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UVOD

Pred nékolika desitkami let se na stropé kostela Nanebevzeti Panny Marie ve Straz-
nici zacaly objevovat viditelné trhliny. P¥i zkoumani moznych pficin se ptislo na to,
ze konstrukce historického krovu z poloviny 18. stoleti vykazuje zna¢né poruchy.

Od té doby uz uplynulo mnoho let a konstrukce mezitim prosla velkym mnoz-
stvim zasaht a stavebnich tprav od vymény degradovanych ¢asti po pridani dalsich
prvka.

V prvni kapitole je predstaven feseny historicky krov s problémy, které byly
objeveny. Pro ilustraci jsou pouzity fotografie dokladajici neutéseny stav. Dle projevii
celé konstrukce lze predbézné odhadnout slaba mista.

Druhé kapitola popisuje vypoctovy model, jeho specifikace a dilezité vlastnosti
pro spravné fungovani. Nalezneme zde také vstupni tdaje, mezi néz patii model
zatizeni a model materialu.

Vysledky vypoctu ve treti kapitole ukazuji na kritické ¢asti konstrukce soucas-
ného krovu. Tato mista jsou vyhodnocena pomoci ciselnych hodnot a grafickych
vystupi. Nasledné je urceno misto, kde bude provedena sanace.

Kapitola posledni pojednava o navrhu sanace vybrané¢ho problému konstrukce.
Zaroven poskytuje konkrétni parametry a jednoduché posouzeni ucinkt feseni pro-

blému.
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1 PRUZKUM HISTORICKEHO KROVU

1.1 Popis konstrukce

Krov, kterym se zabyva tato prace, se nachazi na kostele Nanebevzeti Panny Marie
ve Straznici. Jedna se o jednolodni chrdm z obdobi baroka. Stavba byla dokoncena

v roce 1746 a za autora je povazovan italsky architekt Ignac Cyrani.

Obr. 1.1: Kostel Nanebevzeti P. Marie ve Straznici

V ramci bakalarské prace byl proveden prizkum a zaméreni krovu. Stavitelé krov
zbudovali z tesanych smrkovych trami v soustavé vaznicové s lezatou stolici, ktera
je ulozena na pétibokou spodni vaznici. Konstrukce je obvykla dle tehdejsich zvyk-
losti. Krokve mezilehlych vazeb jsou ¢epovany do kratcat ulozenych do vymén mezi
vaznymi tramy. Horni hambalek je podepren dvéma vaznicemi na sloupcich posta-
venych na spodnim hambalku. Do néj jsou také zacepovany vzpéry nesouci stredovy
sloup. Podélné zavétrovani je feseno ve svislé roviné ondrejskymi kiizi ulozenymi do

sttedovych sloupt.

Obr. 1.2: Netuplnd vazba krovu
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Krov je evidentné ptuvodni, doznal vsak za svoji historii nékolika pozdéjsich
uprav. Stresni rovina klesa ve sklonu 49°, rozpéti krovu je 14,5m a celkova délka
krovu pak 32,5m. V konstrukci se nachéazeji tii typy vazeb. Bézné znama plna a ja-
lova vazba, dale pak jesté vazba netplné, ktera vychazi z vazby plné, avsak postrada
vazny tram nahrazeny kratéaty (viz obr. . Toto Teseni stavitelé poloviny 18. sto-
leti zvolili z toho divodu, ze kopule stropni konstrukce pronikaji do prostoru krovu.

Zde zabiraji misto, které by byvalo bylo vyuzito pro vazné tramy (viz obr. [L.3).

(a) Vyznacena plné a netplnd vazba (b) Pohled na prostupujici kopule
Obr. 1.3: Soucasny stav
Vazny tram se v celé konstrukei nachdzi pouze tiikrat (viz obr. [1.4)). Vzdédlenost

plnych vazeb proto dosahuje cca 7,8 m, coz je podstatné vice, nez tradi¢ni zvyklosti

pro stavbu st¥esnich konstrukei [8].

P =plna vazba s vaznym tramem

N =netplna vazba bez vazného tramu

Obr. 1.4: Schematicky pudorys kostela



1.2. DODATECNE UPRAVY KONSTRUKCE 23

Netiplna vazba bohuzel nebyla doplnéna zadnymi dalsimi prvky pro prenos vo-
dorovnych sil, které zpravidla prenasi vazny tram. Zaroven zustavaji zachovany di-
menze prvki z plnych vazeb. Pokusy o zachranu situace reprezentuji nékolikeré

stavebni upravy i mnozstvi pridanych prvki.

1.2 Dodatecné upravy konstrukce

Pamétnici tvrdi, Zze nékdy v 60. letech 20. stoleti se zacaly objevovat trhliny na ob-
loucich mezi kopulemi. Nasledné bylo instalovano tahlo do mista nad vazny tram
treti vazby. Pripevnéno bylo ke krokvim. Vzapéti do konstrukce pribyly direvéné dvo-
jité klestiny. Tyto byly umistény opét do prostoru nad vaznym tramem a také do
urovné rozpéry stolice ve vazbach neiplnych. Pripevnény jsou ke krokvim, sloupku
stolice a ke stfedovému sloupu vzdy ocelovym svornikem & 20 mm. V 90. letech byla
provedena vyména degradovaného dieva a zaroven byly do krovu instalovany pii-
davné drevéné prvky. Také bylo pridano ocelové zdvojené dvakrat zalomené tahlo
(na obr. do druhé (neiplné) vazby. Pfipevnéno je pres spodni vaznici do krokve.

