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Zesilovani klenbovych konstrukci pfedpindnim

1 UVOD

Zdéné klenby jsou konstrukce, jejichz pouziti ve stavebnictvi mélo v minulosti
vyznamnou pozici na poli vodorovnych nosnych konstrukci. Dominantou téméf
kazdého mésta 1 mensi vesnice byly kostely. V nich pravé klenby (klenbové pasy,
kopule, ban¢ atd.) ptfedstavovaly vrchol stavitelského umu. V soucasnosti jsou
klenbové konstrukce zatlatené do pozadi novéjSimi postupy, pevnéjSimi materidly
a sofistikovan¢jSimi technologiemi provadéni. Klenby jsou ted’ zejména soucdsti
historickych, casto pamatkové chranénych, objektl. Zde se oteviraji moznosti
zkoumat takové zpusoby jejich sanace a zesilovani, které minimalizuji zasah
do konstrukce a zaroven vyrazn¢ prodluzuji jejich zivotnost.

2 CILE A VYMEZENI DISERTACNI PRACE

Disertani prace se vénuje problematice zesilovani (sanace, stabilizace apod.)
historickych valenych kleneb a klenbovych pasu vyuzitim vneseni dodatecného
predpéti v podélném sméru za pomoci lan bez soudrznosti — monostrand. Zatim,
co je u zelezobetonovych konstrukci zesilovani predpétim bézny a Casto vyuzivany
zpusob, u zdénych konstrukci je uziti predpéti ojedin€lé.

Stabilizace se tedy tyka kleneb valenych, tvofenych z plného nebo segmentového
oblouku, a také z oblouku eliptického a stlaceného ze dvou nebo tii polomérd.
Tvar oblouku klenby musi byt bez zalomeni (polokruhové nej€astéji barokni a jim
podobné, ne oblouky gotické).

Klenby a klenbové pasy pozemnich staveb (staré budovy a zejména kostely) byly
v minulosti zdéné ptfevazné z plnych palenych cihel (CPP). V této praci je tedy
uvazovan pouze zminény material. Nelze vyloucit uplatnéni pfedpéti 1 na klenbach
vyzdénych kamennymi bloky.

Cilem prace je méfeni 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 bude
prohloubeni znalosti skutecného chovani sanovanych kleneb, na které muiZou
navazat rozumna pravidla a doporuceni pro projektanty (statiky).

Dale pak informace vedouci Kkvytvofeni realnéjsiho modelu klenby
odpovidajiciho chovani konstrukce (vCetné interakce se svislou nosnou konstrukci)
pii pfedpinani. Vyznamnym cilem prace je experimentdlni a numerické prokézani
moznosti zcela vylouéit, zamérné¢ vnesenym podélnym piedpétim, vodorovnou
reakci ptivodni klenby, a to 1 po vyznamném poruSeni, kterého se dosahne posunem
podptrného pilife klenby. Dil¢imi cili jsou popsani vzajemnych vztahi mezi silou
v tahle (podporach klenby) a pfedpinaci silou ve vazbé na deformacni veliiny
(prihyb vrcholu, ptetvareni vrcholového prufezu, posun podptrného pilite).
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3 VNESENI PREDPETI DO VALENE KLENBY V PODELNEM
SMERU

Ochrana pamatkoveé chranénych objektii ¢asto neumoziiuje zménu materialové
podstaty konstrukce (napi. vytvoreni rubové skofepiny), ackoliv by takova zména
vyrazn¢ zvysila jeji zivotnost. Projektanti se proto casto potykaji s problémem,
jak viilbec provést sanaci tak, abybyla dosazend pozadovana funk¢nost
pi1 minimalnim zasahu do konstrukce. Nize uvedena technologie zesilovani
predpétim Vv podélném sméru klenby nabizi moZnost takového feSeni.
Klenbu porusenou v disledku posunu pat klenby, kde na lici u vrcholu a na rubové
stran€ u paty vznikaji tahové trhliny, je vyhodné stabilizovat vnesenim podélného
predpéti s vhodnym vedenim lana bez soudrznosti (monostrand).

Do klenby je dodatecné piedpéti vneseno pomoci napinaciho lana (Obr. 3.1),
které¢ je v co nejvétsi délce vedené po rubu klenby, a dale pak ve vyvrtaném
nahradnim kabelovém kanalku, ktery Gsti na externi strané¢ podplrné konstrukce
(pilit, sténa). Zde je vytvoten kotevni sklipek, v némz je osazena ocelova roznaseci
deska, o kterou se opira kotva. V misté zalomeni lana (v misté vyuasténi ndhradniho
kabelového kandlku) na rubu klenby, je osazeny devidtor (maltou podmazany
ocelovy pasek svodicimi liStami), ktery roznaSi lokdlni vySs$i radidlni silu
od predpéti. Predepnutim dojde ke stladeni celého oblouku a jeho pat, coz vede
ke zvyseni tuhosti oblouku a tedy k jeho stabilizaci.

radialni sily na rubu
klenby od predpéti

lano vedené po
rubu klenby
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Obr. 3.1 Vedeni lana v klenbé

Pfi spravném navrhu predpéti dojde vnesenim normalové sily ve vrcholu klenby
ke stlaceni kritického prifezu po celé vySce, a tim dojde k dovieni ptipadnych trhlin.
Slozka napéti od normalové sily (N/A) vyrazné pievazuje nad slozkou od ohybového
momentu (M/W). Je tedy zanedbatelné, zda jsou tazena vlakna (slozky M/W) horni
nebo dolni. Obecné plati, ze ve vrcholu jsou po predepnuti dolni vlakna méné
tlatena. To ale jen v pfipadé, kdy prifez neni poruseny trhlinami. Jinak dojde
ve vytvoieném plastickém klubu (v disledku dovirani trhlin) lokdlné k pfevraceni
znamének ohybového momentu — trhliny se tedy i tak doviraji.
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Nevhodné umisténi sklipku a trasovani kanalku mtize vést ke vzniku tahovych
trhlin u paty klenby (Obr. 3.2b), pfipadné¢ mutize zptsobit nadmérnou deformaci
oblouku klenby od velké radialni sily v misté deviatoru (Obr. 3.2c).

