Cile reSeni

Tento grant byl zaméien na rekonstrukci historickych kleneb. Jednou z moznosti rekonstrukce
kleneb je jeji nadbetonovani vrstvou vyztuzeného betonu. Jako jedna z méla sanaénich metod
nenarusuje spodni lic klenby, jegi pouziti je tedy vhodné u pamatkové chranénych objekta.
Tato metoda byla napiiklad pouZita pii sanaci klenby nad Vladislavskym salem na Prazském
hrad¢. V soucasné literature ale neni dosud uspokojivé ovéren vliv nadbetonovani na statické
pusobeni klenby zejména s uv&Zenim promenlivych reologickych vlastnosti betonu. Cilem
projektu je vytvorit studijni materidl pro studenty Fakulty stavebni CVUT i pro odbornou
verginost, ktery objasni vliv nadbetonovani klenby na jeji statické pusobeni a zhodnoti
vhodnost pouZiti této sanace. Soucésti studijniho materidlu bude i popis dalSich zpasobu
rekonstrukce kleneb.

Zpusob Feseni

V komer¢nim softwaru Atena byly vytvoieny numerické modely zvolenych typa kleneb pro
razné druhy zatizeni. Software Atena byl zvolen ztoho divodu, Ze v ném Ize modelovat
konstrukci v pruzné i plastické oblasti véetné zndzornéni rozvoje trhlin a Ze je mozno
konstrukci zvolna pritéZovat. Jedna se o fyzikané nelinearni vypocet metodou konecnych
prvka. U vSech modeli bylo nastavena stejna velikost ¢tvercovych prvka v jednotlivych
oblastech. Stény byly déleny na prvky o velikosti 150 mm, v misté uloZeni klenby byla sit’
zhusténa na 75 mm. Vlastni klenba byla ¢lenéna na prvky velikosti 25 mm a nadbetonavka
byla délena na prvky velikosti 12,5 mm.

Z duvodu hojného rozSiteni byla modelovéna klenba valena a segmentova. UvaZovana

geometrie veetné spojitych zatizeni u nezesilenych kleneb je zachycena na obr. 1. Pro vypocet
byl modelovan vysek 1 m konstrukce a byl feSen za podminek rovinné napjatosti.
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Obr. 1. Klenba vaena Klenba segmentova
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Pro obé¢ klenby byly vytvoreny nasledujici modely:
klenba nezesilené s rovnomérnym uzitnym zatizenim

- klenba nezesilena s nesymetrickym uzitnym zatizenim (Na levé poloviné modelu bylo
uvaZovano uzitneé zatiZzeni polovié¢ni hodnotou.)

- klenba zesilena rubovou skoiepinou tl. 50 mm rovnomérné zatizena uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skotepinou tl. 50 mm nesymetricky zatizené uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skorepinou tl. 50 mm suvazenim vlivu smrsténi betonu a
rovnomerné zatizend uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skorepinou tl. 50 mm suvazenim vlivu smrsténi betonu a
nesymetricky zatizen uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skoiepinou tl. 50 mm, ktera je s cihelnou klenbou spiazena trny,
suvazenim vlivu smré&téni betonu arovnomeérné zatizené uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skoiepinou tl. 50 mm, ktera je s cihelnou klenbou spiazena trny,
suvazenim vlivu smr&téni betonu a nesymetricky zatizena uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skoiepinou tl. 100 mm rovnomérné zatizena uzitnym zatizenim

- klenba zesilené rubovou skotepinou tl. 100 mm nesymetricky zatizena uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skorepinou tl. 100 mm suvé&Zenim vlivu smrsténi betonu a
rovnomerné zatizend uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skorepinou tl. 100 mm suvé&Zenim vlivu smrsténi betonu a
nesymetricky zatizend uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skoiepinou tl. 100 mm, ktera je scihelnou klenbou spiazena
trny, suvazenim vlivu smr&téni betonu a rovnomérné zatizené uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skoiepinou tl. 100 mm, ktera je scihelnou klenbou spiazena
trny, s uvaZzenim vlivu smréténi betonu a nesymetricky zatizena uzitnym zatizenim

Vyztuz a jeji usporadani bylo prevzato z literatury. Hlavni podélna vyztuz byla uvazovana
jako 60R6, kotveni prahu do stén bylo uvazovano jako 20R12 v kazdé urovni, spiahujici trny
byly uvazovény jako R@10 o hustots 4ks/m?.

UloZeni pat stén bylo uvaZzovano pevné, neposuvné, bez moznosti pootoceni, tomu by u
skutecné konstrukce odpovidal o zaloZeni na skalnich horninach (R1-R3).

Klenby byly zatéZzovany postupné aZz do kolapsu konstrukce (vypoctu). Jednotlivé druhy
zatizeni byly voleny tak, aby pokud moZno odpovidaly skutecné konstrukci.

Vlastni tiha konstrukce
Vlastni tiha konstrukce byla zadana pomoci objemoveé tihy jednotlivych materidla a geometrii
konstrukce.

