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Popis metody

Rubova skofepina se pouzivd pro sanaci velmi naruSenych kleneb nebo pro vyrazné
zesileni kleneb. Rubové skotfepina castecné brani vzdalovani podpor klenby. Nevyhodou
rubové skotfepiny je vyrazné zvétSeni difuzniho odporu celé¢ konstrukce, coz mulze vést
k zménéné mikroklimatu mistnosti pod sanovanou klenbou a nendvratnému poskozeni
cennych maleb, Stukl ¢i omitek na lici klenby a k postupné degradaci cihelného zdiva
klenby. UZiti rubové skofepiny je vyraznym zasahem do konstrukce. Takovéto zasahy
je nutno vzdy peclivé zvazit a u pamdatkové chranénych objekti je nenavrhovat,
protoze piili§ zasahuji do historické podstaty i fungovani konstrukce.

Rubové skofepina se provadi v tloustce 50 az 150 mm, zavisi na tlouStce sanované
klenby a mife nutnosti klenbu zesilit. Pokud je klenba vice naruSena, je nutno ji pied
zahdjenim praci podepiit. Je obnazen a ociSten rub klenby, naruSend klenba je
vyspravena hloubkovym sparovanim a injektazi. Spary mezi cihlami jsou z rubu
proskrabnuty do hloubky cca 10 — 20 mm. Pokud ke spojeni skotfepiny s klenbou
nepostacuji vySkrabané spary, je nutno do cihel (2/3 tloustky klenby) vyvrtat otvory,
vycCistit je a vlepit do nich cementovou nebo specielni maltou tfminky. Hustota
tfminkd se voli 2 az 4 kusy na Im’. Do stén se obdobnym zpusobem osadi trny
pro kotveni obrubnikll. Vyztuz skofepiny je tvofena betonaiskou siti. Skofepina se
betonuje ve dvou vrstvach. Mozné usporadani rubové skofepiny i prahu je na Obr. 1.
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Obr. 1 Usporadani rubové skofepiny



Pokud plvodni zdéna klenba neni v pribéhu provadéni a tuhnuti betonu podeptena, je
nutné¢ vypoctem prokdzat Unosnost puvodniho zdiva klenby pii zvySeném =zatizeni od
ucinku vlastni tihy rubové klenby. V provoznim stadiu mize byt klenba zesilend
rubovou skofepinou posuzovana jako jeden slozeny prufez s riznymi mechanickymi
vlastnostmi (E, R) pfenaSejici Uc€inky svislého zatiZzeni. V tomto piipadé je nutné
— v zavislosti na zatizeni klenby v dobé& provadéni zesilujici zelezobetonové vrstvy
— posuzovat tento priufez jako prifez zesilovany pod zatizenim. Mezni tnosnost tohoto
prifezu je dana dosazenim mezni uUnosnosti ve zdivu klenby pii urcitém napéti
zelezobetonové Casti slozeného prufezu, které je zpravidla niz§i nez jeho mezni
unosnost. Predpokladem pro uvedené feSeni, kdy sanovand klenba plsobi jako spiazena
cihlobetonovd konstrukce je schopnost zdiva ptenaSet odpovidajici cast tlakového
namahani. Tento pfistup je ucelné uplatnit zejména v piipadech masivnich
kleneb, u nichz i po zesileni ma rozhodujici podil na twnosnosti sanované klenby
zdény prufez. U Stihlych popt. porusenych zdénych kleneb je nutné navrhovat
zesilujici  Zelezobetonovou skofepinu na celkové zatizeni pfendSené klenbou.
Zvlastni pozornost vyzaduje posouzeni ucinku smrStovani od vysychani betonu a
u¢inku dotvarovani betonu zesilujici rubové klenby. Oba tyto ucinky mohou vyvolat
zpétnou redistribuci normalovych napéti v tlaku do plvodni zesilované zdéné
konstrukce (smr§tovanim betonu rubové skofepiny dochazi k jejimu zploSténi
— ptidavné pfitizeni zdéné klenby). V obou ptipadech se pfiznivé projevuje
ucinek vyztuzeni Zelezobetonové skofepiny, ktery vyrazné snizuje tyto ucinky.

