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1. UVOD

Poznanie statického modelu krovu je zdsadné pre spravnu diagnostiku a obnovu
historickych striech, ako aj pre rozvoj sucasného tesarstva. Tesarstvo ma dlhu tradiciu prace s
drevom a vytvarania r6znych konstrukcii, z ktorych krovy zohravaju kI"acovu tlohu v ochrane
a stabilite historickych budov.

S rozvojom modernych technoldgii sa povodné poznatky o historickych krovoch vytracali.
Dnes je preto dolezité rozumiet’ ich statickému spravaniu, ktoré poskytuje cenné informacie pre
ich zachovanie. Historické krovy, najmi z 14. az 19. storocia, su dokazom technickej kreativity
a vyvoja od jednoduchych po zlozité priestorové systémy.

Tieto konstrukcie vSak podliehaju degradacii vplyvom ¢asu, vlhkosti, Skodcov ¢i neodborne;j
idrzby a zasahom. Castymi poruchami st odhnitie prvkov, nevhodné opravy a zasahy, ktoré
naruSaju statické pdsobenie krovu. Ich ddsledna analyza je nevyhnutnd pre zachovanie

historickych objektov.

1.1. Ciel dizerta¢nej prace

Cielom prace bolo analyzovat' a systematicky zhrnut' typologické a konStrukéné
principy historickych krovovych systémov v priebehu jednotlivych historickych obdobi.

Praca sa venuje modelovaniu statického posobenia krovu pri poSkodeni priecnej vizby.
Predmetom skimania bol vplyv latovania na celkovu tuhost’ konstrukcie a prenos vnatornych
sil do susednych vézieb.

Sucastou rieSenia prace bolo vytvorenie experimentdlneho modelu, ktory umoZnil
vizualizaciu a zaznamenanie reakcie konStrukcie pri réznych trovniach poskodenia priecnej
vizby.

Na zéklade experimentalnych vysledkov je nasledne vytvoreny a nakalibrovany numericky
model prezentujuci statické spravanie fyzikdlneho modelu krovu. Kalibracia modelu umoznila
overit’ presnost vypoctovych predpokladov a kvantifikovat’ uc¢inok latovania pri poruche

priecnej vézby.

1.2. Tézy dizerta¢nej prace

V pisomnej praci k dizertacnej sktiSke, ktora sa uskuto¢nila dia 29. 6. 2023, boli

formulované nasledovné tézy dizertacnej prace:



2.1.

Kompletizacia historického prehl'adu nosnych konstrukcii krovovych systémov
a pouzivanych prvkov krovov (pomenovanie, pouzitie).

Spracovanie statického prehl'adu typizovanych historickych konstrukénych systémov

krovov.
a.  Stanovenie najvhodnejSieho sposobu typizovania krov
b.  Vyhodnost’ pouzitia daného konstrukéného rieSenia

c.  Utinky vnitornych sil na typizovanych konstrukciach
d.  Deformovatelnost’ (tuhosti) konstrukéného rieSenia
e.  Zlozitost’ (mnozstvo prvkov) konstrukéného riesenia

Analyza problematiky najcastejSich portch historickych konstrukcii krovov,
modelovanie poruch, roznos zataZzenia vplyvom poruchy. Hlavné zameranie na odhnitie
prvku krovu.

Porovnanie vplyvu latovania pri roznose zatazenia v rdmci typizovanych historickych
konStrukénych systémov krovov. Vplyv na celkovu tuhost’ konstrukéného systému
krovu.

Rozbor vplyvu latovania pri poruseni prie¢nej vizby konstrukcie.

a. Numerické modelovanie

b.  Experimentalny model

TEORETICKA CAST

Uvod do problematiky — historia krovov

Pojem historické krovy predstavuji tradi€né drevené streSné konStrukcie, ktoré sa

vyskytovali prevazne do konca druhej polovice 19. storo¢ia. Za vrcholné obdobie vyvoja

tesarstva v oblasti krovovych konstrukcii mozno povaZovat’ prelom 19. a 20. storocia, kedy sa

objavili aj technicky ndro¢né rieSenia, ako drevené klenuté strechy. Drevené konsStrukcie striech

maju svoje korene uz v antickom Rime, priCom ich vyroba bola zaloZena na ru¢nom opracovani

dreva, prevazne pomocou sekier a dalSich tradicnych nastrojov. Krov ako nosny prvok

streSného plasta tvori neoddelitel'nu stiCast’ takmer kazdej stavby. NajcastejSim materidlom na

zhotovenie nosnych prvkov bolo mékkeé drevo z ihli¢natych stromov, ako st smrek, borovica a

jedla, ktoré sa vyznaCuje priaznivymi mechanickymi vlastnostami a jednoduchs$im

opracovanim. Tvrd¢ listnaté dreviny sa pri nosnych prvkoch nepouzivali, ale nasli uplatnenie



