polo-rdmu md za nasledek posun hrotu v cidle vlivem natoceni
dil¢ich celkl konstrukce. Tvar zafizeni je patrny na Obr. 7.13 a Obr. 7.15.

.Q,

> 1S L . — Zeaist

Obr. 7.13 Osazeny ramendtovy zesilovac na Obr. 7.14 Osazeni indukénostniho snimace na
modelu klenby ramendtovém zesilovaci
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’

Méfici zafizeni se osazuje do Usek(, kde je predpoklad maximalni zmény tvaru. Zpravidla
je to ve vrcholu a v % rozpéti oblouku. Pfed osazenim ramendatového zesilovace na klenbu se
musi rozhodnout o vzdalenosti mezi upinacimi pouzdry a soucasné délce vynasecich ramen.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna ve své podstaté o zesilova¢ posunl, muze dojit
pfi neuvazeném rozmisténi dil¢ich prvka k selhani celistvosti zaznamu vlivem prekroceni
mériciho rozsahu snimacu. Pfi zvySeném tlakovém pusobeni na hrot lze diky tuhosti ramu
samotny snimac znicit. Oddalenim zrcdtka od hrotu dojde jen k preruseni zaznamu dalSich
posuna [15].

Zaznam deformaci porizeny snimaci na diagnostickém ramu je nutné prevést zpét
na velikost deformaci lice a rubu sledované konstrukce. Na zakladé znalosti téchto posuntl je
mozno stanovit pretvoreni krajnich vldaken sledovaného useku klenby. Rozdilna hodnota
pomérnych pretvoreni na lici a rubu je dlsledkem zmény poloméru klenbového oblouku,
resp. zmény krivosti. BéZné zatizeni (vlastni tiha, zasyp, uZitné zatiZzeni) zapficinuje
dlouhodobé rozestupovani pat klenby, coz je napfiklad zplsobeno nizkou tuhosti nosnych
stén v horizontdlnim sméru. Tlakova ¢dra postupuje mimo jadro prlifezu jako reakce
na posun podpor. Na lici se rozeviraji tahové trhliny ve vrcholu, neutralni osa postupuje
k rubu klenby. Konstrukce méni celkovou geometrii, zvySuje se polomér zakfiveni [15].

SLEDOVANA KLENBA

UPINACI POUZDRO

VYNASECI RAMENO
HORNI RAMENAT

HORNI INDUKCNOSTNI SNIMAC KOREKENI KLOUB

SPODNI RAMENAT

SPODNI INDUKCNOSTNI SNIMAC
Obr. 7.15 Ramendtovy zesilova¢ — schéma

Silomér— snimac sily (force transducer)

Snimac sily (Obr. 7.16) pro tlakové namahani v axidlni ose. Maximalni hodnoty tlakové sily
do velikosti 200 kN a 500 kN. Snimac byl napojeny na méfici ustfednu QuantumX.

Pouzité snimace sily: HBM C6A (200 kN, 500 kN)
Nominalni sila: 200 resp. 500 kN
Linedrni odchylka méreni: <t1%
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Indukcénostni snimac — snimac drahy (displacement transducer)

Indukénostni snimace (Obr. 7.17) se pouzivaji pro méreni drahy (posuvu, polohy).
Pronikly do mnoha odvétvi pridmyslu, vyzkumu ¢i diagnostiky (sledovani deformaci
konstrukci pfi zatéZovacich zkouskach).

Pouzité snimace: Typ HBM WI/5mm —T
Rozsah méfreni: 0-5mm

Maximalni frekvence méfeni v rozsahu +/- 1 mm: 64 Hz

Maximalni frekvence méreni v celém rozsahu: 40 Hz

Linedrni odchylka méreni +0,2 %

EHMER
S
c e TYF;NC - # g‘mV/V
2!:;‘OBALDWIN MESSTECHNK
HomNEﬂade in Germany

AFT
Ko

Obr. 7.16 Silomér HBM C6A — 200 kN Obr. 7.17 Indukénostni snimac
— typ: WI/5mm-T

Hollantv mustek

Osazeny HollanGv mUstek (Obr. 7.18, Obr. 7.19) umozZfiuje méfit pretvoreni na zdkladné
200 mm za pomoci indukénostniho snimace. Na zdkladé méreni pretvoreni zle pak

vyhodnotit zménu pomérného pretvoreni, pripadné zménu napéti anebo rozevirani/zavirani
trhlin na konstrukci.

{ p ’.;# = ':. ; >~ Fv. 1- = y Fad &
Obr. 7.18 Hollanovy miistky ve vrcholu klenby Obr. 7.19 Hollandv mdstek u paty klenby
s osazenymi indukcnostnimi snimaci

-
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MéfFici ustfedna QuantumX

Méfici Ustfedna QuantumX (Obr. 7.20) je univerzalni méfici ustfedna
pro vicekanalova statickd i dynamickd méreni uréend pro sbér dat fizend programem z PC.
V daném pfripadé byl pouzity program catmankEasy.

Pouzitd méfici Ustfedna: QuantumX MX840A
Pocet kanal(: 8
Max vzorkovaci frekvence: 19,2 kHz/kanal

Teplotni c¢idlo Pt100

Teplotni Cidlo (Obr. 7.21) méri teplotu v okoli méficiho cidla umisténého na konci
kabelu. Byla mé&fend teplota v klenbé, teplota na ocelovém tahle a teplota prosttedi. Cidlo
bylo napojené na méfici Ustrednu.

Rozsah teploty pro pouziti: ~ -30 az +200 °C

Obr. 7.20 Mérici ustfedna: Quantum X Obr. 7.21 Teplotni cidlo PT100
MX840A
RAMEN=EYY Ux - pata Uz - vrchol VZHUEhV okl | | vy 1l
zesilovad RZ

3

Indukénostni Indukénostni Indukénostni Indukénostni lotni &idl Silomé
snimac 01 snimac 02 snimac 03 snimac 04 TepP?ct?CI)g - :lloc(’.')nl]j\lr

WI/5 mm-T WI/5 mm-T WI/5 mm-T WI/5 mm-T

| | I | | |
v

Vystup - data
* txt, *.xls

Quantum X _
MX840A 1A2 Switch Notebook

Obr. 7.22 Priklad zapojeni méfici sestavy
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7.4 Popis experimenti

Na modelu klenby probéhla fada experiment(, které byly provedeny v tomto poradi:
Experiment ¢. 1: zatiZeni a odtiZzeni nepredpjaté klenby v stavu po odbednéni.

Experiment ¢. 2: predepnuti klenby bez zatiZeni. Rizené posouvani paty predpjaté klenby.
Klenba bez sanace. Stav odpovidajici obvyklému stavu u kleneb bez velkého poruseni.

Experiment ¢. 3: zatiZeni a odtizeni pfedpjaté klenby z experimentu ¢. 2.

Experiment ¢. 4: zatiieni nepredpjaté klenby a Fizené posouvani paty klenby.
Stav odpovidajici vyrazné porusené klenbé.

Experiment C. 5: predepnuti klenby se zatizenim z experimentu €. 4. Porucha smykem
v pilifi. OdtiZeni.
Experiment ¢. 6: predepnuti sanované klenby (po injektazi trhlin) s naslednym

posouvanim paty klenby za ucelem vyruSeni sily v ocelovém tahle. Stav odpovidajici
po sanaci.

Pro srovnani byly experimenty rozdélené na dil¢i a seskupené dle ,vnéjsSiho zasahu
do konstrukce” (zatiZeni, predpéti nebo posunu paty klenby). Seskupenim vysledk( bylo
mozné analyzovat chovani klenby pfi stejném zpdsobu ,vnéjsiho zasahu” srdznymi
podminkami (sanace, zatizeni, predpéti, posun paty klenby).

Na modelu klenby byly provedené analyzy pfi:

A) zatéZovani: A1l) predpjaté klenby,

A2) nepredpjaté klenby,

B) predpinani: B1) nezatiZzené klenby,

B2) zatizené klenby,
C) fizeném posunu paty klenby:  C1) predpjaté,
C2) nepredpjatém,
D) vyruseni sily v ocelovém tdhle za pomoci vneseni predpéti.

V grafech u vyhodnoceni zdmérné nékteré namérené hodnoty nezacinaji hodnotou 0,
ale pocatecni hodnotou dil¢iho experimentu. Nulova hodnota byla na pocatku experimentu,
pokud se analyza netyka prvé ¢asti experimentu, hodnoty tedy nezacinaji nulou.

Znaménkova konvence posuni uzll

Kladna hodnota vodorovného posunu Ux je totozna s modelem MKP, tj. odsouvani (&->)
posuvné patky pilite od klenby ma kladné znaménko (-»). Kladnd hodnota svislého posunu
Uz je totozna s modelem MKP, tj. kladné znaménko smérem nahoru (1").
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7.5 Model MKP - experimentalni model klenby

Pro vypocet byl vyuZit vypocetni program zaloZzeny na metodé konecnych prvk( ANSYS.
Byl zvoleny prutovy model (Obr. 7.23 a Obr. 7.24), ktery i presto Ze je nejjednodussi
moznosti modelovani konstrukce, je vdaném pfipadé plné postacujici — oblouk klenby je
prutova konstrukce. Cilem prace neni zkoumani diskontinuit od predpéti, ale celkové chovani
konstrukce, zména vnitinich sil, napéti, pfetvoreni a deformace od vneseného predpéti.

Pfedpoklady vypoctu:

e zdivo je uvaziovano jako linedrné pruzny izotropni a homogenni material
s chovanim dle Hookova zakona,

e pretvoreni prirezu po vysce je linearni,

e dotvarovani zdiva a relaxace napinaci vyztuze jsou zanedbany,

e plati Bernoulliova hypotéza — prarezy zlistdvaji rovinnymi a kolmymi k ose prutu
i po deformaci,

e podélna vlakna na sebe vzdjemné netladi,

e tahové trhliny ve zdivu jsou nahrazeny lokalnim snizenim vysky priifezu, tim dojde
i k vytvoreni plastického kloubu.

ELEMENTS ELEMENTS

X

Staticke schema

Obr. 7.23 Osové schéma modelu Obr. 7.24 Axonometrie modelu
(zobrazené pouze zdivo a lano)

7.5.1 Prvky pouzité v modelu MKP
V modelu jsou vyuzité nasledujici prvky:
BEAM44 — pro zdivo

Prutovy prvek je jednoosy s tahovymi, torznimi, tlakovymi a ohybovymi moZnostmi.
Definice prvku je pomoci tii uzll /, J, K, pficemz uzly | a J definuji za¢atek a konec prvku a uzel
K definuje orientaci os y a z. V pfipadé nezadaného uzlu K, je orientace zvolena programem
automaticky, aby byla rovnobézina s kartézskym souradnicovym systémem. V kazdém uzlu
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ma prvek Sest stupnil volnosti: posunuti ve sméru lokalnich soufadnic Ux, Uy, Uz a pootoceni
kolem lokdlnich os ROTx, ROTy, ROTz. Prvku lze zadat pocatecni excentricitu od lokdlni osy.

Alternativné Ize pouZit misto prvku BEAM44 novéjsi prvky BEAM188 nebo BEAM189.

Uzel: L J K

Stupen volnosti: Ux, Uy, Uz, ROTx, ROTy, ROTz

Materidlové charakteristiky: ~~ modul pruznosti (EX), Objemova hmotnost (DNES) a
soucinitel pri¢né kontrakce (PRXY)

BEAM4 — pro tuhé vazby

Prutovy prvek je jednoosy s tahovymi, torznimi, tlakovymi a ohybovymi mozZnostmi.
Definice prvku je pomoci t¥i uzll /, J, K, pficemz uzly | a J definuji zac¢atek a konec prvku a uzel
K definuje orientaci os y a z. V pfipadé nezadaného uzlu K, je orientace zvolena programem
automaticky, aby byla rovnobézina s kartézskym souradnicovym systémem. V kazdém uzlu
ma prvek Sest stupnl volnosti: posunuti ve sméru lokalnich soufadnic Ux, Uy, Uz a pootoceni
kolem lokalnich os ROTx, ROTy, ROTz. Ve srovnani s prvkem BEAM44 je mensi mozZnost
zadani redlnych konstant prarezu.

Uzel: LJ K

Stupen volnosti: Ux, Uy, Uz, ROTx, ROTy, ROTz

Materidlové charakteristiky: modul pruznosti (EX), Objemova hmotnost (DNES) a
soucinitel pricné kontrakce (PRXY)

Prvek BEAM4 je jednodussi varianta prvku BEAMA44. Alternativné lze pouZit i prvky
BEAM44 a BEAM188 nebo BEAM189.

LINK10 - pro napinaci lano

Prutovy prvek je jednoosy, prendsi pouze tah nebo tlak bez mozZnosti ohybového
namahani. V pfipadé tahového namahani prvek neuvaZuje tuhost v tlaku, co prakticky
simuluje uvolnéné lano. Prvek je definovan pocéatecnim uzlem / a koncovym uzlem J.
V kazdém uzlu ma tfi stupné volnosti x, y, a z.

Uzel: LJ

Stupen volnosti: Ux, Uy, Uz

Materialové charakteristiky: modul pruznosti (EX), Objemovad hmotnost (DNES) a
soucinitel pri¢né kontrakce (PRXY)

Podrobnéjsi moznosti zadani vySe uvedenych prvk( Ize dohledat v manudlu programu
[36].
7.5.2 Materialy

Zdivo (BEAM44)

Modul pruznosti EX 1150e6 Pa
Objemovéa hmotnost DENS 1900 kg/m3
Soucinitel pricné kontrakce PRXY 0,20 -
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Zdivo je vmodelu uvaZovano jako homogenni izotropni material. Vzhledem k faktu,
Ze po vneseni predpéti je prUrez témér vidy tlacen, neni potfeba uvaZovat trhliny a tim
padem i nehomogenitu prvku. Modul pruznosti zdiva byl odvozen zpétnym
vypoctem modelu tak, aby sledované veli¢iny odpovidaly namérfenym. Odhadovany modul
pruznosti u nové vyzdéné konstrukce lze zjednoduSené uvazovat jako 1000 ndsobek
charakteristické pevnosti zdiva v tlaku kolmo kloZznym sparam. Jelikoz se jednalo jen
o prvotni odhad, nebylo potfeba vypocet provadét. Pro prvni vypocet postacil odhad
1,5 GPa, coz odpovida béZznému noveé vyzdénému zdivu. Pfi vypoctu byl pak modul pruznosti
upraven tak, aby deformace a pretvoreni odpovidaly namérenym hodnotam.

Napinaci lano (LINK10)

Modul pruznosti EX 195e6 Pa
Objemova hmotnost DENS 7850 kg/m3
Soucinitel pri¢né kontrakce PRXY 0,30 -

Lano je aktivni pouze v tahu, v tlaku ma nulovou tuhost.

Tuha vazba (BEAM4)

Modul pruznosti EX 2000e6 Pa

Objemovéa hmotnost DENS 0 kg/m?3

7.5.3 Realné konstanty
Zdivo

Prarezy zdiva a k tomu odpovidajici prarezové charakteristiky prireza klenby i pilife jsou
totozné s redlnym modelem, viz Obr. 7.2.

Predpinaci lano

Prarez sedmidratového lana je zjednoduseny na jedno lano s kruhovym prarezem o plose
odpovidajici sedmidratovému lanu, tj. 1,5 cm?. Zména sily lana od napindni je zadana
zménou pretvoreni dle Hookova zdkona.

Tuha vazba
Tuhé vazby nahrazuji styk lano — klenba a vykonzolovani oblouku v pilifi o vyloZeni
poloviny tloustky pilife.

Prafez tuhé vazby je uvazovan o Sifce 0,89 m (shodné s Sitkou klenby) a vysce 0,1 m.
Takovy prarez s danym modulem pruZnosti dostate¢né plini funkci tuhé vazby. V pfipadé
vykonzolovani oblouku je uvaZovana tloustka stejnad s tloustkou klenby nejblize u paty
klenby.
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7.5.4 Geometrie —uzly

Uzly v oblouku zdiva (Obr. 7.25) jsou umisténé v téZiStni osy rovhomérné se vzdalenosti
cca 100 mm. Dale pak vidy na zacdtku a na konci Useku nabéhu, V pilifi — v misté kotveni
lana a napojeni oblouku na pilif pres tuhou vazbu. Uzly pro lano jsou od klenby odsazené o
polovinu tloustky klenby a polovinu tloustky lana. Pocet uzl( lana a oblouku, kdy je lano ve
styku se zdivem, je stejny, ale uzly jsou ztrojené.

NODES NODES
NODE NUM

Obr. 7.25 Uzly celé konstrukce Obr. 7.26 Uskoky uzlii pfi zméné tloustky
klenby a uzly pro lano vcetné ¢islovani

7.5.5 Okrajové podminky
Pro statickou analyzu byly predepsany nasledujici okrajové podminky.
Leva podpora — vetknuti (zabranéno posunu Ux, Uy, Uz a pootoceni ROTx, ROTy a ROTz).

Prava podpora — posuvné vetknuti (zabranéno posunu Uy, Uz a pootoceni ROTx, ROTy a
ROTz, posun Ux volny).

Vyse uvedené okrajové podminky nejlépe vystihuji chovani podpor na skute¢ném modelu
klenby v pfipadech analyzy chovani klenby pfi zatéZovani a predpinani. V pripadé analyzy
chovani klenby pfi fizeném posunu paty klenby je vzhledem k chovani konstrukce vhodné
umoznit pootoceni patky pilite klenby v podporéach (ROTy).

7.5.6 Propojeni uzla (tzv. CP — coupling)

Na zacatku a konci lana jsou uzly zdvojené. Jeden uzel pilife a druhy lana. Navzajem jsou
propojené bez moznosti posunu a pootoceni. Pootoéeni umoziiuje samotny prvek (LINK10)
zvoleny pro lano.

Ztrojeny uzel je vytvoreny ve styku ,zalomeni“ lana s tuhou vazbou. Uzly jsou propojené
tak, aby byl mozny posun lana po klenbé — v lokalnich soufadnicich Ux (pouze pro uzly lana).

Propojenim uzl( pomoci CP je vytvoren i Uskok uzl( pfi zméné tloustky klenby — nabéh
(Obr. 7.26).
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7.5.7 Zatizeni

Pro zobrazeni zmén od pfitizeni a predpéti vypocet zanedbdva vlastni tihu konstrukce.
Zatizeni vlastni tihou je tedy v modelu nulové.

Zatizeni od betonovych valcu je prepocitané na sily do uzl(i v zavislosti na jejich roztecich.
Vyskyt a velikost zatizeni odpovida provedenym experimentim.

ELEMENTS

Saticke schema vcetne zatizeni

Obr. 7.27 Okrajové podminky, zatiZeni a propojeni uzli (,,CP — coupling”)

7.5.8 Vypocet

Vypocet byl nastaven bez uvazovani velkych deformaci — linearni vypocet. Omezeni
diskretizaéni chyby vypoétu bylo nastavené na hodnotu 1.10°3.

Vypocet probihal v krocich (TIME). Kroky vypoc¢tu budou popsany u kazdého experimentu
samostatné.

V pfipadé zatéZovani betonovymi valci byla kazdad vrstva valcl vsamostatném
zatéZovacim stavu.

Napinani bylo rozdéleno na zatéZovaci stavy po 25 kN napinaci sily v lané. Sila napinani
neodpovida skutecné napinaci sile, ale je to hodnota pro vypocet pretvoreni lana. Skute¢nou
silu vnapnutém lané je potfeba odecist z vysledku — normalové sily vlané (napt. viz
Priloha A a Priloha B).
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7.6 Analyza chovani klenby pfi zatézovani

Provedené byly dvé mérené zkousky se zatéZzovanim, pfi¢emZ prvni zkouSka probéhla
na nepredpjaté klenbé (v grafech ,N“) po odbednéni, bez vyrazného poruseni.
Druha zkouska byla provedena na predpjaté klenbé (v grafech ,P“) po prvnim experimentu.
Klenba byla v dobé druhého zatéZovani (na predpjaté klenbé) kompaktni, s minimalnim
vlivem od prvniho zatéZovani, tudiz jsou vysledky srovnatelné.

Po predepnuti a pfed zatéZovanim byl proveden fizeny posun paty klenby o 10,4 mm (vice
viz kapitola 7.10). Posun paty mél za nasledek zménu sily v tdhle z 22,1 kN na 9 kN a zménu
sily v napnutém lané z114,8 kN na 109,7 kN. ZatéZzovani probéhlo 7 dnl od predepnuti
klenby, vlivem reologickych jevi se zménila sila v ocelovém tdhle na 10,9 kN a sila v lané
na 97,8 kN. Posledni uvedené hodnoty jsou tedy vychozi pfi zatéZzovani predpjaté klenby.
Zména posunu paty klenby a svislé deformace ve vrcholu oblouku po dobu mezi
predepnutim a zatéZovanim klenby nebyly zaznamendavany.