V misté zalomeni navic vybiha tdhlo vzhiru, kde je uchyceno ke stredovému sloupu.

e

Obr. 1.5: Tahlo ve druhé vazbé

Posledni stavebni tipravou byla instalace ocelového tahla ve treti vazbé zvedajici
sttedovy sloup. Castecné je vidét také na obr. . Tato uprava byla provedena v
roce 2014, aby se zmirnil, respektive odstranil, tlak dosedajiciho stfedového sloupu

na stropni klenbovy oblouk, na kterém se sitily trhliny.

1.3 Zjisténé problémy

Na kostele jsou v soucasnosti pozorovatelné poruchy, které mohou byt zpisobeny
velkymi deformacemi stfesni konstrukce. Viditelné trhliny na oblouku pod treti a

patou vazbou ukazuje obr. [1.6]
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(a) Oblouk pod tfeti vazbou (b) Oblouk pod péatou vazbou

(c) Celkovy pohled

Obr. 1.6: Trhliny na vnitini strané oblouki

P1i pohledu na strechu z ulice vedle kostela je rozeznatelny pokles hiebene u stitu.

Znézornéno na obrazku [L.7

Obr. 1.7: Pokles hiebene u stitu
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Pti prizkumu uvniti stfechy byly objeveny dalsi problémy konstrukce. Podle
oc¢ekavani pri pohledu na hieben zvenku byly nejvétsi deformace viditelné u stitu
kostela.

Na nésledujicich obrazcich je vidét pokles hiebene v podobé vyraznych pruhybt
dil¢ich c¢asti konstrukce. Nejvice je pokles ziejmy z deformaci vaznic na obrazcich
[I.8al a [1.80

Na obr. je navic zfejmé selhéni spoje sloupku a horni vzpéry. Vaznice je opét
deformovand ve svislém sméru. Zde je také vidét nékolik novych prvka, které pri-
byly do konstrukce v ramci pozdéjsich tprav. Pomocné klestiny podél horni vaznice

prozrazuje novodoby ocelovy svornik.

(a) Prava horni vaznice (b) Leva stiedni vaznice

Obr. 1.8: Klesajici vaznice

(a) Klesajici vaznice a selhani spoje (b) Vodorovna deformace vymeény

Obr. 1.9: Dalsi deformace konstrukce krovu

Déle z pozorovatelnych vyraznych deformaci bylo zaznamenano prohnuti vymény
kratcat ve vodorovném sméru. Obr. zachycuje odchylku od pifmky cca 5 cm.
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Podle uvedeného se jevi jako kritické misto celého krovu oblast v blizkosti stitu.
Zde byly zjistény nejvétsi problémy souvisejici s velkymi trvalymi deformacemi.

Jak jiz bylo zminéno, krov sestava kromé jalovych také z plnych a neiplnych
vazeb. PIné vazba by se pri zachovani ptivodniho rytmu, i kdyz nedostate¢ného, méla
objevit také v misté prvni vazby u stitu. Krov by byl zakoncen vazbou s vaznym
tramem, ktery je schopen dobie prenést vodorovné sily. Bohuzel se stavitelé rozhodli
pro jiné reSeni. Af uz to byl zamér nebo ne, jisté je, ze vazny tram do prvni vazby
za daného prostorového usporadani umistit neslo. Divodem budiz dvé kostelni véze
zasahujici do stfechy, jak je vidét na obr. [[.10} Proto zustava prvni vazba odsunuta
vice smérem ke kopuli, kterd se zveda az nad teoretickou troven vazného tramu.
Tato vazba tak zistala netplna a vzniklé vodorovné sily se musely pfenést do jinych
casti konstrukce.

Obr. 1.10: Vstup do véze a chybéjici vazny tram v prvni vazbé
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2 VYPOCTOVY MODEL

Podle namérenych tdaji na realné konstrukci byl vytvoren vypoctovy model v pro-
gramu Scia Engineer 14. Snahou bylo priblizit se v maximalni mife ptivodnimu tvaru,
ktery konstrukce meéla na zacatku své zivotnosti. Nasledné byly v modelu zadany
také vsechny upravy konstrukce, kterymi krov prosel.

Nutno fici, ze soucasti kompletniho zastieseni je také konstrukce strechy nad
presbytafem s pudorysem pravidelného ctverce. Tato ¢ast vSak neni v této praci
fesena, protoze nevykazuje zadné zrejmé poruchy. Krov nad presbytarem stoji od-

délené od zbyvajici stfesni kontrukce nad lodi kostela, proto je mozné jej zanedbat.

2.1 Zakladni rozmeéry konstrukce

32,53

i
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14,84
1,13)1,22D.95,00,03}1.034,034 03034 034 00p. o1 221,13
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Obr. 2.1: Ptdorys konstrukce

26,54

Obr. 2.2: Podélny tez - pohled z boku
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Obr. 2.3: Rozméry plné vazby

2.2 Okrajové podminky

Krov je ulozen na pozednici lezici na zdivu, kterou tvori dva soubézné tramy vedle
sebe. V modelu jsou tedy navrzeny liniové podpory ve svislém sméru pod vsemi poze-
dnicemi. Dale potom zvlastni bodové podpory v nasledujicim usporadani. V jednom
rohu konstrukce je podpora vSesmérna. Dalsi podpory zamezujici pricny pohyb se
nachézeji pod plnymi i neldplnymi vazbami tak, aby tvorily prosté ulozeni pro tyto
vazby, a pod nedplnymi vazbami valby. Déle potom ve dvou dalsich (protilehlych)
rozich konstrukce. Ve ¢tvrtém rohu uz zvlastni podpora neni. Ulozeni pozednic je
zobrazeno na obr. 2.4]

Vaznice jsou ulozeny do kapes ve §tité, coz v modelu predstavuji podpory v obou

priénych smérech.

