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Abstrakt

Prace se zabyva opérnymi systémy katedral se zaméfenim na jejich odezvu na kombinace
od zatiZeni stdlého, vétrem a teplotou. Byl proveden rozbor typi opérnych systému a
pusobicich zatiZeni. VEtSi pozornost byla vénovéana zdavislosti velikosti reakci na typu klenby,
na rozpéti a na poméru velikosti modulu pruznosti Zeber a kapi. V praci je provedena detailni
analyza chovani opérnych systémt dému sv. Viktora v Xanten a chradmu sv. Barbory v Kutné
Hofe. Analyza byla provedena pomoci numerického modelovdni zaloZeného
na dvojuroviiovém modelovani materidlovych vlastnosti zdiva. Provedenymi vypocty bylo
prokazano, ze pro dlouhodobou bezchybnou funkci opérného systému je dillezitd vyvazena
vzdjemnd proporce jednotlivych prvki, kterd musi odpovidat pfenasenému stalému zatiZeni.
Opérny systém chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe neni dostatecné predepnuty stdlym
zatizenim. V opérnych obloucich proto vznikaji poruchy zptsobené cyklickym teplotnim
zatizenim a od extrémniho zatiZzeni vétrem. Byla navrZena dil¢i uprava geometrie, kterd
prisp€je k prodlouzeni obdobi mezi poruchami zptisobenymi cyklickym teplotnim zatiZenim.
Navrhovand tprava pfiblizuje opérny systém pozménény na konci 19. stoleti ke stfedovékému
origindlu. Proto by tato dprava mohla byt pfijatelnd z hlediska statni paméatkové péce i
organizace UNESCO.

Kli¢ova slova: Opérny systém, opérny oblouk, opérny pilit, zdivo, klenba, zatizeni teplotou,
chrdm sv. Barbory v Kutné Hote, dom sv. Viktora v Xanten.

Abstract

The presentation is interested in buttresses of cathedrals focusing on their response to the
combination of dead, wind and temperature load. Preview of buttresses types and acting loads
has been made. Great attention was paid to size of acting forces (responses) depending on
type of vault, span and elastic modulus of ribs and caps. There were made the detailed
analysis of behaviour of buttresses the St. Viktor Cathedral in Xanten and St. Barbara
Cathedral in Kutna Hora. The analysis was made by numerical modelling based on two-scale
modelling of masonry material characteristics. By executed calculations was demonstrated
the necessity of balanced proportion of individual elements which has to respond to
transmissed dead load. The buttresses of St. Barbara Cathedral in Kutna Hora are not
satisfactory pre-tensioned by dead load. In the buttresses therefore arise failures due cyclic
load by temperature and extreme wind load. There was made a design for partly geometrical
change of buttresses which will bring longer period before damages due cyclical temperature
load will appear. The buttress changed on the end of 19" century brings the new design closer
to the medieval original form. That's why the new design could be acceptable from the point
of view of state heritage care and UNESCO.

Key words: Buttress, flying arch, pier, masonry, vault, temperature load, St. Barbara Cathedral
in the Kutna Hora, St. Viktor Cathedral in Xanten.
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1. Uvod

Opérné systémy svymi vysokymi, Stthlymi piliti a odvdzné se pnoucimi opérnymi oblouky
spoluvytvareji charakteristicky vzhled gotické katedraly. Opérné systémy jsou ale piedevS§im
vyznamnou konstrukéni ¢asti katedral - zajist'uji stabilitu kleneb hlavni lodi i vysokého chéru
a Casto slouzi i k odvodnéni hlavnich stfech. Opérné systémy jsou ale trvale poskozovany
vnéjSimi vlivy a je nutno periodicky provadét jejich opravy. Poznani chovédni opérnych
systému pod vlivem vnégjSich vlivl pfispéje k jejich budoucim kvalifikovanym opravdm a tim
1 k uchovéni krasy katedrdl budoucim generacim.

I !’?&'i '

Obr. 1.1 — Bourges, katedréla sv. Stépa’ma

2. Cile

Cilem prace je popsat chovdni nékolika vybranych uspotfdddni opérnych systémi gotickych
katedral. Usili je soustfedéno na simulovani op&mych systém@ katedral vrcholné a pozdni
gotiky, protoZe rané opérné systémy se ve sttedoevropském prostoru nevyskytuji. Pro péci
o tyto mimotadné cenné doklady lidského umu je vhodné pojmenovat a popsat problémy,
které se u jednotlivych opérnych systémil mohou projevit. Pravidelné kontroly stavu opérnych
systému se potom budou moci na sledovani pojmenovanych problému soustfedit. V¢asnym
odhalenim vznikajici zdvady a ndslednou opravou bude moZno piedejit vyraznéjSim
poskozenim celku.