najmi pri vyrobe spojovacich ¢apov a kolikov. V pociatocnych fazach sa na stavbu pouzivala
prevazne gulatina, ktora bola neskor nahradend Standardizovanymi hranolmi réznych
rozmerov. Drevo bolo pred spracovanim ponechavané na prirodzené vysuSenie, ¢im sa
znizovalo riziko jeho neskorsej deformacie. VzhI'adom na svoju organickt podstatu vsak boli
drevené krovy nachylné na poskodenie biologickymi Cinitelmi — hnilobou, drevokaznym
hmyzom — a ich najvac¢sim historickym rizikom bol poziar, ktory Casto znicil celé stresné
konstrukcie aj s objektmi. K postupnym zmendm krovov dochddzalo najma pri vymene streSnej
krytiny alebo pri zmene tvaru strechy, ktord bola vzdy uzko spdtd s dobovymi
architektonickymi trendmi. Pri obnove historickych krovov, ktoré su sucastou pamiatkovo
chranenych objektov, je nevyhnutné postupovat’ citlivo, so zretelom na zachovanie ich
autentickej hodnoty. Tradi¢né tesarske techniky, néstroje a technologické principy, ktoré sa
formovali uz v stredoveku, pretrvali do dneSnych ¢ias a tvoria zaklad aj pre moderné zdsahy do

historickych konstrukcii..

2.2. Typologicko - konStrukény a staticky vyvin historickych krovov

Historické krovy predstavuju nielen dolezit sucast’ architektonického dedicstva, ale aj
vyznamny nosny systém budov, ktorého konsStrukéné rieSenie sa v priebehu dejin neustéle
vyvijalo. Tato kapitola sa venuje prave typologickému a statickému vyvoju krovovych
konstrukeii, priCom kladie doraz na pochopenie zédkladnych statickych principov, ktoré viedli
navrh a vystavbu v jednotlivych historickych obdobiach. Poznanie statického modelu krovu —
teda toho, ako a ktoré prvky prenaSali vnutorné sily — je kI'aiCové nielen pre statika, ale aj pre
iné profesie, ako su tesari, konStruktéri ¢i reStauratori. V kazdom obdobi sa konStruktéri
zameriavali na iné priority — raz to bola jednoduchost’ vyroby, inokedy tispora materialu alebo
schopnost’ preklenut’ vacsie rozpdtia. Kapitola preto prindSa zakladny prehl'ad hlavnych typov
historickych krovov, ich vyvojovych linii a statickych schém, ktoré vysvetluja princip
fungovania jednotlivych systémov. Nechybaji ani zdkladné informécie o posobeni zat'azeni a
ich prenose do nosnej konstrukcie budovy. Ciel'om je vytvorit’ vSeobecny ramec, ktory posluzi
ako uvod do problematiky a pomdze lepSie pochopit’, preco boli krovy navrhnuté prave tak,
ako boli. Tato kapitola nesluzi ako podrobna staticka analyza, ale ako orientaény material, ktory

ma poskytnat’ zakladné vedomosti.



2.3. Sumarizacia rieSenych konStrukénych systémov

Sumarizované kons$trukéné systémy historickych krovov poskytuji uceleny prehl'ad o
typologickom aj statickom vyvoji tychto dolezitych nosnych prvkov architektury. Celkovo bolo
vytvorenych trinast’ typickych statickych modelov konstrukcii, ktoré sluzia ako prehl'adny
nastroj pre orientaciu v historickom vyvoji krovovych konstrukcii. Do vyberu boli zahrnuté
jednoduché krokvové stistavy zo 14. storo¢ia, ktoré reprezentuju rané formy zastre$enia. Dalej
boli analyzované zlozitejSie systémy z 18. storocia, medzi nimi lezatd stolica s patbokym
prahom, ako aj jej modifikacia s veSiakom. Osobitné miesto patri manzardovej lezatej stolici s
patbokym prahom podl'a navrhu Johann J. Shiiblera, ktora je prikladom technickej vyspelosti
krovovych systémov uréenych pre obytné ucely. Staticky vyvoj je ukonceny konstrukciami z
prelomu 18. a 19. storocia, ktoré vychadzaju z r6znych variantov Rankovho usporného krovu,
znameho svojou materidlovou efektivitou. Na obrdzku 2.3.1 je uvedena prehladnéd tabulka

zoznamu analyzovanych konstrukeii.

Zoznam konstrukcii
Oznacenie konstrukcie 2D schéma Oznacenie konstrukcie 2D schéma

02 Vaznicovy krov s
hrebefovou stolicou, bez
pomdrnic, s okapovymi
vaznicami a s vyvesenim

01 Krokvovy krov s
hambélkami a Sikmymi
patnymi vzperami krokiev,
bez pozdiZzneho zavetrenia

vaznych trdmov |
03 Krokvovy krov s dvoma 04 Krokvovy krov s dvoma
hambélkami, zvislymi hambaélkami, zvislymi
patnymi vzperami krokiev a y patnymi vzperami krokiev a
s podkrokvovymi vzperami s podkrokvovymi vzperami
06 Krokvovy krov s
05 LeZatda stolica s vesiakom a s leZatou
patbokym prahom podla stolicou do patbokého
Johann Jacob Schibler prahu Johann Jacob
Schiibler
07 Manzardova leZata
stolica s patbokym prahom 08 Rankov Usporny krov
podla Johann Jacob variant A
Schiibler
09 Rankov Usporny krov 010 Rankov tsporny krov -
variant B derivat

012 Vaznicovy krov s
dvojitou stojatou stolicou
s vyvesenim vaznych
trdmov

011 Vaznicovy krovs
vyvesenymi Sikmymi
stlpikami

013 Véznicovy krov s
leZatou stolicou

Obrazok 2.3.1 Zoznam konstrukcii



3. APLIKACIA POZNATKOV

Tato kapitola sa venuje uplatneniu ziskanych poznatkov pri tvorbe statického katalogu
historickych krovovych systémov.