Obr. 2.4: Ulozeni pozednic
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2.3 Odsazeni prutt

Aby pfipojeni prvki lépe vystihovalo skutecnost, bylo u nékterych prvkia konstrukce
pouzito odsazeni od systémové osy. Tato funkce byla vyuzita pro vaznice stfedni,
spodni a mezilehlé a téz pro pozednice (viz obr. [2.5)). Déale nékteré dodateéné tpravy

krovu jsou téz reseny timto zpusobem.

Obr. 2.5: Odsazené stredni, spodni a mezilehlé vaznice a pozednice

2.4 Modelovani spoji

Vsechny spoje byly v této praci reseny kloubové. Velka vétsina prvki byla také uvol-
néna v krouceni na jednom konci, aby se tak zamezilo prenosu krouticich momentt
na dalsi prvky, kde by znehodnocovaly vysledky. Realné tesaiské spoje prenasi krou-
ceni jen v omezené mire.

Bohuzel pri uvolnéni vSech prvkl v krouceni vychazela matice tuhosti singularni.
7 tohoto diavodu nebylo mozné toto opatieni aplikovat u nékterych skupin prvki.
Témito prvky, které krouceni ve spojich prendsi, jsou ondrejské ktize podélného
zavétrovani, horni hambalky a valbové krokve.

Dalsi spoj, ktery byl pouzit k modelovani konstrukce, je spoj typu kloubové kri-
Zeni. Pouziva se k pfrenosu sil pro dva priubézné pruty v misté kiizeni jejich systé-
movych os. Kloubové kriZeni, pouzité v projektu na vice nez 350 mistech, prendsi ve
spoji posuny ve vSech tfech smérech a naopak pootoceni neprenasi. Spoj vyznaceny
na obr. byl z vypoctového modelu odstranén.

Na obrazku [2.6]je zobrazena plna vazba a ¢ast konstrukce k ni ptiléhajici. K¥izeni

jsou zde oznacena cCervenou barvou. Také jsou vidét klouby na koncich pruti.
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Obr. 2.6: Usporadani spoju - klouby a kiizeni
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2.5 Zatizeni

Kombinaci zatizeni tvoii 8 zatézovacich stavu dle tabulky [2.1} Hodnoty jsou k na-
lezeni v tabulce a jejich vypocet véetné rozmisténi na modelu potom v priloze
v kapitole na strané 67.

Jméno | Zatizeni Skupina zatizeni
7S1 vlastni tiha | standard
752 ostatni stdalé | standard

753 snih plny vybérova - snih
754 snih levy vybérova - snih
7S5 snih pravy vybérova - snih
756 vitr zleva vybérova - vitr
757 vitr zprava vybérova - vitr

758 vitr do valby | vybérova - vitr

Tab. 2.1: Zatézovaci stavy

Zatizeni Hodnota Poznamka

Vlastni tiha generovano automaticky

Ostatni stélé | g; = 0,634 kN/m2

Snih s, = 0,141 kN/ m® | L. oblast, véetné p, na sikmou délku
Vitr gr = 0,898 kN/m” | II. oblast, bez C,,

Tab. 2.2: Hodnoty zatizeni

2.6 Kombinace

Kombinace zatizeni pro mezni stav tinosnosti byla provedena dle normy [I] a je

vyjadrena jako méné prizniva kombinace z nasledujicich dvou vyrazi:

Y 76C + 101%01Qk1 + Y 7040 Qi (6.10a)
i>1 i>1

Z §76,;Gv; + 70,1 Qk1 + Z 70.i%0,iQx.i (6.10b)
i>1 i>1

Do kombinaci vstupuji soucinitele, jejichz hodnoty jsou v tabulce 2.3
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Soucinitel zatizeni Yo | 1,35 nepriznivé ucinky

1,00 priznivé ucinky

Soucinitel zatizeni v | 1,50 mnepiiznivé ucinky

1,00 priznivé ucinky

Kombinaé¢ni souc¢initel 1)y | 0,50 zatizeni snéhem
0,60 zatizeni vétrem
Redukéni soucinitel & 10,85

Tab. 2.3: Hodnoty soucinitelt

2.7 Materidlovy model

V tomto projektu byly pouzity dva materialy. Jsou jimi predevsim dievo pro krov a
ocel pro nékteré pozdni upravy. Tiida pevnosti dfeva byla pouzita C 22 a stanovena
byla odhadem. Pro ocelové ¢asti byla v projektu pouzita bézné ocel tiidy S235 s
modulem pruznosti £ = 210 GPa, a to rovnéz odhadem. V néasledujici tabulce jsou

uvedeny charakteristické vlastnosti materidlu dieva dle [6].