ZatiZzeni na klenbu

Zatizeni klenby bylo u obou dvou méreni identické. Betonové vélce byli nalozené ve trech
vrstvach po 112, 69 a 36 kusech (celkem 217 ks) dle schématického zobrazeni na Obr. 7.28,
Obr. 7.29 a Obr. 7.30. Valce byli na klenbu skladané symetricky. Jeden betonovy valec mél
v priméru hmotnost 17,7 kg, celkem bylo naloZeno zatizeni o tize 3840,9 kg (Obr. 7.32).
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Obr. 7.30 Treti vrstva zavazi, 2x18=36 ks
Meérené veliciny
e Vodorovny posun Ux paty na valivém lozisku (Obr. 7.33),
e svisla deformace Uz ve vrcholu klenby (Obr. 7.34),
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e zména pomérného pretvoreni (STR+Z — rub, STR-Z — lic) ve vrcholu klenby mérena
ramenatovym zesilovacem (Obr. 7.13, Obr. 7.14 a Obr. 7.15),

e sila v ocelovém tahle T zachytavajici vodorovnou reakci v paté klenby (Obr. 7.6),

e silavlané Pv ptipadé predpindni klenby (Obr. 7.10).

Méreni bylo souvislé od zacatku zatézovani az po kompletni odlehéeni s frekvenci
vzorkovani 1 Hz.
—
If

o LE

—

Obr. 732 Klenba s plnym zatiZenim 38,409 kN

Obr. 7.33 Méfeni vodorovného pbsunu paty Obr. 7.34 Méreni svislé deformace ve vrcholu
klenby Ux klenby Uz

Vyhodnoceni namérenych hodnot

Naméreny vodorovny posun paty klenby Ux a svisld deformace Uz v zavislosti na sile
v ocelovém tahle T (Obr. 7.36) byly témér linearni. Obdobné chovani vykazoval vztah mezi
vodorovnym posunem paty klenby Ux a svislou deformaci ve vrcholu klenby Uz (Obr. 7.37).
Stejné tak zmény pomérného pretvoreni ve vrcholu klenby (Obr. 7.38) byly v pribéhu celého
zatézovani témér linearni. Odklon od linearity u nepredpjaté klenby pfi odtézovani byl
zpUsoben nedokonalym doviranim vzniklych trhlin, kdy dochazelo k padani malych ulomku
malty do trhlin. Ulomky pak branily zpétnému dovieni trhliny do p@ivodniho stavu.

Predpétim byla vytvorena cilena tlakova rezerva. Ta neméla vliv na chovani konstrukce
(tvar krivek pretvoreni a posuni), ovsem eliminovala pfipadné vzniklé trhliny od zatiZeni.
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Rezerva u zmény pomérného pretvoreni v dolnich vldaknech ve vrcholu klenby byla natolik
velka, Ze i po pfitizeni zGstaly krajni vlakna prirezu tlacené (Obr. 7.35).
NEPREDPJATA KLENBA PREDPET/ + PRITIZEN{ = PREDPJATA KLENBA

-0,370 [mm/m] -0,825 -0,311 -1,136 [mm/m]

+0,410 -0,581 +0,453 -0,128

Obr. 7.35 Zména pomérného pretvoreni u nepredpjaté a predpjaté klenby

Pozn.: Linedrni chovani lze prokazat statistickym vyhodnocenim s uréenou statistickou
chybou nelinearity. V daném pripadé statistické analyzy nebyly provadény. Linearni chovani
material( pripadné konstrukce jsou zde nazyvané v pfipadech, kdy se vyrazné neméni smér
krivky v grafu (chovani konstrukce je elastické).

7.7 Model MKP pro analyzu chovani klenby pfi zatézovani

Oblouk klenby byl zatézovan ve 3 krocich. Kazdy krok predstavoval jednu vrstvu
zatéZovacich valct (Obr. 7.28, Obr. 7.29 a Obr. 7.30).

Pfi méreni na experimentdlnim modelu byly méfeny zmény pouze od zatéZovani, z toho
dlvodu je v modelu MKP uvazovana nulova tiha konstrukce.

Ve vypoctu je cely oblouk uvazovan bez poruseni trhlinami, vSechny prlifezy jsou
modelovany s rozméry dle skute¢ného vyzdéni.

Byly vytvoreny dva modely MKP:

e nepredpjaty model klenby se zatizenim o celkové hmotnosti 3840,9 kg,
e predpjaty model klenby se zatizenim o celkové hmotnosti 3840,9 kg.

U pfedpjatého modelu klenby je vyvozena sila v lané 110 kN, coZ po ztratach od pruzného
pretvofeni predstavuje 95-100 kN (dle mista na oblouku klenby). Do realného
experimentalniho modelu bylo vneseno predpéti o napinaci sile vlané P = 97,8 kN.

Pretvoreni a deformace v zavislosti na zatéZzovani konstrukce jsou v obou pripadech
zatézovani linearni (Obr. 7.36). Tomu, Ze cely vypocet probéhl vlinearni oblasti
chovani konstrukce, nasvédéuje i vztah mezi vodorovnym posunem Ux a svislou deformaci
Uz (Obr. 7.37). Jako ekvivalent sily v tahle T na experimentalnim modelu je v modelu MKP
uvazovana normalova sila ve vrcholu klenby od zatiZzeni odectené od sily v napnutém lané
ve vrcholu klenby. Rozdil je zaroven vodorovna reakce v paté klenby, ke které byla prictena
reakce od vlastni tihy konstrukce. Sila v ocelovém tahle T byla méfena od pocatku vsech
experiment( a je tedy véetné vlastni tihy konstrukce.

Pomérné pretvoreni ve vrcholu oblouku klenby na rubu (STR+Z) a lici (STR-Z) bylo
na experimentdlnim modelu mérené ramenatovym zesilovaéem. Aby byly hodnoty modelu
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MKP srovnatelné, byly zpriimérované hodnoty pretvoreni na délce zakladny ramenatového
zesilovace (Obr. 7.38).

Pribéh pomérnych pretvoreni (obdobné pribéh napéti) po délce oblouku na modelu
MKP je zobrazen na Obr. 7.39 a Obr. 7.40. Obr. 7.39 zobrazuje pribéhy pomérnych
pretvoreni od dil¢ich sloZzek. Pribéhy slozky od ohybového momentu (v zavorce ,,M*“) jsou
u predpjaté a nepredpjaté varianty podobné. Vyrazny rozdil v pribéhu pomérnych
pretvoreni je ve sloZce od normalové sily (v zavorce ,N“), kde dochazi k vyraznému posun
do zdpornych hodnot (zatlaCovani, resp. tlaku). Po secteni a vykresleni (Obr. 7.40) sloZek
od normalové sily a od ohybového momentu je patrna vyhoda predpéti klenby — ve vrcholu
klenby je vyrazné mensi tahové namahani. U paty klenby se v daném pripadé tahové
namahani pfilis nezménilo, to zavisi na sklonu nahradniho kabelového kandlku a poloze
deviatoru. Vysledky z modelu MKP jsou uvedené v ¢asti Priloha A.
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Obr. 7.36 VVodorovny posun paty Ux a svislé deformace Uz v zdvislosti na sile v tahle T (pritiZeni);
v zdvorce: N — nepredpjatd, P — predpjatd klenba
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Obr. 7.37 Vztah mezi vodorovnym posunem paty Ux a svislou deformaci Uz;
v zdvorce: N — nepredpjatd, P — predpjata klenba
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Obr. 7.38 Zména pomérného pretvoreni rubu (STR+Z) a lice (STR-Z) klenby ve vrcholu
v zavislosti na sile v tahle (pritizeni); N - nepredpjatd, P - pfedpjatad klenba (+ tah; - tlak)
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Obr. 7.39 Priibéh zmény pomérnych pretvoreni od zatiZeni po délce oblouku
klenby od sloZek normdlové sily (N) a ohybového momentu (M)
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Obr. 7.40 Priibéh zmény pomérnych pretvoreni od zatiZeni po délce oblouku klenby
pro prfedpjatou (P) a nepredpjatou (N) klenbu
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7.8 Analyza chovani klenby pfi predpinani

Experiment za Ucelem méreni zmén deformaci klenby pfi predpindni byl proveden 3x,
z toho 1x na zatiZzené a 2x na nezatizené klenbé.

ZatiZend klenba (v grafech ,,Z“)

Na zatizenou klenbu (Obr. 7.43) bylo naloZeno 102 ks betonovych valcl ve dvou vrstvach
(Obr. 7.41 a Obr. 7.42) o celkové hmotnosti 1805,4 kg.

Zatizena klenba byla pted predpindnim zamérné vyrazné porusena posunem paty klenby
(celkem Ux =10,4+4+ 27 =37,4mm) - simulace skutecného poruseni konstrukce.
Pred napindnim byla zaznamenana rada trhlin ve vrcholu (jedna nejvyraznéjsi, Obr. 7.44)
na licové strané a u obou pat klenby jedna vyrazna trhlina na rubové strané v posledni spare
klenby (Obr. 7.45). Zaznamenana a zamérné nesanovana byla i porucha v loZné spare pilife
posuvné podpory ve vysce spodni hrany oblouku klenby (Obr. 7.46). Trhlina vznikla vlivem
ohybového momentu v paté pilife, kdy dochazelo od predchoziho napindni k rotaci a tim
nadzvedavani vnéjsi ¢asti pilire.

VSechny trhliny zdmérné nebyly oSetfeny injektdzi cementovou maltou a zmény jejich
Sirky byly mérené Hollanovym mUstkem s osazenym indukénostnim snimacem.
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Obr. 7.41 Prvni vrstva zdvazi, 4x15=60 ks
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Obr. 7.43 ZatiZend klenba Obr. 7.44 Trhlina ve vrcholu, 2 mm
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Obr. 7.45 Thlin posuvné paty klenby pred Or. 7.46 Vodorovnd trhlina v pilifi posuvné
zatéZovdnim, 6 mm paty klenby pfi napindni

NezatiZend klenba 1 (v grafech ,N1)

Klenba byla prakticky neporusena. Ve svislych sparach oblouku se vyskytovaly
pouze vlasové — zanedbatelné trhliny zplsobené zatiZzenim od vlastni tihy.

Do klenby bylo vneseno predpéti o sile vlané P = 135,1 kN.
NezatiZend klenba 2 (v grafech ,N2°)

Druhé predepnuti bez zatizeni na klenbé silou P =194,5kN bylo provedeno
na zavér vsech experimentl. Klenba byla vyrazné potrhana. Nasledné byly trhliny u pat
klenby (na rubu) zainjektované vysokopevnostni zalivkovou maltou bez smrsténi — Groutex
(Obr. 7.47). Pred predpindnim doslo na konstrukci i k poruseni smykem v pilifi (viz. niZe,
»Poruseni stability klenby smykem v pilifi“), které bylo sanovdno svislym predpétim —
sepnutim celého pilife po vysce od valivého loZiska po nejvyssi vrstvu cihel (Obr. 7.48).

h Obr. 7.47 Zainjektovand trhlina cmetvou Obr. 7.48 visle sepnuté pilire

maltou
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Mérené veliciny
e Vodorovny posun paty na valivém loZisku (Ux).
e Svisla deformace ve vrcholu klenby (Uz).
e Zména pomérného pretvofeni ve vrcholu klenby méfend ramenatovym
zesilovaem (STR+Z, STR-2).
e Silavocelovém tahle (T) zachytavajici veSkerou vodorovnou reakci v paté klenby.
e Silavnapnutém lané (P).
e Pretvoreni nejvétsich trhlin v klenbé u obou pat klenby.
e Pretvoreni vodorovné trhliny v pilifi neposuvné paty.

Méreni bylo souvislé po celou dobu predpindni s frekvenci vzorkovani 1 Hz.
Vyhodnoceni namérenych hodnot

| kdyZz se jednalo o stejnou konstrukci napinanou lanem s nezménénym trasovanim
po celou dobu, chovani konstrukce bylo vyrazné rozdilné. To bylo zplsobeno zejména
vyrazné rozliSnym stupném poruseni trhlinami.

Vliv predpindni na silu v ocelovém tadhle — T (vodorovnou reakci klenby):

V pfipadech modell ,Z“ a ,,N2“ se zvétSovanim napinaci sily klesala sila v ocelovém tahle
(Obr. 7.49). U méreni klenby ,Z“ dochazelo k pootoceni ve vodorovné spare vzniklé trhliny
(Obr. 7.46) a u ,N2“ dochdazelo k pootoceni paty celého pilife. V ptipadé neporusené klenby
»N1“ témér nemélo predpéti na silu vtahle T vliv. Dle modelu MKP (kapitola 7.9), za
predpokladu, Ze nedochazi k pootoceni v pilifi klenby, ma predpéti jen minimalni vliv na
vodorovnou reakci. Pro sniZeni sily v ocelovém tahle by jinak bylo potfeba posunout patu
klenby (viz kapitola 7.10) a tim ,, deaktivovat” ocelové tahlo.

Pokud nedochazi k pootoceni nebo posunu pilife klenby, vliv predpinaci sily P témér

ve

nema ucinek na silu v tahle T.
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Obr. 7.49 Sila v tahle — T v zdvislosti na predpinaci sile — P
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Vliv predpindni na vodorovny posun paty klenby Ux a na svislou deformaci ve vrcholu
klenby Uz:

Pfedepnutim klenby doslo k elastickému stlaceni — zkraceni délky oblouku. Posuvna
pata klenby se pfiblizila k neposuvné (Obr. 7.50 — zaporné Ux) a zaroven se vrchol klenby
nadzvedaval (,Z“) nebo klesal (,N1“ a ,N2“) dle velikosti poruseni trhlinami (Obr. 7.51).

Velikost trhlin vzniklych pied predpindnim mél zasadni vliv na rychlost nartstd deformaci,
vice poruseny oblouk mél tendenci vice se deformovat nahoru.

V pfipadech, kdy doslo k pootoceni v piliti (pfipadné celého pilife), se smér vodorovného
posunu paty klenby Ux zménil (cca od hodnoty P=80-100 kN).
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Obr. 7.50 Vodorovny posun paty klenby Ux v zavislosti na predpinaci sile — P
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Obr. 7.51 Svisla deformace ve vrcholu klenby Uz v zdvislosti na predpinaci sile — P

Na smér svislé deformace ve vrcholu klenby Uz mél tedy zasadni vliv stav poruseni —
trhliny a jejich poloha. Pro experimentalni model platilo, pokud byla konstrukce kompaktni,
tj. bez trhlin, Ze vrchol vlivem predpindni klesal. V pfipadé predpindni oblouku s trhlinou
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dochazelo k dovirani trhlin a tedy k nadzvedavani vrcholu klenby. Modelem MKP bylo
prokazdno obdobné chovani (Obr. 7.50, Obr. 7.51, Obr. 7.59 az Obr. 7.62). Smér deformace
Uz obecné zavisi i na poloze deviatorl a sklonu ndhradnich kabelovych kanalka.

Uskoky na kfivkach jsou zplisobeny dotvarovanim zdiva. Cim vétsi predpéti je do zdiva
vneseno, tim vétsi ma dotvarovani vliv. Velikost skokl na kfivce je ovlivnénd i rychlosti
napinani — pomalym napinanim, pfipadné prodlevami byl vytvoren casovy prostor
pro dotvarovani.

Dle méreni lze mezi deformacemi Ux a Uz uvazZovat linearni zavislost (viz Obr. 7.37).

Vliv predpindni na zménu pomérného pretvoreni ve vrcholu klenby:

Zména pomérného pretvoreni je dle Hookova zdkona linedrné zavisla na predpinaci sile.
Odklon od linearity je zpGsoben zejména dotvarovanim zdiva.

Zasadni roli celkové zmény pretvoreni v méfeném Useku (na délce zdkladny
ramendtového zesilovace) md, obdobné jako na deformace Ux a Uz, poruseni klenby.
Rubova strana byla prfed predpinanim tlatena (tj. bez trhlin), na klenbé neporusené
i porusené byly naméreny témér shodné hodnoty zmény pomérného pretvoreni (Obr. 7.52,
Obr. 7.53). Zmény pomérnych pretvofeni na licové strané reflektuji miru poruseni klenby
pred predpinanim. Vétsi zména pomérného pretvoreni indikuje vétsi dovirani trhlin.

Vliv predpinani na velikost trhlin v oblouku u pat klenby:

U neinjektovanych trhlin (,,Z“) dochdzelo k vyraznému dovirani (Obr. 7.54, Obr. 7.55).
To mélo za nasledek pootaceni pilife a vznik trhliny na jiném misté — vodorovné trhliny v pilifi
(Obr. 7.58). Dovirdnim trhlin zaroven dochdzelo k nadmérnym deformacim Ux a Uz.

V ptipadé neporusené (,N1“) a sanované — injektované (,N2“) klenby bylo pfetvoreni jen

minimalni.
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Obr. 7.52 Zména pomérného pfetvoreni ve vrcholu zatizené (,Z”) a nezatizené (,N1“) klenby
(+ tah; - tlak) v zavislosti na predpinaci sile — P
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Obr. 7.53 Zména pomérného pretvoreni [mm/m] ve vrcholu klenby (+ tah; - tlak)
po vysce priirezu od predpéti P=100 kN u zatiZzené (,Z”) a nezatizené (,N1“) klenbé
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Obr. 7.54 Pretvoreni trhliny (+ tah; - tlak) v oblouku u paty klenby na strané neposuvné paty

PFetvofeni trhliny [mm]
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Obr. 7.55 Pretvoreni trhliny (+ tah; - tlak) v oblouku u paty klenby na strané posuvné paty klenby

Vliv predpinani na velikost vodorovné trhliny v piliti pod patou klenby:

Rozevirdni vodorovné trhliny v pfipadé poruseni klenby (,Z“) prudce rostlo (Obr. 7.56).
Odsily predpéti cca P =80 kN dochdazelo vlivem rozevirdani k uskakovani zakladny

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 71



ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACN{ PRACE 7 EXPERIMENTALN{ MODEL KLENBY

Ve

Hollanového mustku a tudiz nebylo mozné dale méfit Sitku trhliny. Trhlina po poruseni
smykem méla 8 mm.

U predpinani klenby experimentu ,Z“ doslo vlivem ohybového momentu v paté klenby
k natolik velkému rozevreni trhliny ve vodorovné spare, az doslo k poruseni stability v pilifi —
usmyknuti zdiva (Obr. 7.57 a Obr. 7.58).

V ptipadé (,N2“) svislého predepnuti (2x100 kN) bylo naméfeno maximalni rozevirani
pfi P = 194,5 kN o hodnoté pouze 0,02 mm (Obr. 7.56).
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Obr. 7.56 Pretvoreni vodorovné trhliny (+ tah; - tlak) v pilifi posuvné pat klenby

Pietvoreni vodorovné trhliny v pilifi
[mm]

Poruseni stability klenby smykem v pilifi:

Predpinaci silou byl do paty klenby vnesen ohybovy moment, vlivem kterého doslo
v urovni sklipku nad rozndseci deskou ke vzniku vodorovné trhliny v pilifi (Obr. 7.58).
Postupnym nakldnénim, a tedy i snizovanim ucéinné plochy pilite, doSlo v pfipadé
experimentu ,Z“ az k selhani konstrukce. K selhani doslo pfi sile predpéti P = 130,4 kN.
Konstrukce celkovou stabilitu neztratila, pouze doslo ve vzniklé spare k posunuti o 2 cm.
(Obr. 7.57). Lano mélo zaroven i stabilizujici ucinek, kdy po usmyknuti prevzalo veskerou
vodorovnou reakci v paté oblouku.

Po svislém predpnuti pilite (Obr. 7.48) krozvoji trhliny, a tedy vzniku kloubu v pilifi
nedochazelo. K pootoceni pilife v pfipadé ,N2“ doslo v patce a tudiz se pootdacel cely pilit.

Zavér k vyhodnoceni

Lze konstatovat, Ze na zmény v napjatosti a deformaci v zavislosti na predpéti ma zdsadni
vliv stav poruseni oblouku klenby. Proto je v pfipadé stabilizace predpétim dulezita dikladna
injektaz trhlin cementovou maltou v co nejvétsi mire.

Velikost zatizeni na konstrukci pfi napinani vliv nema. OvSem v pfipadé cileného snizeni
vodorovné reakce nebo odstranéni ocelového tahla ma vliv na velikost napinaci sily
potfebnou pro jeji eliminaci.

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 72



ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACN{ PRACE 7 EXPERIMENTALN{ MODEL KLENBY

Pfi predpinani je dllezité analyzovat moZnost vzniku vodorovné trhliny v piliti u paty
klenby. Vzniku trhliny zabranuje tiha konstrukce nad kritickou sparou. V pfipadé, kdy by byla
tiha nedostatecna, Ize vyuZit svislé sepnuti celé podplrné konstrukce. Tim by se tiha navysila
o silu od predpéti, potazmo tihu sepnuti konstrukce pod kritickou sparou.

Obr. 7.57 Usmyknuti zdiva ve vodorovné Obr. 7.58 Vodorovnd trhlina v pilifi
spadre v pilifi od ohybového momentu v paté klenby

7 s

7.9 Model MKP pro analyzu chovani klenby pfi predpinani

Ve vypoctu byla uvazovana nulovd tiha konstrukce, zobrazené vysledky tedy vyjadfuji
pouze vliv plsobeni predpéti na konstrukci.