Normalova sila od ptedpéti vytvoii tzv. ,tlakovou rezervu®, ktera zamezi rozvoji
piipadnych trhlin. Zaroveni dojde k pfitazeni pat klenby k sob€, coz zabrani jejich
pfipadnému odsouvani (Casta pticina poruch klenby).

Ptfedpétim 1ze nahradit funkci tdhla zachycujiciho vodorovnou reakci klenby.
nebezpetna
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Obr. 3.2 Vliv vedeni lana na sily od napinani

Velikost sily piedpéti

Minimalni sila predpéti pro stabilizaci konstrukce musi byt volena s ohledem
na ztraty ptedpéti (v€etné dlouhodobych). Maximalni sila ptedpéti je omezena
pevnosti zdiva v tlaku, pfiemz je potfeba ponechat rezervu pro moznost navySeni
ostatniho zatiZeni. Maximdlni moZzné namdahani prifezu je potieba posoudit
na mezni stav unosnosti dle platné normy [21].

Pt1 pfedpinani je vhodné, aby byla sledovana deformace konstrukce. Deformace
by v piipad¢ kompaktni konstrukce mély byt témét linearné zavislé na napinaci sile
Vv lané. Nelinearitu miZze vyvozovat pouze zména geometrie oblouku a méla by mit
konstantni tendenci. V pfipad¢, kdy dojde Kkvyrazné zméné tendence,
se predpoklada pocatek elastického chovani a pfedpindni musi byt okamzité
zastaveno. Sledovani (méfeni a vyhodnoceni) musi proto probihat v redlném case,
aby bylo mozné operativné zasahnout do velikosti napinaci sily.

Poloha devidatori

Poloha deviatort je v idealnim ptipadé volena symetricky a co nejdale od vrcholu
klenby. Redlné ovSem do navrhu zasahuji faktory, které jeho polohu znac¢né
ovliviiyji. Jde zejména o nabéh klenby, ktera polohu vymezi. Od tohoto mista je lano
vedené ve vyvrtaném nahradnim kabelovém kanalku.

Nahradni kabelovy kandlek

Pro vhodny navrh sklonu vedeni lana (Obr. 3.2) je potiecbna analyza variant.
Pti navrhu sklonu je zejména potieba omezit tahové namahani v oblouku a ohybovy
moment Vv pat¢ pilife. Pro jedno napinaci lano bez soudrZnosti je doporuceny primeér
vrtaného otvoru cca 35 az 40 mm.

Ohybové namdahani v paté klenby

Pti vySetfovani ohybového naméhani v paté klenby se nejdiive musi urcit bod
otaCeni potencialné vzniklé trhliny.
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Sily putsobici v paté klenby jsou sila od ptedpéti (P), sila od tihy zdiva
nad potencialni sparou (G;) a sila pusobici zklenby (G,). Kazda sila putisobi
narameni kolmém Kk sméru piasobeni sily. Po stanoveni bodu otaceni a ramen
vnitinich sil se srovnaji stabilizujici (Mgap) a destabilizujici (Mgestap) Momenty.

Vytvoteni trhliny v Kritické spare 1ze eliminovat svislym pfedepnutim pilife/stény
na celou vysku. Sepnutim se navysi tiha pasobici nad kritickou sparou. Pokud dojde
pii1 napindni ke vzniku vodorovné trhliny v pilifi/sténé, je potfeba okamzité zastavit
proces napinani.

Svisla deformace oblouku

Predpétim dochazi ke stlaeni (zkraceni délky) celého oblouku. V pfipadé, Ze je
oblouk bez otevienych trhlin, bude vrchol klenby klesat dold (Obr. 3.3a). Tento jev
muze byt vniman jako nezddouci, avSak je nevyhnutny a musi se s nim pocitat.

Velikost svislé deformace je pfimo imérna rozsahu poruseni oblouku trhlinami,
proto je nezbytna co nejvétsi mira vyplnéni trhlin po celém oblouku. Pti pfedpinani
mize vrchol oblouku od vyrazného dovirani nezainjektovanych trhlin stoupat
(Obr. 3.3b,c,d). V mist¢ dovirani trhlin se vytvoii lokalni castecné klouby,
které zplisobi nadmérné deformace.

N7 N\
RY A

Obr. 3.3 Tvary zdeformovanych obloukut od predpéti
a) kompletni injektdZ trhlin, b) injektdZ trhlin pouze ve vrcholu klenby,
c) injektdZ trhlin pouze u pat klenby, d) bez injektdzZe trhlin
Podminky uZiti pro aplikaci zesileni klenbové konstrukce piedpétim
Kazda technologie sanace nese urcit€¢ poZzadavky na jeji provadéni. Pro stabilizaci
klenby pomoci pfedpéti vneseného v podélném sméru plati nasledujici pozadavky:
e dostateCna tnosnost zdiva v tlaku od navyseni zatizeni predpétim,
e 7 dlGvodu napinani lana musi byt pfistupnd zed’ ze strany exteriéru v misté
kotevniho sklipku,
musi byt pfistupny rub 1 lic klenby
co nejditkladné;si injektaz vSech trhlin oblouku klenby,
predpinani musi provadét kvalifikovand firma,
Vv pribéhu predpinadni musi probihat méfeni a analyza chovani konstrukce
projektantem.
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4 EXPERIMENTALNI MODEL KLENBY

Model zdéné klenby (Obr. 4.4) v métitku 1:1 byl vyzdény z plnych palenych cihel
CPP 290/140/65 mm, pevnostni tfidy P20, na maltu obyc¢ejnou navrhovou,

pevnostni tfidy M 1. Rozméry modelu jsou uvedené na Obr. 4.1.
1040 6010 1040

Obr. 4.1 Experimentdlni model klenby — rozméry

Matematicky model MKP

Pro vypocet byl zvoleny vypocetni program zalozeny na metod¢ kone¢nych prvki
ANSYS. Byl zvoleny prutovy model (Obr. 4.2 a Obr. 4.3), ktery i pfesto Ze
je nejjednodussi moznosti modelovani konstrukce, je v daném piipadé plné
postacujici — oblouk klenby je prutova konstrukce. Cilem prace neni zkoumdani
diskontinuit od piedpéti, ale celkové chovani konstrukce, zména vnitinich sil, napéti,
pretvoieni a deformace od vneseného predpéti.