fmk 22 MPa | Ohyb

frok 13 MPa | Tah rovnobézné s vlakny

fioox | 0,5 MPa | Tah kolmo k vldkntim

feok 20 MPa | Tlak rovnobézné s vlakny

fe.00.k 24 MPa | Tlak kolmo k vldknum

Jok 2.4 MPa | Smyk

Eomean | 10 GPa Primérna hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vlakny
Pk 340 kg/m?® | Hustota

Tab. 2.4: Charakteristické vlastnosti konstrukéniho dreva tridy C 22

Névrhova hodnota X, pevnostni vlastnosti se vypocte dle [5] takto:

X
Xy = kmoa—2 (2.1)
YMm

kde X} je charakteristickd hodnota pevnostni vlastnosti;
vu  diléi soucinitel vlastnosti materidlu;

kmoa modifika¢ni soucinitel zohlednujici vliv trvani zatizeni a vlhkosti.
Pouzité hodnoty souciniteli:

kmoa = 0,90 (t¥ida vlhkosti 2, rostlé dievo, kratkodobé trvani zatizeni);

v = 1,30 (rostlé dievo).

Vypoctené navrhové pevnosti dieva jsou tabulce [2.5
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fm.d
ft0.d
Jt.90,d
Jeo.d

fc,90,d

fv,d

Tab. 2.5: Navrhové pevnosti direva C22

2.8 Zavedeni dodatecnych tuprav

15,2
9,00
0,346
13,8
1,66
1,66

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Po vytvoreni modelu krovu, ktery byl postaven v poloviné 18. stoleti, byly dopl-

nény vsSechny neptvodni tpravy konstrukce s respektovanim historie svého vzniku.

Toto doplnéni je zobrazeno na obr. Jednotlivé apravy serazené chronologicky se

nachézeji v priloze na obr. [A.5 na strané 71.

Obr. 2.7: VSechny tpravy krovu po soucasnost

Timto krokem vznikl model, ktery ma tvar ptivodni nedeformované konstrukce,

ale navic obsahuje pozdéji pridavané prvky. Zaroven byly nékteré nevyhovujici casti

odstranény (spoj z obr. [1.9a)). Nazvéme tedy vyse popsany model konstrukce krovu

soucasnym stavem a pustme se do vyhodnoceni vysledkti v nasledujici kapitole.
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3 ANALYZA VYSLEDKU

Vychozim modelem pro nasledné vyhodnoceni je model soucasného stavu. Je urcen
tvarem ptvodni konstrukce na zac¢atku zivotnosti. Navic obsahuje pozdéjsi zmény. Je
to varianta teoreticka a zjednodusujici. Skuteény krov je znacné pokriveny probéh-
Iymi plastickymi (trvalymi) deformacemi a zahrnuje nezndmé vnitini napéti. Toto
napéti je tézko definovatelné, zvlasté pokud vezmeme v potaz nékolik tplnych vy-
meén degradovanych dfevénych prvki. Vytvoreni modelu zahrnujictho v dostatecné
mite také vnitini napéti presahuje schopnosti autora této bakalarské prace.
Program Scia Engineer pocital konstrukci linedrné, tedy pruzné. Znamena to, ze
také spoctené deformace jsou pruzné. Na realné konstrukei jsou pozorovatelné zmeény,
které se vSak skladaji z vratnych pruznych i nevratnych plastickych deformaci. Na
obrazku jsou zobrazeny posunuti vybranych uzli ve sméru svislém a ve sméru
pricném k hlavni ose kostela. Tato posunuti jsou tvorena pouze stalym zatizenim,
tzn. bez zatiZeni snéhem a vétrem. 7Z obrazku tedy vyplyva, ze maximalni svisla
pruznd deformace, v misté pravé vaznice, ¢ini svymi 13,9mm jen cca 7% celkové

pozorovatelné deformace. Ta ¢ini odhadem cca 200 mm.

Obr. 3.1: Posuny vybranych uzli od stalého zatizeni; hodnoty v mm

Kritériem hodnoceni je tedy napéti na prvcich konstrukce, nikoli deformace. Pro-
gram umoznuje spocteni a vykresleni napéti, které bylo dale vyhodnoceno a na

vybraném misté posouzeno.
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3.1 Vyhodnoceni napéti

V programu Scia Engineer bylo spocitano napéti na prvcich modelu soucasného
stavu. Pro srovnani bylo spocitano také napéti na konstrukei ptivodni. V nasledujici
tabulce se nachazi vypis tii prvka s nejvétsim napétim na dané vazbé. Je mozno
porovnat zmény napéti, které nastaly po provedeni vSsech dodatecnych tiprav histo-

rického krovu.

v MPa Pavodni stav Soucasny stav
Vazba 1 & 10,7 8,7 7,9 7,7 7,0 5,9
Vazbalo | -97 87 86| —-70 —6,5 —64
Vazba 2 @ | 174 129  128| 11,9 100 9,7
Vazba 2 & | -16,0 -13,7 -13,7| —11,5 —-108 —99
Vazba 3@ | 112 104 104 8,2 77 69
Vazba 3 & | —10,9 -10,8 —-106| —-7,8 —-76 —6,5
Vazba 4 @ | 13,9 112 98| 140 113 7.7
Vazbad o | —12,2 —11,9 -10,7| —12,2 —10,6 —94
Vazba 5 & 11,7 8,7 8,6 11,6 8,8 8,5
Vazba 50 | —12,1 —10,9 —96| —12 —112 -98
Vazba 6 & 14,4 11,3 10,7 144 11,4 9,8
Vazba 6 © | —12,8 —-12,0 -10,9| —12,7 —-11,0 -10,9
Vazba 7 & 12,1 8,4 7,9 12,2 8,3 7,9
Vazba 76 | —124 -10,3 —-95| —12,5 —-10,6 —9,5
Vazba 8 @ 7,0 5,3 6,3 5,3