3.1. Statické katalogové listy

Z dbévodu rozsahu a velkosti jednotlivych katalogovych listov, ako aj prehladnosti
samotnej kapitoly, je v texte hlavnej Casti prezentovana iba jedna konstrukcia ako vzorovy
priklad. Kompletny subor katalogovych listov pre vSetky analyzované konstrukéné systémy,
vratane vypoctov, schém a vystupov, je uvedeny v praci. Tato kapitola ma teda orientacny a
ilustracny charakter, s cielom oboznamit' s obsahovou Struktirou a rozsahom kazdého
katalégového listu. Kataldog bol vypracovany v programe Microsoft Excel s cielom vytvorit
prehl'adny a flexibilny systém na evidenciu tdajov o konstrukciach. Zvoleny format tabuliek
umoznuje nielen systematické usporiadanie dostupnych informécii, ale aj ich priebezné
roz§irovanie, aktualizovanie a dopiianie podl'a potreby. Cast’ spominaného katalogového listu
mézeme vidiet na obrdazku 3.1.1. Staticky list krovovej konstrukcie obsahuje:
a) Zakladné udaje o konStrukcii
Uvod katalégového listu obsahuje prehl'adné informéacie o analyzovanej konstrukecii:

e Typ a oznaCenie konStrukcie, pripadne jej umiestnenie (napr. krokvovy krov s
hambalkami, vesadlo atd’.),
o Celkové rozmery konstrukcie (dizka, vyska, $irka) vztahujice sa na osovy model,
e Rozmery a geometrické charakteristiky prierezov (A, ly, 1z); pri atypickych tvaroch st
uvedené aj schémy,
e Pocet vizieb, trieda dreva, celkovd hmotnost’ krovu, a pripadne d’alSie technické udaje.
b) Zatazovacie schémy
Druhé ¢ast’ obsahuje zndzornenie zat'aZovacich stavov:
o Stale zataZenie (vlastna tiaz, krytina),
e Zatazenie vetrom (tlak/sanie ),
e ZataZenie snehom
e Neredukované zat'aZenie snehom - nezohl'adniuje sklon a lokalitu
Kazdy stav je zobrazeny samostatnou schémou s hodnotami v prislusnych jednotkéch.
¢) Priebehy vnatornych sil a deformacie

Pre kazdy zat'azovaci stav st uvedené:



e Normalov¢ sily (N), ohybové momenty (My), napétia (6x),
e Deformacie v 2D a 3D zobrazeni (len pre zakladné zat'aZenia).
d) Vysledky kombinacii zat’azeni
Zobrazené su vysledky kombinacii KO1 az K04 podl'a STN EN:
e N, My, ox, reakcie (vertikalne a horizontélne).
V pripade modelov s latovanim st uvedené len deformécie, ktoré vsSak postacuji na

vyhodnotenie vplyvu priestorovej tuhosti konStrukcie.

01 Krokvovy krov s hambalkami a $ikmymi patnymi vzperami krokiev, bez pozdizneho zavetrenia

3D staticka schéma 2D staticka schéma plna vazba
N\
2\
2
AN
LR
’ \
Aa 30 2\
A p
o AT\
YN )
i " ad N
Prierezy b (mm) h (mm) A(mm?) ly (mm®) 1z (mm®) Atypické prierezy (mm)
Krokva 160 220 3,52E+04 6,45E+05 4,69E+05
Vazny tram 210 300 6,30E+04 1,58E+06 1,10E+06
Hambdlok 160 220 3,52E+04 6,45E+05 4,69E+05
Pétna vzpera 160 220 3,52E+04 6,45E+05 4,69E+05
Pomdrnica 290 220 6,38E+04 1,17E+06 1,54E+06
P modelu
3D model bez i 3D model s
UvaZovana trieda dreva Cc27
Plocha $ikmej Casti strechy(mz) 276,81
Priemet plochy strechy (m?) 135,55
Vys$ka strechy (m) 8,716
Spotreba drevnej hmoty (m®) 24,7
Hmotnost stresnej konstrukcie (t) 10,66
Pocet plnych vézieb (ks) 14
Pocet praznych vézieb (ks) 0
Castost vyskytu plnej vézby kazdé vazba
Zatazenie 2D plna vazba (kNImz)