Trhliny jsou simulovany lokalnim snizenim vysky prafezu. Jsou uvazovany u pat
klenby a ve vrcholu.

V modelu jsou vyuzité nasledujici prvky: BEAM44 — pro zdivo, BEAM4 —

pro tuhé vazby a LINK10 — pro napinaci lano.

Obr. 4.2 Osové schéma modelu Obr. 4.3 Axonometrie modelu (pouze zdivo)



Zesilovani klenbovych konstrukci pfedpindnim

4.1 ANALYZA CHOVANI KLENBY PRI ZATEZOVANI

Provedené byly dvé métfené zkousky se zatézovanim. Prvni zkouska probéhla
na nepiedpjaté klenbé¢ (,,N“) po odbednéni. Klenba byla bez vyrazného poruseni.
Druhé zkouska byla provedena na predpjaté klenbé (,,P*) po prvnim experimentu.
Klenba byla vdobé druhého zatéZzovani (na predpjaté klenbé) kompaktni,
S minimalnim vlivem od prvniho zatéZovani, tudiz jsou vysledky srovnatelné.

Obé dvé méteni byli provedené s identickym zatizenim o celkové tize 3840,9 kg

W BS=S

Obr. 4.4 NezatiZend klenba Obr. 4.5 Klenba s plnym zatiZenim

Naméteny vodorovny posun paty klenby (Ux) a svisla deformace ve vrcholu
klenby (Uz) byly v zavislosti na sile v ocelovém tahle (T) linearni (Obr. 4.7).
Obdobné chovani vykazoval vztah mezi vodorovnym posunem paty klenby (Ux) a
svislou deformaci ve vrcholu klenby (Uz). Stejné tak zmény pomérného pietvoreni
ve vrcholu klenby byly linearni v pribéhu celého zatézovani (Obr. 4.8).

Ptredpétim byla vytvofend cilend tlakova rezerva. Ta neméla vliv na chovani
konstrukce (tvar kiivek pretvofeni a posuni), ovSem eliminovala piipadné vzniklé
trhliny od zatizeni. Rezerva u zmény pomérného pietvoreni v dolnich vlaknech
ve vrcholu klenby byla natolik velkd, Ze 1 po pfitiZzeni ziistaly krajni vldkna prifezu
ve vrcholu tlaéené (Obr. 4.6).

NEPREDPJATA KLENBA PREDPET( + PRITIZENI = PREDPJATA KLENBA
-0,370 [mm/m] -0,825 -0,311 -1,136 [mm/m]
+0,410 -0,581 +0,453 -0,128

Obr. 4.6 Zména pomeérného pretvoreni u nepredpjaté a predpjaté klenby
Pribéh pomérnych pretvoieni (obdobné pribch napéti) po délce oblouku
na modelu MKP je zobrazen na Obr. 4.9. Po seéteni a vykresleni (Obr. 4.9) slozek
od normalové sily a od ohybového momentu je patrna vyhoda predpéti klenby —
ve vrcholu klenby je vyrazné mensi tahové namdhani. U paty klenby se v daném
piipad¢ tahové namdhani pfili§ nezménilo, to zdvisi na sklonu nahradniho
kabelového kanélku a poloze deviatoru.

10
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Obr. 4.7 Vodorovny posun paty (Ux) a svislé deformace (Uz) v zdvislosti na sile
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Obr. 4.8 Zména pomérného pretvoreni rubu (STR+Z) a lice (STR-Z) klenby
ve vrcholu v zdvislosti na sile v tahle (T)
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Obr. 4.9 Pribéh zmény pomérnych pretvoreni od zatiZzeni po délce oblouku klenby
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4.2 ANALYZA CHOVANI KLENBY PRI PREDPINANI

Experiment za ucelem méfeni zmén deformaci klenby pii ptfedpinani byl
proveden 3x, z toho 1x na zatizené (,,Z°) a 2x na nezatiZené (,,N1“ a ,,N2*) klenb¢.

Zatizena klenba (,,Z*) byla pted pfedpinanim zamérné vyrazn¢ porusend posunem
paty klenby (celkem o 37,4 mm). Trhliny byly ve vrcholu, u pat klenby a v lozné
spare pilite posuvné paty klenby. Nezatizend klenba (,,N1¢) byla prakticky
neporuSend, piedepnutd byla silou P=135,1 kN. Nezatizend klenba (,,N2°) byla
piedepnuté silou P=194,5 kN. Klenba byla pied predepnutim sanovéna vcetné pilite.

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

V piipadech ,,Z* a ,,N2* se zvétSovanim napinaci sily klesala sila v ocelovém
tahle (Obr. 4.10). U méfeni klenby ,,Z“ dochazelo k pootoceni ve vodorovné spare
vzniklé trhliny a u ,,N2“ k pootoCeni paty cel¢ho pilite. V ptipadé neporusene
klenby , N1 téméf nemélo predpéti na silu v tahle (T) vliv. Dle modelu MKP,
za ptredpokladu, ze nedochazi Kk posunu nebo Kk pootoceni v pilifi klenby, ma
pfedpéti jen minimalni vliv na vodorovnou reakci. Pro sniZeni sily v ocelovém tahle
by jinak bylo potteba posunout patu klenby a tim ,,deaktivovat* ocelove tahlo.