Vazba 8 © 74 —6,7 —=5,0
Vaznice ® 358 324 274 255 15,0 13,3
Vaznice © | —35,8 —32,0 —-274 | -256 —-155 —13.3

Tab. 3.1: Nejvetsi napéti na 3 nejvice namahanych prveich

V tabulce jsou zvyraznéna problematickd mista s vysokym napétim na prvcich.
Viditelné je zlepseni v prvnich tfech vazbéch, coz znamena, ze pozdéjsi upravy byly
prospésné. Nelze vsak toto tvrdit o konstrukci jako celku, protoze se v téchto mis-
tech nachéazeji vaznice, které jsou stale extrémné namahané. Napéti sice pokleslo o
cca 30 %, stédle vSak dosahuje vysokych hodnot.

Jedna se o pomérné slozitou problematiku spolupiisobeni dfevéného krovu a
zdéného stitu. Pro navrh feseni tohoto problému nemél autor dostatek informaci o
charakteristikach zdéné konstrukce. Po vlozeni kloubu do nejvice namahaného pri-

fezu dojde k redistribuci vnitiniho napéti do ostatnich vaznic, kde nasledné vzroste
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napéti do podobnych hodnot. Odstranénim podpor vaznic ve vodorovném pri¢ném
sméru vede ke stejnému efektu, ktery dokladuje obrazek [3.2]

Faktu, ze vyse popsany problém je komplexni, prispiva také provedenad tplna
vyména degradovanych c¢asti konstrukce nedaleko stitu a rizny cas vneseni napéti
do prvki. Ve chvili, kdy byly priddny pomocné vaznice, byla uz ¢asteéné vycerpana
unosnost vaznic ptivodnich.

7 téchto duvodu bylo upusténo od reseni sanace vaznic a pozornost byla zameé-
fena na dalsi ¢asti konstrukce, které jsou také nebezpeéné namahany. Respektujic
vyznacené hodnoty v tabulce byly pro dalsi postup vybrany rizikové vazby 4 a

6, pro které byla navrzena sanace.

Obr. 3.2: Efekt vlozeni kloubu a odstranéni podpor ve vodorovném sméru

3.2 Graficky vystup

Nésledujici strany zobrazuji napéti z tab. Aby bylo umoznéno srovnani, nachazi
se vzdy na horni poloviné strany stav soucasné konstrukce a na spodni stav kon-
strukce ptivodni. Pro prehlednost je napéti 45 MPa zobrazeno slabé. Na ostatnich
castech konstrukce, které nejsou zobrazeny viibec, je napéti zanedbatelné a neni

proto dale zminovano.
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Obr. 3.3: Vazba 1; soucasny stav; napéti &

774
7.0

Obr. 3.4: Vazba 1; ptivodni stav; napéti @
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Obr. 3.5: Vazba 1; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.6: Vazba 1; ptivodni stav; napéti ©
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5.0

Obr. 3.7: Vazba 2; soucasny stav; napéti &
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Obr. 3.8: Vazba 2; puvodni stav; napéti &
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Obr. 3.9: Vazba 2; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.10: Vazba 2; ptivodni stav; napéti ©
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Obr. 3.11: Vazba 3; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.12: Vazba 3; puvodni stav; napéti @
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Obr. 3.13: Vazba 3; soucasny stav; napéti ©

Obr. 3.14: Vazba 3; ptivodni stav; napéti ©
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Obr. 3.15: Vazba 4; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.16: Vazba 4; puvodni stav; napéti @
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Obr. 3.17: Vazba 4; soucasny stav; napéti ©
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Obr. 3.18: Vazba 4; ptivodni stav;

napéti &
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Obr. 3.19: Vazba 5; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.20: Vazba 5; puvodni stav; napéti @
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Obr. 3.21: Vazba 5; soucasny stav; napéti ©

Obr. 3.22: Vazba 5; ptivodni stav; napéti ©
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Obr. 3.23: Vazba 6; soucasny stav; napéti &
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Q

Obr. 3.24: Vazba 6; puvodni stav; napéti @



3.2. GRAFICKY VYSTUP 49

Obr. 3.25: Vazba 6; soucasny stav; napéti ©

Obr. 3.26: Vazba 6; ptivodni stav; napéti ©
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Obr. 3.27: Vazba T7; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.28: Vazba 7; puvodni stav; napéti @
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Obr. 3.29: Vazba 7; soucasny stav; napéti ©

Obr. 3.30: Vazba 7; ptivodni stav; napéti ©
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Obr. 3.31: Vazba 8; soucasny stav; napéti &

Obr. 3.32: Vazba 8; puvodni stav; napéti @
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Obr. 3.33: Vazba 8; soucasny stav; napéti ©

Obr. 3.34: Vazba 8; ptivodni stav; napéti ©
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3.3 Posouzeni vybraného prvku

Pro posouzeni byl vybran prvek, na kterém bylo v programu Scia Engineer spocitano
nejvyssi napéti vyjma ptivodnich vaznic u stitu. Je to sikmy sloupek lezaté stolice
na levé strané v sesté vazbé. Prvek je namahan kombinaci ohybu a normalové sily.
Sloupek je dimenze 160 x 300 mm a v kritickém misté je do néj ¢epovana vzpéra
lezaté stolice. Posouzeni bylo provedeno v programu MS Excel a sestaveny vypocet
byl prevzat od Ing. Rostislava Zidka, PhD. Z divodu oslabeni prifezu byly rozmeéry

sloupku pro vypocet v Excelu snizeny na 160 x 270 mm.