Pro nékteré poruchy (vady) opérného systému je navrZzen zpiisob jejich opravy ¢i odstranéni.
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3. Soucasny stav problematiky

V Evropé existuje nckolik stovek, moznd az tisice katedrdl. Pfesto je to pouze CcCast
z celkového mnozstvi, které bylo v minulosti vybudovano. Celd tada jich byla v minulosti
znicena védlkami, revolucemi a pozary mést. Zminme alespon ¢eskou Klasterni Skalici nebo
z Anglie St. Paul’s Cathedral.

Vzhled vétSiny katedrdl a stav jejich konstrukci je dnes vysledkem oprav a tprav provedenych
v minulych staletich - vétSina katedral sttedoevropského prostoru byla v 19. stoleti puristicky
opravena a dostavéna, katedrdly severni Francie byly vyrazné poSkozeny pfi bojich 1. svétové
valky, vétSina katedrdl v Némecku a Anglii byla zasaZena ploSnymi kobercovymi nélety
druhé svétové valky. Opravy 1 tpravy se provadéji i dnes, ale vzhledem ke kratké dobé&
od rozsdhlych oprav v 19. stoleti a po obou svétovych vilkdch se provadéji spiSe price
menstho rozsahu. Pokud se provadeji prace, které zasahuji do konstrukci dilezitych
pro stabilitu objektu, tak jsou podlozeny rozvahou, co to bude pro konstrukci piedstavovat a
jak se to mé provést.

Dnes neni zndmo, jak provadéli ndvrh konstrukci v dobé vystavby. Vzdyt ke kolika
vyznamnym stavbdm z 19. stoleti jsou zachovédny vSechny origindlni pldny vcetné statickych
vypocti. Tehdejsi stavitelé zfejmé vychazeli z geometrickych pravidel, kterd si vzdjemné
predavali. Napfiklad u skupiny Velkomoravskych kostelii se podafilo prokdzat, Ze jejich
rozmeéry jsou odvozeny z kruznice o poloméru Sesti fimskych stop, tedy 177 cm. Tloustka
jejich zdi odpovidé rozdilu polomérti kruznic ¢tverci opsané a vepsané [7].

V 19. a po velkou ¢ést 20. stoleti se pro urceni pienosu sil v konstrukci pouZzivalo skladén{ sil,
které je mozno pouZit i dnes. Ze znamych vnitinich sil Ize spocitat deformaci. Ze zndmé
polohy a velikosti sily v prifezu je mozno zjistit rozloZeni napéti po priiezu. Pro celou
konstrukcti je ale urceni napéti zdlouhavé.

V2. poloviné¢ 20.stoleti byla
rozvijena fotoelastika. I kdyz je tato
technika zajimavd a poskytuje
rozloZeni napéti po konstrukci ba 1
zpusob poruseni ptfi pfetizeni, jeji

vypovidaci schopnost je
pro rozsahlejsi nestejnorodé
konstrukce, kterymi katedraly
bezesporu jsou, omezena.

Konstrukce katedrdl se sklddaji
zruznych typt zdiva s odliSnymi
moduly pruZznosti, velikost praiezl
nosnych prvkii se méni ve vSech
smeérech, coZ touto technikou nelze
spolu s moznym rozvirdnim a
zaviranim trhlin ve zdivu zohlednit.
V soucasné dob¢ je pro zjiSteéni
namdhdni  konstrukce  pouZivdna
pocitacovd analyza s uzitim rGznych programl zaloZenych na metodé konec¢nych prvka.
Pocitacova analyza poskytuje jako vystupy reakce, napéti a deformaci konstrukce. Piesnost
vysledkti zdlezi na vystiZznosti zadaného modelu, uZzitych materidlovych charakteristikach a
vlastnostech uzZivaného software. Spolu s rozvojem hardware se v prub¢hu let zdokonalujf i
programy vcetn¢ jejich uzivatelského rozhranni.

Jak bylo zminéno vyse, tak vétSina vypocti opérnych systémi je provadéna jako podklad
pro jejich opravu. Vefejnosti je prezentovdna sama oprava, technologie pro ni pouzité jsou

Obr. 3.1 - Fotoelasticky snimek modelu katedraly
na Malorce (ptfevzato z [32])
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obvykle prezentovdny jen velmi okrajové. Zopravy je vefejnosti ukazovan zejména
odstraflovany havarijni stav a vysledek opravy, aby byl spolecnosti vytvofen tlak
na poskytnuti pen¢z z vefejnych rozpoctli nebo aby ji bylo zdivodnéno vynaloZeni dafiovych
vynosi. To co opravé samotné predchédzelo, zistivd skryto vétSinou 1 provadéjicim
pracovnikiim. Pfes toto ,,utajeni* se podatilo nalézt nékolik ptikladii posouzeni stavu nosnych
konstrukefi katedraly.