ZatiZeni stén

Steny byly zatizeny svislym rovnomérnym zatizenim o velikosti 185 kN/m2. Toto zatizeni
bylo ur¢eno z predpokladu, Ze modelovana klenba se naléza v ptizemi pétipatrového domu
strdmovymi stropy nad 2. aZ 5. NP a se sedlovou stiechou pokrytou keramickou krytinou.
Tloustka stén se po vysce v kazdém podlazi zmenSuje o 150 mm. Excentricita zatizeni byla
zanedbana.

ZatiZeni nasypem
Pro kazdy typ klenby byl urcen vlastni zatéZovaci obrazec nasypem. Vyslo se z predpokladu,

Ze Uroven podlahy ztistane zachovana po provedeni ruboveé skorepiny a proto se me¢nila vyska
nasypu atim i obrazec zatiZzeni nasypem.
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Zatizeni smr&ténim
Velikost zatizeni smrsténim byla vypoctena dle CSN EN 1992-1-1 ve dvou c¢asovych
arovnich.

Novanorma CSN EN 1992-1-1 vychézi z evropskych standardii a zavadi nésledujici vztahy
pro smrétovani v ¢aset

cs = ecd +eca ’ (1)
kde eyqjepomeérné smrstovéani od vysychani

_ (t-t)
eq(t) = 1) +1265\/h—3 Kn€odo )
T, je stéfi betonu na zacétku vysychani v dnech

Prohg4< 0,Im ky=1, pro hy> 0,5m ky=0,7

icg)glo'ﬁ[ws- 1,55RH 3], (3
a1 =(3-6), a»=(0,13-0,11) podie cementu S, N, R

fom j€ sttedni hodnota pevnosti v tlaku (MPa), RH jerelativni vihkost 0-1

€a j€ pOMErné autogenni smrst’ovani

e,(t) = ll exp(- 0,24/t )leca¥, € = 25(f, - 10).10°° 4)

e

€0 = 0,85%(220 +110a,) exp(-a,

Pro uréeni velikosti smré&téni byly uvazovany nasledujici hodnoty:

Zesileni je uvazovano betonem C20/25. Pro provadéni betonu méame tyto technologické Gdaje
- oSetfovani je 10 dni, pIné zatiZzeni je vneseno ve 40 dnech, relativni vihkost je 0,5, cement
typu N. Normové materidlové charakteristiky jsou fy = 20, fom = 28 MPa. Sledujeme danou
zesilenou klenbu ve 40 a 365 dnech. Napéti od zatizeni bez vedlgSich vliva je sc=-1 MPa. Z
tloust’ky nabetondvky ur¢ime ndhradni rozmér hy = 0,1m.

Vypocet deformace od smr&’ovani:

Smrstovani v t = 40 dni

es= 0,42 .0,543.10° + 0,717. 0,025.10°% = 0,23.10° + 0,018.10° = 0,248.10°3
(BaZant es= 0,24.10°, CSN 731201 es= 0,1.10°%)

e = 2.3,17.0,456. 0.0,04.10° = 0,0

Smrstovani v t = 365 dni

es= 0,899.0,543.10° + 0,978.0,025.10° =0,488.10° +0,0245.10° = 0,512.10°3
(BaZant es= 0,63.10°, CSN 731201 es= 0,35.10°7)

e = 2.3,17.0,456. 0,797.0,04.10°%=0,1.10°

Pro zadani do modelu byla velikost smrsténi mirn¢ zaokrouhlena smérem dolu s prihlédnutim
k modelu B3. Bylo uvazovano smréténi o velikosti 0,025% po 40 dnech a 0,05% po 1 roce.

UZtné zatizeni
UZitné zatiZeni bylo uvazovano jako rovnomeérné na celé ploSe klenby s plynulym narastem

az do kolapsu. V nesymetricky zatiZzenych modelech bylo uvazovano uZitné zatizeni na levé
poloving klenby polovi¢ni hodnotou.
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ZatiZeni dotvarovanim

ZatiZeni dotvarovanim nebylo v modelech uvazovano z toho davodu, Ze smr&tovani betonu
brani spojeni scihelnou klenbou a beton je vlivem smr&’ovani namahan tahem. V tazené
betonové konstrukci k dotvarovani nedochazi.

Predpoklad o chovani konstrukce pii vyplnovani Zadosti o grant nebyl spravny, dotvarovani
betonu se u rubové skorepiny nanesené piimo na o¢idteény povrch klenby neuplatiuje.

Posloupnost vnéSeni zatizeni do modelu byla obecné nasledujici (neni rozepisovano déleni
jednotlivych zatiZzeni do vypocétovych kroku):

1. Vlastni tiha
2. Zatizeni stén
Dum je postaven a je provedena zesilujici rubova skorepina

3. Nasyp
Klenba s rubovou skoiepinou je zasypana.

4. 50% smrsténi
Po 40 dnech probéhne vyznamna ¢ast smrsteni.