V tabulce |3.2] jsou vypsany vnitini sily od jednotlivych zatézovacich stavi spoci-
tané programem Scia Engineer. Nasledné byla provedena jejich kombinace dle
a za Ucelem nalezeni nejhorsi sestavy normalové sily a ohybového momentu.
Tato sestava byla potom pouzita pro posouzeni. Zaroven tento vypocet poslouzil
pro kontrolu automaticky generovanych kombinaci programem Scia Engineer. Byly
pouzity kombina¢ni soucinitele dle tabulky [2.3]

N M,
ZS1 0,75 kN 0,80 kNm
752 5,04 kN 2,50 kNm
753 1,04 kN 0,56 kNm
754 1,92 kN 1,26 kNm
755 1,03 kN —0,42 kNm
756 34,24 kN 17,81 kNm
SZ7 —35,00 kN —17,11 kNm
S7Z8 —0,83 kN —0,36 kNm
6.10a) N = M, M, =N
extrém & | 40,07 21,43 | 2143 38,31
extrém © | —25,71 —12,10 | —12,41 —24,94
6.10b N =M, M, = N
extrém @ | 59,44 31,45 | 31,45 —44,42
extrém © | —46,71 —22,37 | —22,68 —45,94

Tab. 3.2: Vypocet kombinace zatizeni - pred sanaci
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Obr. 3.35: Posuzovany sloupek

Posudek normalova sila + ohyb
Sou €initel materialu (1) Drevo, materialy na bazid feva

Ym 1.3
TFida pouziti (2) ZastfeSené, uzav fené stavby

2
Rozhoduijici zatizeni (4) Kratkodobé
Souéinitel trvani zatizeni mod 0.9
Prifez (1) Obdelnik
Sifka prarezu b 0.16 m
Vyska pr Gfezu h 0.27 m
Plocha pr tGfezova A 0.0432 m?
Modul pr afezu W, 1.94E-03 m~
Modul pr Gfezu W, 1.15E-03 m”
TFida pouZitého dreva C22
Charakteristicka hodnota pevnosti v ohybu fmk 22 MPa
Néavrhova hodnota pevnosti v ohybu fm.d 15.231 MPa
Char. hodnota pevnosti v tlaku rovnobézné s viakny feok 20 MPa
Navrhova hodnota pevnosti v tlaku rovnobézné s vidkny feod 13.846 MPa
Char. hodnota pevnosti v tahu rovnobézné s vlakny frox 13 MPa
Néavrhova hodnota pevnosti v tahu rovnobézné s viadkny fiod 9.000 MPa
Souginitel K red
(1) Pro obdel. pr afezy s h/b£4 z RD, LLD a LD ze 2 nebo 3 lamel

kred 0-7
Navrhova hodnota normalové sily N 59.44 kN
Néavrhova hodnota ohybového momentu M, 31.450 kNm
Navrhova hodnota ohybového momentu M, 0.1 kNm
Napéti norméalové od normalové sily Otds Ocod 1.376 MPa
Napéti norméalové od ohybu O myd 16.178 MPa
Napéti normélové od ohybu O mzd 0.087 MPa
Kritérium 1 1.219
Kritérium 2 0.902

NEVYHOVUJE
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4 NAVRH SANACE

Ve ¢tvrté a sesté vazbé bylo zjisténo velké napéti na prvcich presahujici navrhovou
pevnost materialu. Pivodni dimenze sikmych sloupkt lezaté stolice nevyhovuji. Bylo
proto navrzeno nasledujici opatieni.

Po stranach levych i pravych sikmych sloupki ¢tvrté a sesté vazby budou pripev-
nény drevéné piilozky o rozmérech 80 x 200 mm a délce 4,35 m. Na kazdy sloupek
budou pouzity dvé prilozky, kazda z jedné strany. Dohromady 8 dievénych ptilozek.
Upevnény budou na svych koncich ocelovymi svorniky. Déle pro zajisténi spolupi-
sobeni v ohybu budou prilozky pribity hiebiky po své délce ke sloupku. V této praci

pripojeni dimenzovano nebylo.

Obr. 4.1: Umisténi prilozek

4.1 Vypocet

Vypocet byl proveden v programu Scia Engineer. Ptilozky byly navrzeny s klouby
na koncich, jeden uvolnén pro pootoceni kolem podélné osy prvku. Pro zajisténi
spolupiisobeni v ohybu byl prvek na nékolika mistech propojen se sikmym sloupkem.

Vypoctem bylo dokazano, ze napéti na sikmém sloupku pokleslo ze 14,4 MPa na
11,8 MPa, jak ilustruje obrézek [4.2] Napéti na piflozkéch je nizké. Grafické vystupy
jsou k dispozici v prfloze [B.I] na strané 73.