Stale zataZenie Vietor Neredukovany sneh Sneh

Obrdzok 3.1.1 Vzor statického katalogového listu

3.2. Analyticka tabulka konStrukcii

Analyticka tabul’ka, bola vytvorena na zaklade vSetkych katalégovych listov a umoznila
jednotné porovnanie a hodnotenie konStrukcii z hl'adiska statickej G¢innosti. Tabul'ka obsahuje
zakladné parametre ako vnutorné sily, deformadcie, spotrebu materidlu, pocet vézieb, vysku
strechy ¢i geometriu. Do analyzy boli zahrnuté dva kl'aCové prvky — krokva a viazny tram —

ked’ze sa vyskytuju vo vSetkych typoch krovov a nest rozhodujuce zatazenia. Ich univerzalnost’



z nich robi vhodny zaklad pre medzi typové porovnanie. Vzor Casti analytickej tabul’ky je

uvedeny na obrdzku 3.2.1.

Cislo 1 2 3
Plocha Sikmej €asti strechy (m2) 276,81 366,3 341,38
Priemet plochy strechy (m2) 135,55 158,4 175,94
Vy3ka strechy (m) 8,716 11,038 9,165
Spotreba drevenej hmoty (m3) 24,7 23,1 31,8
Hmotnost stre$nej konstrukcie (t) 10,66 9,9 16,4
Pocet plnych vazieb (ks) 14 5 16
Pocet praznych vazieb (ks) 0 12 0
Castost vyskytu plnej vazby kazdd vazba | kazda Stvrta | kaidavazba

E271)

K03 b) K03 b) K03 b)
-9,05 9,21 4,27
K03b) K03 b) K03 b)
74 -10,8 -48

K03 b) K03 b) K03 b)

Vazny tram
b (mm) 210 160 210
h (mm) 300 220 430
A (mm2) 6,30E+04 3,562E+04 9,03E+04
ly (mm4) 1,58E+06 6,45E+05 3,24E+06
1z (mm4) 1,10E+06 4,69E+05 1,58E+06
Najvacia hodnota:
Normalovd sila N (kN) s 2 e
Prisltichaju inaci. K04 K01 K03 b)
Najvacia hodnota:
Ohybovy moment (kNm) e 2 =B
Prisluchaju inaci K03 b) K03 b) K03 b)
Najvacsia hodnota:
Normalové napétie ox (MPa) 2 2 27
Prisltichaju inaci K03 b) K03 b) K03 b)
Celkova tiaZ (aj s bobrovkou) (kN) 315,55 353 400,55
Hori: alny acginok vetra (kN) 145,05 183,48 163,95

Obrazok 3.2.1 Cast analytickej tabulky konstrukcii
4. EXPERIMENTALNA CAST

Tato kapitola obsahuje poznatky, ktoré viedli k nadvrhu experimentu, ako aj nésledné

numerické vysledky sliZiace na jeho vyhodnotenie.

4.1. Koncept experimentu

Myslienka experimentalneho merania vznikla pri analyze typovych historickych krovov
uvedenych v tejto praci. RieSeny problém sa tyka vplyvu latovania na pozdizny roznos
zat'azenia, a to v dvoch pripadoch — pri beznej funkcii krovu a pri poruche hlavného nosného
prvku. RozliSujeme ,,prirodzeny* roznos, kedy latovanie prenaSa zatazenie medzi prieCnymi

vidzbami s roznou tuhostou, a ,,vynuteny roznos, ktory nastava pri poskodeni konstrukcie,

7



napriklad vplyvom degradacie alebo vlhkosti. Prave tento vynuteny prenos zat'azenia bol

kI"aiCovym prvkom skimanym v rdmci experimentu.

4.2. Experimentalny model

Na zaklade konzultacii s odbornikmi bol ako vzor zvoleny krov nad presbytériom
kostola Zvestovania Panny Mérie v Chebe. Konstrukcia bola upravena pre potreby experimentu
— zohladiiujuc zjednodusenie merania a analyzu dvoch hlavnych javov: oslabenie vidzného
trdmu a prenos zatazenia latovanim do neposkodenych vézieb. Hoci povodny zamer pocital s
piatimi vdzbami, nakoniec boli vytvorené tri, prepojené latovanim. Model cielene vynechal
vplyv stresnej krytiny, aby sa sledoval len ti¢inok latovania.

Nevyhnutné zmeny zahfnali aj nezvyc¢ajné odsadenie krokvy, ktoré zabezpecilo vyssi ohybovy
moment vo viznom trame. Model bol realizovany v UTAM v Teléi s podporou grantu NAKI
II. Pri navrhu sa prihliadalo najmi na: jednoduchost’ zostavenia, horizontdlnu polohu
poruSovaného prvku (vdzny tram), vhodné miesto oslabenia, vyber hustoty latovania (pre
simulaciu poskodenia), ako aj neovplyvnené ulozenie balastu. Napriek absencii modelovej
podobnosti so skutoénym krovom bol systém vhodny na analyzu rozlozenia vnutornych sil

typickych pre historické konstrukcie.