Pro srovnani namérenych hodnot s vypocletnim modelem MKP byla uvaZovana sila
predpéti P=110 kN (po krocich 25, 50, 75, 100 a 110 kN). Predpéti bylo v modelu vneseno
zménou pretvoreni lana vypocéteného dle Hookova zakona. Vysledna sila v lané neodpovidala
pocatecni z dlivodu zmény geometrie oblouku. Zménou geometrie klenby doslo k ztraté
napinaci sily v lané. Sila v lané se v modelu MKP pohybovala v rozmezi 90-100 kN. Proto jsou
vysledky modelu MKP srovndvané s namérenymi hodnotami na experimentalnim modelu
pfi napinaci sile P=100 kN. Sily v lané a ve zdivu od pretvoreni odpovidajicimu 110 kN jsou
pro rdzné varianty model(l uvedené v Tab. 7.3 a Tab. 7.4 nebo v Casti Priloha A.

Bylo provedeno 16 srovnavacich variant modelu jako kombinace rGzné poruseného
prGrezu trhlinou ve vrcholu oblouku a u paty klenby. Trhliny jsou uvazovany na krajnich
vldknech dle ohybového namdhani od zatiZzeni vlastni tihou pfipadné od pfitizeni a to
ve vrcholu na lici a u paty klenby na rubové strané. Trhlina u paty klenby je zamérné
umisténd na druhém elementu od kraje, coZz je misto skutecné vzniklé trhliny
na experimentalnim modelu. Je tedy ignorovano misto s nejvétSim tahovym napétim.
Oba dva prirezy jsou uvazované jako:

e plny prirez — h,

e prirez o vysce % plvodni vysky (trhlina zasahujici do % vysky prirezu) — % h,
e prurez o vysce % pavodni vysky (trhlina zasahujici do ¥ vysky prifezu) — % h,
e prlfez o vysce % plvodni vysky (trhlina zasahujici do % vysky prlfezu) — % h.
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Trhlina je vytvofena zménou vysky prlifezu na elementu. Tim je sniZzena tuhost prarezu,

¢imz vznika ¢astecny kloub — vétsi pootoceni v misté lokalni poruchy.

Ux [mm] Pravy pilit Vyska prlrezu ve vrcholu klenby
P=110kN h % h % h % h
h -1.68 (MKP1) -2.14 -3.09 -5.58 (MKP3)
Vyska prlifezu % h -1.78 -2.26 -3.26 -5.85
u paty klenby % h -2.17 -2.69 -3.76 -6.56
% h -4.14 (MKP2) -4.85 -6.27 -9.93
Tab. 7.1 MKP — hodnoty vodorovného posunu (Ux) patky pilife od riznych prirezi ve vrcholu a
u pat klenby
Uz [mm] Vrchol Vyska prlifezu ve vrcholu klenby
P=110kN h % h % h % h
h -0.52 (MKP1) 0.50 2.44 7.12 (MKP3)
Vyska prlifezu % h -0.39 0.67 2.67 7.48
u paty klenby % h 0.08 1.20 3.32 8.43
% h 2.35 (MKP2) 3.76 6.37 12.70
Tab. 7.2 MKP — hodnoty svislé deformace (Uz) ve vrcholu klenby od rtznych priifezi ve vrcholu a
u pat klenby
N —Lano [kN]  Vrchol Vyska prlrezu ve vrcholu klenby
P=110kN h % h % h % h
h 99.79 (MKP1) 99.20 97.75 93.51 (MKP3)
Vyska prirezu % h 99.75 99.15 97.68 93.36
u paty klenby % h 99.53 98.89 97.35 92.83
% h 98.03 (MKP2) 97.21 95.32 89.87
Tab. 7.3 MKP — Normadlové sily v lané pfi zadaném pretvofeni lana odpovidajicimu
napinaci sile 110 kN
N - Zdivo [kN] Vrchol Vyska prlrezu ve vrcholu klenby
P=110kN h % h % h % h
h -112.90 -112.23 -110.60 -105.81
Vyska prirezu % h -112.86 -112.17 -110.51 -105.64
u paty klenby % h -112.60 -111.88 -110.14 -105.05
% h -110.92 -110.00 -107.87 -101.72
Tab. 7.4 MKP — Normdlové sily ve zdivu pfi zadaném pretvoreni lana odpovidajicimu
napinaci sile 110 kN
N —Zména [kN] Vrchol Vyska prlifezu ve vrcholu klenby
P=110kN h % h % h % h
h -13.11 -13.03 -12.85 -12.30
Vyska prlifezu %h -13.10 -13.03 -12.84 -12.28
u paty klenby % h -13.08 -12.99 -12.80 -12.22
% h -12.89 -12.78 -12.54 -11.85

Tab. 7.5 MKP — Rozdil normdlové sily ve zdivu a lané pri zadaném pretvoreni lana odpovidajicimu
napinaci sile 110 kN — zména reakce vlivem predepnuti klenby
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Z vysledk( vyplyva, Ze velikost trhlin ma vyrazny vliv na zménu deformace pfi napinani
(Tab. 7.1 a Tab. 7.2). Zarovern ma na hodnotu deformace oblouku vliv i pozice trhlin. Trhliny
vzniklé ve vrcholu oblouku zpUsobuji vyraznéjsi deformace nez trhliny u paty klenby.

Modely MKP popisuji teoreticky pripad, kdy se velikosti trhlin v pribéhu predpinani
neméni. Na redlném modelu by dochazelo k postupnému dovirdni pfipadné rozevirani trhlin
(dle ohybového momentu od predpéti). Dochdzelo by k postupnym zménam tuhosti
v mistech trhlin v zavislosti na napinaci sile. V pfipadé dovirani trhliny by se plasticky kloub
postupné zménil na plny priifez namahany tlakem po celé vysce.

Rozdil normalové sily v napnutém lané a v pfedpjatém zdivu je zména posouvajici sily
v paté pilife od predpéti — reakce od klenby (Tab. 7.5). Pokud je mozné stahnout paty klenby
k sobé, lze predpétim efektivné snizit reakci v paté klenby. Velikost poruseni klenby na
snizeni reakce nema zasadni vliv.

Obr. 7.59 Deformace Uz — model bez trhlin, Obr. 7.60 Deformace Uz — model s trhlinou
P=110 kN (MKP1) paty do 2/3 vysky prifezu, P=110 kN (MKP2)

03 001485 003141 004757 -006453 542803 L26EE-03 L BE0E-0% “2715E-03 +853E-03
L657E-03 002313 0033869 .008E25 .007281 +4056-03 131803 182603 416803 . 680E-03

Obr. 7.61 Deformace Uz — model s trhlinou ve Obr. 7.62 Deformace Uz — model s trhlinou ve
vrcholu do 2/3 vysky prurfezu, P=110 kN (MKP3) vrcholu i u paty do 2/3 vysky prurezu, P=110 kN

Z modelu MKP vyplyva, Ze injektovani co nejvétsiho mnoizstvi trhlin na konstrukci je
zasadni pro zmény deformaci konstrukce pfi predpinani se spravnou predchozi analyzou.
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7.10 Analyza chovani klenby pfi fizeném posunu paty

Pata klenby byla fizené posouvand 3x. Ztoho 2x na nezatizené predpjaté klenbé
(v grafech ,,P1“ a,P2“) a 1x na nepredpjaté a zatizené klenbé (v grafech ,N“).

Posun paty klenby

Povolovdnim matice na ocelovém tahle a s vyuzitim vodorovné reakce roztlaujic paty
klenby od sebe, bylo mozné patu fizené posouvat po valivém loZisku (Obr. 7.63 a Obr. 7.64).

r “
P

Obr. 7.63 Povolovdni matice ocelového tdhla Obr. 7.64 Méreni posunu paty klenby

po valivém loZisku
Predpjaté klenby (,,P1“ a, P2“)
Klenba byla predpjata v pfipadé ,P1“ silou P = 114,8 kN a ,P2“ silou P = 200 kN. Sila
v lané se po dobu povolovani v obou dvou pfipadech ménila. Sila v lané klesala, u ,,P2“ bylo
2x provedené dopinani na silu cca 200 kN. ZatiZzeni na predpjatou klenbu u obou pripadl
bylo pouze od vlastni tihy. Klenbu ,P1“ Ize uvazovat témér neporusenou, klenbu ,P2“ po
sanaci trhlin.

ZatiZeni na klenbu (,,N“)

Zatizeni na klenbu bylo provedeno ve dvou vrstvach dle Obr. 7.41 a Obr. 7.42. Celkovd
tiha zatizeni byla 1805,4 kg. Klenba méla vyrazné trhliny, sanace nebyla provedena.

Meérené veliciny
e Vodorovny posun paty na valivém lozisku (Ux).
e Svisla deformace ve vrcholu klenby (Uz).
e Silavocelovém tahle (T) zachytavajici veSkerou vodorovnou reakci v paté klenby.
e Silavlané (P) v pfipadé predpinani klenby.
e 7ména pomérného pretvoreni ve vrcholu klenby mérend ramendtovym
zesilovatem (STR+Z, STR-2).

Méreni bylo souvislé po celou dobu pfedpindni s frekvenci vzorkovani 1 Hz.
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Vyhodnoceni namérenych hodnot

Vliv posunu paty na svislou deformaci ve vrcholu klenby Uz:

U obou tfi méreni byla namérend témér linedrni zavislost mezi vodorovnym posunem
paty klenby Ux a svislou deformaci ve vrcholu Uz (Obr. 7.65). Nabéh svislé deformace byl

v

vétsi, ¢im vice byla klenba porusena.
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Obr. 7.65 Svisla deformace Uz ve vrcholu klenby v zdvislosti na posunu paty klenby Ux

Vliv posunu paty klenby na silu v lané:

Posun paty klenby mUze ovlivnit silu v lané pouze zménou geometrie oblouku — délkou
oblouku, resp. lana mezi kotevnimi bloky. Dle namérenych zmén sily v lané byla zména
minimalni, tudiz lze uvaZovat zanedbatelny vliv posunu paty klenby na silu v lané (Obr. 7.66).
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Obr. 7.66 Sila v lané — P v zdvislosti na posunu paty klenby Ux

Vliv posunu paty na silu v ocelovém tahle (vodorovnou reakci):

V pfipadé nepredpjaté klenby ,N“ zachytava vodorovnou reakci pouze ocelové tahlo,
tudiz se vodorovna reakce dle predpokladu neméni (Obr. 7.67).
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V pfipadech predpjaté klenby se posunem paty ocelové lano ,deaktivuje”, tudiz se
vyCerpdava tlakova rezerva od predpéti. Sila v ocelovém tdhle tim padem klesa. U pokusu
»,P2“ dosahla sila v ocelovém tahle od posunu Ux = 18 mm nulovou hodnotu (na grafu
je nulova hodnota T = 1,75 kN, coz je sila od vlastni tihy tahla, Obr. 7.83, Obr. 7.84), vice
viz kapitola 7.12.
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Obr. 7.67 Sila v tdhle — T v zdvislosti na posunu paty klenby Ux

Vliv posunu paty na zménu pretvoreni ve vrcholu klenby:

V obou dvou mérenych ptipadech (,N“ a ,P1“) byl ve vrcholu klenby dolni povrch tazen a
horni tlacen (Obr. 7.68, Obr. 7.69)

Zména pomérného pretvoreni narlstala rychleji u klenby bez predpéti (,N“, Obr. 7.68).
UZ od pocatku fizeného posouvani paty klenby dochdzelo krozevirdni trhlin na lici
klenby. V pripadé predchoziho predpéti (,,P“) byla vytvorena tlakova rezerva (Obr. 7.69),
ktera byla vyCerpdna az pfi posunu cca Ux = 8 mm. Do té doby, s vyuzitim predpéti, nemél
na vznik trhlin posun paty klenby negativni vliv.
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Obr. 7.68 Zména pomérného pretvoreni ve vrcholu nepedpjaté klenby (+ tah; - tlak)
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Obr. 7.69 Zména pomérného pretvoreni ve vrcholu predpjaté klenby (+ tah; - tlak)

Ux Uz P [kN] T [kN] Zatizeni
[mm] | [mm] |Zacatek| Konec | Rozdil |Zacatek | Konec | Rozdil [Valce]
N |-12.88 | 16.19 | 0.00 0.00 0.00 12,93 | 14.95 | -2.02 |4x15+3x14
P1 | -10.08 | 9.25 | 114.67 |112.01| 2.66 | 21.06 | 7.35 | 13.71 0

P2 | -29.95 | 22.80 | 198.37 | 200.16 | -1.79 | 16.14 1.75 | 14.39 0
Tab. 7.6 Zmény mérenych hodnot pri posunu paty klenby

7.11 Model MKP pro analyzu chovani klenby pfi fizeném posunu paty

Byly vytvoreny dvé varianty modelu dle provedenych experimentu:

e nepredpjatd nezatizena klenba (P=0 kN, oznaceni ,,(N) MKP*),
e predpjatd nezatizend klenba (P=220 kN, oznaceni ,,(P) MKP“).

Posun paty klenby byl definovan po krocich 5, 10, 15, 20 a 30 mm.
Prarezy modelu MKP klenby byly uvazovany bez trhlin — kompaktni.
Okrajové podminky:

e leva podpora (pilif) — neposuvny kloub — zabranéno posunu Ux, Uy, Uz a pootoceni
ROTx a ROTz; volné pootoceni ROTy,

e prava podpora (pilit) — posuvny kloub — zabranéno posunu Uy, Uz a pootoceni
ROTx a ROTz; volny posun Ux a pootoceni ROTy.

e Na rozdil od predchozich modelll zde bylo povolené i pootoceni pilife v paté
klenby. Vlivem posunu paty klenby dochazi k vyznamnému pootoceni —
nadzvednuti obou vnéjsich roh( patek pilite.

Ve vypoctu byla uvazovdna nulovd tiha konstrukce, zobrazené vysledky tedy vyjadtuji
pouze vliv posunu paty klenby na konstrukci. Vlastni tiha konstrukce by v modelu MKP
v pfipadé uvaZovani a4=9,81 m.s* vyvodila vodorovnou reakci v Urovni patek pilifd 23,35 kN.
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V pfipadé predpjaté klenby byla pro srovnani namérenych hodnot s vypocetnim modelem
MKP uvaZovana sila predpéti P=220 kN (po krocich 50, 100, 150, 200 a 220 kN). Predpéti bylo
v modelu vneseno zménou pretvoreni lana vypocteného dle Hookova zakona. Vysledna sila
v lané neodpovidala pocatecni z divodu zmény geometrie oblouku.

Posun paty klenby:

e v pfipadé nepredpjaté klenby je posun shodny s posunem (Ux),
e v pfipadé predpjaté klenby je posun pricten k posunu od predpéti (Ux + 36 mm),
v grafech jsou uvedené hodnoty odectené o posun patky pilite od pfedpéti.

Bez ohledu na vnesené predpéti dochazi posunem patky pilite klenby (Ux) k poklesu
ve vrcholu (Uz) (Obr. 7.65, Obr. 7.67, Tab. 7.7 a Tab. 7.8). Pokles je téméf stejny (-27,35 mm
vs. -27,89 mm) u obou modelll MKP, Ize tedy konstatovat, Ze predpéti nema vliv na svislou
deformaci klenby ve vrcholu. OvSem v pfipadé uziti predpéti, je potfeba navic uvaZovat
i svislou deformaci (Uz) od samotného predpéti.

Dle modelu MKP sila v napnutém lané (P — lano) vlivem posun paty klenby (Ux) mirné
klesala (Obr. 7.66 a Tab. 7.8). Pokles napinaci sily ovlivnila zména geometrie oblouku.

Na vodorovnou reakci v paté klenby — patce pilife (Rx) ma vliv predpéti (Obr. 7.67,
Tab. 7.7 a Tab. 7.8). V modelu bez predpéti se vodorovna reakce vlivem posunu patky pilife
klenby navySovala. V pfipadé predpjaté klenby vodorovna reakce klesala. V modelu a tabulce
(Tab. 7.7) je uvazovana vodorovna reakce bez slozky od vlastni tihy klenby (23,35 kN)

Tab. 7.7 Svisld deformace (Uz) a normdlovad sila ve zdivu od posuni paty klenby modelu MKP

Ux Uz N — Zdivo
[mm] [mm] [kN]

0 0 0.0

5 -3.39 0.7

10 -6.79 1.5

15 -10.19 2.2

20 -13.60 2.9

30 -20.46 4.4

nepredpjaté klenby (P=0 kN)

Ux* Ux Uz Uz* P —Llano | N—Zdivo Rx

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN]
0 36.0 -27.99 0.00 194.5 219.7 25.2
5 41.0 -31.47 -3.48 194.1 218.6 24.5
10 46.0 -34.93 -6.94 193.6 217.4 23.8
15 51.0 -38.40 -10.41 193.1 216.2 23.1
20 56.0 -41.88 -13.89 192.6 215.1 22.5
30 66.0 -48.86 -20.87 191.6 212.6 21.1

Tab. 7.8 Svisla deformace (Uz) a normdlovad sila ve zdivu od posunii paty klenby modelu MKP

predpjaté klenby (P=220 kN)
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Zmény pomérného pretvoreni na hornich (STR+Z) a dolnich (STR-Z) vlaknech (Obr. 7.68,
Obr. 7.69, Tab. 7.9 a Tab. 7.10) priifezu klenby, ve vrcholu na délce zakladny ramenatového
zesilovace (cca 1 m), jsou od posunu patky pilife klenby na modelu MKP stejné. Vyhoda
varianty s predpétim je vznik tlakové rezervy, ktera vytvafi na lici klenby pomérné pretvoreni
(STR-Z) -0,16 mm/m. Na lici ve vrcholu klenby dochdazi vlivem posunu patky pilife
k pretvofenim od tahového namahani. Nez dojde k vycerpani tlakové rezervy, prirez bude
neporuseny — bez trhlin. V daném pripadé je, pfi napinaci sile v lané 200 kN, pro vycerpani
tlakové rezervy potfebny posun patky pilife 7,5 mm.

Ux STRN STR+M STR-M STR+Z STR-Z
[mm] [mm/m] | [mm/m] | [mm/m] [mm/m] [mm/m]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 -0.10 0.10 -0.09 0.10
10 0.00 -0.19 0.19 -0.19 0.20
15 0.01 -0.29 0.29 -0.28 0.30
20 0.01 -0.39 0.39 -0.38 0.40
30 0.01 -0.58 0.58 -0.57 0.60
Tab. 7.9 Pomérné pretvoreni od posunu patky pilife klenby modelu MKP nepredpjaté klenby
(P=0 kN)
Ux* STRN STR+M STR-M STR+Z STR-Z
[mm] [mm/m] | [mm/m] | [mm/m] |[[mm/m]| [mm/m]
0 -0.74 -0.58 0.58 -1.32 -0.16
5 -0.74 -0.68 0.68 -1.42 -0.05
10 -0.73 -0.78 0.78 -1.51 0.05
15 -0.73 -0.88 0.88 -1.61 0.15
20 -0.72 -0.98 0.98 -1.70 0.25
30 -0.72 -1.18 1.18 -1.89 0.46
Tab. 7.10 Pomérné pretvorfeni od posunu patky pilife klenby modelu MKP predpjaté klenby
(P=220 kN)

Lze konstatovat, Ze modely MKP potvrdili chovani experimentalniho modelu klenby
pfi posunu patky pilife klenby.

Dle experimentalniho modelu i modelu MKP posunem paty klenby u predpjaté klenby
vodorovna reakce od klenby klesd, u nepredpjaté mirné roste.

Predpéti posunem patky pilife predpéti mirné klesa vlivem zmény geometrie oblouku.

Predpéti vytvari tlakovou rezervu a tim oddaluje vznik trhlin vyvolanych posunem patky
pilife (paty klenby).
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7.12 Vyruseni sily v ocelovém tahle za pomoci vneseni predpéti

Experiment byl rozdélen na dvé na sobé navazujici ¢asti:

e predepnuti klenby (¢as TO az T1),
e povolovani matice tahla — posun patky pilite klenby (¢as T1 az T2).

Casové osa experimentu:

e cas TO — zacatek napinani,

e (as T1 — konec napinani a zac¢atek povolovani matice na ocelovém tahle — posun
paty klenby,

e (as T2 —konec povolovani matice na ocelovém tahle.

Predepnuti klenby (TO - T1)

Nezatizena klenba byla predepnuta silou P = 200 kN. Napinani bylo doprovazeno
zménou sily v ocelovém tahle (Obr. 7.70) — snizenim vodorovné reakce klenby v Urovni paty.
V pribéhu napindni lana klesala sila vocelovém tahle témér linearné. Hodnota sily
v ocelovém tdhle klesla o AT = 4,5 kN, z plvodnich T = 20,6 kN naT = 16,1 kN.

V ptipadé poutZiti vice lan, a tim dosazeni vétsi napinaci sily, Ize s omezenim (kapitola 6.8)
silu v ocelovém tdhle plné vyrusit pouze podélnym predpétim.
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Obr. 7.70 Zména sily v tdhle pfi napindni
Pomoci Hollanovych mustkd byly sledované kritické prarezy ve vrcholu a u paty klenby

(Obr. 7.71 a Obr. 7.72). Prlibéh namérenych hodnot (Obr. 7.73 a Obr. 7.74) prokazuje
vneseni tlakové rezervy na obou prirezech.