Josef Mocker odiivodiioval nutnost zmény tvaru opérného systému lodi chrdmu sv. Barbory
v Kutné Hofe [116] vysledky ziskanymi skldddnim sil. Sklddanf sil bylo vyuZito naptiklad i
pii obnové dému sv. Viktora v Xanten po druhé svétové vélce. [101]

Fotoelastikou analyzoval pificné fezy celé fady katedrdl Robert Mark ve své studii z roku
1982. [32, 104]

Linedrnim vypoctem byl hodnocen vliv
rozdilného poklesu zakladi
na konstrukce katedrdly Notre-Dame
ve Strasburku. [110]

Pokrocilejsi zplsoby vypoctu zaloZené
na nelinedrni mechanice uplatnil Pere
Roca pfi studiu chovdni katedrdl
v Barceloné, Tarazon¢ a v Palma-de-
Mallorca. [32].

Ve vySe uvedenych piipadech posudkil
opérnych  systémt  katedrdl  bylo
ukdzdno, Ze opérny systém katedrély je
vysoce citlivy na jednotlivé proporce
vSech nosnych konstrukei stavby. Pere
Roca poukazuje i na vyrazny vliv

materidlovych charakteristik

. . , v 7 ’ . 14 - Bu
jednotlivych casti stavby na velikost s 32

namdhéni jednotlivych konstrukci. Obr. 3.2 — Strasburk, katedrdla Notre-Dame,
Dne$ni  stav  konstrukci  vychdazi vysek  modelované  Casti  lodi
z pivodniho stavu, ktery nebyl vzdy (ptevzato z [110])

bezchybny - nedostatecné zaloZeni,

nedostatecnd dimenze ¢i prehnand Stihlost nékterych prvkil, nebo dodate¢nych zdsahi, jako
zvySeni stavby bez zesileni zdkladii, zaklenuti hlavni lodi a oslabeni konstrukci druhotnymi
zéasahy v Case. Je zjevné, Ze pro provedeni vypovidajici analyzy konstrukce je nutno znat jeji
historii, zjistit posloupnost vystavby a dileZité historické zdsahy do konstrukci. Ve vypoctu je
vhodné zohlednit i mimotadna zatiZeni, pokud se v minulosti vyskytly. Mezi nejCast&jsi patii
pozér, poruSeni krovu, védle¢né Skody, zemétieseni. Mezi specifickd zatiZeni patii lidské
zésahy do konstrukce a to jak negativni, tak i pozitivni (vyména narusenych kamenti, oprava
krovu).

Zajimavé je, Ze se v zahraniCnich piikladech neobjevuje zminka o zatiZeni vétrem, Ze
zatézovali konstrukci pouze vlastni tthou ¢i jejim ndsobkem. O vlivu teplotniho zatiZeni
na stav konstrukci je v zahrani¢ni literatufe zminka jen u katedrdly na Malorce.

Existence monografického dila o opérnych systémech katedrdl nebyla zjiSténa. Vyznamné
heslo opérnym systémiim vénoval ve své desetisvazkové encyklopedii Dictionnaire Raisonné
de ["Architecture Frangaise du XI° au XVI° siéncle Viollet-le-Duc [8]. RovnéZ Jacques
Heyman v knize The stone skeleton — structural engineering of masonry architecture vénuje
opérnym oblouktim a pilifim nékolik kapitol [104]. Oba autofi vysvétluji, pro¢ byl opérny
systém uzivan. Uvadéji piiklady uZiti, vyjadiuji se ke kolapsu chéru katedrdly v Beauvais a
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vysvétluji funkci jednotlivych ¢asti. Duc ukazuje na piikladech jednotlivych staveb postupné
promény opérného systému spolu s proménou celého gotického tvaroslovi, zejména jeho
postupné vylehCovani. Heyman rozebird pasivni (od vlastni tihy) a aktivni (od klenby) tlak
v opernych obloucich.