35 I I

33 \_\\ Tahlo-T(Z) |

31 Tahlo-T (N1) |
Z 29 \\ , n
= Tahlo - T (N2)
= 27 P
é 25 g
o —
£ 3 e
-}
= 21

19

17 ‘

15 T T !

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sila v lané - P [kN]

Obr. 4.10 Sila v tahle (T) v zavislosti na sile v lané (P)

Ptedepnutim klenby doSlo k elastickému stlateni — zkraceni délky oblouku.
Posuvnd pata klenby se piiblizila k neposuvné a zaroven se vrchol klenby
nadzvedaval (,,Z“) nebo klesal (,N1“ a ,N2*) dle velikosti poruSeni trhlinami.
Velikost nezainjektovanych trhlin vzniklych pied predpinanim mél zasadni vliv
narychlost narGsti deformaci. Vice poruSeny oblouk mél tendenci vice
se deformovat nahoru. Vyrazné dovirani trhlin mélo za nasledek pootaceni pilite
a vznik vodorovné trhliny v pilifi. V pfipadé neporusené (,,N1°) asanované —
injektované (,,N2) klenby bylo pfetvofeni jen minimalni. Zmény naméfenych
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Zesilovani klenbovych konstrukci pfedpindnim

pomérnych piretvoreni reflektuji (ne)dovirani trhlin ve vrcholu oblouku (Obr. 4.11).
VéEtsi zmeéna pomerného pietvoreni indikuje veétsi dovirani trhlin.
Naméfené deformace potvrzuji vytvorené matematické modely. Byly provedeny

srovnavaci modely pro r1Gznd poruseni ve vrcholu a u pat klenby,
vcetné neporuseného oblouku. Srovnani svislych deformaci je uvedené na Obr. 4.12
az Obr. 4.15.
05
]
=
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§3 15 ] STR+Z (2) —
a5 -===-STR-Z (2) T
c > ‘.-"-
5% 2 STR+Z (N1) . T
& = ===STR-Z (N1) ——
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Obr. 4.11 Zména pomérného pretvoreni ve vrcholu zatizené (,,Z°
a nezatizené (,N1“) klenby (+ tah; - tlak)

NODAL SOLUTION

Obr. 4.12 Deformace Uz — model bez

NODAL SOLUTION

trhlin

Obr. 4.14 Deformace Uz — model

s trhlinou ve vrcholu do 2/3 h

NODAL SOLUTION

1 A3R-01
L 1928-03

Obr. 4.13 Deformace Uz — model

AL SOLUTION

s trhlinou paty do 2/3 h

Obr. 4.15 Deformace Uz — model

s trhlinou ve vrcholu i u paty do 2/3 h
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4.3 ANALYZA CHOVANI KLENBY PRI RIZENEM POSUNU PATY

Povolovanim matice na ocelovém tahle a s vyuzitim vodorovné reakce roztlacujic
paty klenby od sebe, bylo mozné patu fizen¢ posouvat po valivém lozisku.
Posun paty klenby byl provaddén 3x. Z toho 2x na nezatizené predpjaté klenbé
(,,P1“a,,P2%) a 1x na zatizené nepiedpjaté klenbé (,,N°).

Klenba byla piedpjata v piipadé ,,P1* silou P=114,8 kN a ,,P2* silou P=200 kN.
Sila v lan¢ se pti posunu paty klenby (Ux) v obou piipadech mirn¢ meénila.

ZatiZzeni na neptedpjatou klenbu (,,N*) mélo celkovou tihu 1805,4 kg. Klenba
meéla vyrazné trhliny, sanace zamérné nebyla provedena.

Pro vypocet MKP byly vytvoieny dvé varianty modeli jako obdoba provedenych
experimenti:

e nepiedpjata nezatizend klenba (P=0 kN, oznaceni ,,(N) MKP*),
e piedpjatd nezatizena klenba (P=220 kN, oznaceni ,,(P) MKP*).

Priifezy modelu MKP klenby byly uvazovany bez trhlin — kompaktni. Ve vypoctu
byla uvazovana nulova tiha konstrukce, zobrazené vysledky tedy vyjadiuji pouze
vliv posunu paty klenby na konstrukci. V ptipad¢ piedpjaté klenby byla pro srovnani
namétenych hodnot s vypoCetnim modelem MKP uvaZzovana sila ptedpéti
P=220 kN.

Dolni vlakna ve vrcholu nepiedpjaté klenby ,,N“ (Obr. 4.16) byla vlivem posunu
paty klenby okamzZité taZzena, navic rozevirani tahovych trhlin vyrazné naristalo.
Normalova sila od pfedpéii u varianty ,,P* (Obr. 4.17) vytvortila tlakovou rezervu.
Tim byl oddalen vznik arozvoj trhlin vyvolanych posunem patky pilife (paty
klenby).

STR+Z (N) STR-Z (N) STR+Z (P1) STR-Z (P1)
----- STR+Z (N) MKP  =====STR-Z (N) MKP -====STR+Z (P) MKP STR-Z (P) MKP
5 0.5
g g \ |
‘E 4 e ‘s
2 F o= O
2 5 5 g |
s E % E 05
s 'Ez BE
o > L~ o =
:= £ i - | 1
g 1 e 25 B
s@ -g ——- @ E Femeeeol ..\-I\\.
£ 30 hommmmzmzoszozogoozmomooooo £3 15 R S
&5 il i ST - N R
c =1 2= 2
£ *Q
£ 0 5 10 15 20 £ 0 5 10 15 20
Vodorovny posun paty klenby Ux [mm] N Vodorovny posun paty klenby Ux [mm]
Obr. 4.16 Pomérné pretvoreni Obr. 4.17 Pomérné pretvoreni
nepredpjaté klenby ve vrcholu predpjaté klenby ve vrcholu
v zavislosti na posunu paty klenby Ux v zavislosti na posunu paty klenby Ux
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Posun paty klenby miize ovlivnit silu v lan€ pouze zménou geometrie oblouku —
délkou oblouku, resp. lana mezi kotevnimi bloky. Dle naméfenych zmén sily v lané
byla zména minimalni, tudiz lze uvazovat zanedbatelny vliv posunu paty klenby
na silu v lan¢ (Obr. 4.18). Malé zmény sily v lan¢ potvrdil i vypocetni model MKP.