Namérené pretvoreni (Obr. 7.75 a Obr. 7.76) pfi sile predpéti P = 200 kN, ma inverzni
pribéh jako v ptipadé pretvoreni od zatizeni. Tim byl dosazen cilovy efekt — eliminace
pfipadnych vzniklych tahovych trhlin od zatizeni.
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Obr. 7.71 Hollanové mdastky u paty klenby, Obr. 7.72 Hollanové mustky ve vrcholu
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Obr. 7.73 Pretvoreni na Hollanovém miistku ve vrcholu klenby pri predpindni
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Obr. 7.74 Pretvoreni na Hollanovém mdstku u neposuvné paty klenby pri pfedpindni
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/ _0,2 mm -0,39 mm

-0,12 mm
-0,45 mm
Z A
Obr. 7.75 Pretvoreni na Hollanovém mustku Obr. 7.76 Pretvoreni na Hollanovém mistku
ve vrcholu klenby pfi P=200 kN u neposuvné paty klenby pri P=200 kN

Deformace — svisly prihyb ve vrcholu Uz a vodorovny posun Ux posuvné paty klenby
v ndvaznosti na sily vlané P a tahle T jsou patrné na Obr. 7.77 a Obr. 7.78. Po predepnuti
lana na silu cca 100 kN se paty klenby pfiblizovaly a zaroven se nadzvedaval vrchol oblouku.
To bylo zplsobeno dovirdnim nezainjektovanych trhlin (nejvétsi trhliny byly zainjektovany
cementovou maltou Groutex). Po dovieni vSech trhlin se uz cely oblouk choval kompaktné a
sméry deformaci ve vrcholu a paté klenby se obratili na predpokladany smér — dold.
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Obr. 7.77 Zavislost sily v lané P a priihybu ve vrcholu Uz na vodorovném posunu paty klenby Ux
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Obr. 7.78 Sila v lané P a tdhle T v zdvislosti na vodorovném posunu klenby Ux
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Povolovdni matice tahla (T1 - T2)

Po predepnuti lana na silu P = 200 kN zlstala v ocelovém tahle silaT = 16,1 kN, ta byla
snizena na minimum postupnym povolovdnim matice na ocelovém tahle a tedy ndslednym
posunem celého pilite, tj. paty klenby (Obr. 7.79). Doprovodnym jevem posunu paty klenby
(Ux) byl pokles vrcholu klenby (Uz). Jejich zavislost byla témér linedrni (Obr. 7.80). Zména sily
v napnutém lané (P) se vlivem posunu paty klenby ménila (Obr. 7.80) v dlsledku zmény
geometrie oblouku klenby. Doslo ke zkraceni délky napnutého lana a tim ke snizeni sily

v lané (P).
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Obr. 7.79 Sily v lané (P) a tdhle (T) v zavislosti na vodorovném posunu paty klenby Ux
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Obr. 7.80 Sila v lané (P) a svisly prihyb ve vrcholu klenby Uz
v zdvislosti na vodorovném posunu paty klenby Ux
PFi povolovani matice ocelového tahla dochdzelo ve vrcholu k postupnému vycerpavani
tlakové rezervy (Obr. 7.81). U paty klenby dochazelo jen k minimalnim zménam pretvoreni
(Obr. 7.82).

Povolovanim byla sila v ocelovém tahle vyruSend uplné (Obr. 7.83) Zbylda namérena
hodnota (cca 1,75 kN, Obr. 7.84) je sila od plsobeni vlastni tihy ocelového tahla.
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Obr. 7.81 Pretvoreni na Hollanovém mdstku ve vrcholu klenby pri posunu paty klenby
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Obr. 7.82 Pretvoreni na Hollanovém miistku u neposuvné paty klenby pri posunu paty klenby

Obr. 7.3 Povolend matice ocelového tdhld

v napnutém lané (dole)

Obr 7 84 S/Ia v ocelovem tahle (nahore) a sila
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7.13 Shrnuti poznatku z experimentti na zkusebnim modelu a z modelu MKP

e Predpétim lze wvytvofit tlakovou rezervu, ktera umoZiuje navySeni zatiZeni
bez zvétseni (pfipadné vzniku) tahovych trhlin.

e Vztah mezi vodorovnym posunem paty klenby Ux a svislou deformaci Uz
ve vrcholu klenby Ize uvaZzovat linedrni.

e Pokud nedochazi k pootoceni nebo posunu pilife klenby, vliv predpinaci sily P
témér nema vliv na silu v tahle. Pokud je moZné stahnout paty klenby k sobé, lze
predpétim efektivné snizit reakci v paté klenby.

e Nazmény deformaci v zavislosti na predpéti ma zdsadni vliv stav poruseni oblouku
klenby. Proto je vpfipadé stabilizace predpétim dullezZita injektdz trhlin
cementovou maltou v co nejvétsi mire.

e Posunem paty klenby u predpjaté klenby vodorovna reakce od klenby kles3,
u nepredpjaté mirné roste. Zména je zplisobena zménou geometrie oblouku.

e Predpéti vytvari tlakovou rezervu a tim oddaluje vznik tahovych trhlin vyvolanych
posunem patky pilife (paty klenby).

e Dodatecnym predepnutim klenby s tdhlem lze zcela eliminovat silu v tahle

a dosahnout stavu, kdy Ize tahlo ze statické soustavy oblouk s tdhlem vyjmout.

5

Obr. 7.85 Experimentdlni model ienby (

£
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8  APLIKACE PREDPETI — KOSTEL SVABENICE

8.1 Popis kostela

Kostel sv. Michaela Archandéla v obci Svabenice, okres Vyskov, byl postaven v baroknim
slohu v letech 1716 az 1718. Délka kostela je cca 38 m, Sitka cca 16 m, paty kleneb jsou
ve vySce 8,5 m a vrchol klenby se nachazi ve vysce 12,5 m. Véz stojici nad hlavnim pracelim,
ktera je zhruba 53 m vysokd, byla po pozaru v roce 1929 a nasledné velké opravé v letech
1936 az 1937 rekonstruovana. Priopravé byly plvodni krov a stfesni Sindelovy plast
odstranény a nahrazeny novou konstrukci, krytou palenymi taskami.

Kostel umistény na svahu mél jiz v 18. stoleti problémy se stabilitou Stitu a véze. Jilovité
podloZi [10] nebylo stabilni. Pivodni ovéfenou pfi¢inou poruch stavby bylo smrstovani
zakladové pady (jila), vyvolané nadmérnym ubytkem vody v podloZi (odparem a odbérem
vzrostlou vegetaci). Tyto negativni jevy byly Upravou okoli stavby a vykdcenim blizkych
stroml na jafe 1995 odstranény a méreni rozevirani trhlin ukdzalo ustdleni jejich Sirky
(méreno od roku 1994 do roku 1995).

Definitivni stabilizaci méla zajistit rozsahla sanace zroku 1997, kdy byl kostel ztuzen
v podélném sméru predpétim [11] [12] [13]. V hloubce cca 1,2 m pod terénem byl
po obvodu kostela proveden obvodovy Zelezobetonovy zakladovy pds, obepinajici
podkovovité presbyterium a lod kostela. Zakladovy pas byl predepnut napinacimi lany —
monostrandy (¢ 15,7 mm, prifezova plocha 150 mm?, oznadeni Y 1770 S7 — 15,7 — A).
Upravou kluzné spary s podloZim a se starym zdkladem bylo dosaZeno vneseni piedpinaci sily
jak do nového ztuzujictho obvodového pasu, tak i do plvodniho zakladu kostela.
Pfed zakladem véZe a ve stejné Udrovni jako u predesle zminéného pdsu se provedl
Zelezobetonovy prah. | ten se predepnul monostrandy, takZe doslo k uzavieni okruhu
predpéti zakladd. Nasledné, tésné pod a nad okny kostela — zhruba na drovni +5 ma +11 m,
se z monostrandd umisténych v drazkach vytvorilo obvodové obepnuti stavby.

Zjevné trhliny v konstrukci se predem proinjektovaly. Bylo tfeba se pfi napinani lan
vyvarovat uzavirani stavajicich trhlin. Doviranim trhlin by mohlo dojit k nadmérnym
deformacim, coz by mohlo stavbu poskodit.

Z nedostatku finanénich prostredkli, po ukonceni prvé faze sanace v roce 1997, nebyla
zachrannd oprava zcela dokoncéena ztuzenim priéné vazby lodi kostela. Pfesto se podafrilo
opravou zamezit dalSimu rozvoji rozhodujicich poruch. Nicméné bylo jasné, Ze je jesté
nezbytné staticky zajistit i stabilitu nadhernych baroknich kleneb nad kostelni lodi
a nad presbyteriem. Tyto byly zesilovany ve druhé fazi. Po zhodnoceni stavu konstrukce bylo
mozné rozhodnout o stabilizaci jen dvou porusenych klenbovych pdasu €. 2 a €. 3 (Obr. 8.1).
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Obr. 8.2 Rez kostelem mezi 3. a 4. klenbovym pdsem

8.2 Popis klenbovych pasu, poruchy a jejich pFicina

Klenbové pdsy v kostele preklenuji prostor presbytafe a hlavni chramové lodé.
Spolu s piliti po obvodé kostela vytvareji opérny konstrukéni systém pro klenuté bané
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a klenby s dvoji kfivosti [20]. Jejich svétlé rozpéti je 9,0 m, vzepéti 4,0 m a svétla vyska
kleneb je 12,5 m (Obr. 8.3 a Obr. 8.4).

Obr. 8.3 Zaméreny tvar klenbového pdsu ¢. 2

Obr. 8.4 Zaméreny tvar klenbového pdsu ¢. 3

Klenbovy pas ¢. 2 (Obr. 8.3) ma jeden nabéh. Ve stfedni Casti Cini jeho tloustka 440 mm.
Zhruba 1 m od obvodového zdiva se pak tloustka zvedd o 150 mm na 590 mm. Sitka pésu je
740 mm.

Klenbovy pas €. 3 (Obr. 8.4) ma dva nabéhy. Ve stfedni ¢asti je jeho tloustka 550 mm, cca
3,5 a 2,25 m od obvodového zdiva se v podstresi tloustka zvysuje o 150 mm. Sitka pasu je
890 mm.

Klenbové pdsy byly poruseny trhlinami v oblasti vrchol@. Trhliny byly pozorovatelné z lodi
kostela jiz dlouhd léta. V poslednich tfech letech pred sanaci (2010-2013) bylo zaznamenano
(vizualné) jejich rozsifovani doprovazené odpadanim omitky z klenby s dvoji kfivosti mezi
pasy €. 2 ac. 3.

Pro urceni tvaru kleneb bylo vyrobené zafizeni zkombinované z laserového dalkoméru
a digitdlni vodovahy s uhlomérem. Zaméreny byly oba klenbové pasy. Vnitini tvary obou
pasu se blizili elipse. Ve skutecnosti se vsak jednalo o tzv. ,stlacené” oblouky, sestrojené
pravdépodobné z tfi kruznic. Vzhledem ke znacnym deformacim nebylo zpocatku mozné
zcela presné urcit plvodni tvar klenbového pasu a velikost poklesu vrcholu klenby ve vztahu
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k plvodnimu tvaru. Zaméreni tvaru klenbovych pdast nicméné poskytlo zakladni udaje
pro projektovani a naslednou numerickou analyzu ptiéné vazby kostela. Pro odhad
skutec¢ného tvaru bylo proto zvolené grafické prostfedi CAD.

Grafické vyhodnoceni zaméreni v prostifedi CAD (Obr. 8.5) prokazalo odklonéni pilifl
od svislé osy. Odklon levého pilife ¢inil 59 mm a pravého pilife 91 mm. Celkem tedy 150 mm.
Dale byla do tvaru oblouku klenby vnesena idealizovana kfivka typického segmentového
oblouku klenby ze tfi kruznic. Rozdil mezi idealizovanym tvarem (tj. pravdépodobné
pavodnim tvarem) a zaméfenym tvarem ve vrcholu oblouku klenby ¢inil 160 mm.

Obr. 8.5 Odklonéni pat klenby a priihyb ve vrcholu (klenbovy oblouk ¢&. 2)
OranZovd — zaméreny tvar
Modré — pravdépodobny ptvodni stav

Klenbové pasy v kostele vykazovaly znaéné mnozstvi trhlin. Vrcholové trhliny klenbovych
pasu byly nejvétsi. Nejvice byl poruseny klenbovy pas druhy v poradi od oltafe (rozhrani
oltafe a hlavni lodé), kde trhlina ve vrcholu dosahovala na omitce Sife az 10 mm,
pak nasledoval pas dalsi — tfeti od oltare, také poruseny, se Sitkou trhliny ve vrcholu

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 91



ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACN{ PRACE 8 APLIKACE PREDPET/ — KOSTEL SVABENICE

na omitce az 4 mm. Nejvétsi trhliny v oblasti vrchol( byly doprovazeny tfemi az Ctyrmi
drobnéjsimi, situovanymi vlevo a vpravo se Sitkami od 1 do 2 mm. Smérem od vrcholu
kazdého klenbového pasu se Sitky trhliny zmensovaly (Obr. 8.6). Dalsi mnoZstvi zfetelnych
trhlin protinalo vynasené klenby s dvoji kfivosti v blizkosti oken a klenby lunet (Obr. 8.7).
Jejich Sitky byly kolem 1 mm. Zhodnoceni vyskytu, tvard a Sitek vrcholovych trhlin a trhlin
ve vynasenych klenbach ukazovalo na pravdépodobné odsouvani podplrnych pilirQ kostela
smérem ven (ve sméru plUsobeni vodorovné slozky obloukovych sil). To bylo doprovazeno
poklesem klenbovych pasl s vytvarenim nejvétsich trhlin kolem jejich vrchold.

i X .
Obr. 8.6 Trhliny ve vrcholu klenbového pdsu ¢. 2 Obr. 8.7 Opadajici omitka na kopuli
mezi klenbovymi pdsy ¢. 2 a 3

Obr. 8.8 Trhlina ve vrcholu klenbového pdsu ¢. 2 Obr. 8.9 Svislé utrZeni ovodového zdiva
po odstranéni omitky (Sirka 25 mm) v urovni stiechy, trhlina ve zdivu
a volné kované tdhlo
Nasledné byla provedena prohlidka na pudé kostela, ktera jednoznacné potvrdila
mechanismus poruSovani klenbovych pas(, na ktery bylo usuzovano z trhlin pozorovanych
zlodi kostela. Doprovodnym jevem vyklanéni pilitd byl posun patek klenbovych pasa
se vznikem trhlin ve vrcholu klenbového pasu na licové (dolni) strané a v oblasti patek
na rubové (horni) strané. Trhliny na rubové strané nebyly ovsem pfimo pozorovatelné, nebot
byly pfekryty mnoZstvim vypliového zdiva. Jejich doprovodnym jevem a soucasné
potvrzenim predpokladu o odsouvani patek klenbovych pdsl byly trhliny pozorovatelné
na pudé v obvodovém zdivu. Na jizni strané klenby bylo obvodové zdivo poruseno prakticky
svislou trhlinou o Sifce cca 10 mm (Obr. 8.9), na severni strané podobnou trhlinou o Sifce
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8 mm. Plvodni kované tahlo na rubu klenbového pasu ¢. 2, které mélo zachycovat
vodorovnou sloZku reakce z pat, bylo zcela uvolnéné. Z zbytkovou stabilitu pricné vazby
zajistovaly tuhost obvodového zdiva kostela a snad jen vazni trdm konstrukce krovu.

Jak bylo pozdéji v pribéhu vlastnich sanacnich praci zjisténo (a bylo to konstatovano
i diive u podobnych konstrukci), ve zdivu kleneb byly ve skutecnosti trhliny mnohem Sirsi,
ato 25 az 30 mm, zatimco v omitce byly pozorovany v Sirkdch pouze 5 az 10 mm. To bylo
zpUsobeno postupnym obnovovanim a opravovanim omitek, aniz by se zasadnim zplsobem
resily statické poruchy konstrukce. Vzhledem k postupnému narlstu Sifek trhlin v pribéhu
¢asu a s prihlédnutim k periodické opravé omitek zhruba po dvaceti letech je mozné tento
jev vysvétlit: statické poruchy klenbovych pasl se u této barokni konstrukce rozvijely nékolik
desetileti (odhadem 50 az 70 let), zatimco trhliny pozorovatelné na omitce nar(istaly pouze
od posledni opravy omitky, tedy odhadem po dobu 20 let. Vzhledem ke znatné zméné
kfivosti obloukovych pash a kleneb doslo dokonce i k odpadnuti omitky (Obr. 8.7) v kopuli
mezi pasem €. 2 a pasem €. 3 na severni strané lodi. Odpadnutd plastev omitky méla rozmér
zhruba 300x300 mm. Proto byl stav pohledu presbyteria a lodi pribéziné pti opakovanych
kontrolach bedlivé sledovdn. Po vypracovani projektové dokumentace v roce 2010 byla
stabilizace klenbovych pdst provedena v druhé poloviné roku 2011.

Skutecnost, Ze poruseni konstrukce mulze byt nasobné vétsi, nez jaké lze pozorovat
na omitce, je poucnd a varujici. Rozhodné neni vhodné tvorbu trhlin na historickych
konstrukcich bagatelizovat a zlehcovat jejich vyskyt odkazem na malé Sirky apod.
Takovy pfistup muze vést az ke stavebni havarii. Pro odhaleni a pochopeni mechanismu
poruseni je vhodné konstrukci alespon etapovité sledovat, jak tomu bylo v tomto pfipadé.
Jesté priakaznéjsi by bylo nasadit automatizovany systém pribézného sledovani vyvoje Sitek

vevys

8.3 Stabilizace klenbovych pasti

a)

Obr. 8.10 Poruseni klenby a ndslednd stabilizace
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Stabilizace pficnych vazeb (klenbovych past €. 2 a €. 3) barokni konstrukce byla navrzena
dodate¢nym vnesenim predpinaci tlakové sily do klenbovych pdast s pouzitim lan
bez soudrznosti — monostrandu. Cilem bylo dosahnout pfiznivého rozdéleni napéti ve zdivu
obloukd tak, aby trhlinami porusené prlifezy klenbovych pasl byly mirné tlaceny po celé
své vySce, a aby klenbové pasy jiz neroztlatovaly podplrné pilite. Kazdy klenbovy
pas byl napinan jednim lanem [16]. Schéma stabilizace pro klenbovy pas ¢. 2 je uvedeno
na Obr. 8.10. PoruSenda konstrukce je zobrazena na Obr. 8.10b, kde je znazornén
mechanismus poruseni: odsouvani podparnych pilitl, a tedy i pat klenbovych pas,
doprovazené vznikem trhlin v oblasti vrcholu klenbového pdsu a pobliz patnich prirez(.
Zde je nutno uvést, Ze uvedeny mechanismus poruseni mize byt podporen dotvarovanim
samotného zdiva klenbovych past. Urcit jeho podil je ale obtizné.

Vzhledem k relativné malym napjatostem zdiva (zatiZzeni pouze vlastni tihou) a vzhledem
k pdvodnim ocelovym klestinovym tdhlidm, umné zabudovanym a skrytym ve vyplhovém
zdivu nad pasy, lze odvodit, Ze odsouvani pat kleneb bylo zndmo jiz jejich stavitelim
pfed mnoha staletimi, a Ze toto je dominantnim vlivem zpUsobujicim porusovani,
zatimco dotvarovani zdiva je v daném pripadé spiSe podruzné. Obr. 8.10c znazornuje vedeni
predpinaciho lana ve stfedni ¢asti konstrukce po rubu klenbového pdsu. Lano prechazi
pomoci vyvrtaného (nahradniho) kabelového kandlku do zdiva podplrného pilite.
Tvar predpinaci drahy je v okoli pilit(i volen tak, aby momentové namdahani patnich prirezu
klenbového pdsu a prirezl pilife pod nim bylo minimalizovano. Na Obr. 8.10d je uvedena
vysledna skladba konstrukce po stabilizaci, jiz se dosahuje napnutim lana a vnesenim mirné
predpinaci sily do soustavy pilit — klenbovy pds, po predchozim vyplnéni trhlin injektazi.
Na Obr. 8.11 a Obr. 8.12 je zobrazeno vysledné vedeni prepinacich lan v kazdém pasu.
Je nutno zdUraznit, Ze ackoliv si jsou pasy podobné, nejsou identické. Lisi se Sirkami, po¢tem
prarfezovych zmén i jejich umisténim. Proto je nutné zaméreni konstrukce a navrh
prepinacich sil provadét vzdy individudlné pro kazdy pas; to je dalsi casté specifikum,
se kterym se lze setkat u historickych a pamatkovych staveb. Predpinaci sily byly s jistou
pfibliznosti stanoveny analyzou konstrukce, ktera se opirala ozméreny tvar konstrukce
a o predpoklad jeji celistvosti, které se dosahne vyplnénim trhlin injektdzi. Materialové
parametry cihelného zdiva byly odhadnuty. Vysledné napinaci sily se upravily az v priibéhu
napinani podle chovani konstrukce.