4.3. Rozmery a popis experimentalneho modelu

Pre experimentalny model strechy s tromi trojuholnikovymi vizbami bola stanovena
maximélna dizka prvkov do 3 metrov kvoli preprave a jednoduchiiemu zatazovaniu.
Konstrukcia bola vyhotovena presne podl'a vykresov z kvalitného smrekového dreva. Stabilita
modelu bola zaistena podopretim vo vrchole pomocou gurtni, ktoré zabranili vodorovnému
posunu. Presnost’ zostavenia bola overend meranim na mieste a zodpovedala projektovému

navrhu. Fotodokumentéacia modelu je na obrazkoch 4.3.1 az 4.3.2.
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Obrazok 4.3.2 Zostaveny nezatazeny experimentdlny model - pohlad od priestoru
laboratoria
4.4. Popis merania experimentalneho modelu

Samotné meranie pozostdvalo z viacerych krokov, ktoré boli realizované dvomi

podrobnymi metdédami a doplnené beznym meranim pomocou metra a dial’komeru.



4.4.1. Optické — Fotogrametrické meranie
Pri optickom merani boli na konS$trukciu nalepené 4 x 4 cm terCiky (markery) v

pravidelnych rozostupoch — 500 mm na krokvach a 560 mm na védznych trdmoch, na oboch
stranach prvkov. V mieste narezavania tramu boli terCiky doplnené. Meranie prebiehalo dvomi
kamerami — Cam1 (v laboratoriu) — obrazok 4.4.1.1 po a) a Cam?2 (pri vstupe) — obrdzok 4.4.1.1
po b) . Kazdy ter¢ik mal jedinecné ID, spolu ich bolo 46, priCom sa rozliSovala aj poloha
(vchod/stred/laboratorium) a orientacia (vstup/PC). Nie vSetky ter¢iky bolo mozné kamerovo

snimat’, preto sa zameralo iba na hlavné kritické body konstrukcie.

3.Spodna

: B

7 | 2.5podna

|
£

Obrazok 4.4.1.1 Zostaveny nezatazeny experimentalny model - pohlad od priestoru

laboratoria

4.4.2. Meranie pomocou indukcnych meracov deformadcii
Ako druha metoda bola pouzitd technika merania posunov pomocou indukénych

snimacov deformacii (tzv. meracich ihiel). Vyuzity bol meraci systém Spider8 so Siestimi
snima¢mi. Merané boli vertikdlne posuny stredovych Casti vdznych trdmov a horizontalne
posuny ich okrajov. Umiestnenie meracich zariadeni v strede vdzného trdmu a pri jeho okraji v
oblasti posuvnej podpery je zndzornené na obrdazku 4.4.2.1, kde je taktiezZ doplnené oznacenie

jednotlivych snimacov.
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4.5.

Vchod

Obrdzok 4.4.2.1 Poloha meracich ihiel (indukcnych meracov deformdcie)

Celkové  zhodnotenie  experimentilneho  merania  modelu
trojvizbového krovu

Experimentilne meranie modelu trojvizbového krovu moZno hodnotit’® ako

uspesné, ¢o potvrdzuju tieto zistenia:

Konstrukcia bola kvalitne zhotovend, predpoklady o vyssej pevnosti a module pruznosti
reziva sa potvrdili materidlovymi skaskami.

Optické meranie spolu s indukénymi snima¢mi deformacii priniesli zhodné vysledky.
Zatazovanie bolo Giastoéne upravené priamo na mieste (UTAM Praha — Prosek) a
ukazalo sa ako efektivne.

Spravanie modelu koreSpondovalo s predpokladmi numerickych vypoctov; ku
kontrolovanému kolapsu doslo po narezavani krajného vdzného tramu.

Rozdiely v tuhosti medzi vizbami potvrdili aj materidlové testy.

Narezavanie zniZilo tuhost’ stredovej vizby a vytvorilo pruzny kib.

Prenos sil prostrednictvom latovania na neposkodené vidzby bol jasne zaznamenany.
Odobraté boli vzorky z 1at, krokiev a vdznych trdmov na d’alSie materidlové skusky.
Dolezitost’ presného znacenia bodov, dokumentacie a priebezného zapisu vysledkov sa
potvrdila.

Velké mnozstvo dat bolo spracované v tabulkdch pomocou MS Excel.
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4.6. Urcenie materialovych charakteristik odobratych vzoriek

Na materidlové sktisky bolo pripravenych 20 vzoriek, po 2 kusy z kazdej z 10 pouzitych
lat na konstrukcii. Dizka vzoriek bola 400 mm, ¢o zodpoveda vzdialenosti medzi otvormi po

klincoch. Na obrazku 4.6.1 je zobrazena porusend vzorka po ukonceni skusky.