Intermezzo

Popis vice zplsobii oprav a zesileni naruSenych kleneb obsahuje elaborat Oprava
naruSenych kleneb.

V nésledujicim textu je popis vypoctu kleneb zesilenych rubovou skotfepinou
v softwaru Atena. Nasledn¢ jsou zprovedenych vypoCti vyvozeny zavéry o ucinnosti
tohoto zplsobu zesileni a o chovani zesilené konstrukce.

Vypocet kleneb s rubovou skorepinou

V komer¢nim softwaru Atena byly vytvofeny numerické modely zvolenych typti kleneb
pro razné¢ druhy zatizeni. Software Atena byl zvolen z toho divodu, ze v ném lze
modelovat konstrukci v pruzné i plastické oblasti véetné zndzornéni rozvoje trhlin a ze
je mozno konstrukci zvolna pfité¢zovat. Jedna se o fyzikalné¢ nelinedrni vypocet
metodou konecnych prvkd.

Z diivodu hojného rozsiteni byla modelovana klenba valena a segmentova.



Pro ob¢ klenby byly vytvofeny nasledujici modely:

- klenba nezesilena s rovnomérnym uzitnym zatizenim

- klenba nezesilend s nesymetrickym uZitnym zatizenim (Na levé poloviné modelu bylo
uvazovano uzitné zatizeni polovi¢ni hodnotou.)

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

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

- klenba zesilend rubovou skotfepinou tl. 50 mm suvazenim vlivu smr$téni betonu a
rovnomérné zatiZzend uZitnym zatizenim

- klenba zesilend rubovou skotfepinou tl. 50 mm suvazenim vlivu smr$téni betonu a
nesymetricky zatizend uzitnym zatizenim

- klenba zesilend rubovou skotfepinou tl. 50 mm, ktera je s cihelnou klenbou sptazena trny,
s uvazenim vlivu smrsténi betonu a rovnomérné zatizend uzitnym zatizenim

- klenba zesilend rubovou skotepinou tl. 50 mm, ktera je s cihelnou klenbou spfazena trny,
s uvazenim vlivu smrsténi betonu a nesymetricky zatizend uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skofepinou tl. 100 mm rovnomérné zatizena uzitnym zatiZenim

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

- klenba zesilend rubovou skofepinou tl. 100 mm s uvazenim vlivu smr$téni betonu a
rovnomérné zatiZzena uzitnym zatizenim

- klenba zesilend rubovou skofepinou tl. 100 mm suvazenim vlivu smr$téni betonu a
nesymetricky zatizena uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skotepinou tl. 100 mm, kterd je s cihelnou klenbou spfazena
trny, s uvdzenim vlivu smr$téni betonu a rovnomérné zatizena uzitnym zatizenim

- klenba zesilena rubovou skotepinou tl. 100 mm, kterd je s cihelnou klenbou spfazena
trny, s uvdzenim vlivu smr$téni betonu a nesymetricky zatizena uzitnym zatizenim

Pro vypocet byl modelovan vysek 1 m konstrukce, ktery byl feSen za podminek rovinné
napjatosti. UvaZovand geometrie kleneb vcetné spojitych symetrickych zatizeni u
nezesilenych i zesilenych kleneb je zachycena na Obr. 2.

Vyztuz a jeji usporadani bylo ptevzato z literatury. Hlavni podélna vyztuz byla uvazovana
jako 60R6, kotveni prahu do stén bylo uvazovéano jako 20R 12 v kazdé urovni, sprahujici trny
byly uvazovany jako RG10 o hustoté 4ks/m”.

Ulozeni pat stén bylo uvazovano pevné, neposuvné, bez moznosti pootoceni (vetknuti), tomu
by u skute¢né konstrukce odpovidalo zaloZeni na skalnich horninach (R1-R3).
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Obr. 2 Geometrie valené i segmentové klenby nezesilené i1 zesilené vcetné vykresleni
symetrickych zatizeni



Klenby byly zatézovany postupné¢ az do kolapsu
konstrukce (vypoctu). Jednotlivé druhy zatiZeni byly
voleny tak, aby pokud mozno odpovidaly skute¢né
konstrukci.

Vlastni tiha konstrukce
Vlastni tiha konstrukce byla zadana pomoci objemové
tihy jednotlivych materiali a geometrii konstrukce.