Pretvareni konstrukce bylo sledovano pribéznym automatizovanym zaznamem na obou
klenbovych pdasech vredlném case. Bylo vyuzito metodiky méreni zpracované v [15],
ktera vyuziva pro sledovani kleneb pfi predpinani ramenatového zesilovaée. Mérfeni je
zaloZzeno na sledovani pretvareni klenbového pasu pomoci dvou vetknutych ty¢i (ramenatd).
Délka ramenat( zvétSuje mérené posuny, které lze zaznamendvat pomoci dvou pricek

(Obr. 8.33). Méfici soustava zaznamenavala pretvoreni ve vrcholu klenby. Z nich se nasledné
vyhodnocovaly zména kfivosti a pomérné pretvoreni na hornim a dolnim okraji priifezu.
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Do klenbového pdsu ¢ 2 (Obr. 8.11) byla vnesena napinaci sila 155 kN,
coZ pfi pasobeni plného prirezu 440x740 mm predstavovalo predpéti cca 0,48 MPa.
Klenbovy pds ¢. 3 (Obr. 8.12) byl pak predepnut silou 175 kN, kde pro plné predepnuty
prarez 550x890 mm vychazelo napéti od predpéti cca 0,36 MPa. Pfedpinani bylo ukonéeno
pfi zaznamenani prvnich plastickych projev(i pretvareni konstrukce.

Obr. 8.11 Vedeni napinaciho lana v klenbovém pdsu ¢. 2

Obr. 8.12 Vedeni napinaciho lana v klenbovém pdsu ¢. 3

Obr. 8.13 Napinaci lis v‘ kotevnim skh’pku Obr. 8.14 Vedeni lana po rubu klenby a
devidtor
Predepnutim zdiva klenbovych past se dosdhlo (v souladu svypoctem, potvrzeno
mérenim) predepnuti dfive rozevienych, pozdéji vyplnénych vrcholovych priarezd, nasledné
se také zavrely zbyvajici vlasové trhliny v okoli vrcholu oblouku klenbového pasu. Tim byl
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prGfez opét plné vyuZit po celé vysce, coZ zvysilo tuhost celé pficné vazby a tim i stabilitu
a bezpecnost kostela. ZatéZovou zkousku takovych pamatek nelze provézt, nicméné
podle odezvy klenbovych pdsl na zatizeni obsluhou pred predepnutim a po ném, kterd se
vyrazné zmensila, byl rozdil tuhosti klenbovych obloukd vyrazny.

Pfedpindni probihalo z kotevnich sklipkli na vnéjsim povrchu zdiva kostela (Obr. 8.13)
pomoci jednolanového dutého napinaciho lisu HAMA. Ke kotveni se pouzZil zapouzdieny
kompaktni systém DIWYDAG CPS. Pro zmenseni soustfedéného namahani zdiva v kotevni
oblasti se pouZily ocelové roznaseci desky (Obr. 8.13). Lana byla prevedena z kabelového
kandlku na rubovou stranu klenbového pdsu pomoci sedla (Obr. 8.14). Vyztuz sedla byla
predem umisténa do zdiva prostfednictvim vysokopevnostni kotevni a zalivkové malty
bez smrsténi (Groutex) a kotevnich Sroub(l do zdiva. Po ukonceni praci bylo lano prekryto
maltou z divodu ochrany proti ndhodnému mechanickému poskozeni chranicky a lana
samotného.

8.4 Model MKP - kostel Svabenice

Modelovan byl klenbovy pas éislo 2, ktery byl méfeny ramenatovym zesilovacem.
Sila v lané na konci napinani pfi zakotveni byla 157 kN.

Pro vypocet byl zvoleny prutovy model v programu ANSYS. Predpoklady vypoctu jsou
uvazovany stejné jako u experimentalniho modelu klenby (kapitola 7.5).

ELEMENTS ELEMENTS

e . @

Staticke schema Axonometrie

Obr. 8.15 Osové schéma modelu Obr. 8.16 Axonometrie modelu
(zobrazené pouze zdivo a lano)

8.4.1 Prvky pouzité v modelu MKP
V modelu jsou vyuzité nasledujici prvky:
BEAMA44 - pro zdivo (vice viz kapitola 7.5.1)
BEAMA4 - pro tuhé vazby (vice viz kapitola 7.5.1)

LINK10 - pro napinaci lano (vice viz kapitola 7.5.1)
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8.4.2 Materidly
Zdivo (BEAM44)

Modul pruznosti EX 550e6 Pa
Objemova hmotnost DENS 1900 kg/m?3
Soucinitel pricné kontrakce PRXY 0,20 -

Ke stanoveni modulu pruznosti — kapitola 8.4.9.

Napinaci lano (LINK10)

Modul pruznosti EX 195e6 Pa
Objemova hmotnost DENS 7850 kg/m3
Soucinitel pricné kontrakce PRXY 0,30 -

Lano je aktivni pouze v tahu, v tlaku ma nulovou tuhost.

Tuha vazba (BEAM4)

Modul pruznosti EX 2000e6 Pa

Objemova hmotnost DENS 0 kg/m3

8.4.3 Realné konstanty
Zdivo

Sitka klenbového pésu je dle zaméfeni uvazovana 0,740 m. V pFipadé pilite je zvolena
Sitka rovnéz 0,740 m. Zde se jedna o zjednoduseni, jeho pGdorysny rozmér je clenity. Z obou
dvou stran pilife jsou vysoké okna. Tloustka klenbového pasu je dle zaméreni 0,440 m,
v ndbéhu u pat klenby 0,590 m. Ve vrcholu byly vyspravené pouze nejvétsi trhliny. Z toho
dlvodu je ve vrcholu modelu snizena vyska prifezu na 0,340 m. Vyska prlrezu s trhlinou
byla stanovena tzv. “fitovanim” v kombinaci se zménou modulu pruznosti (kapitola 8.4.9).

Zdivo pfilehajici ke klenbovému pdasu je zanedbano (klenba mezi pasy, kopule
a nadezdivka nad paty klenby).

Predpinaci lano

Prirez sedmidratového lana je zjednoduseny na jedno lano s kruhovym prarezem o plose
odpovidajici sedmidratovému lanu, tj. 1,5 cm?. Zména sily lana od napinani je zadana
zménou pretvoreni dle Hookova zakona.

Tuha vazba
Tuhé vazby nahrazuji styk lano-klenba, odskok tloustky klenby a vykonzolovani oblouku
v pilifi o vyloZeni poloviny tloustky pilite.

Prarez tuhé vazby je uvazovan o Sifce 0,74 m (shodné s Sitkou klenby) a o vySce 0,1 m.
Takovy prarez s danym modulem pruZnosti dostateéné pini funkci tuhé vazby. V pfipadé
vykonzolovani oblouku je uvaZovana tloustka stejna s tloustkou klenby nejblize u paty
klenby.
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8.4.4 Geometrie —uzly

v vev

Dale pak vidy na zacdtku a na konci Useku nabéhu. V pilifi jsou uzly v misté kotveni lana
a v misté napojeni oblouku na pilif pres tuhou vazbu. Uzly pro lano jsou od klenby odsazené
o polovinu tloustky klenby a polovinu tloustky lana. Podet uzlG lana a oblouku, kdy je lano
ve styku se zdivem, je stejny, ale uzly jsou ztrojené.

HODES

-_T

Uzly ' ' Uzly

Obr. 8.17 Uzly celé konstrukce Obr. 8.18 Uskoky uzlii pfi zméné tloustky
klenby a uzly pro lano vcetné ¢islovani

8.4.5 Okrajové podminky
Pro statickou analyzu byly predepsany nasledujici okrajové podminky.
Leva podpora — vetknuti (zabranéno posunu Ux, Uy, Uz a pootoceni ROTx, ROTy a ROTz).
Prava podpora — vetknuti (zabranéno posunu Ux, Uy, Uz a pootoceni ROTx, ROTy a ROTz).

Vyse uvedené okrajové podminky nejlépe vystihuji chovani podpor na skutecné
konstrukci. Pootoceni a posun pat klenby je umoznén v disledku nizké ohybové tuhosti
pilite, jehoz vyska od podlahy po paty klenby je 8,5 m.

8.4.6 Propojeni uzll (tzv. CP — coupling)

Propojené jsou ztrojené uzly lana. Ztrojeny uzel je vytvoreny ve styku ,zalomeni” lana
s tuhou vazbou. Uzly jsou propojené tak, aby byl moZzny posun lana po klenbé — v lokdlnich
soutadnicich Ux (pouze pro uzly lana).

Propojenim uzlG pomoci CP je vytvoren i Uskok uzl( pfi zméné tloustky klenby — nabéh.

8.4.7 Zatizeni

Pro zobrazeni zmén od predpéti vypolet zanedbava vlastni tihu konstrukce.
Zatizeni vlastni tihou je tedy v modelu nulové.
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ELEMENTS

e x

Obr. 8.19 Okrajové podminky a propojeni uzli (,,CP — coupling”)

Staticke schema

8.4.8 Vypocet

Vypolet je nastaven bezuvazovani velkych deformaci — linearni vypocet.
Omezeni diskretizaéni chyby vypo¢tu bylo nastavené na hodnotu 1.10°3,

Vypocet probiha v krocich (TIME). Kroky vypoctu predstavuji postupné napinani lana
na 50, 100, 150 a 175 kN. Sila napinani neodpovida skute¢né napinaci sile, ale je to hodnota
pro vypocet pretvoreni lana. Skuteénou silu v napnutém lané je potfeba odedist z vysledku —
normalové sily v lané (PFiloha C).

8.4.9 Stanoveni modulu pruznosti a vysky prlifezu ve vrcholu klenby

Modul pruznosti zdiva kostela ve Svabenicich nebyl diagnostikou stanoven. V modelu
MKP tedy musel byt stanoven modul pruznosti ,fitovanim“ (E=550 MPa) vysledkd
pomérnych pretvoreni na rubu a lici klenby v kombinaci se zménou vysky prirezu (jako
simulaci trhliny) tak, aby pomérné pretvoreni ve vrcholu klenby odpovidalo namérenému
na ramendtovém zesilovaci. Vyhodnoceni na ramenatovém zesilovaci plati pro krajni vldkna
prufezu (STR + Z(M),STR — Z(M)) o tloustce 440 mm a méfi na délce zakladny ramenatu,
kde probiha idovirani trhlin. Méfi tedy i pfetvoreni — dovirani trhlin. Model MKP uvadi
pomérné pretvofeni na krajnich vldknech prafezu (STR + Z(M),STR — Zx(M)),
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bylo potfeba pomérné pretvoreni (v tomhle pfipadé dolnich vldken STR — Zx(M))
extrapolovat (rovnice 8.1) pro vysku h plvodniho neporuseného priafezu (STR — Z(M)).

|STR — Z(M)| = %{lSTR +Z(M)| + |STR — Zx(M)|} — |STR + Z(M)| (8.1)
kde:
STR + Z(M) je pomérné pretvoreni na hornich vlaknech,
STR — Z(M) je pomérné pretvoreni na dolnich vldknech na vysku h,
STR — Zx(M) je pomérné pretvoreni na dolnich vldknech na vysku x,
h je celkova vyska prlifezu,
X je vyska prurezu bez trhliny.
STR+Z (N) STR+Z (M) STR+Z
<
x| 1 STR-ZX(N) | STR-Zx (N : STR-Zx .
o | | | N | : AN
STR-Z (N) STR-Z (M) TSRz

Obr. 8.20 Pretvoreni po vysce pro prurez poruseny trhlinou pro model MKP
8.5 Analyza klenby — model MKP

Napinaci sila byla do klenby vnesena ve 4 krocich — 50, 100, 150 a 175 kN. JelikoZ se
neménil prirez klenby, prilbéh pomeérného pretvoreni od predpéti je na rozdil od méreni
linedrni (Obr. 8.35). Vyska prlrezu ve vrcholu (hx=340 mm) a modul pruZnosti zdiva
(E=550 MPa) byly ,fitovany“, viz kapitola 8.4.9. Pro srovnani je v Tab. 8.1 uvedené pomérné
pretvoreni (STR) na rubu (STR+2) a lici (STR-Z) klenby od predpéti na modelu MKP a z méreni
pfi predpinani. V tabulce je pomérné pretvoreni rozdélené i na slozky od normalové sily (STR
(N)) a od slozky ohybového momentu (STR (M)).

Skutecné chovani oblouku Ize obtizné urcit. Na nelinearni chovani ma vliv kazd3, i vlasova,
trhlina. Takové trhliny prakticky nikdy neni moZné zcela zapravit/zainjektovat.

Pozice STR (N) STR (M) STR (MKP) | STR (méreni)
[mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
+Z -1,08 0,29 -0,79 -0,90
X -1,08 -0,29 = -1,37 -
-Z -1,08 -0,46 -1,54 -1,60

Tab. 8.1 Pomérné pretvoreni ve vrcholu klenby od predpéti
(pro MKP P=150 kN, pro méreni P=157 kN)

Vysledky modelu MKP v grafické podobé uvedené v ¢asti Priloha C — vliv predpéti a vliv
vlastni tihy. Klenba se vlivem predpéti (shodné s namérenymi udaji) stlacila, ¢imz doslo
k poklesu vrcholu a k pfitazeni pilifi k sobé (Obr. 8.21). Predpétim bylo témér na celém
oblouku eliminované tahové napéti, tzn. i vznik dalSich tahovych trhlin (budoucich poruch).
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Srovnani ucinkG predpéti a vlastni tihy je zobrazené na Obr. 8.21 aZ Obr. 8.32.

Patrny je rozdil vdeformacich Ux, kdy vlastni tiha pilife odklani (Obr. 8.21)

a predpéti naopak pilife stahuje (Obr. 8.22). Tahové namahani od ohybovych moment

vyvozenych vlastni tihou (Obr. 8.27) i od predpéti (Obr. 8.28) jsou vyrusené normalovou

silou od predpéti (Obr. 8.26). Normalova sila

normalova sila od vlastni tihy (Obr. 8.25).

je vdaném pfipadé az cca 10x vétsi nez

HODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
ux (RVG)
R5¥S=0
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SMN =-.007153
SMX =.007153

-.007153 -.003374 - 795E-03 - ~00z38q N 005563

Ux

NODAL SOLUTION
STEP=1
5UB =1
TIME=5
(VG

SMN =-.008863
SMX =.008853

X

-

—
-.006853 -. 004816 . 984E-01 002951 - 006366
-.00688E -.002851 .984E-03 004918 .008853
Ux

Obr. 8.21 Deformace Ux [m], od viastni tihy

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB -1 P —
TIME=1

AT,

SMN =-.014468
SMX =.548E-03

—
______EEEaaea— |
-.014488 -.011131 -.007754 -.004457 -.00112
-.0128 -.009483 -.008128 -.002789 .548E-03

Uz

Obr. 8.23 Deformace Uz [m], od vlastni tihy

Obr. 8.22 Deformace Ux [m], od predpéti

NODAL SOLUTION
TEP=1

(AVG) LB
RIYS=0 g ”
DMX =-.008978
SMN =-,00556
SMX =, 001496

60556 L003692 .002424 LB56E-03 112E-03
00477 03208 0164 117E-04 L001496

Obr. 8.24 Deformace Uz [m], od predpéti

LINE STRESS
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Obr. 8.25 Normdlovd sila [N], od vlastni tihy

Obr. 8.26 Normdlovd sila [N], od predpéti
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LINE STRESS

STEE-1
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TIME-1
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Obr. 8.27 Ohybovy moment [Nm], od viastni
tihy
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Obr. 8.28 Ohybovy moment [Nm], od predpéti
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Obr. 8.29 Napéti — tah [Pa], od vlastni tihy

Obr. 8.30 Napéti — tah [Pa], od predpéti

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

53 (RVG)
DMX =. 014468
SMN =-533571

— I —
-533571 -415000 -298428 -177857 -59285.1
-474205 -355714 -237143 -118571 o

Tlakove napeti - klenba
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Obr. 8.31 Napéti — tlak [Pa], od vlastni tihy

Obr. 8.32 Napéti — tlak [Pa], od predpéti
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8.6 Méreni zmény tvaru oblouku v priibéhu napinani klenbového pasu 2

V prlibéhu napindni a nasledujicich 65 dnl po napinani bylo sledované pretvoreni
na rubu a lici klenbového pasu €. 2. Pretvoreni bylo méfeno ramendtovym zesilovacem
(Obr. 8.33, [15]), nanémzZ byl osazen i snimac teploty PT100. Ramenatovy zesilovac byl
osazen indukénostnimi snimac¢i (HBM Displacement transducer WI/5mm-T) srozsahem
5 mm. Méfeni probihalo z vnitfni strany kostela. Na predpinacim lisu byl pfi predpindni
soucasné osazen snimac sily (HBM Force transducer C6A 200 kN). Tento silomér spolu
s indukénostnimi snimaci byl napojen na méfici ustfednu QuantumX MX840A se zd&znamem
dat pomoci softwaru CatmanEasy. Sbiranda data bylo moiné pro dalsi vyhodnocovani
jednoduse exportovat do formatu *.txt. nebo *.xls.

V prabéhu napindni se klenbovy pés ve vrcholu podle predpokladu pretvarel (stlacoval)
nerovnomérné (Obr. 8.34), tj. na rubové strané (Obr. 8.35, STR+Z) mirné méné nez na strané
licové (Obr. 8.35, STR-Z). Klenba tedy ve vrcholu poklesla. Klesani je doprovodny jev, ktery je
projevem stlacovani zdiva klenbového pasu. | kdyz je nezadouci, u predpinani takovéto
konstrukce s velkym vzepétim mu nelze zamezit. | proto bylo nezbytné sledovat chovani
konstrukce v pribéhu napinani. Pokud byl rozdil pretvoreni ve vrcholu na rubu a lici oblouku
relativné rovnomérny, bylo mozné konstatovat, Ze jesté nebyla prekrocena limitni hodnota
napinaci sily. Kdyby se pretvoreni na licové strané pretvarelo vyraznéji nez na strané rubové
(pocatek plastickych projevll), bylo by nutné napinani ukoncit.

-0,901 mm/m
=
E
o
<
<
I
<
\
-1,629 mm/m
Obr. 8.33 Osazeny ramendtovy zesilovac ve Obr. 8.34 Namérené pomeérné pretvoreni
vrcholu oblouku horniho a dolniho okraje priifezu ve vrcholu po

vysce od predpéti P=157 kN
Pfedepnutim oblouku se samozifejmé zménila i jeho kfivost. Oblouk klenbového pdsu se
vyrovnaval — kfivost se zvétSovala, to je uvedeno na Obr. 8.36. Je vidét, Ze u napinaci sily
155 kN se znacné zménilo chovani konstrukce. Krivost oblouku se zvétSovala, i prestoze
se neménila hodnota napinaci sily, coz bylo mozné povaZovat za pocatek plastického
chovani. Tento jev se po kratké dobé ustdlil a zdivo klenbového oblouku z kratkodobého
hlediska bylo nehybné, z dlouhodobého hlediska se uz jen dale mirné dotvarovalo.
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Obr. 8.35 Pomérné pretvoreni na hornim a dolnim okraji klenbového pdsu
ve vrcholu v zdvislosti na napinaci sile
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Obr. 8.36 Zména krivosti klenby v zdvislosti na napinaci sile

8.7 Stfednédobé méreni zmény tvaru klenbového pasu 2

Stfednédobé sledovani pretvareni klenbového pasu €. 2 bylo provadéno s cilem zjistit
velikost dotlacovani zdiva klenbového pasu po vneseni predpinaci sily. DalsSim cilem bylo
stanoveni doby, kdy budou mérena pretvorené jiz dale beze zmény, coz bylo nutné
pro naslednou stavebni obnovu omitky uvnitf kostela. Kdyby totiz dotlaceni zdiva jesté
pokracovalo v dobé naneseni nové omitky, bylo by jeji spojeni se zdivem negativné ovlivnéno
jesté probihajicimi zménami.
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Za timto ucelem bylo vyuZito ramendtového zesilovace ponechaného na klenbovém
pase ¢. 2 po dobu 65 dnl ode dne napinani. Byly méreny hodnoty na indukénostnich
snimacich, teplota pod klenbovym pdsem (teplota kovovych ¢asti ramendatového zesilovace)
a teplota ve zdivu. Data s periodickym zaznamem 5 minut byla uklddana obdobné jako v
prabéhu napindani.

2.2 0.07370
2.0 — e N e ~1 0.07365
£ 18 ¢ A 0.07360
£ ——STR+Z T
—_— L -
= 16 STRZ 0.07355 F
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Obr. 8.37 Zmény pomérnych pretvoreni a krivosti oblouku po dobu 65 dnu
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Obr. 8.38 Zména teploty pod stropem a v klenbé po dobu 65 dnii

Jelikoz se v pribéhu stfednédobého méreni ménila teplota ve zdivu klenbového pasu
i pod nim (Obr. 8.38), kde byl osazen ramenatovy zesilovac, bylo nutné namérené hodnoty
opravit o pretvoreni ¢asti ramenatového zesilovace a o pretvoreni cihelné klenby v zavislosti
na teploté. Na grafech (Obr. 8.37) je vidét, Zze prudké dotvarovani konstrukce probihalo jesté
tyden po predepnuti. Po uplynuti zhruba 50 dni se dotlacovani zdiva klenbového pasu
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pozvolna ustalilo a nasledné byly zmény pretvoreni vyvolany jen zménou teploty. Proto mohl
byt dan pokyn k obnové interiéru kostela a k opravam omitek. Interiér kostela po stabilizaci
kleneb a obnové omitky je zobrazen na Obr. 8.39.