V piipad¢ neptedpjaté klenby ,N* zachytdva vodorovnou reakci (T) pouze
ocelové tahlo, tudiz se vodorovnd reakce dle piedpokladu zménou posunu
paty klenby (Ux) ménila minimalné. Reakce mirné rostla zménou geometrie
oblouku (Obr. 4.19).

V ptipadech piedpjaté klenby se posunem paty ocelové lano ,,deaktivovalo®,
tlakova rezerva od piedpéti se vyCerpavala a sila v ocelovém tihle se sniZovala.
U ,,P2 pti posunu Ux=18 mm dosahla sila v ocelovém tahle (T) prakticky nulové
hodnoty. Na Obr. 4.22 je ,,nulova®“ hodnota T=1,75 KN, coz je sila od vlastni tihy
tahla).

Totozné zavéry vztahu potvrzuji i modely MKP.
220
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Vodorovny posun paty klenby Ux [mm]
Obr. 4.18 Sila v lané (P) v zdvislosti na vodorovném posunu paty klenby (Ux)
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Obr. 4.19 Sila v tahle (T) v zdvislosti na vodorovném posunu paty klenby (Ux)
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4.4 VYRUSENI SILY VOCELOVEM TAHLE PREDPETIM

Experiment byl rozdélen na dvé na sobé navazujici Casti:
e predepnuti klenby (¢as TO az T1),

e povolovani matice tahla — posun patky pilife klenby (¢as T1 az T2).

Piedepnuti klenby (T0 — T1)

Nezatizena klenba byla predepnuta silou P=200 KN. Napinani bylo doprovazeno
snizenim sily v ocelovém tahle (Obr. 4.21). V prubéhu napinani lana klesala sila
v ocelovém tahle témér linearné (Obr. 4.20). Hodnota sily v ocelovém tahle klesla
0 AT=4,5 kN, z pivodnich T=20,6 kN na T=16,1 kN.
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Obr. 4.20 Zména sily v tahle (T) pfi napindni
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Obr. 4.21 Sila v lané (P) a tahle (T) v zavislosti na vod. posunu klenby (Ux)

Povolovini matice tihla (T1 - T2)

Po predepnuti lana na silu cca 100 kN se paty klenby pfiblizovaly (Obr. 4.21).
To bylo zplsobeno doviranim nezainjektovanych trhlin (nejvétsi trhliny byly
zainjektované cementovou maltou). Po dovieni vSech trhlin se uz cely oblouk choval
kompaktné a smér posunu paty klenby se obratili na pfedpokladany smér.

Po ptfedepnuti lana na silu P=200 kN zustala v ocelovém tahle sila T=16,1 kN,
ta byla snizend na minimum postupnym povolovanim matice na ocelovém tahle,
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atedy naslednym posunem celého pilite, tj. paty klenby (Obr. 4.22).
Sila v napnutém lan¢ (P) vlivem posunu paty klenby mirné klesala (Obr. 4.22)
v disledku zmény geometrie oblouku klenby — zkraceni délky napnutého lana.

Povolovanim byla sila v ocelovém tahle (T) vyrusena upln¢ (Obr. 4.22).
Zbyla hodnota je od vlastni tihy ocelového tahla.

200 20
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Obr. 4.22 Sily v lané (P) a tahle (T) v zavislosti na posunu paty klenby (Ux)

45 SHRNUTI POZNATKU Z EXPERIMENTU NA ZKUSEBNIiM MODELU
A Z MODELU MKP

e  Predpétim lze vytvorit tlakovou rezervu, kterda umoznuje navyseni zatizeni
bez zvétseni (pripadné vzniku) tahovych trhlin.

e Vztah mezi vodorovnym posunem paty klenby Ux a svislou deformaci (Uz)
ve vrcholu klenby Ize uvazovat linearni.

e  Pokud nedochazi k pootoceni nebo posunu pilife klenby, vliv pfedpinaci sily (P)
témér nema vliv na silu vtahle (7). Pokud je moiné stdahnout paty klenby
k sobé, lze predpétim efektivné snizit reakci v paté klenby.

e Na zmény deformaci v zavislosti na predpéti ma zasadni vliv stav poruseni
oblouku klenby. Proto je v ptipadé stabilizace predpétim dllezitd injektaz
trhlin cementovou maltou v co nejvétsi mire.

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

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

° Dodate¢nym predepnutim klenby s tahlem lze zcela eliminovat silu v tahle
a dosahnout stavu, kdy lze tahlo ze statické soustavy oblouk s tahlem vyjmout.
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5 APLIKACE PREDPETI - KOSTEL SVABENICE

Kostel sv. Michaela Archandéla v obci Svabenice, okres Vyskov, byl postaven
vV baroknim slohu v letech 1716 az 1718. Osazen na svahu, m¢l jiz v 18. stoleti
problémy se stabilitou Stitu a véze. Jilovité podlozi [7] nebylo stabilni. Pivodni
ovéfenou pii¢inou poruch stavby bylo smrStovani zékladové ptudy (jilt), vyvolané
nadmérnym ubytkem vody v podloZi (odparem a odbérem vzrostlou vegetaci).

Sanace probihala ve dvou etapach. Prvni (v roce 1997) obsahovala piedepnuti
zakladovych pasti a obvodové zdi. V druhé etapé (v roce 2013) se podélnym
predpétim stabilizovaly dva klenbové oblouky, pfi¢emz na jednom bylo provedeno
méieni.

Zjevné trhliny v konstrukci se pfedem proinjektovaly. Bylo tieba se pii napinani
lan vyvarovat uzavirani stavajicich trhlin. Dovirdnim trhlin by mohlo dojit
K nadmérnym deformacim, coz by mohlo stavbu poskodit.

Mc¢teny klenbovy pas ma jeden nabéh. Jeho rozméry jsou patrné na Obr. 5.1.