ZatiZeni stén

Stény byly zatizeny svislym rovnomérnym zatizenim
o velikosti 185 kN/m2. Toto zatizeni bylo urceno
z predpokladu, Ze modelovana klenba se naléza
v pfizemi pétipatrového domu (Obr. 3) s trdmovymi
stropy (Tabulka 1) nad 2. az 5. NP a se sedlovou
sttechou pokrytou keramickou krytinou a zateplenou
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(Tabulka 2). Tloustka stén se po vysce v kazdém 1459
podlazi zmenSuje o 150 mm. Excentricita zatiZeni
byla zanedbana. UZzitné =zatiZzeni stropl, zatizeni
sné¢hem a vétrem nebylo do zatizeni stén zahrnuto.
Tabulka 1 Skladba konstrukce tramového stropu
500
Vrstva Rozméry / | Objemova | Zatizeni P
tloustka tiha charakte-
ristické
[m]/[m/m] | [KN/m3] |[kN/m2]
Parkety 25 7 0,175
Prkna 25 5 0,125
Polstare 80/60 5 0,024
Skvéra 140 9 1,26
Zaklop 35 5 0,175
Tramy 200/260 5 0,26
Podbiti 25 5 0,125
Rakosova omitka 20 15 0,3 oo
Suma 2,444
Pozn.: Tramy i polstatfe jsou v osové vzdalenosti Im.

Tabulka 2 Skladba stfesni konstrukce

Obr. 3 Schéma domu

Vrstva Rozméry / tloustka | Objemova tiha Zatizeni
charakteristické
[m]/[m/m] [kN/m3] [kN/m2]
Prejzy do malty s latémi 1
Krokve 140/160 5 0,112
Mineralni vlna 240 1 0,24
Sadrokarton tl. 15mm-+rost 0,23
Suma 1,582




Zatizeni nasypem a skladbou podlahy

Pro kazdy typ klenby byl urcen vlastni zatéZovaci obrazec ndsypem a podlahou. Vyslo se
z predpokladu, zZe uroven podlahy zlstane zachovana po provedeni rubové skofepiny a proto
se ménila vySka ndsypu a tim i obrazec zatizeni nadsypem.

Skladba konstrukce byla uvazovana dle tabulky 3.

Tabulka 3 Skladba konstrukce nad klenbou

Vrstva Tloustka [mm] Objemova tiha [kKN/m’]
Ciheln4 dlaZba 30 18
Malta vapno-cementova 30 20
Nasyp (stavebni rum) proménna 13

Zatizeni smrsténim
Velikost zatizeni smrs$ténim byla vypocétena dle CSN EN 1992-1-1 ve dvou casovych
urovnich.

Nova norma CSN EN 1992-1-1 vychazi z evropskych standardi a zavadi nasledujici vztahy
pro smrstovani v case ¢

oy =€y &> (1)
kde &4 je pomérné smrstovani od vysychani
Eq(0)= t-t) ky&.a0 (2)
(t—1,)+1265}
T; je stafi betonu na zacatku vysychani v dnech
Pro hy< 0,Im k;=1, pro h;> 0,5m k;,=0,7

8.0 = 0,85{(220 +110a,) exp(—a, %)}106 [L55—1.55RH"), (3)

o =(3-6), a,=(0,13-0,11) podle cementu S, N, R
fem je stiedni hodnota pevnosti v tlaku (MPa), RH je relativni vlhkost 0-1
€ca J€ pomeérné autogenni smrstovani
60 = [1~exp(-02D e, 2 =25/, ~10)10° @)

Pro urceni velikosti smr$téni byly uvazovany nasledujici hodnoty:

Zesileni je uvazovano betonem C20/25. Pro provadéni betonu mame tyto technologické udaje
- oSetfovani je 10 dni, plné zatizeni je vneseno ve 40 dnech, relativni vlhkost je 0,5, cement
typu N. Normové materidlové charakteristiky jsou fix = 20, f.,, = 28 MPa. Sledujeme danou
zesilenou klenbu ve 40 a 365 dnech. Napéti od zatiZeni bez vedlejSich vlivl je 6.=-1 MPa. Z
tloustky nabetonavky ur¢ime nahradni rozmér 4, = 0,1m.