8.8 Zavér

Realizaci zesileni uvedenych dvou klenbovych pdstd se dosahlo trvanlivé a ohleduplné
stabilizace konstrukce v ohroZené oblasti. Predpéti klenbovych past zvysilo jejich tuhost a
ucinilo je odolnymi proti pUsobeni tahovych napéti. Klenbové pdasy plsobi jako predpjata
tahla, ktera aktivné brani rozestupovani podpurnych sloupl. Jejich plsobenim nedojde
k dalsi destabilizaci konstrukce. Zasah do celého objektu historické pamatky byl minimalni.
Viditelnd jsou jen lana ¢asteéné vedend a ndsledné zapravena na rubové strané zdiva
klenbovych pasu (tedy v pldnim prostoru). Provoz v kostele nebyl rekonstrukénim zdsahem
omezen.

Obr. 8.39 Interiér kostela po stabilizaci kleneb a obnové omitky
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9 ZAVER
9.1 Shrnuti poznatku

Vnesenim dodatec¢ného predpéti do oblouku valené klenby v podélném sméru lze
efektivné zachytit vodorovnou reakci v paté klenby, ktera zejména v pfipadé vysokych
podplirnych konstrukci (napt. kostely) zplsobuje odklon pat klenby, ¢imz dochazi ke vzniku
tahovych trhlin ve vrcholu a u pat klenby. Pfedpéti vnasi do oblouku zejména tlakové napéti,
které vytvari rezervu pro pfipadné pfitizeni. Zaroven rusi tahové namdhani krajnich vlaken
na prurez plné tlaceny. Sila predpéti musi byt volena s ohledem na ztraty predpéti
a unosnost zdiva. Pfi predpinani je potfeba sledovat deformace konstrukce mérenim.
Deformace by v pfipadé kompaktni konstrukce mély byt témér linearné zavislé na napinaci
sile vIané. Nelinearitu mlzZe vyvozovat pouze zména geometrie oblouku a méla by mit
konstantni tendenci.

Do klenby je dodatecné predpéti vneseno pomoci napinaciho lana, které je v co nejvétsi
délce vedené po rubu klenby, a dale pak od mista osazeného devidtoru pokracuje
ve vyvrtaném ndahradnim kabelovém kandlku, ktery usti na externi strané podpurné
konstrukce ve vysekaném kotevnim sklipku. Zde se osadi roznaseci ocelova deska s kotvou.
Poloha deviator( je videdlnim pfipadé volena symetricky co nejdale od vrcholu klenby.
Pro vhodny navrh sklonu vedeni lana je potfebna analyza. Sklon musi byt volen s ohledem
na radidlni silu v misté devidatoru a zaroven sohledem na svislou slozku predpéti v paté
klenby. V paté klenby muze vzniknout od slozky predpéti tak velky ohybovy moment,
Ze dojde k vytvoreni ohybové trhliny. Vytvoreni trhliny v kritické spare lze eliminovat svislym
predepnutim pilite/stény na celou vysku.

Predpétim dochazi ke stlaceni (zkraceni délky) celého oblouku. V pfipadé, kdy je oblouk
bez otevienych trhlin, bude vrchol klenby klesat dol(. Tento jev miZe byt vnimdn
jako nezadouci, avsak je nevyhnutny a musi se s nim pocitat. Mira svislé deformace je pfimo
umérna mire poruseni oblouku trhlinami, proto je nezbytna co nejvétsi mira vyplnéni trhlin
po celém oblouku. V pfipadé vyrazného dovirani nezainjektovanych trhlin dochazi k vyrazné
vétsim deformacim v mistech trhlin a vrchol oblouku ma tendenci stoupat nahoru.
| proto v pribéhu predpinani musi probihat méfeni a analyza chovani konstrukce
projektantem.

Mérenim na experimentalnim modelu klenby a matematickymi modely byly prokazané
nékteré zavislosti na predpinaci sile:

e Predpétim lze wvytvorit tlakovou rezervu, kterd umoZiiuje navysSeni zatizeni
bez zvétseni (pfipadné vzniku) tahovych trhlin.

e Vztah mezi vodorovnym posunem paty klenby Ux a svislou deformaci Uz
ve vrcholu klenby Ize uvazovat linearni.
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e Pokud nedochazi k pootoceni nebo posunu pilife klenby, vliv pfedpinaci sily P
témér nema vliv na silu v tahle. Pokud je mozné stahnout paty klenby k sobé, lze
predpétim efektivné snizit reakci v paté klenby.

e Nazmény deformaci v zavislosti na pfedpéti ma zdsadni vliv stav poruseni oblouku
klenby. Proto je vpfipadé stabilizace predpétim dlleZita injektdz trhlin
cementovou maltou v co nejvétsi mire.

e Posunem paty klenby u predpjaté klenby vodorovna reakce od klenby kles3,
u nepredpjaté mirné roste. Zména je zplisobena zménou geometrie oblouku.

e Predpéti vytvari tlakovou rezervu a tim oddaluje vznik tahovych trhlin vyvolanych
posunem patky pilite (paty klenby).

e Dodatecnym predepnutim klenby s tdhlem lze zcela eliminovat silu v tahle
a dosahnout stavu, kdy Ize tahlo ze statické soustavy oblouk s tdhlem vyjmout.

9.2 Matematické modely MKP

Pti tvorbé matematickych modell kleneb podélné predpjatych je potreba se odpoutat
od , klasickych” vetknutych a trojkloubovych oblouk(. Vhodnéjsi je tvofit prutovy model
véetné svislé nosné konstrukce jako ram, ktery zohlednuje odklon paty klenby a zaroven
zohlednuje vytvorené trhliny na oblouku. Pro béZné projektovani se dle vyhodnoceni model(
MKP jevi dostacujici tvorit trhliny lokalnim snizenim vysky prarezu. Tim dojde v daném misté
ke sniZzeni ohybové tuhosti, co odpovida realnému chovani oblouku klenby. Méfenim byla
prokdazdna pouzitelnost béznych linedrnich makro-modelll pro stanoveni uUcinkd
od dodatec¢né vneseného predpéti do klenby v podélném sméru.

I1T
LLI

T
ITT T
IITT I

Obr. 9.1 Experimentdlni model klenby — vizualizace
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9.3 Naplnéni cila disertacni prace

Cilem disertacni prace bylo méreni a naslednd analyza provedena na experimentalnim
modelu klenby (kapitola 7) a na zesilovaném klenbovém pdasu kostela ve Svabenicich
(kapitola 8). Na analyzu byly navazané vhodné matematické modely MKP v programu
ANSYS. Vysledkem je prohloubeni znalosti skute¢ného chovani sanovanych kleneb, na které
mUZou navazat rozumna pravidla a doporuceni pro projektanty (statiky). Dale pak informace
vedouci k vytvoreni redlnéjsiho modelu klenby odpovidajiciho chovani konstrukce
(v€etné interakce se svislou nosnou konstrukci) pfi pfedpinani.

Mérfenim bylo prokdzano efektivni vyruSeni vodorovné reakce v paté klenby.
Tim nasledné dojde k zabranéni odklanéni podplirné konstrukce klenby. Pfedpajta klenba
naopak pusobi jako tazeny prvek, ktery je schopny aZ do vycerpani vneseného predpéti
prenaset tahové sily. To je vyznamny efekt, protoZze pravé posun paty klenby je nejcastéjsim
dlvodem poruch kleneb.

Experimentdlni méreni a numerické modely prokdzaly moznost zcela vyloucit zdmérné
vnesenym podélnym piedpétim vodorovnou reakci pavodni klenby (kapitola 7.12),
a to i po vyznamném poruseni, které se dosahlo posunem podplrného pilire klenby. V ramci
tohoto experimentl vznikla technologie: Ndhrada kovaného tdhla v konstrukénim systému
klenba s tdhlem predpinacim kabelem vedenym po rubu klenby [48].

Prokazané byly i vzajemné vztahy mezi silou v tahle (podpordach klenby) a predpinaci silou
ve vazbé na deformacni veli¢iny (prihyb vrcholu, pretvareni vrcholového prarezu, posun
podplirného pilite), viz kapitola 7.6, 7.8 a 7.10.

9.4 Moiné sméry dalsSiho vyzkumu

V problematice predpinani kleneb pofad zistavaji nevyresené otdzky, které by mohly byt
dobrym namétem na smérovani dalSiho vyzkumu.

Vhodnym tématem by byla optimalizace sklonu lana ve vztahu k vnitfnim sildm
na oblouku a v paté klenby pfi rznych tvarech obloukl (elipsa a rdzné typy segmentového
oblouku).

Programatorsky typ védce by se mohl projevit v tvorbé softwaru, ktery by v redlném ¢&ase
vyhodnocoval méfeni pretvoreni konstrukce a vykresloval tyhle zmény v grafu i graficky
(jak tvar oblouku, tak vztah mezi namérenymi hodnotami deformaci a napinaci silou).

Dlouhodobé sledovani zmén dotvarovani zdiva oblouku a jeho vliv na pokles sily vlané
a deformace by bylo vhodné zkoumat v pripadé moznosti viceletého projektu.

Za zminku stoji i podrobna analyza vzniku trhliny v lozné spare zdiva pilife od momentu
od predpéti v paté klenby pomoci modelovani detailniho mikro-modelu.
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a

STR +Z
STR + Z (M)

STR + Z (N)
STR —Z

STR — Z (M)
STR — Z (N)
STR — Zx (M)

S

stfedovy Uhel kruhové/kruznicové vysece
dovolené napéti

napéti v tahu

napéti v tlaku

prarezova plocha
excentricita sily

vzepéti oblouku
tloustka klenby, prarezu
rozpéti klenby

ohybovy moment
normalova sila

sila predpéti

polomér kruznice
rotace kolem osy x GSS
rotace kolem osy y GSS
rotace kolem osy z GSS

celkové pomérné pretvoreni na hornich vldknech prirezu

pomérné pretvoreni na hornich vlaknech prirezu od ohybového
momentu

pomérné pretvoreni na hornich vlaknech prirezu od normalové sily
celkové pomérné pretvoreni na dolnich vlaknech prarezu
pom. pretvoreni na dolnich vldknech prirezu od ohyb. momentu

pomérné pretvoreni na dolnich vldknech prarezu od normalové sily

pomérné pretvoreni na dolnich vldknech prarezu od ohybového
momentu ve vysce trhliny

tloustka klenby

sila v ocelovém tahle

vodorovna deformace, deformace ve sméru osy x GSS
vodorovna deformace, deformace ve sméru osy y GSS
svisla deformace, deformace ve sméru osy z GSS
posouvajici sila

modul prirezu
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OB, AL97 UX [M] ittt ettt et et sae e s e sae e e b e e sseeeneens 145
OB, AL98 UZ [M] 1ttt ettt et e sa e et sat e e be e sat e ebe e sateebeesaeeebeens 145
Obr. A.99 N — zdivo, KIENDA [N] ...urreeeeieee et e e e e e re e e e e e e e eanes 145
(0]« W Ko [0 I VR = o T 3 AV O PPPPPRN 145
(0] <Y W K s ARV 2o Ao T 1\ ) [P ORPPRR 145
Obr. A.102 M — ZAIVO [INM] ittt e e et rer e e e e e e seabsbaeeeeeeeesesanns 145
Obr. A.103 NApPeti —tah [Pa] cooccceiiieieei et eerrrree e e e e e e eaar e e e e e e e e eenanns 146
Obr. A.104 NapPeti — tak [Pa]..cccccvreeeeeeee ettt eeeecrrree e e e e e e eaaraeeeeeeeeeennnns 146
Obr. A.105 Napéti —tah @ tlak [Pa]...ccccee ettt e e e 146
Obr. A.106 Pomeérné pretvoreni —tah [-] ... 146
Obr. A.107 Pomérné pretvoreni —tlak [-] ccccooeeeee oo 146
Obr. A.108 Pomérné pretvoreni—tah a tlak [-] ..ccooeeeniiiiieei e, 146
(o]« T = T80 U5t 2 1 147
(o]« T = T U 1 1 o 147
(0] T = T8 I It o [ o T =T ] o ¥- 1 AV TR 147
(0]« T = 30 B VRl =T T T 1 TR 147
ODBF. B.5 V = ZAIVO [N] .ottt st sttt nee 147
OB B.6 M = ZAIVO [INIM] e e e e s e s e s e s e s e e as 147
Obr. B.7 NapPti — tah [Pa]..cccceieeiirieiie ettt e e et e e e e e e e eannraeeeeeaessenanns 148
Obr. B.8 Nap@ti — tlak [Pa]..ccccceiiieeee et e e e et e e e e e e aaes 148
Obr. B.9 Napéti —tah @ tlak [Pa].....ceeeiier i e e e 148
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B.11 Pomérné pretvoreni —tlak [-]....ccccceeveiieeieiiiieeeiee,
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ODbr. C.25 N — ZAIVO [IN] c.eiiiiieeiteee ettt et st et sae e e b e s aeeenee s 163
Obr. C.26 N — KIENDA [N] .eeiiiiieiiiiiieee ettt e e e e eee e a e e e e e e eeseaanraeeeeeeeeeennnns 163
(0] <Y o iy AV 1o 11V o 1 | OO 164
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Obr. C.36 Napéti —tah a tlak, KIenba [Pa] ......ueeeeeeiiiiiiieeeee et 168
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Obr. C.41 Pomérné pretvoreni —tah a tlak, Zdivo [-] .ccccveeeeiieiieiiiiieeeec e 171
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Tab. 7.2 MKP — hodnoty svislé deformace (Uz) ve vrcholu klenby od raznych prirezl ve
VIChOIU @ U PAt KIENDY e e e e e e e reneeeeeas 74
Tab. 7.3 MKP — Normalové sily vlané pfi zadaném pretvoreni lana odpovidajicimu
NAPINACT STIE LTL10 KN ...eiieieiiiiee ettt e e e e e e st e e e e e bt e e e e e araeeeeessaeeesenraeeesannrneans 74
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MKP nepredpjaté Klenby (P=0 KN) .....ooeiiiiiieeiiiee et e s e e s svee e e s saneeeeeaes 80
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Tab. 7.10 Pomérné pretvoreni od posunu patky pilife klenby modelu MKP predpjaté
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Priloha A

Priloha A EXPERIMENTALNi MODEL KLENBY — VLIV ZATiZENi A PREDPETI{

P=0 kN; ZatiZzeni=38,409 kN; g=0 m.s’?; priifez bez trhliny

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=4

X (AvG)
RSYS=0

DMK =.00575
SMN =-.322E-08
2K =, 003095

NODAL SOLUTION

STEP=1

sus =1

TIME=4

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.00575
SMN =-.0

— S I — S I
Ux uz
Obr. A.1 Ux [m] Obr. A.2 Uz [m]
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1
SUB =1
TIME=4
MIN =0
ELEM=69
MAX =0
ELEM=E9
et
o — e
— T
/// \\\.
,’/‘ \‘\
,/ -
— I
-10703.2 -8325.28 -5947.35 -3569.42 -1191.49
Normalove sily - zdivo Normalove sily - lano
Obr. A.3 N — zdivo, klenba [N] Obr. A.4 N — lano [N[
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1
SUB =1
TIME=4
MIN =-34618.7
ELEM=66
MAX =35442.5
ELEM=E3
J M
— | — I I
-15B94.2 -8873.05 -1851.89 5169.27 12190.4 -34618.7 -15049.6 -3480.4 12088.8 27657.9
Posouvajici sily - zdive ohybove momenty - zdivo

Obr. A.5 V —zdivo [N]

Obr. A.6 M — zdivo [Nm]
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Priloha A

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=4

s1 (AVG)
DMK =.00575
SMX =624728

138829 277657 416486 555314
69414.3 208243 347071 485900 624728
Tahove napeti - zdivo

Obr. A.7 Napéti — tah [Pa]

NODAL SOLUTION

STEP=1

sus =1

TIME=4

s3 (AVG)
DMX =.00575
SMN =-667405

— E— —
-667405 -519093 -370781 -222468 -74156.1

=-59324% 444337 -296625 -148312 o
Tlakove napeti - zdivo

Obr. A.8 Napéti — tlak [Pa]

HODAL SOLUTION

STEP=1
sSUB =1

—
-€67405 -380264 -83123.5 154017 481158
-523835 236634 50446.3 337588 624728

Napeti - zdivo

Obr. A.9 Napéti — tah a tlak [Pa]

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=4

EPELL (AVE)
DMK =.00575

SMX =.543E-03

— J—
0 .1218-03 .2418-03 362E-03 -4B3E-03
LE04E-04 .1818-03 .302B-03 .4238-03 .5438-03

Pomerne pretvorsni - tah - zdive

Obr. A.10 Pomérné pretvoreni — tah [-]

HODAL SOLUTION

SMN =-.580E-03

L I—
=-3808-03 451803 =13328-03 “imeos =~ 6438-04
-siee-03 -.2878-03 - .2sae-03 -12sm03 o
Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo

Obr. A.11 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=4

EPELX (AVE)
RSYS=0

DMX =.00575
SMN =-.580E-03
MK =.543E-03

[
- .3B0E-03 -.331E-03 -~ B10E-04 1E3E-03 -418E-03
-.4se2-03 -.206e-03 .4382-04 .2942-03 5432-03

Pomerne pretvorsni - zdive

Obr. A.12 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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Priloha A

P=110 kN; ZatiZzeni=0 kN; g=0 m.s?; prifez bez trhliny

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

] — A

Ux Uz
Obr. A.13 Ux [m] Obr. A.14 Uz [m]
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=6 TIME=§
MIN =-112800 MIN =89781.9
ELEM=28 M=89
MAX =-111509 =100987
ELEM=61 ELEM=6%
X o
. | I
-112900 -112591 -112282 -111973 -111683 99791.9 100058 100323 100589 100854
-112746 -112436 -112127 -111818 -111509 9%924.7 100130 100456 100722 100987
Normalove sily - zdive Normalove sily - lane
Obr. A.15 N — zdivo, klenba [N] Obr. A.16 N — lano [N]

STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=6 TIME=§
MIN =-100887 MIN =-6899.16
ELEM=64 ELEM=67
MAX =10097% MAX =13020.1

| T I

-100987 -56105.6 -11224.4 33856.8 78537.9 -6899.16 -2472.867 1953.83 6380.32 10806.8
-78546.2 -33665 11216.2 56097.4 100979 -4685.91 -259.42 4167.07 B593.56 13020.1

Posouvajici sily - zdivo Ohybove momenty - zdivo

Obr. A.17 V - zdivo [N]

Obr. A.18 M — zdivo [Nm]
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Priloha A

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=6

s1 (RVG)
DMK =. 001859
SMK =43272.5

— N —
0 9616.12 19232.2 28848.3 38464.5
4808.06 14424.2 24040.3 33656.4 43272.5

Tahove napeti - zdivo

NODAL SOLUTION
STEP=1
suB =1
53 (AVE)

DMy =. 001858
SMN =-780162

I —
-780162 -606793 —-433423 -260054 -86684.7

-693477 -520108 -346739 -17336% ]
Tlakove napeti - zdivo

Obr. A.19 Napéti — tah [Pa]

Obr. A.20 Napéti — tlak [Pa]

NODAL SOLUTTION

MK
SMN =-780162
SMX =43272.5

N —
016 -507177 —414161 231206 -48220.2
-680660 -505684 -322688 -139713 43272.5
Napeti - zdive

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=6

EPELL (AVE)
DMX =.001853

SMK =.376E-04

L . N —
0 . 83€B-05 167E-04 251E-04 - 334E-04
.4188-05 1256-04 -209E-04 .203E-04 .3768-04

Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. A.21 Napéti — tah a tlak [Pa]

Obr. A.22 Pomérné pretvoreni — tah [-]

NODAL SOLUTTION

STEF=1

SUB =1

TIME=6

EPEL3 (AVG)
DMK =.001859
SMN ==, 678E-03

—
.6762-03 .528£-03 .377£-03 ~226e-03 .754£-04
—.5038-03 - .4%28-03 -.3028-03 —.1s12-03 0

Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo

NODAL SOLUTION

EPELX (AVE)
RSYS=0

DMX =.001853
SMN =-.67BE-03
SMxX =.376E-04

.678£-03 .518£-03 +360E-03 -201-03 L415m-04
- 538203 -.4408-03 -.2812-03 - 1218-03 3768-04

Pomerne pretvoreni - zdivo

Obr. A.23 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

Obr. A.24 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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PFil

oha A

P=110 kN; ZatiZzeni=38,409 kN; g=0 m.s?