§

Obr. 5.1 Méreny klenbovy pds
oranZovd — zaméreny tvar, modrd — pravdépodobné pivodni tvar
Grafické vyhodnoceni zaméieni (Obr. 5.1) prokazalo odklonéni pilift od svislé
osy. Odklon byl celkem 150 mm. Dale byla do tvaru oblouku klenby vnesena
idealizovand kiivka typického segmentového oblouku klenby z tfi kruznic.
Rozdil mezi idealizovanym tvarem (tj. pravdépodobné pivodnim tvarem)
a zam¢fenym tvarem ve vrcholu oblouku klenby ¢inil 160 mm.
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Zhodnoceni vyskytu, tvart a Sifek vrcholovych trhlin atrhlin ve vynasenych
klenbach ukazovalo na odsouvani podpurnych piliita kostela smérem ven. To bylo
doprovazeno poklesem klenbovych pasu s vytvaienim nejvétsich viditelnych trhlin
kolem jejich vrchola.

5.1 STABILIZACE KLENBOVYCH PASU

Stabilizace piicnych vazeb (klenbovych pasi) barokni konstrukce byla navrzena
dodate¢nym vnesenim piedpinaci tlakové sily do klenbovych past s pouZzitim lan
bez soudrznosti — monostrandii. Cilem bylo dosahnout ptiznivého rozdéleni napéti
ve zdivu obloukt tak, aby trhlinami poruSené prafezy klenbovych past byly mirné
tlaceny po celé své vysce, a aby klenbové pasy jiZ neroztlaCovaly podptarné pilife.
Kazdy klenbovy pas byl napinan jednim lanem.

Lano ptfechdzi pomoci vyvrtaného (nahradniho) kabelového kanalku do zdiva
podptirneho pilite. Tvar predpinaci drahy je v okoli pilifi volen tak, aby momentoveé
namahani patnich prifezii klenbového pasu a prifezi pilite pod nim bylo
minimalizovano. Na Obr. 5.2 je zobrazeno vysledné vedeni piepinaciho lana
v méfeném klenbovém pasu. Vysledna napinaci sila se upravila az v pribéhu
napinani podle chovani konstrukce.

Ptetvatreni konstrukce bylo sledovano pribéZznym automatizovanym zaznamem
vV realném case. Bylo vyuzito metodiky méfeni zpracované v [11], ktera vyuziva
pro sledovani kleneb pii predpinani ramendtového zesilovace.

Do méfeného klenbového pasu (Obr. 5.2) byla vnesena napinaci sila 155 kN,
coZ pii puisobeni plného priarezu 440x740 mm piedstavovalo predpéti cca 0,48 MPa.
Ptedpinéni bylo ukonéeno pfi zaznamenani prvnich plastickych projevil pietvareni
konstrukce (Obr. 5.3).

Obr. 5.2 Vedeni napinaciho lana v klenbovém pasu ¢. 2

Pfedepnutim zdiva klenbovych pasi se dosihlo ptredepnuti diive rozevienych,
pozdéji vyplnénych vrcholovych prifezi. Nasledné se také zaviely zbyvajici
vlasové trhliny v okoli vrcholu oblouku klenbového pasu. Tim byl priifez opét plné
vyuzit po celé vysce, coz zvysilo tuhost celé pticné vazby kostela. ZatéZovou
zkousSku takovych pamatek nelze provést, nicméne podle odezvy klenbovych past
na zatizeni obsluhou pted ptfedepnutim a po ném, ktera se vyrazné¢ zmenSila,
byl rozdil tuhosti klenbovych obloukti vyrazny.
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5.2 MERENI ZMENY TVARU OBLOUKU V PRUBEHU NAPINANI

V pribéhu napinani se klenbovy pas ve vrcholu podle ptedpokladu pretvarel
(stlacoval) nerovnomérné€, tj. na rubové stran¢ (Obr. 5.3, STR+Z) mirn¢ méné
nez na strané licové (ODbr. 5.3, STR-Z). Klenba tedy ve vrcholu poklesla. Klesani je
doprovodny jev, ktery je projevem stlatovani zdiva klenbového pasu. I kdyz je
nezadouci, u ptedpinani takovéto konstrukce s velkym vzepétim mu nelze zamezit.
| proto bylo nezbytné sledovat chovéani konstrukce v pribéhu napinani. Pokud byl
rozdil pfetvofeni ve vrcholu na rubu a lici oblouku relativné rovnomérny,
bylo mozné konstatovat, Ze jes$té nebyla pfekrofena limitni hodnota napinaci sily.
Kdyby se pfetvoreni na licové strané pietvaielo vyraznéji nez na stran¢ rubové
(pocatek plastickych projevil), bylo by nutné napinani ukong¢it.

Ptedepnutim oblouku se samoziejmé zménila 1 jeho kiivost. Oblouk klenbového
pasu se vyrovnaval — kiivost se zvétSovala, viz Obr. 5.3. Je vidét, Ze U napinaci sily
157 kN se znacné zménilo chovani konstrukce. Krtivost se zvétSovala, 1 kdyz se
neménila hodnota napinaci sily, coz bylo mozné povaZzovat za pocatek plastického
chovéani. Tento jev se po kratké dobé ustalil a zdivo klenbového oblouku
Z kratkodobého hlediska bylo nehybné, z dlouhodobého hlediska uz jen dale mirné
dotvarovalo (Obr. 5.19).
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Obr. 5.3 Pomérné pretvoreni na hornim (STR+Z) a doInim (STR-Z) okraji
klenbového pdsu a krivost klenby ve vrcholu v zavislosti na napinaci sile (P)

5.3 MODEL MKP

Modelovan byl klenbovy pas méfeny ramendtovym zesilovacem. Sila v lané
na konci napinani pii zakotveni byla 157 kN.