Vypocet deformace od smrstovani:

Smr$t'ovani v ¢ = 40 dni

£s= 0,42 .0,543.107 +0,717. 0,025.10° = 0,23.10° +0,018.10° = 0,248.10°
(Bazant g = 0,24.10°, CSN 731201 g = 0,1.107)

e = 2.3,17.0,456. 0.0,04.10° = 0,0




Smrs$t'ovani v ¢ = 365 dni

€= 0,899 .0,543.10° + 0,978.0,025.10° =0,488.10° +0,0245.10° =0,512.107
(Bazant ees = 0,63.107, CSN 731201 &cs = 0,35.107)

e = 2.3,17.0,456.0,797.0,04.10° = 0,1.10°°

Pro zadani do modelu byla velikost smrs$téni mirn€ zaokrouhlena smérem dolt s pfihlédnutim
k modelu B3. Bylo uvazovano smrsténi o velikosti 0,025% po 40 dnech a 0,05% po 1 roce.

Uzitné zatizeni

Uzitné zatizeni bylo uvazovano jako rovnomérné na celé plose klenby s plynulym nardstem
az do kolapsu. V nesymetricky zatizenych modelech bylo uvazovano uzitné zatizeni na levé
poloviné klenby polovi¢ni hodnotou.

Zatizeni dotvarovanim

Zatizeni dotvarovanim nebylo v modelech uvazovano z toho divodu, ze smrStovani betonu
brani spojeni s cihelnou klenbou a beton je vlivem smr§tovani namdhan tahem. V tazené
betonové konstrukci k dotvarovani nedochazi.

Predpoklad o chovani konstrukce pii vyplinovani zadosti o grant nebyl spravny, dotvarovani
betonu se u rubové skotfepiny nanesené pifimo na ocistény povrch klenby neuplatiiuje.

Posloupnost vnaseni zatizeni do modelu byla obecné nasledujici (neni rozepisovano déleni
jednotlivych zatizeni do vypoctovych kroki):

1. Vlastni tiha

2. ZatiZeni stén
Duim je postaven a je provedena zesilujici rubova skotfepina

3. Nasyp
Klenba s rubovou skotfepinou je zasypana.

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

5. Uzitné zatizeni o velikosti 3 kN/m2
Mistnost je po opravé a je uzivéna.

6. 50% smrsténi
Po jednom roce probéhne celé smrsténi.

7. Uzitné zatizeni az do kolapsu
V priibéhu zivotnosti zesilené klenby dojde k jejimu ndhodnému pretiZzeni.



Ve vypoctech byly uvazovany nasledujici materialové charakteristiky:
Vyztuz R10505

Typ: CCReinforcement,

Typ: Bi-linearni se zpevnénim,

Modul pruznosti E = 2.100E+05 [MPa],

Mez kluzu YIELD STRENGTH = 490.000 [MPa],

Sigma T = 550.000 [MPa],

Eps Lim = 1.000E-01 [-],

Specificka ttha RHO = 7.850E-02 [MN/m3],

Soucinitel teplotni roztaznosti ALPHA = 1.200E-05 [1/K],

Beton C20/25- SBETA material

Modul pruznosti E = 2.806E+04 [MPa],

Poisonovo ¢islo MU = 0.200 [-],

Pevnost v tahu R _t =2.052E+00 [MPa],

Pevnost v tlaku R ¢ =-2.125E+01 [MPa],

Typ tahového zmé&k&eni:Exponencialni,

Specificka lomovéa energie G_f=5.130E-05 [MN/m],

Model trhlin: fixovany,

Tlakové ptetvotreni na pevnosti v tlaku pfi jedno-osém naméhani SeN C- = -1.514E-03 [-],
Redukce tlakové pevnosti vlivem trhlin CompRed = 0.800 [-],
Typ tlakového zmékceni :Crush Band,