’

prafez bez trhliny

NODAL SOLUTION

-.83LE-04 257E-03 L 597E-03 937E-03 001278

NODAL SOLUTION

STEP=1

suB =1

TIME=9

vz (AvE)
RSYS=0

DMX =.00613%
SMN =-.006103

sMx =.143E-03

]
-.006103 -.003327

Ux Uz
Obr. A.25 Ux [m] Obr. A.26 Uz [m]
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=9 TIME=3
MIN =-121353 MIN =59089.4
ELEM=2 ELEM=8%
MAX =-112070 MAX =1001B8
ELEM=32 ELEM=110
X —
-121353 -1 -117227 -115164 -113101 99089.4 99333.5 99577.6 99821.7 100068

-120321 -118258 -116195 -114133 -112070 99211.4 99455.6 99699.7 99343.8 100188

Normalove sily - zdivo Normalove sily - lano
Obr. A.27 N — zdivo, klenba [N] Obr. A.28 N — lano [N]

STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=9 TIME=3
MIN =-100180 MIN =-38660.7
ELEM=64 ELEM=66
MAX =100188 MAX =39537.2
ELEM=67 ELEM=63

/x\%\ m

-100180 -55653.8 -11127.7 33398.4 77924.6 -38660.7 -21283.4 -3906.09 13471.2 30848.5

-77916.9 -33380.8 11135.4 SEEEL.S 100188 -28%° -12594.7 4762.56 22159.9 39537.2

Posouvajici sily - zdivo Ohybove momenty - zdivo

Obr. A.29 V - zdivo [N]

Obr. A.30 M — zdivo [mN]
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Priloha A

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=9

a1 (AVG)
DMK =. 006139

SMK =430760

L B
0 4.4 191443 287173 382898

47862.2 143887 239311 335036 430760
Tahove napeti - zdivo

NODAL SOLUTION

STEP=1

suB =1

TIME=9

53 (AVE)
DMy =. 006138
SMN =-.104E+07

—
~104£¢07 811072 575337 327602 115867
526938 —485204 —463470 —231738

Tlakove napeti - zdivo

Obr. A.31 Napéti — tah [Pa]

Obr. A.32 Napéti — tlak [Pa]

NODAL SOLUTTION
STEP=1
SUB =1
TIME=9
X (AVG)
RSYS=0
DMX =.006139
SMN =-.104E+07
SMX =430760
-104z+07 15347 387088 0485 267030

875077 ~ss1618 220188 103301 430760

Napeti - zdive

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=9

EPELL (AVE)
DMK =.006133
SME =.375E-03

) —
0 L8326-04 166E-03 250E-03 333E-03
4l6e-04 .1258-03 -208E-03 -291E-03 .3758-03

Pomerne pretvoreni - tah - zdivo

Obr. A.33 Napéti — tah a tlak [Pa]

Obr. A.34 Pomérné pretvoreni — tah [-]

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=9

EPEL3 (RVG)
DMK =.006139

SMN =-.307E-03

907203 705£-03 +504£-03 302e-03 -101£-03
—.8068-03 — 605203 —.4038-03 -.2028-03 0

Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo

NODAL SOLUTION

SMN =-.907E-03
SMxX =.375E-03

.307£-03 .622£-03 .337£-03 TEase-08 +232£-03
- 76az-03 -~ .480B-03 —.19%2-03 as8E-04 378803

Pomerne pretvoreni - zdivo

Obr. A.35 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

Obr. A.36 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

P=110 kN, ZatiZzeni=0 kN, g=0 m.s2 ,trhlina s prifezem h/3 u paty klenby

NODAL SOLUTION

sTEP=1
5UB =1

TIME=6

ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.004361
SMN =-.004361

SMX =.202E-03

=.008361

- 003347

-.002333 001315 = 305E-03

Ux
Obr. A.37 Ux [m]

LINE STRESS

STEP=1

sUB =1

TIME=6

MIN 110816

ELEM=28

MAX =-109588

ELEM=861

X
-110916 -110821 -110326 -110030 -109735
-110769 -110473 -110178 -109883

Normalove sily - zdive

Obr. A.39 N — zdivo, klenba [N]

LINE STRESE

-99244
=77192

Posouvajici sily - zdive

Obr. A.41V - zdivo [N]

-55140 -11038 33068 T7172
-33088 11016 55120

-109588

99225

NODAL SOLUTION

S.48TE-03 1436-03
1726-03

ST14E-03 ~001408 002034
458803 001083 001715 002348
Uz

Obr. A.38 Uz [m]

LINE STRESS

98028 96298 98569 58839 99110
98163 98433 98704 98974 99245
Normalove sily - lana

Obr. A.40 N — lano [N]

LINE STRESS

STEP=1

sUB =1

TIME=6

MYT YT

MIN 11417

ELEM=57

MAX =14315

ELEM=5

-11417 -5698 19.674 5738 11456
57 -2839 2879 8597 14315

Ohybove momenty - zdivo

Obr. A.42 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE Priloha A

HODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

0 30z588 €05176 S07764 AzZ1E407 T262EN 0T “204E007 1858001 SRR 250760
151294 453882 156470 .106E+07 . 136E+07 L2338007 L174Ee07 116E07 581515
Tahove napeti - zdive Tlakove napeti - zdive

Obr. A.43 Napéti — tah [Pa] Obr. A.44 Napéti — tlak [Pa]

HODAL SOLUTION

_— SYEE 540622 ET . 0 +263E-03 .526E-03 ~789E-03 .001052
2178407 L129E+07 406560 477539 .136E407 132E-03 +395E-03 .658E-03 .921E-03 001184
Hapeti - zdivo Pomerne pretvoreni - tah - zdivo

Obr. A.45 Napéti — tah a tlak [Pa] Obr. A.46 Pomérné pretvoreni — tah [-]

SOLUTION

SOLUTION

—
002276 ~00L17 ~001264 SEEE ~253E-03 g .001507 ~138E-03 “30E-01 ~800E-03
002023 Lo01517 .oo1011 50803 Lon1es1 Loo11z2 L 3B4E-03 LA15E-03 .bo1184
Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo Pomerne pretvoreni - zdive

Obr. A.47 Pomérné pretvoreni — tlak [-] Obr. A.48 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

P=110 kN, ZatiZzeni=0 kN, g=0 m.s2 ,trhlina s prifezem h/3 u paty a ve vrcholu klenby

HODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

1022° -007888 005545 NTERS -BB4E-03
003057 006716 004378 002034 .307E-03

Obr. A.49 Ux [m]

LINE STRESS

I
472 -101225 100978 100731

T
-101719 -101 - ] -
-101102 -100855

-101596 -101349
Normalove sily

-100608
zdivo

Obr. A.51 N — zdivo, klenba [N]

LINE STRESE

-10148 30358 70864
-30401 10105 50611 a1117

Obr. A.53 V - zdivo [N]

Uz
Obr. A.50 Uz [m]
LINE STRESS
o
L L
89873 90160 90446 a0732 91018
90017 90303 90589 91161
Normalove sily - lano
Obr. A.52 N — lano [N]
- L
-17073 -11822 -8572 930
-14447 -9197 -3948 6555
Ohybove momenty - zdiva

Obr. A.54 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE Priloha A

HODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

=1

(AVG)
DMX =.014346
SMX =.311E+07

0 1547 136E+0 2078 2778
69154 L13BE+07 2076107 L2T7E+07 LS4 TENOT TAZ6EA0T 304E07 TR 0630
345774 . 104E+07 L 173E+07 . 242E+07 .311E+07 = Lqa7Ee0? B L3sme0r EYT  tsmem IO eresne

Tahove napeti - zdivo Tlakove napeti - zdivo

Obr. A.55 Napéti — tah [Pa] Obr. A.56 Napéti — tlak [Pa]

SOLUTION

DAL SOLUTION

{(AVG)
014346
SMX =.002706

[ EO01E-03 001203 001804 002405
L S4TE+DT -357E+07 16EE+07 245731 \216E+07 -E01E-D3 E . 05
452207 L2E1E07 T a0a3es 1208407 L311E+07 +301E-03 902E-03 .001503 002105 002706

Napsti - zdivo Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. A.57 Napéti — tah a tlak [Pa] Obr. A.58 Pomérné pretvoreni — tah [-]

HODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

3 (AVG)
DMX =.014346
SMN =-.004761

sy,

004761 2003703 002645 ~ouL5a7 52980 004761 ~003101 001842 -Z17E-03 -001E76
004232 003174 002116 001058 0 003531 L002272 .6128-03 001047 002706

Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo Pomerne pretvoreni - zdivo

Obr. A.59 Pomérné pretvoreni — tlak [-] Obr. A.60 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

P=110 kN, Zatizeni=0 kN, g=0 m.s2 ,trhlina s priifezem h/3 ve vrcholu klenby

L SOLUTION

Mmoo m——
005584 -004343 003102 EECE -6208-03

004564 .003723 002482 .001241 o Lamse-10

Obr. A.61 Ux [m]

LINE STRESS

052

-105. 10499
-105404

4995 -10472
-104864

-105809 -105538
-105674

68 -
-105134
Normalove sily - zdive

Obr. A.63 N — zdivo, klenba [N]

LINE STRESS

L
-52653 -10541 31571 73664
-31597 10515 52627

-84765
-73709

Posouvajici sily - zdive

Obr. A.65 V —zdivo [N]

"7 _104594

94740

NODAL SOLUTION

Obr. A.62 Uz [m]

LINE STRESS

[r—
O I =
93510 53789 94068 94347 94626

93649 93928 94207 94486 94765

Normalove sily - lana

Obr. A.64 N — lano [N]

—
-10356 -6616 -2876
-8488 -4746 -1008
Ohybove momenty - zdivo

Obr. A.66 M — zdivo [Nm]

B64.345 4605
2734
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

HODAL SOLUTION

51 (AVG)
2

S I
o 530302 - 106E+07 «159E+07 «212E+07
265151 795452 L133E+07 .186E+07 .239E+07
Tahove napeti - zdive

Obr. A.67 Napéti — tah [Pa]

NODAL SOLUTION

SMX =.238E+07

S

S—
AR4E+07 S324E+07 163Ee07 73505 ~15EE+07
L404E8 07 2438007 s27332 173813 2358007
Napsti - zdivo

Obr. A.69 Napéti — tah a tlak [Pa]

DAL SOLUTION

— I—
004213 -003276 00234 NI ABEE-0.
003744 +002808 001872 536803

Pomerne pretvoreni - tlak - zdive

Obr. A.71 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

NODAL SOLUTION

53 (AVG)
DMX =.008302
SN = 4835407

SABE0T L377E407

Tlakove napeti - zdive

Obr. A.68 Napéti — tlak [Pa]

M
I I
0 -461E-03 -522E-03 001383 -001845
231E-03 692E-03 .001153 001614 002075

Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. A.70 Pomérné pretvoreni — tah [-]

SOLUTION

SMH 04213
SMX =.002075

S

—
004213 .002618 .001418 TZ08E- 01 -001376
- r N 5

Pomerne pretvoreni - zdive

Obr. A.72 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

P=110 kN, ZatiZzeni=0 kN, g=0 m.s2 ,trhlina s prifezem 2h/3 u paty klenby

HODAL SOLUTION

—
001852 -001457 +001021
001675 L001238 -B04E-03

“EREE-03 L151E-03
363803

Obr. A.73 Ux [m]

LINE STRESE

-112855 —112547
-112701
Normalove sily - zdive

Obr. A.75 N — zdivo, klenba [N]

-111930

-112238
-112393 -112084 -111775

LINE STRESE

STEP=1
sUB =1
T

I
~56084 -11220 33644 78507

-100948 1122 4
-33652 11212 56075

-78516
Posouvajici sily - zdive

Obr. A.77 V - zdivo [N]

—
-111621

672604

-111467

100939

—
L 375E-03

----- - =
Uz
Obr. A.74 Uz [m]
LINE STRESS
o
I _
99752 100018 100284 100550 100815
99385 100151 100417 100682 100948
Normalove sily - lano
Obr. A.76 N — lano [N]
LINE STRESS
X
‘\‘qqqz..'fzzyi'!ng
-6896 -24586 1984 6425 10885
-4676 -235.92 4204 8645 13085

Ohybove momenty - zdivo

Obr. A.78 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

I I
a 9613 19227 28840 38454
4307 14420 24034 33647 43261
Tahove napsti - zdivo

Obr. A.79 Napéti — tah [Pa]

NODAL SOLUTION

-773625 229035

-552095 -4105865 - -47504
-682B60 -501330 -319800 -138269 43261
Napsti - zdivo

Obr. A.81 Napéti — tah a tlak [Pa]

NODAL SOLUTION

— —
LE73E-03 $238-01 ~31E-03 “524E-03 S747E-08
L55E-03 L488E-03 .255E-03 L1438-03 o
Pomerne pretvoreni - tlak - zdive

Obr. A.83 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

NODAL SOLUTION

I | —
-773625 —601708 -429792 —257875 -85958
-687667 -515750 -343833 -171917 0
Tlakove napsti - zdivo

Obr. A.80 Napéti — tlak [Pa]

AL SOLUTION

______EESSSa—— |
0 .B36E-05 -161E-04 TZ51E-04 +334B-04
L418E-05 .125E-04 .209E-04 .293E-04 L376E-04
Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. A.82 Pomérné pretvoreni —tah [-]

NODAL SOLUTION

—
613803 LA1BE-03 L 357E-03 T55E-03 LA13E-04
L584E-03 L436E-03 \27BE-03 120803 .3768-04

Pomerne pretvoreni - zdive

Obr. A.84 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

P=110 kN, ZatiZzeni=0 kN, g=0 m.s2 ,trhlina s prifezem 2h/3 u paty a ve vrcholu klenby

NODAL SOLUTION

SMN =-.00235
SMX =.540E-04
X

=.00235 - 001816
-.002083

-.001281
-.001548

=~ ATE-03 -.213E-03

-.001014 -.480E-03

Obr. A.85 Ux [m]

LINE STRESE

STEP=1
sUB =1
TIME=6
T NI
MIN 12173
ELEM=27
MAX =-110807
ELEM=§1
X
-112173 -111870 -111586 -111263 -110959
-112022 -111718 -111414 -111111

Normalove sily - zdive

Obr. A.87 N — zdivo, klenba [N]

LINE STRESE

STEP=1

sUB =1

TIME=6

vt vag

MIN 100356

ELEM=86

MAX =100345

ELEM=70

/——‘X\
-100356 —55756 -11156 33445 76045
-78056 -33456 11145 55745

Posouvajici sily - zdive

Obr. A.89 V - zdivo [N]

-110807

100345

NODAL SOLUTION

SMN =-.542E-03

—
=.542E-03

-.268E-03 560E-0% “2715E-03
-.131E-03 182603

+553E-03
-.4056-03 L416E-03 L650E-03

Uz

Obr. A.86 Uz [m]

LINE STRESS

99147 59418 99684 99953
99281 99550 99819

Normalove sily - lana

100222

100087 100356

Obr. A.88 N — lano [N]

LINE STRESS

-6856 -2632 1552 5816 10040
-4744 -519.742 3704 7928 12152

Ohybove momenty - zdivo

Obr. A.90 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

HODAL SOLUTION

L L
[0 85262 170564 255846 341128
42641 127923 213205 298487 383770
Tahove napeti - zdive

Obr. A.91 Napéti — tah [Pa]

NODAL SOLUTION

sy

7 S1Z3E+07 1 06808
P 396380 538863 ressn 383770
Napsti - zdivo

Obr. A.93 Napéti — tah a tlak [Pa]

DAL SOLUTION

PEL (AVG)
DMx . 1
SMN =-.001467
— E—
~0a1487 -001141 L815E-03 TisE03 \163E-0
001304 L578E-03 \652E-03 .3268-03
Pomerne pretvoreni - tlak - zdive

Obr. A.95 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

NODAL SOLUTION

\131E+07 337336 Bezt01 187467
L 1508+07 +07 63 7.

Tlakove napeti - zdive

Obr. A.92 Napéti — tlak [Pa]

[

0 . 142E-04 - 148E-03 T222E-03 .29 7E-03
L3TIE-04 L111E-03 .185E-03 .260E-03 .334E-03
Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. A.94 Pomérné pretvoreni —tah [-]

01467
SMX =.334E-03

s gy

I
001867 .001067 L 6ETE-03 ZEIE-03 +1346-03
001267 L867E-03 46TE-03 L6E5E-D4 IME-D

Pomerne pretvoreni - zdive

Obr. A.96 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

P=110 kN, ZatiZzeni=0 kN, g=0 m.s2 ,trhlina s prifezem 2h/3 ve vrcholu klenby

NODAL SOLUTION

-.002221 = 001715
001968 001452

-.00120%

Obr. A.97 Ux [m]

LINE STRESE

111826 -111
112078 -111774
Normalove sily - zdive

Obr. A.99 N — zdivo, klenba [N]

-112230 -111317

821 -
-111469 -111165

LINE STRESE

-100405 -55783 -11161 33461 TBOE3
-78094 -33472 11150 55772

Posouvajici sily - zdive

Obr. A.101 V - zdivo [N]

111013

-110861

100394

Normalove sily - lano

Ohybove momenty - zdivo

NODAL SOLUTION

—
+384E-03
.2648-03 .523E-03

-.8428-03 -+ 3836-03 -.1248-03 "138E-03

L513E-03 .2528-03 +516B-05

Obr. A.98 Uz [m]

LINE STRESE

99198 95468 99734
99332 99600 99869

100003 100271
100137 100405

Obr. A.100 N — lano [N]

LINE STRESE

-6859 -2649 1561 5771 5581
-4754 -544.045 3666 7876 12086

Obr. A.102 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

Priloha A

HODAL SOLUTION

O I
[0 82145 164289 226434 328579
41072 123217 205362 287506 369651
Tahove napeti - zdive

Obr. A.103 Napéti —tah [Pa]

NODAL SOLUTION

gy

16TE+DT -122E+07 76565 ETSTER 182607
L 188E007 532613 538525 84437 369651

Napsti - zdivo

Obr. A.105 Napéti — tah a tlak [Pa]

DAL SOLUTION

TFEL. (AVG)
oM

X =
SMN =-.001455
-001455 -001132 ~8055-03 TiERE03 \162E-0
L001254 L5708-03 \647E-03 .3238-03
Pomerne pretvoreni - tlak - zdive

Obr. A.107 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

HODAL SOLUTION

16TE+DT ~130E+07 325858 EET 185572
L 188E007 1126007 143886 71943

Tlakove napeti - zdive

Obr. A.104 Napéti — tlak [Pa]

NODAL SOLUTION

I
0 L T15E-04 -143E-03 214803 +2BBE-03
L 357E-04 107E-03 -179E-03 -250E-03 .321E-03

Pomerne pretvoreni - tah - zdivo

Obr. A.106 Pomérné pretvoreni — tah [-]

DAL SOLUTION

N —

001455 -001061 L 6EEE-03 TIE-03 -124E-03
001288 L863E-03 L46EE-03 L T34E-04 .321E-0:

Pomerne pretvoreni - zdive

Obr. A.108 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA B

Priloha B EXPERIMENTALNi MODEL KLENBY — VLIV POSUNU PATY KLENBY

Ux=40, P=0 kN; ZatiZeni=0 kN, g=0 m.s

HODAL SOLUTION

DMK =.057084
SMN =-.266E-06
SMX =.04

NODAL SOLUTION

— S
by 7003885 T T 7035336 .053723 .041324 .028526 .016528 00413
.004444 .013333 .02z222 .oat11L -.047524 -.035125 -.022727 -.010329 .002063
ux Uz
Obr. B.1 Ux [m] Obr. B.2 Uz [m]
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 suB =1
TIME=T TIME=T
H NI NI
uIN =0
ELEM=72
MAX =0
ELEM=72
T e
— T
- ™~
-~ .
7 .y
rd T
I .
237154 247787 258420 269053 279686
242470 253103 263736 274368 285002
Normalove sily - zdive Normalove sily - lano
Obr. B.3 N — zdivo, klenba [N] Obr. B.4 N — lano [N]
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 suB =1
TIME=T TIME=7
va1 vag wyr Myg
MIN =-285004 MIN =-520938
ELEM=64 ELEM=71
MAX =285001 MAX =433494
ELEM=71 ELEM=63
N
285004 158336 31668.3 54359.4 221667 -529938 -315842 -101746 112350 326446
-221670 -95002.2 31665.5 158333 285001 -422890 -208794 5302.22 219398 433494
Poscuvajici aily - zdive Ohybove momenty - zdive

Obr. B.5 V - zdivo [N]

Obr. B.6 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA B

NODAL SOLUTICN

s1 (ave)
DMX =.057084
SMX =.540E+07

| Eemmmee  EEE—
0 L120E+07 240E+07 T360E+0T L4B0E+07
600083 .180E+07 . 300E407 L4Z0E+07 .540E407

Tahove napeti - zdive

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=T

53 (AVE)
DMX =.057084
SMN =-_332E407

—
3522407 =-2562+07 S T4E+0T —Tiee “3co566
-.255E407 -.221m007 -.147E07 737132
Tlakove napeti - zdive

Obr. B.7 Napéti —tah [Pa]

Obr. B.8 Napéti —tlak [Pa]

NODAL SOLUTICN
STEP=1

{ave)

57084
3328407
40E+07

— —
=33zB#07 —-138E+07 559503 2458707 4432+07
-.2352407 ~s11186 1532407 L3s6m07 .540E407

Napeti - zdivo

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=T

EPELL (AVE)
DMX =.057084
SMX =.00469E

0 L0104 002087 1003131 004174
.522E-03 001565 002609 003653 004696

Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. B.9 Napéti — tah a tlak [Pa]