4.2 Posouzeni prvku po sanaci

Vzhledem k tomu, ze program Scia Engineer pocital konstrukci bez oslabenych pri-
rezl, byl proveden posudek v programu MS Excel. Posouzen byl sikmy sloupek Sesté

vazby vlevo a pouzit byl stejny vypocet jako v kapitole |3.3] Posudek vyhoveél.
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KAPITOLA 4. NAVRH SANACE

(a) Napéti pred provedenim sanace; v MPa

(b) Napéti po provedeni sanace; v MPa

Obr. 4.2: Uéinky sanace

N M,
ZS1 0,49 kN 0,78 kNm
752 4,27 kN 2,30 kNm
ZS3 0,89 kN 0,52 kNm
754 1,13 kN 1,06 kNm
7S5 0,66 kN —0,27 kNm
756 20,17 kN 14,66 kNm
SZ71 —20,64 kN —13,84 kNm
SZ8 —0,38 kN —0,36 kNm
6.10aj N = M, M, =N
extrém @ | 25,43 18,15 | 18,15 23,93
extrém © | —13,82  —-9.38 | —9,58 —13,32
6.10b N =M, M, =N
extrém @ | 36,56 26,32 | 2632 —24,65
extrém © | —26,20 —17,68 | —17,88 —25,71

Tab. 4.1: Vypocet kombinace zatizeni - po sanaci
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Posudek normalova sila + ohyb

Sou éinitel materialu (1) Drevo, materialy na bazid reva

m 1.3
Trida pouziti (2) ZastreSené, uzav fené stavby

2
Rozhodujici zatizeni (4) Kratkodobé
Sou €initel trvani zatizeni K mod 0.9
Prarez (1) Obdelnik
Sitka prGFezu b 0.16 m
Vyska pr Grezu h 0.27 m
Plocha pr tfezova A 0.0432 m?
Modul pr afezu W, 1.94E-03 m~
Modul pr Gfezu W, 1.15E-03 m-”
Tfida pouzitého dfeva C22
Charakteristickd hodnota pevnosti v ohybu fmk 22 MPa
Navrhova hodnota pevnosti v ohybu fmd 15.231 MPa
Char. hodnota pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny ook 20 MPa
Navrhova hodnota pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny feod 13.846 MPa
Char. hodnota pevnosti v tahu rovnobézné s vldkny fiox 13 MPa
Navrhova hodnota pevnosti v tahu rovnobézné s vlakny fiod 9.000 MPa
Souginitel Kred
(1) Pro obdel. pr Gfezy s h/b£4 z RD, LLD a LD ze 2 nebo 3 lamel

k red 0.7
Navrhova hodnota normalové sily N 36.56 kN
Navrhova hodnota ohybového momentu M, 26.320 kNm
Navrhova hodnota ohybového momentu M, 0.1 kNm
Napéti norméalové od normalové sily Owds Ocod 0.846 MPa
Napéti norméalové od ohybu O myd 13.539 MPa
Napéti normalové od ohybu O mazd 0.087 MPa
Kritérium 1 0.987
Kritérium 2 0.722

VYHOVUJE
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ZAVER

Ptvodni historickd konstrukce drevéného krovu byla navrzena nedostatecné, coz
meélo za nasledek vznik a postupné rozvijeni poruch. Nejhorsi situace byla evidentné
v oblasti prvnich dvou az trech vazbach u stitu. To také potvrdil staticky vypocet.
Do roku 2014 se uskutecnilo vicero stavebnich zasahti, které se dle provedeného
vypoctu zdaji byt svym tc¢inkem prijatelné.

Situace rozhodné neni vytesena, ale jiz provedenymi tpravami se prinejmensim
zmirnila. Svoji vdhu tak mohly dostat problémy, skryté ve stinu velmi vyraznych
deformaci vaznic a prvnich vazeb u stitu. Byl proveden névrh sanace vybrané c¢asti
konstrukce véetné posouzeni.

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit vypoctovy model slozité prostorové
prutové konstrukce, ktery bude reagovat na zatizeni podobné, jako se projevuje
realnd konstrukce. Nutno tici, ze historicky krov zahrnuje velké mnozstvi nepravi-
delnosti od odlisnych rozméri a dimenzi pres rtiznou uroven degradace materialu az
po pridavané prvky reagujici svym umisténim na deformovany stav. V ramci rozsahu
bakalarské prace byla proto prijata zjednoduseni v podobé zanedbani problematiky
unosnosti tesarskych spoji a téz degradace materidlu nékterych prvki. Uvazenim
téchto skutecnosti by byly oslabeny priifezy, coz by mélo za nasledek zvyseni napéti
v téchto mistech. Pro odborny staticky posudek je sice zahrnuti posouzeni z téchto
hledisek nezbytné nutné, pro tucely této prace vsak postaci zjednoduseni.

Vysledné chovani modelu konstrukce lze povazovat za korespondujici se skutec-

nosti, a proto se autor domniva, ze cile prace bylo dosazeno.
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A VYPOCTOVY MODEL

A.1 Vypocet zatizeni

A.1.1 Stala
Vlastni tiha (ZS1)

Program Scia Engineer generuje vlastni tithu automaticky podle dimenzi prvk.