Kriticka tlakova deformace W_d = -5.0000E-04 [m],
Smykové ochabnuti proménné,

Interakce tahu-tlaku : Linearni,

Specificka ttha RHO = 2.500E-02 [MN/m3],

Koeficient teplotni roztaznosti ALPHA = 1.200E-05 [1/K],

Zdivo CP15/MVC2,5 - SBETA material

Modul pruznosti E = 2.500E+03 [MPa],

Poisonovo ¢islo MU = 0.250 [-],

Pevnost v tahu R t=5.357E-01 [MPa],

Pevnost v tlaku R ¢ = -2.835E+00 [MPa],

Typ tahového zmékceni:Exponencidlni,

Specificka lomova energie G_f= 1.339E-05 [MN/m],

Model trhlin: fixovany,

Tlakové ptetvoreni na pevnosti v tlaku pfi jedno-osém naméahani SeN C- =-5.219E-04 [-],
Redukce tlakové pevnosti vlivem trhlin CompRed = 0.800 [-],
Typ tlakového zmékceni :Crush Band,

Kriticka tlakova deformace W_d = -5.0000E-04 [m],
Smykové ochabnuti proménné,

Interakce tahu-tlaku : Linearni,

Specificka ttha RHO = 1.800E-02 [MN/m3],

Koeficient teplotni roztaznosti ALPHA = 5.000E-06 [1/K],



Jednotlivé vytvorené modely byly spocitany (Obr.4). U vSech modelti bylo nastavena stejna
velikost ¢tvercovych prvkil 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 d€lena na prvky velikosti 12,5 mm.

Obr.4 Segmentova klenba s nadbetonavkou tloustky 50 mm, zatizend symetricky i
smrs§ténim, rozvoj trhlin v okamziku kolapsu

U kazdého modelu byly v pribéhu vypoctu sledovany deformace (ve vrcholu a obou patach
klenby) a zatizeni (na levé i pravé casti klenby). Z vysledkd vypocti byly vytvoreny grafy
sledujici zavislost velikosti deformace ve vrcholu na zatizeni. Grafy byly viici sobé porovnany
a vyhodnoceny.
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Zhodnoceni vysledkii

Z hodnot ziskanych numerickym modelovanim vyplyva, Ze rubové skotfepiny zvysi inosnost
kleneb o n¢kolik desitek procent. Konkrétni nértist tinosnosti zesilené klenby zavisi na
tloust’ce provedené rubové skofepiny a na druhu zatizeni, viz tabulka 4. Pii posuzovani
unosnosti nelze zanedbat vliv smrSténi, protoze smrsténi snizuje inosnost zesilené konstrukce

0 15-20%.

[KN/m”] Klenba | Klenba + 50 mm vyztuzené¢ho Klenba + 100 mm vyztuzeného
% +nasyp | betonu + nasyp betonu + nasyp

Stalé zatizeni | 6,5 7,05 7,7
Uvazované | Zdivo | bez se strny a se | bez se s trny a se
zatiZeni 150mm | smrSténi | smr§ténim | smrSténim | smrsténi | smrSténim | smrsténim
Valena 32,84 51,02 46,10 47,17 65,30 60,25 62,10
symetricky 55 40 45 99 83 89
zatizena
Valena 28,06 | 45,21 43,09 41,16 58,74 55,40 57,70
nesymetricky 61 53 47 109 97 105
zatizena
Segmentova | 16,17 29,45 27,21 26,67 40,06 36,58 28,26
symetricky 82 68 65 148 126 75
zatizena
Segmentova 15 27 25,49 25,62 37,06 33,47 29,13
nesymetricky 90 70 70 147 123 94
zatizena

Tab.4 Zatizeni pfi kolapsu klenby a hruby narast inosnosti klenby v procentech

Ze spocitanych modelt vyplyva, Ze vlozend rubova skofepina ztuzuje celou konstrukci a
casteCné brani vzdalovani podpor klenby (stén) od sebe. Zavedeme-li do vypoctu vliv
smr$téni, vodorovny posun podpor se zmensi. Porovname-li tento jev u valené a segmentové
klenby, tak u segmentové klenby je zmenSeni vodorovnych posunil vyraznéjsi. To je dano
tvarem klenby a jeji tuhosti odpovidajici vodorovnému posunu v podpore. Valena klenba
vcetné vyztuzeni, které kopiruje tvar, je méné tuha nez segmentova.

Sprazeni trny nemd vyrazny vliv na unosnost klenby, pokud je dosazeno sptazeni
nadbetonavky s cihelnou klenbou pii betondzi na ocistény rub klenby s vyskrabanymi sparami
mezi cihlami.
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