V modelu jsou vyuzité nasledujici prvky: BEAM44 (zdivo), BEAM4 (tuhé vazby)
a LINK10 (napinaci lano).
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N

Obr. 5.4 Osové schéma modelu Obr. 5.5 Axonometrie modelu
(zobrazené pouze zdivo a lano)
Stanoveni modulu pruZnosti a vySky priirezu ve vrcholu klenby
Modul pruZnosti zdiva kostela ve Svébenicich nebyl diagnostikou stanoven.
V modelu MKP tedy musel byt stanoven modul pruznosti ,.fitovanim* (vysledné
E=550 MPa, x=340 mm) vysledkli pomérmnych pietvoieni na rubu a lici klenby
v kombinaci se zménou vysky prifezu X (jako simulaci trhliny) tak, aby pomérné
ptetvoieni ve vrcholu klenby odpovidalo naméfenému na ramenatovém zesilovaci.
Vyhodnoceni na ramenatovém zesilova¢i plati pro krajni vldkna prifezu
(STR+Z(M), STR-Z(M)) o tloustce 440 mm a méfi na délce zakladny ramenatu,
kde probiha i dovirani trhlin. Zachytava tedy dovirani trhlin (Obr. 5.6). Model MKP
uvadi pomérné pietvoreni na krajnich vlaknech prifezu (STR+Z(M), STR-Zx(M)).
Proto bylo potfeba pomérné pietvoteni (v tomhle piipadé dolnich vlaken
STR-Zx(M)) extrapolovat (rovnice 5.1) pro vysku h puvodniho neporuseného
prifezu STR-Z(M).
|STR-Z(M)| = (h/x).{|STR+Z(M)|+|STR-Zx(M)|} —|STR+Z(M)| (5.1)

kde:
STR+Z(M) je pomérné pietvoreni na hornich vldknech,
STR-Z(M) je pomérné pietvoreni na dolnich vlaknech na vysku h,
STR-Zx(M) je pomérné pietvoreni na dolnich vlaknech na vysku X,
h je celkova vyska priifezu,
X je vyska prarezu bez trhliny.
STR+Z (N) STR+Z (M) STR+Z
* © )
X =
x i STR-Zx (N) , STR-Zx (IV§ . _ e
£ 1 | | N | : \
STR-Z (N) STR-Z (M) S

Obr. 5.6 Pretvoreni po vysce pro prurez poruseny trhlinou pro model MKP
Jelikoz se pfi napinani neménil pritrez klenby, pribéh pomérného pietvoteni
od predpéti je na rozdil od méfeni linearni (Obr. 5.3). Vyska prifezu ve vrcholu
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a modul pruznosti zdiva byli ,fitovany“. Pro srovnani je v Tab. 5.1 uvedené
pomérné pretvoreni (STR) na rubu (STR+Z) a lici (STR-Z) klenby od predpéti
na modelu MKP a z méfeni pii predpinani.

Pozice [STR (N) STR (M) STR (MKP) | STR (méfeni)
[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. 5.1 Pomérné pretvoreni (STR) ve vrcholu klenby od predpéti
(pro MKP P=150 kN, pro méreni P=153 kN)

Priifez ve vrcholu klenby se vlivem piedpéti (shodn€ s namétfenymi tdaji) stlacil,
tim doslo k poklesu vrcholu a k pfitazeni piliit k sobé (Obr. 5.8). Predpétim bylo
témer na celém oblouku eliminovano tahové napéti, tzn. 1 vznik dalSich tahovych
trhlin, Obr. 5.16.

Srovnani u¢inka vlastni tihy (G) a predpéti (P) je zobrazené na Obr. 5.7 az
Obr. 5.18. Patrny je rozdil v deformacich Ux, kdy vlastni tiha pilife odklani
(Obr. 5.7) apredpéti naopak pilite stahuje (Obr. 5.8). Tahové namahani
od ohybovych momentli vyvozenych vlastni tihou (Obr. 5.13) i od ptedpéti
(Obr. 5.14) jsou vyrusené normalovou silou od ptredpéti (Obr. 5.12).

— S—
-.007153 " -.0038714 -.785E-03 002364 . 005563

Obr. 5.7 Deformace Ux [m], od G
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Obr. 5.9 Deformace Uz [m], od G

Obr. 5.10 Deformace Uz [m], od P
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Obr. 5.11 Normdlova sila [N], od G
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Obr. 5.13 Ohybovy moment [Nm], od G

Obr. 5.12 Normdlovad sila [N], od P

LINE STRESS

STEP=1

L
38024.3 26546, 1 15067.9 358967 7888.54
-32285.2 -20807 -9328.78 2149.43 13627.6

Ohybove momenty - klenba

Obr. 5.14 Ohybovy moment [Nm], od P
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Obr. 5.15 Napéti — tah [Pa], od G
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Obr. 5.16 Napéti — tah [Pa], od P
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Obr. 5.17 Napéti — tlak [Pa], od G
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Obr. 5.18 Napéti — tlak [Pa], od P
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5.4 STREDNEDOBE MERENI ZMENY TVARU KLENBOVEHO PASU

Stfednédobé sledovani pietvateni klenboveého pasu €. 2 bylo provadéno s cilem
zjistit velikost dotlacovani zdiva klenbového pasu po vneseni piedpinaci sily.
Dal$im cilem bylo stanoveni doby, kdy budou meéfend pomérnd pretvoreni jiz
beze zmény, coz bylo nutné pro naslednou stavebni obnovu omitky uvnitt kostela.

Za tim ucCelem bylo vyuzito ramenatového zesilovate ponechaného
na klenbovém pase po dobu 65 dnl ode dne napindni. Byly meéieny hodnoty
na induk¢nostnich snimacich, teplota pod klenbovym pasem (teplota kovovych casti
ramenatového zesilovace) a teplota ve zdivu. Data s periodickym zdznamem 5 minut
byla ukladana obdobn¢ jako v priibeéhu napinani.