5. UZitné zatiZzeni o velikosti 3 KN/m2
Mistnost je po opravé aje uZivana.

6. 50% smr&téni
Po jednom roce probéhne celé smrsténi.

7. UZitné zatiZzeni aZ do kolapsu
V pribéhu Zivotnosti zesilené klenby dojde k jeimu nahodnému pretiZeni.
Byla zménéna posloupnost vnéaSeni zatéZovani oproti zaméru uvedeném v Zpasobu feSeni
v piihlasce projektu, protoZze nebyla zjisténa moznost vlioZeni rubové skoiepiny na ¢astecné
zdeformovanou a porusenou klenbu v Zaédném z uvazovanych programi (Atena/Adina). V
obou programech je nutno od za¢étku vypoctu konstrukci uvazovat jako celek.
Ve vypoctech byly uvazovany nasledujici materialy:

Vyztuz R10505
Materidlovy model: CCReinforcement

Beton C20/25
Materidovy model: SBETA materid

Zdivo CP15/MVC2,5
Materidovy model: SBETA material

Jednotlivé vytvorené modely byly spogitany (Obr.2).
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Obr. 2 Trhliny vmodelu segmentové klenby zesilené 50 mm rubovou skorepinou
v poslednim spocteném kroku, zatiZzeni nesymetrické, uvazovan vliv smrsténi

U kazdého modelu byly v prabéhu vypoctu sledovany deformace (ve vrcholu a obou patach
klenby) a zatizeni (na levé i pravé ¢asti klenby). Z vysledka vypoéta byly vytvoreny grafy
sledujici zavidost velikosti deformace ve vrcholu na zatizeni. Grafy byly vaci sobé porovnany
avyhodnoceny.
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Deformace ve vrcholu (m)
------- sym nesym -------50-sym — 50-nesym
50-sym-b sms —— 50-nesym-b sms  ------- 50-trny-sym —— 50-trny-nesym
------- 100-sym —— 100-nesym -------100-sym-b sms = —— 100-nesym-b sms
------- 100-s trny-sym  —— 100-s trny-nesym
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Valena klenba
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rrrrrr 100-sym+trny ——— 100-nesym-+trny
Deformace ve vrcholu (m)
Vysledky

Z hodnot ziskanych numerickym modelovanim vyplyva, Ze rubové skoiepiny zvysi inosnost
kleneb o nékolik desitek procent. Konkrétni narast Unosnosti zesilené klenby zavisi na
tloust’ce provedené rubové skorepiny a na druhu zatiZzeni, viz tabulka 1. P¥i posuzovani
Unosnosti nelze zanedbat vliv smrdténi, protoZze smrsténi sniZuje Unosnost zesilené konstrukce
0 15-20%.
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[kN/m?] | Klenba | Klenba+ 50 mm vyztuZeného Klenba + 100 mm vyztuzeného
% +nasyp | betonu + nasyp betonu + nasyp

Stélézatizeni | 6,5 7,05 7,7
UvaZované | Zdivo | bez se strny ase | bez se strny ase
zatizeni 150mm | smr&téni | smr&ténim | smr&ténim | smrsténi | smrsténim | smrsténim
Vaena 32,84 | 51,02 46,10 47,77 65,30 60,25 62,10
symetricky
Sativena 55 40 45 99 83 89
Vaena 28,06 | 4521 43,09 41,16 58,74 55,40 57,70
nesymetricky
Sativend 61 53 47 109 97 105
Segmentova | 16,17 | 29,45 27,21 26,67 40,06 36,58 28,26
symetricky
Sativena 82 68 65 148 126 75
Segmentova 15 27 25,49 25,62 37,06 33,47 29,13
nesymetricky
Sativend 90 70 70 147 123 o7}

Tab.1 ZatiZeni pri kolapsu klenby a hruby nartst inosnosti klenby v procentech

Ze spocitanych modela vyplyva, Ze vloZzena rubova skorepina ztuzuje celou konstrukci a
céstecné brani vzdalovéani podpor klenby (stén) od sebe. Zavedeme-li do vypoctu vliv
smré&téni, vodorovny posun podpor se zmensi. Porovname-li tento jev u valené a segmentové
klenby, tak u segmentové klenby je zmenSeni vodorovnych posunt vyraznéjsi. To je dano
tvarem klenby a jgji tuhosti odpovidgjici vodorovnému posunu v podpore. Vaena klenba
véetné vyztuzeni, které kopiruje tvar, je méné tuha nez segmentova.

Spiazeni trny nema vyrazny vliv na unosnost klenby, pokud je dosaZzeno spiaZeni
nadbetonavky s cihelnou klenbou pii betondzi na ocistény rub klenby s vyskrébanymi sparami

mezi cihlami.
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Podékovani

Prezentované vysledky byly vytvoieny diky podpoie grantu FRV S G1 874/2006.
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