Obrazok 4.6.1 Porusena vzorka laty v skusobnej zostave

Na zéaklade pozorovaného spravania konstrukcie pocas merania na experimentalnom
modeli boli formulované zavery, ktoré je potrebné d’alej overit’ pomocou numerickej analyzy.
Pre presnu kalibraciu numerického modelu je nevyhnutné v analyze uvazovat’ ¢o najrealnejsie
tuhostné charakteristiky konStrukénych prvkov. Prostrednictvom experimentalneho overenia na
skusobnych vzorkach sa podarilo pomerne presne ur¢it’ moduly pruznosti jednotlivych prvkov.
Tabulke ¢. 4.6-1 sumarizuje ur¢ené moduly pruznosti spolu s prislusnymi pevnostnymi triedami
dreva, ktoré boli pre jednotlivé prvky uvazované v ramci numerického vypoctu. Uvadzané su

aj priemerné hodnoty modulu pruZnosti a 5 % kvantil pevnosti v ohybe.

Tabulka 4.6-1 Sumarizacia modulu pruznosti prvkov pre numericky model

Priemerné UvaZovana
Modul pruznosti h 5 % kvantil trieda dreva
odnoty .
Prvok prvku na dul pevnosti prvku
zaklade skusok modulu v ohybe v numerickom
pI'UZIlOStl modeli
Vizny trdm laboratoérium 10 GPa 10,8 GPa - C22
Krokva lab. PC (posuvna) 9 GPa 12,5 GPa | 57,5 MPa C18
Krokva lab. Vstup (pevnd) 14 GPa 12,5 GPa | 57,5 MPa C40
Vizny trdm stred 10 GPa 10,8 GPa - C22
Krokva stred PC (posuvna) 14 GPa 12,5 GPa | 57,5 MPa C40
Krokva stred Vstup (pevnd) 9 GPa 12,5 GPa | 57,5 MPa C18
Viézny tram vchod 12 GPa 10,8 GPa - C30
Krokva vchod PC (posuvnd) 14 GPa 12,5 GPa | 57,5 MPa C40
Krokva vchod Vstup (pevnd) 14 GPa 12,5 GPa | 57,5 MPa C40
Latovanie 15 GPa 15,2 GPa | 69,7 MPa C45
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5.  VYPOCTOVA CAST

5.1. Numericka analyza — popis modelu

Numericka analyza bola spracovana vo vypoctovom programe Dlubal RFEM pri¢om
vyhodou bolo najmé prehl'adné zaddvanie materialového modelu do vypoctu. Zjednoduseny
numericky model experimentu je zndzorneny na obrdazku 5.1.1 po a), pricom schéma

podrobnejsicho numerického modelu s miestom oslabenia sa nachddza na obrdzku 5.1.1 po b).
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Obrazok 5.1.1 Schéma zjednoduSeného a rozsireného numerického modelu

V zjednoduSenom numerickom modeli nie je zohl'adneny pripoj podpernej konstrukcie na
vizny trdm ani tuhostnd réznorodost’ jednotlivych vézieb (krokvy, vizné trdmy a laty). Model
uvazuje vSetky prvky z materidlu C40 a predpoklada linedrne elasticky materidlovy model. V
podrobnejSom modeli st zohl'adnené tuhosti prvkov podla predchadzajtcej kapitoly tabulka
5.9-2 a bi-linearny materidlovy diagram je aplikovany iba na prvok oslabenia (2 mm prvok v

uvazovanom reze).

5.2. Kalibracia numerického modelu - zat’azovanie

e Numericky model vykazuje dobru zhodu vysledkov s realizovanym meranim. Zhoda
v posunoch (deformdciach) vdznych tramov je z hl'adiska rieSenia d’alSej problematiky
prace najpodstatnejsia.

e Kalibracia numerického modelu z hl'adiska rozdielu posunov krokiev taktiez prebehla,
avSak zvolend bola tuhost' zodpovedajica realizovanym materidlovym skiskam
krokiev. V ramci d’alSieho rieSenia problematiky by bolo vhodné venovat’ pozornost

tomuto bodu a tuhost’ krokiev ¢iasto¢ne doladit’.
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5.3.

Je zjavné, Ze zvolené rozdielne materidlové charakteristiky prvkov priecnej vizby
v numerickom modeli, ovplyviiuji roznos zatazenia medzi prieCcnymi vizbami uz vo
faze zatazovania konStrukcie. Fenomén je reprezentovany vznikom napitia na
rozSirenom numerickom modeli v latovani. Takmer s istotou je mozné tvrdit, ze
obdobnym sposobom doslo k namahaniu latovania aj v ramci skuto¢nej konstrukcie
experimentalneho laboratéorneho modelu, kde je zjavné, Zze prislusné merané body

v ramci jednotlivych vézieb vykazovali r6zne posuny.

Postupné narezavanie konstrukcie — tuhost’ pruzného klbu

Uvadzany postup prichddza s mySlienkou nahradenia poskodenia (zarezu) pruznym
kibom v ohybe. V kapitole je predstaveny spdsob uréenia tuhosti pruzného kibu pre
experimentalne a numericky skiimanua konstrukciu.

Je zjavné, ze vysledky numerického modelovania oslabenia a experimentalne ziskanych
idajov sa li§ia. Zavedenim pruzného kibu v zmysle experimentalneho merania bola
dosiahnuta lepsia zhoda porovnavanych veli¢in. Numericky model s oslabenim v reze
vykazoval vysSie tuhosti pruznych kibov v porovnani snumerickym modelom
s nakalibrovanym pruznym kibom (v zmysle experimentalneho merania).