2.2 ‘ | | 0.07370
2.0 — s a= s | e ~1 0.07365
£ 18 ) 0.07360
E —— STR+Z T
—_ L S,
= 16 STRZ 0.07355 3
)E e ﬁ
g 1.4 +— Kfivost |- 0.07350 'g
)E )E
- 12— 0.07345
£
E 10 e —r 0.07340
S '
0.8 - 0.07335
o L o L o ) o ) o L o ) o )
— —i o~ ~ M (2] =t =t LN s [Ts] [{a]
Dny od pfedepnuti [den]

Obr. 5.19 Zmény pomérnych pretvoreni a kfivosti oblouku po dobu 65 dni
Prudké dotvarovani konstrukce probihalo jesté tyden po predepnuti (Obr. 5.19).
Po uplynuti zhruba 50 dni se dotlacovani zdiva klenbového péasu pozvolna ustalilo
a nasledné byly zmény ptetvotfeni vyvolany jen zménou teploty. Proto mohl byt dan
pokyn k obnov¢ interiéru kostela a k opravam omitek.

55 SHRNUTI

Realizaci zesileni klenbovych pasii se dosahlo trvanlivé a ohleduplné stabilizace
konstrukce. Predpéti klenbovych pasti zvysilo jejich tuhost a ucinilo je odolnymi
proti pusobeni tahovych napéti. Klenbové pasy pisobi jako ptedpjata tahla,
ktera aktivné brani rozestupovani podplrnych sloupt. Jejich piisobenim nedojde
k dalsi destabilizaci konstrukce. Zasah do celého objektu historické pamatky byl
minimalni. Viditelnd jsou jen lana CasteCné vedend na rubové strané zdiva
klenbovych past (tedy v plidnim prostoru). Provoz v kostele nebyl rekonstrukénim
zasahem omezen.
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6 ZAVER
6.1 NAPLNENI CiLU DISERTACNI PRACE

Cilem disertatni prace bylo méfeni a ndaslednd analyza provedena
na experimentalnim modelu klenby (kapitola 4) a na zesilovaném klenbovém pasu
kostela ve Svabenicich (kapitola 5). Na analyzu byly navdzané vhodné matematické
modely MKP v programu ANSYS. Vysledkem prace je prohloubeni znalosti
skute€ného chovéni sanovanych kleneb, na které mizou navézat rozumna pravidla
a doporuceni pro aplikaci uvedené technologie sanace. Déle pak informace vedouci
Kk vytvofeni realnéjs§iho modelu klenby odpovidajiciho chovani konstrukce
(vcetné interakce se svislou nosnou konstrukci) pfi predpinani.

Méfenim bylo prokazano efektivni vyruSeni vodorovné reakce v paté klenby.
Tim nasledné¢ dojde k zabranéni odklanéni podpiarné konstrukce klenby.
Ptedpjata klenba naopak plisobi jako tazeny prvek, ktery je schopny az do vycerpani
vneseného predpéti prenalet tahove sily. To je vyznamny efekt, protoZe praveé posun
paty klenby je nejCastéjSim dlivodem poruch kleneb.

Experimentalni méfeni a numerické modely prokazaly moznost zcela vyloucit,
zamérné vnesenym podélnym piedpctim, vodorovnou reakci plvodni klenby
(kapitola 4.4), a to i po vyznamném poruseni, které se dosahlo posunem podptirného
pilite klenby. V ramci tohoto experimentli vznikla technologie: Ndhrada kovaného
tahla v konstrukcnim systéemu klenba s tahlem predpinacim kabelem vedenym
po rubu klenby [32].

Prokazané¢ byly i1 vzijemné vztahy mezi silou v tahle (podporach klenby)
a predpinaci silou ve vazbé na deformacni veliCiny (prihyb vrcholu, ptetvareni
vrcholového priifezu, posun podptrného pilite), viz kapitola 4.1, 4.2 a 4.3.

6.2 MOZNE SMERY DALSIHO VYZKUMU

Pti tvorbé matematickych modeli kleneb podélné piedpjatych je potieba se
odpoutat od ,klasickych* vetknutych a trojkloubovych obloukti. Vhodné&jsi je tvofit
prutovy model véetné svislé nosné konstrukce jako ram, ktery zohlednuje odklon
paty klenby a zaroven zohlediiuje vytvofené trhliny na oblouku.

Pro b&Zné projektovani se dle vyhodnoceni modelt MKP jevi dostaujici tvofit
trhliny lokdlnim sniZenim vysky prifezu. Tim dojde v daném misté ke sniZeni
ohybové tuhosti, coZ odpovida redlnému chovani oblouku klenby. Méfenim byla
prokazana pouzitelnost béznych linearnich makro-modeli pro stanoveni uc¢inki

od dodate¢n¢ vneseného piedpéti do klenby v podélném sméru.
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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se vénuje problematice zesilovani (stabilizaci, nebo také statické
sanaci apod.) historickych valenych kleneb a klenbovych pasi vyuzitim vneseni
dodate¢ného piedpéti v podélném sméru za pomoci lan bez soudrznosti —
monostrandii. Tvar oblouku klenby musi byt bez zalomeni (polokruhové nejcastéji
barokni a jim podobné, ne oblouky gotické). Stabilizace se tedy tykd kleneb
valenych, tvofenych zplného nebo segmentového oblouku, a také z oblouku
eliptického a stlaceného ze dvou nebo tii polomér. Studie se tykaji kleneb
a klenbovych past do Sitky 1 m, kde se pro ptfedpéti vyuZzilo pouze jedno lano.
Metodu by bylo mozné uplatnit 1 pro valenou klenbu zastfeSujici mistnost o Siice
nckolik metrii. V tomto ptipad¢ by se muselo uzit vice lan s vhodnou rozteci.

Cilem préace bylo modelové méfeni provedené na experimentalnim modelu klenby
a na zesilovaném klenbovém pasu kostela ve Svabenicich a naslednd statickd
analyza. Pro analyzu byly pouZzity vhodné matematické modely MKP v programu
Ansys.

Vysledkem je prohloubeni znalosti skute¢ného chovéani sanovanych kleneb,
na které miZou navazat rozumna pravidla a doporu€eni pro projektanty (statiky).

vvvvvv

modelu klenby (v¢etné interakce se svislou nosnou konstrukei) pii predpinani.

ABSTRACT

The topic of this Ph.D. theis is repairing and strengthening of historical wagon
vaults (barrel vaults, tunnel wvaults) 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 Svabenice. 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.

30