Ostatni stalé (ZS2)

Krytina 10m/s® - 60kg/m® = 600N /m?
Latovani 0,03m-0,05m-10m/s’ - 340kg/m’ - sL-m = 34N/m’
634 N/m*

Tab. A.1: Vypocet stalého zatizeni

Obr. A.1: Rozmisténi ostatniho stdlého zatizeni

A.1.2 Nahodila

Klimaticka zatizeni jsou vztazena k poloze a charakteristikam Tesené stavby. Kos-
tel se nachazi ve mésté Straznice na jizni Moravé, cemuz odpovida 1. snéhova a

II. vétrova oblast.
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Snih (ZS3, ZS4 a ZS5)

Zatizeni snéhem bylo spocitdno dle normy [3]. Nésledné byla jesté pfepocitdna vo-

dorovna hodnota zatizeni na Sikmou, ktera byla zaddna do vypoctového programu.

Na valbé se snih nevyskytuje, protoze sklon stfesni roviny pro valbu je 60,18°, coz

je vétsi nez 60°.

Snéhova oblast L.
Charakteristickd hodnota na zemi Sk 0,70 kN /m’
Usporadani stiechy sedlova

Sklon stfesni roviny o} 48,56°

Okolni prostredi normalni
Soucinitel expozice C. normova hodnota 1,00
Soucinitel teploty C; normova hodnota 1,00

Tvarovy soucinitel mo =08 (%)= 031

Zatizeni snéhem — piidorysny prumét s = puC.Cis, = 0,214 kN/ m’
Zatizen{ snéhem na Sikmou délku s-cos(48,56°) = 0,141 kN/m?

Tab. A.2: Vypocet zatizeni snéhem

Obr. A.2: Rozmisténi zatiZzeni snéhem

Vitr

Zatizen{ vétrem bylo spocitdno podle normy [4]. V tabulce je vypsan vypocet

dynamického tlaku ptisobiciho na konstrukeci. Nasleduje vypocet zatizeni vétrem v

tabulce podle vzorce w, = Cpe - ¢p(2). V ramci zjednoduseni byly slouceny né-

které oblasti. V hlavicce tabulky jsou v zavorkach napsany zanedbavané oblasti.
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Rozmisténi pouzitych oblasti je zfejmé z obrazku . Ctvrty smér (to je smér od
stitu) byl zanedbéan, protoze prislusné soucinitele vnéjsiho tlaku jsou mirnéjsi nez

ty, které byly uz na danych mistech pouzity.

~3.25J(
- ol | g-vew/}} ?_.G‘H .
Vo |
. 740 ‘
/J//Nr\ ™~
Obr. A.3: Oblasti pro vitr

Vétrova oblast I1.
Kategorie terénu I1I.
Vychozi zékladni rychlost vétru v, 25,0m/s
Mérna hmotnost vzduchu p 1,25 kg/m®
Soucéinitel sméru vétru Cdir 1,00
Souéinitel roéniho obdobi Cseason 1,00
Soucinitel orografie Co 1,00
Soucinitel turbulence k1 1,00
Vyska hiebene nad terénem z 23,5m
Parametr drsnosti terénu 20 0,3m
Parametr drsnosti terénu 20,11 0,05m
Zakladni rychlost vétru Vp = Cdir * Cseason * Ub) = 25,0m/s
Souinitel terénu Eeoo=019- ()" = 0,215
Drsnost terénu ¢ (2) =k -In (%) = 0,939
Stfedni rychlost vétru U = (2) - co(2) - vp = 23,5m/s
Intenzita turbulence I(z) = m = 0,229
Maximalni dynamicky tlak g(z) =[1+7-1(2)] - £-v%(z) = 898Pa

Tab. A.3: Vypocet dynamického tlaku
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G(=F) H I(=J=K) M(=L) N
Che.i 45° 0,70 0,60  —0,30 —0,80 —0,20
Che.i 60° 0,70 0,70  —0,30 —0,40  —0,20
Che. 48,56° 0,70 0,62  —0,30 0,71 —0,20
we; [KN/m? 6 =0° 0,63 056  —027 —0,63 -
we; [kN/m?] 6=90°| 063 0,56 - —0,63 —0,18

Tab. A.4: Vypocet zatizeni vétrem

Obr. A.4: Rozmisténi zatizeni vétrem
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A.2 Model dodatecnych tprav

Na nésledujicich obrazcich jsou vidét jednotlivé stavebni tpravy v poradi, jak po-

stupné vznikaly.

\~\§\

\ e
\ \ e N

—

(a) Ocelové tahlo v treti vazbé (cca 1960) (b) Drevéné klestiny (cca 1960)

(e) Ocelové tahlo ve tieti vazbé (2014)

Obr. A.5: Prubéh pridavani prvki do konstrukce
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B ANALYZA VYSLEDKU

B.1 Napéti na sanované konstrukci

V této priloze se nachéazeji grafické vystupy charakterizujici napéti na konstrukci
po zapocitani navrzené sanace. Hodnoty jsou v MPa. Zobrazeny jsou vazby 4 a 6,
na kterych se zmény projevily. Ostatni ¢asti konstrukce zaznamenaly zanedbatelnou

zménu napéti radové desetin MPa.
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£.1

Obr. B.1: Vazba 4; stav po sanaci; napéti &

Obr. B.2: Vazba 4; stav po sanaci; napéti ©
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6.5

AT

s P

| |
A a"-b £ sl B -

Obr. B.3: Vazba 6; stav po sanaci; napéti &

Obr. B.4: Vazba 6; stav po sanaci; napéti ©
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