V kapitole je predstavend myslienka nahradenia zarezu (lokdlneho porusenia),
porusenim na vicsej dizke (simulcia odhnitia) pomocou tuhosti pruzného kibu.

V ramci rieSenia prace bola viackrat preberana myslienka zov§eobecnenia tohto postupu
a aplikovatel'nost’ na rdzne typy konstrukcii. V ramci prace bola venovana pozornost’
uréovaniu pruzinovej tuhosti aj na inych numerickych modeloch. Urcitd podobnost’
spravania sa konStrukcie ako celku bola identifikovana.

Pre obdobn¢ konstrukéné systémy historickych krov (€.1, €.3 a ¢.4) a obdobné miesto
poruSenia prislusného krovu (vdzny trdm v mieste uloZenia) by nastali najvyraznejSie
zmeny v deforméciach konStrukcie pri oslabeniach zodpovedajicim zarezu viac ako
50% vysky prierezu — hodnoty tuhosti pruznych kibov zag¢inaju prudko klesat’ a
dosahuji hodnoty = 0 (dokonaly kib).

V ramci d’alSieho vyskumu by bolo vhodné zohl'adnit’ okrem pruzinovej tuhosti v ohybe

aj osovu tuhost’ v mieste oslabenia.
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5.4. Postupné narezavanie konsStrukcie — analyza stavu vnutornej napitosti

5.5.

konStrukcie

Vysledky numerického modelovania narezdvania si v zhode s experimentdlnym
meranim, pruzny kib v mieste rezu vhodne vystihuje vplyv zirezu na celkové
dosiahnuté posuny/deformacie konstrukcie modelu.

Z prezentovanych vysledkov je zjavna vyrazna zmena (narast) napdtosti na latdch vo
fazach merania, rez 4cm az rez 6cm, pozorujeme narast napétia na spodnej late pri
mieste rezu az o 11MPa.

Najvicsia zmena v spravani konstrukcie numerického, ale aj experimentalneho modelu
je vo faze rez 7cm a model po poruseni vdzného trdmu. Narast hodnoty napétia na late
bol aZ na hodnotu 49MPa. Znaény rozdiel je aj v sile v klincovom pripoji, tu tahové sila
narastla az na hodnotu 0,48kN.

Charakteristickym znakom porusené¢ho vézného trdmu konstrukcie je postupnd zmena
tahovej osovej sily vo vidznom trame na tlakovu. Pri konstrukeii pred rezom bola tahova
sila 0,28kN, v pripade zarezu 7cm bola tito hodnota -0,58kN (tlak). Tento jav bol
dokumentovany aj v ramci experimentalneho merania — po poruSeni vizného tramu bol
vizny trdm oprety o betonové bloky sluziace na zabranenie ndhleho zritenia ,
zachytavajuc pilku pouzita pri rezani.

Zmena osovych sil na krokve je obdobne viditelnd od tlakovej sily -1,25kN pri
konStrukcii bez porusenia aZ po hodnotu 0,71kN — tahova sila pri reze 7cm. Po Uplnom
prerezani vizného tramu vznikla v krokve sila na trovni 0,2kN.

Klincovy pripoj krokvy alaty sa pocas experimentdlneho merania povytiahol. Na
zaklade numerickej analyzy bol tento jav zhodnoteny ako oc¢akavany. V rdmci d’alSieho
experimentalneho respektive numerického modelovania by bolo vhodné sa zamerat’ na
spravanie klincovych spojov lat. Prispelo by to k dalSiemu rozvoju problematiky

vzajomného spolupdsobenia véizieb krovu s uvaZzenim latovania.

Vyhodnotenie numerického modelovania experimentalneho modelu

Boli zostavené dva typy modelov — zjednoduseny a rozSireny. Porovnanim vysledkov
je zretel'ne viditelné, Ze aj mald zmena tuhosti prvku ovplyvituje celkovu deformaciu

(posun) referen¢nych meranych alebo numericky modelovanych bodov konstrukcie.
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e Kalibrovany numericky model (rozSireny) dosahuje pocCas fazy zat'azovania
pozadovanu zhodu s experimentalne nameranymi hodnotami. Zhoda v oblasti védznych
trdmov bola v ramci kalibracie rozhodujuca.

e Vo faze narezdvania vizného tramu je predstaveny spOsob urCenia tuhosti pruzného
kibu pre experimentélne skimany model. Vysledky st nasledne numericky porovnané.

e Predstaveny je aj pristup, pri ktorom je ,,zarez* nahradeny ,,0slabenim* prierezu na
vacsej dizke.

e Pozdizny roznos zataZenia prostrednictvom latovania je doloZzeny numerickymi
vysledkami vo forme vnutornych sil, napiti a posunov (deformaécii). Medzi stavom
tipIného porusenia vizného tramu a stavom vizného tramu s ,,dokonalym kibom* napr.
konStrukcia so zdrezom 7cm je vyrazny rozdiel v ramci vnuatornej napétosti aj
deformacii latovania.

e Aj pri zdanlivo jednoduchom modeli konStrukcie je nevyhnutnd detailnd analyza
okrajovych podmienok uloZenia, ked'Ze tieto vyznamne ovplyviuju celkové

prerozdelenie vnutornej napitosti v konstrukeii.