Obr. B.10 Pomérné pretvoreni —tah [-]

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1

TIME=T

EPEL3 (ave)
DMX =.057084
SMN =-.0028B4

=-002884 —-002243 =-001602 ~Sei-03
- -.001923 -.001202 -.641£-03

=-3208-03
002564 o
Pomerne pretvoreni - tlak - zdive

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1

TIME=T

EPELX {ave)
RSYS=0

DMX =.057084
SMN =-.002884
SMX =.004696

—
002684 —-0012 485203 T5021¢5 -003854
- -.358E-03 .001327 .003012 008696

Pomerne pretvereni - zdivo

Obr. B.11 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

Obr. B.12 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA B

Ux=40, P=220 kN; ZatiZzeni=0 kN, g=0 m.s

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=12

Uk (AVE)
RSYS=0

DMX =.058572
SMN =-.277E-06

SMX =.036504

—— ]
=.277E-06 008112 016224 .024336 032445
004086 012168 02028 L028392 038504

Ux

NODAL SOLUTION

—
-.055923 -.043044 -.030164

—.017285 -, 004406
-.049483 -.036604 -.023125 -

010845 .002034
uz

Obr. B.13 Ux [m]

Obr. B.14 Uz [m]

LINE STRESS

ELEM=32

— I
-1899.82 7701.77 17303.4 26905 36506.5
2900.98 12502.6 22104.2 31705.7 41307.3
Normalove sily - zdive

LINE STRESS

6145
ELEM=113

L EEESSSS EE—
214390 214780 215170 215560 215950
214585 214975 215365 215755 216145

Normalove sily - lano

Obr. B.15 N — zdivo, klenba [N]

Obr. B.16 N — lano [N]

LINE STRESS
STEP=1

MIN =-253347
ELEM=64
MAX =284546

ELEM=68
M

—
-283347 -157148 -30850.1 §5248.2 221446
-220248 -5404%.2 32149 158347 284546

Posouvajici sily - zdivo

LINE STRESS
STEP=1

ELEM=63

| SIS E— |

-540887 -322563 9
-431725 - 441571

Chybove momenty - zdivo

Obr. B.17 V/ — zdivo [N]

Obr. B.18 M — zdivo [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA B

NODAL SOLUTION
sTEP=1

s1 (AVE)
DMK =.058572
SMX =.435E+07

] —
[ 965772 .193E+07 .290E+07 . 3BBE+0T
402886 .145E+07 .241E407 +330E407 L435E+07
Tahove napeti - zdive

NODAL SOLUTION

sTEP=1
sUB =1

TIME=12

53 (AVG)
DMK =.058572
SMN =-.403E+07

—
= 403E+07 3138407 . 224B+07 ~.134Ev07 ~847324
-, 3588407 -.268E407 -.178E407 -Es4EdE

Tlakove napeti - zdivo

Obr. B.19 Napéti—tah [Pa]

Obr. B.20 Napéti —tlak [Pa]

NODAL SOLUTION

E— —
. 403B+07 —.2L7E+07 -305075 TLS6EF0T L 342E40T
-.3108407 -.124E407 625134 L24sEeDT [RECT)

Napeti - zdivo

NODAL SOLUTION

sTEP=1
sUB =1

TIME=12

EPEL1 (AVG)
DMK =.058572
SMX =.003779

1] B40E-03 .001868 .002519 . 003359
-420E-03 .00126 .0021 .002938 .00377%
Pomerne pretvoreni - tah - zdive

Obr. B.21 Napéti —tah a tlak [Pa]

Obr. B.22 Pomérné pretvoreni — tah [-]

NODAL SOLUTION

SMN =-.003501

—
-.003501 -.002723 001545 —.o0ilen
— 003132 —.002334 001858 -.71788-03

Pomerne pretvoreni - tlak - zdive

—
-.3B3E-03
0

NODAL SOLUTION
STEP=1

EPELX (RVG)
RSYS=0

DMX =.058572
SMN =-.003501
SME =.003779

—
-.003501 -.001683 -.265E-03 ~0oL3s2 00257
002692 —.001074 L 8442-03 002161 003778

Pomerne pretvoreni - zdive

Obr. B.23 Pomérné pretvoreni — tlak [-]

Obr. B.24 Pomérné pretvoreni — tah a tlak [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

Priloha C KosTEL SVABENICE

Vliv predpéti
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1 MX MN
TIME=5
Ux (BVG) L.
RSYS=0 » i
DMX =.008978
SMN =-.008853 )
SMX =.008853 s
VA
LX
L —
-.008853 -.004918 -.59B84E-03 .002551 .006886
-.006886 -.002951 .984E-03 .004918 .008853
Ux
Obr. C.1 Ux [m]
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=5
Uz (AVG)
RSYS=0
DMX =.008978
SMN =-.00556
SMX =.001496
VA
LX
-.005586 -.003992 —-.002424 -.856E-03 .712E-03
-.004776 -.003208 -.00164 -.717E-04 .00149¢
Uz

Obr. C.2 Uz [m]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=5

NI NI
MIN =-151981
ELEM=41

MAX =101087
ELEM=2

Z

LX

L EEEEEES—
-151981 -95743.7 -39506.2 16731.3 72968.7
-123862 -67624.9 -11387.5 44850 101087

Normalove sily - zdivo

Obr. C.3 N — zdivo [N]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=5

NI NI
MIN =-151981
ELEM=41

MAX =-140695
ELEM=38

| EEEEEES—— |
-151981 -149473 -146365 -144457 -141949
-150727 -148219 -145711 -143203 -140695

Normalove sily - klenba

Obr. C.4 N — klenba [N]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=5
NI NI
MIN =152020
ELEM=210
MAX =153711
ELEM=180

152020

153711

Normalove sily - lano

Obr. C.5 N —lano [N]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=5

NI NI
MIN =-11506.3
ELEM=169

MAX =-1251.81
ELEM=157

L EEEEEESa—— |
-11506.3 -9227.54 -6948.76 ~1669.98 -2381.2
-10366.9 -8088.15 -5809.37 -3530.59 -1251.81

Radialni sily od lana

Obr. C.6 N — radidlni sily od lana [N]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=5
VZI VZJ
MIN =-115800
ELEM=2
MAX =115800
ELEM=6

L

L EEEEESa— |
-115800 -64333.4 -12866.7 38600 30066.7

Posouvajici sily - zdivo

—80066.7 —38600 12866.7 64333.4 115800

Obr. C.7 V —zdivo [N]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=5

VZI VZJ
MIN =-57477.8
ELEM=38

MAX =57477.8
ELEM=11

| EEEEEESSa— |
-57477.8 -31932.1 -6386.43 19159.3 44705
-44705 -19159.3 63686.43 31932.1 57477.8

Posouvajici sily - klenba

Obr. C.8 V —zdivo [N]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=5
MYI MYJ
MIN =-268793
ELEM=6
MAX =268793
ELEM=2

L L s J

L EEEEEES— |
-268793 -149330 -29865.9 89597.8 209062
-209062 -89597.8 29865.9 149330 268793

Ohybove momenty - zdivo

Obr. C.9 M — zdivo [Nm]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=5

MYI MYJ
MIN =-38024.3
ELEM=11

MAX =13627.6
ELEM=42

I s
-38024.3 -26546.1 -15067.9 -3589.67 7888.54
-32285.2 -20807 -9328.78 2149.43 13627.6

Ohybove momenty - klenba

Obr. C.10 M — klenba [Nm]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

51 (AVG)
DMX =.008978

SMX =563428

0

125206
62603.1
Tahove napeti - zdivo

563428

Obr. C.11 Napéti — tah, zdivo [Pa]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

51 (AVG)
DMX =.005588
SMX =563428

0

125206
62603.1 187809
Tahove napeti - klenba

563428

Obr. C.12 Napéti — tah, klenba [Pa]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

53 (AVG)
DMX =.008978
SMN =-.121E+07

) EEE——
-.121E+07 -939502 -671073 -402644 -134215
-.107E+07 -805288 -536858 -268429
Tlakove napeti - zdivo

Obr. C.13 Napéti — tlak, zdivo [Pa]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

53 (AVG)
DMX =.005588
SMN =-.121E+07

L BEEEEEEE— |
~.121E+07 ~535502 —€71073 -402644
-.107E+07 -805288 -536858 -268429
Tlakove napeti - klenba

-134215

Obr. C.14 Napéti — tlak, klenba [Pa]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=5
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.008%878
SMN =-.121E+07
SMX =563428
z
-
[
-.121E+07 -81429¢ -420661 -27025 366610
-.101E+07 -617478 -223843 169793 563428
Napeti - zdivo
Obr. C.15 Napéti — tah a tlak, zdivo [Pa]

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=5
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.005588
SMN =-.121E+407
SMX =563428

I - s

-.121E+07 -81425%¢ -420661 -27025 366610

-.101E+07 -617478 -223843 169793 563428

Napeti - klenba

Obr. C.16 Napéti — tah a tlak, klenba [Pa]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SQOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPEL1 (AVG)
DMX =.008978
SMX =.001024

L

| EEEEEE———
0 .22BE-03 .455E-03 683E-03 .911E-03
.114E-03 .341E-03 .569E-03 .797E-03

Pomerne pretvoreni - tah - zdivo

.001024

Obr. C.17 Pomérné pretvoreni — tah, zdivo [-]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPEL1 (AVG)
DMX =.005588
SMX =.001024

| EEEEEEES—
0 .228E-03 .455E-03 .683E-03 .911E-03
.114E-03 .341E-03 .569E-03 .797E-03

Pomerne pretvoreni - tah - klenba

.001024

Obr. C.18 Pomérné pretvoreni — tah, klenba [-]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPEL3 (AVG)
DMX =.008978
SMN =-.002196

[;__X

A EEE—
-.0021%6 -.001708 -.00122 -.732E-03 -.244E-03
-.001952 -.001464 -.976E-03 -.488E-03

Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo

Obr. C.19 Pomérné pretvoreni — tlak, zdivo [-]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPEL3 (AVG)
DMX =.005588
SMN =-.002196

. E—
-.002196 -.001708 -.00122 —.732E-03 —.244E-03
-.001952 -.001464 -.876E-03 -.488E-03

Pomerne pretvoreni - tlak - klenba

Obr. C.20 Pomérné pretvoreni — tlak, klenba [-]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPELX (AVG)
RSYS5=0

DMX =.008978
SMN =-.002196
SMX =.001024

ZLX

A EEE——
-.0021%6 -.001481 -.765E-03 -.491E-04 .66TE-03
-.001838 -.001123 -.407E-03 .309E-03

Pomerne pretvoreni - zdivo

.001024

Obr. C.21 Pomérné pretvoreni — tah a tlak, zdivo [-]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPELX (AVG)
RSYS5=0

DMX =.005588
SMN =-.002196
SMX =.001024

. EE— |
-.002196 -.001481 —.765E-03 —.491F-04 .66TE-03
-.001838 -.001123 -.407E-03 .309E-03

Pomerne pretvoreni - klenba

.001024

Obr. C.22 Pomérné pretvoreni — tah a tlak, klenba [-]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C
Vliv vlastni tihy

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UK (AVG)

RSYS=0

DMX =.014468

SMN =-.007153

SMX =.007153

t X
-.007153 -.003974 —.795E-03 .002384 .005563
-.005563 -.002384 .7195E-03 .003974 .007153
Ux
Obr. C.23 Ux [m]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)

RSYS=0

DMX =.014468

SMN =-.014468

SMX =.548E-03

-.014468 -.011131 -.0077%4 -.004457 -.00112
-.0128 -.009463 -.006126 -.002789 .548E-03

Uz

Obr. C.24 Uz [m]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

NI NI
MIN =-476920
ELEM=1

MAX =-15732.9
ELEM=112

L

—-476820 —374434 -271948 -169462

-425677 -323191 -220705

Normalove sily - zdivo

-11821%

—-66975.9

-15732.9

Obr. €.25 N — zdivo [N]

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1

NI NI

MIN =-37940.5
ELEM=11
MAX =-15732.9
ELEM=112

-28070.4
-25602.9

-37940.5 -33005.5

Normalove sily - klenba

-23135.4

—-20667.9

-18200.4

-15732.9

Obr. C.26 N — klenba [N]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Vi1 VZJ
MIN =-15819.9
ELEM=5

MAX =15819.9
ELEM=1

4

L x

L EEEEEEES—— |
-15819.9 -8788.84 -1757.717 5273.3 12304.4
-12304.4 -5273.3 1757.717 8788.84 15819.9

Posouvajici sily - zdivo

Obr. C.27 V — zdivo [N]

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
VZI ViJd
MIN =-6311.22
ELEM=51
MAX =6311.22
ELEM=96

L EEEEEEES——— |
-6311.22 -3506.23 -701.247 2103.74 4908.73
-4908.73 -2103.74 701.247 3506.23 €311.22

Posouvajici sily - klenba

Obr. C.28 V — klenba [N]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

MYTI MYJ
MIN =-97516.9
ELEM=1

MAX =97516.9
ELEM=5

L EEEEEES——— |
-97516.9 -54176 -10835.2 32505.6 75846.5
-75846.5 -32505.6 10835.2 54176 97516.9

Ohybove momenty - zdivo

Obr. €.29 M — zdivo [Nm]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

MYTI MYJ
MIN =-7527.28
ELEM=73

MAX =14123.4
ELEM=38

[ ]
-7527.28 -2716.02 2095.24 6906.5 11717.8
-5121.65 -310.39 4500.87 9312.13 14123.4

Ohybove momenty - klenba

Obr. C.30 M — klenba [Nm]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI 165



ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

s1 (BRVG)
DMX =.014468
SMX =410321

L x

0

45591.2
Tahove napeti - zdivo

410321

Obr. C.31 Napéti — tah, zdivo [Pa]

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

51 (AVG)
DMX =.014468
SMX =410321

0 91182.4 182365
45591.2 136774

Tahove napeti - klenba

410321

Obr. C.32 Napéti — tah, klenba [Pa]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

s3 (BRVG)
DMX =.014468
SMN =-533571

L x

L EEEEEESS—— |
-533571 -415000 -296428 -177857 -59285.7
-474285 -355714 -237143 -118571

Tlakove napeti - zdivo

Obr. C.33 Napéti — tlak, zdivo [Pa]

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

53 (AVG)
DMX =.014468
SMN =-533571

-474285 -355714 —-237143 -118571
Tlakove napeti - klenba

L EEEEEEE——— | —
-533571 -415000 -296428 ~177857 -59285.7

Obr. C.34 Napéti — tlak, klenba [Pa]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRiLOHA C

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (BRVG)
RSYS=0

DMX =.014468
SMN =-533571
SMX =410321

L

-533571 -323817 -114063 95690.3 305444
-428694 -218940 -9186.57 2005867 410321

Napeti - zdivo

Obr. C.35 Napéti — tah a tlak, zdivo [Pa]

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

):4 (AVG)
RSYS5=0

DMX =.014468
SMN =-533571
SMX =410321

‘“““]lllll lllllll'lll..'

-533571 -323817 -114063 95690.3 305444
-428€54 -218940 -9186.57 2005€7 410321
Napeti - klenba

Obr. C.36 Napéti — tah a tlak, klenba [Pa]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPEL1 (BRVG)
DMX =.014468
SMX =.746E-03

L x

0 .166E-03 .332E-03 .497E-03
.829E-04 .249E-03 .414E-03 .580E-03

Pomerne pretvoreni - tah - zdivo

.663E-03

-746E-03

Obr. C.37 Pomérné pretvoreni —tah, zdivo [-]

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1

EPEL1 (RVG)
.014468
.T46E-03

B
0 .166E-03 .332E-03 .497E-03
.829E-04 .249E-03 L414E-03 .580E-03
Pomerne pretvoreni - tah - klenba

.663E-03

.746E-03

Obr. C.38 Pomérné pretvoreni —tah, klenba [-]

VUT FAST v BRNE, USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPEL3 (BRVG)
DMX =.014468
SMN =-.970E-03

L x

-.970E-03 —-.755E-03 -.53%E-03 -.323E-03
-.B862E-03 -.647E-03 -.431E-03 -.216E-03

Pomerne pretvoreni - tlak - zdivo

-.108E-03
0

Obr. C.39 Pomérné pretvoreni — tlak, zdivo [-]

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPEL3 (AVG)
DMX =.014468
SMN =-.970E-03

-.970E-03
-.862E-03 -.647E-03

Pomerne pretvoreni - tlak - klenba

-.755E-03

-.539E-03 -.323E-03
-.431E-03 -.216E-03

-.108E-03
0

Obr. C.40 Pomérné pretvoreni — tlak, klenba [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRiLOHA C

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPELX (AVG)
R5YS=0
DMX =.014468
SMN =-.970E-03
SMX =.746E-03
Z
o
-.970E-03 -.589E-03 -.207E-03 .174E-03 .555E-03
-.779E-03 -.398E-03 -.167E-04 .365E-03 .746E-03
Pomerne pretvoreni - zdivo

Obr. C.41 Pomérné pretvoreni — tah a tlak, zdivo [-]

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPELX (AVG)

DMX =.014468
-.970E-03
.T46E-03

2

SMX

‘“““]lllll lllllll'lll..'

-.970E-03 -.58%E-03 -.207E-03 .174E-03 .555E-03
-.779E-03 -.398E-03 -.167E-04 .365E-03 .746E-03

Pomerne pretvoreni - klenba

Obr. C.42 Pomérné pretvoreni — tah a tlak, klenba [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRiLOHA C

Vliv vlastni tihy s predpétim

1
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.020363
SMN =-.003883
SMX =.003883

ZLX

—.003883 —-.002157 —.431E-03 .001254
-.00302 —-.001254 .431E-03

002157

.00302

.003883

Obr. C.43 Ux [m]

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=5
Uz (RVE)
RSYS
DMX
SMN
SMX

[

.020363
—.0203863
.202E-03

ZLX

-.020363 -.015793 -.011223 -.0068653
-.018078 —.013508 —-.008938

—.0043e8

-.002083

.202E-03

Obr. C.44 Uz [m]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=5

NI NI
MIN =
ELEM=19

[ _
-179779 -176490 -173201 -169913 ~166624
7484 71557 -168268 -164980

Normalove sily — klenba

Obr. C.45 N — klenba [N]

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=5
NI NI
MIN =1511¢€4
ELEM=211

MAX =152421
ELEM=180

151164

152421

Normalove sily — lano

Obr. C.46 N — lano [N]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=5

VZI VZJ
MIN =-56679.3
ELEM=38

MAX =56679.3
ELEM=11

e _
~56679.3 —31488.5 ~6257.7 18893.1 44083

Posouvajici sily - klenba

. .9
-44083.9 -18893.1 6297.7 31468.3 56679.3

Obr. C.47 V — klenba [N]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=5

MYT MYJ
MIN =-23399.4
ELEM=11

e _
~23355.4 ~13243.4 ~3087.43 7068

Ohybove momenty — klenba

. . .56 17224.5
-168321.4 -8165.43 19%0.56 12146.6 22302.5

Obr. C.48 M — klenba [Nm]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

s1 (BAVG)
DMX =.0203¢3
SMX =388571

[
0 86349.1 172698 259047 345396
43174.6 129524 215873 302222

Tahove napeti - klenba

388571

Obr. C.49 Napéti — tah, klenba [Pa]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

s3 (BAVG)
DMX =.0203¢3
SMN =-.148E+07

_____ |
-.14BE+07 —.115E+07 -B21555 -433157
-.132E+07 -986394 -657596 -328738

Tlakove napeti - klenba

-164399

Obr. C.50 Napéti — tlak, klenba [Pa]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

sX (BAVG)
RSYS=0

DMX =.020363
SMN =—.148E+07

SM¥ =388571

—.148E+07 -.106E+07 -645237 -234150 180598
-.127E+07 —856870 —441723 -2&576 388571

Napeti - klenba

Obr. C.51 Napéti — tah a tlak, klenba [Pa]

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPEL1 (BAVG)
DMX =.0203¢3
SMX =.706E-03

[ |
0 .157E-03 .314E-03 .471E-03 .628E-03
.785E-04 .235E-03 .392E-03 .549E-03 .706E-03

Pomerne pretwvoreni - tah - klenba

Obr. C.52 Pomérné pretvoreni —tah, klenba [-]
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ZESILOVANI KLENBOVYCH KONSTRUKCI PREDPINANIM

DISERTACNI PRACE

PRILOHA C

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=5

EPEL3 (BAVG)
DMX =.0203¢3
SMN =-.0026%

—-.002e3 -.0020%2 -.0014%5 -.8S%7E-03 —-.25%E-03
-.002391 —-.001753 -.00119¢ -.5%8E-03

Pomerne pretwvoreni - tlak - klenba

Obr. C.53 Pomérné pretvoreni — tlak, klenba [-]

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=5
EPELX (BAVG)

T T T

L mm',' :;..__

—-.002e3 -.0013535 -.001181 -.426E-03 .32%E-03
-.002313 —.001558 —.803E-03 -.483E-04

Pomerne pretwvoreni - klenba

.706E-03

Obr. C.54 Pomérné pretvoreni — tah a tlak, klenba [-]
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