6. ZAVER

6.1. Moznosti vyuZzitia statickych katalégovych listov pre prax

Statické katalogové listy predstavuji dolezity néastroj na systematizaciu poznatkov o
historickych krovovych konstrukcidch. UmoZnuji prehl'adné evidovanie a porovnavanie
udajov o rdznych typoch krovov, vratane geometrie, materialov a vysledkov statickej analyzy.
Sluzia tak nielen statikom, ale aj architektom, projektantom ¢i pamiatkarom pri vyhl'adavani
vhodnych konstrukénych rieSeni.

Listy obsahuju analytické vystupy, ktoré porovnavaju modely historickych krovov z hl'adiska
statického spravania. Zdoraziiuje sa pritom vyznam inzinierskeho Usudku, ked’ze vysledky
vypoctov zavisia od zvoleného modelu, predpokladov a zjednoduseni.

Doélezitym vystupom je analytickd tabulka umoziujica porovnanie krovov z hladiska
unosnosti, materidlovej efektivity a geometrie. Zameriava sa najma na krokvy a vézné tramy
ako kIi€ové nosné prvky. Porovnavanie vnutornych sil, deformacii a spotreby materialu
poskytuje zéklad pre optimalizaciu navrhu.

Prakticky vyznam sa potvrdil aj v praxi —napriklad pri rieSeni rekonStrukcie historickej budovy,

kde katalég pomohol najst’ vhodné riesenie spiiiajuce poziadavky pamiatkarov aj statikov.
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Katalégové listy tak predstavuji cenny zdroj poznatkov, ktory podporuje kvalitny navrh,

ochranu kultarneho dediéstva a efektivnu obnovu historickych krovovych systémov.

6.2. Odborny a prakticky prinos vysledkov pre inzZiniersku prax

Vyskum priniesol dolezité poznatky pre statické posudzovanie a obnovu historickych
krovov. Ukézalo sa, ze degradacia prvkov ako krokvy ¢i vdzné tramy vyrazne ovplyviuje
statické spravanie konstrukcie — meni rozlozenie vnutornych sil a deformécii, o moze viest az
ku kolapsu. Aj ¢iastocné poskodenia preto vyzaduju dokladné statické vyhodnotenie.
Vyznamnu tlohu zohréava aj latovanie — okrem podkladu pre krytinu prispieva k prerozdeleniu
zat'azenia a stabilite krovu. HustejSie latovanie preukazatel'ne znizuje deformacie, najmé pri
oslabeni nosnych prvkov, ¢o je dolezité pri rekonstrukcidch poskodenych krovov.
Experimentalny model overil prenos zatazenia medzi védzbami a potvrdil spravnost
numerickych simulacii. Vysledky dokazali, Ze latovanie prenaSa zat'aZenie pri poskodeni
stredovej vizby a ze simuldcia porich pomocou oslabenia prierezu je ti¢innou alternativou k
destruktivnym metdédam. Tieto zistenia poskytuju spolahlivy zéklad pre navrh sanacii a

ochranu historickych konstrukcii.

6.3. Dal§i mozZny postup v problematike a odpori¢anie pre d’alsi vyskum

Na zéklade vysledkov sa ako d’alsi krok odporuca experimentalne overit’ viacvizboveé
systémy s roznym stupiiom poskodenia a prehibit’ analyzu vplyvu latovania pri roznych typoch
krytin a sposoboch ich pripojenia. Zahrnutie realneho uloZenia krytiny by umozZnilo presnejsiu
simulaciu zat'azenia. DoleZité je aj dlhodobé sledovanie konstrukcii v redlnych podmienkach,
vratane vplyvu vlhkosti, degradacie a zmien tuhosti. V numerickom modelovani sa odporuca
rozvijat’ nelinearne modely a skimat’ variabilitu uloZenia ako vyznamny faktor stability.
Ziskané data mozu sluzit’ ako zéklad pre metodiky diagnostiky a navrh zasahov do historickych
krovov. Perspektivou je vytvorenie digitalnej databazy typizovanych konStrukcii s
vypoctovymi vystupmi a rozsirenie vyskumu o regionalne konstruk¢né varianty. Vyznam ma
aj skimanie kombinovanych poruch (napr. degradacia a nerovnomerné zatazenie) a vyuzitie
pokrocilych 3D meracich technoldgii. Pre lepSiu kalibraciu modelov sa odporuca systematicky
odber a testovanie historického reziva. Vyskum ma potencial prispiet’ k Standardom v oblasti
ochrany historickych krovov, najmd ak bude podporeny spolupricou s remeselnikmi,
pamiatkarmi a multidisciplindrnym timom. Je pripraveny na d’alSi rozvoj a ma reélny prinos

pre prax.
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