Literatura zabyvajici se d¢jinami uméni a architektury opérné systémy zna¢né pomiji, netiidi
jejich tvaroslovi, nezabyvd se jejich vyvojem a proménami tvard. Autofi si vystaci
s konstatovanim, Ze ten ktery kostel je opatfen opérnym systémem. Nelze fici, Ze by
tvaroslovi opérnych systémul bylo chudsi nez u kleneb ¢i u okennich kruzeb, pouze opérny
systém neni tak snadno dosazitelny pohledim a nema jej kazdy kostel jako okna ¢i jako témef
kazdy kostel klenbu.

4. Postup a zpiisob reSeni

K vytvofeni vystizného vypoctového modelu kamenné konstrukce opérnych systémi katedral
je nutno pouZit dvojiroviiovou analyzu:
- v prvni drovni jsou ziskdny vérohodné materidlové vlastnosti vSech uzitych materidli a
jsou pievedeny do materidlovych modelii programii,
- vdruhé trovni je vytvoifen vhodny geometricky model konstrukce a jsou stanoveny
hodnoty plsobicich zatiZent, a to silové i nesilové.

Opérné systémy katedrdl byly postaveny z kamenného, vyjimecné z cihelného zdiva. Zdivo je
heterogenni kvazikfehky materidl, jehoZz vysledné vlastnosti zdvisi na vlastnostech vSech
jednotlivych komponent (zdici prvky, pojivo), jejich poméru a prostorovém uspotrddani
(vazba). Zdivo je mozno modelovat v riazném meéfitku. Zéalezi na velikosti modelované
konstrukce a citlivosti feSeného problému na jednotlivé vlastnosti zdiva, respektive uzitého
materidlového modelu. Prvni méfitko je na drovni jednotlivych zdicich prvkii a spociva
ve vytvoreni modelu slozeného z jednotlivych zdicich prvki a jejich pojiva vcetné jejich
materidlovych vlastnosti, rozmérti i prostorového usporddani. Nutno je uvazovat i vlastnosti
kontaktu mezi jednotlivymi materidly. Prvni droveinl se uziva u konstrukci mensich rozméra.
Druhé meéfitko se uziva pro konstrukce rozsahlejsi, tedy pro konstrukce, jejichZ rozméry
vyrazné€ piekracuji rozméry jednotlivych komponent. V makro trovni se nahrazuji rozméry i
vlastnosti jednotlivych komponent véetné jejich vzajemné interakce kontinuem.

Ptrevod vlastnosti zdiva z prvni do druhé trovné se déje homogenizaci. Homogenizaci je
mozno provést experimentdlné nebo numericky. Pro vétSinu uzivanych materidla byly tyto
pfevody jiz ucinény a vysledky jsou zapracovany napiiklad v normédch. Kazdy zptsob
homogenizace plati za urcitych predpokladu.

Opérné systémy katedrdl je mozno definovat jako kamenné rovinné rdamové konstrukce
ptizpsobené k piendSeni silového zatiZzeni ve své roviné. Proto bylo k jejich modelovani
pristupovéno jako k rovinné tloze. Pro vypocet je redlnd konstrukce zjednoduSena tak, aby
jeji idealizace vyznamné neovlivnila jeji chovani.

Na opérné systémy katedral pisobi celd fada zatiZeni. Vzhledem ke staii téchto konstrukei se
na jejich soucasném stavu projevuji silovd, nesilovd i mimotfddnd zatizeni. Je nutno urcit

vSechna plisobici zatiZeni a zohlednit je v modelu.

Ziskané vystupy z pocitacového modelovani je nutno objektivné interpretovat.
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Obecné popsany postup modelovani byl v praci postupné napliiovan v rdmci jednotlivych
casti.

V casti Katedrala je vysvétlen pojem katedrdla a osvétlen zplsob jeho uzivani, byl popsan
vyvoj a vysvétlena funkce jednotlivych vyznamnych soucésti katedraly.

V ¢asti prace Rozvinuty opérny systém je uvedeno nazvoslovi, jsou definovany funkce
rozvinutého opérného systému a kratce je uveden jeho vyvoj. V kapitole Typologie a
konstrukce jsou rozliSeny a na piikladech popsany tfi typy uspofdddni opérného systému.
V kapitole Poruchy a vady jsou charakterizovany jejich piiCiny a na piikladech ilustrovany.
Zv1astni pozornost je vénovana poruchdm zplisobenym cyklickym teplotnim zatiZenim.

V navazujici ¢asti Zatizeni teplotou je urcena velikost teplotniho zatiZeni pro opérny systém
lodi chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe a pro opérny systém doému sv. Viktora v Xanten.
Rovnéz jsou uvedeny zavéry z dlouhodobého méteni povrchovych teplot kamene na plasti
chrdmu sv. Barbory.

Vyznamna ¢ast prace je vénovana Materialovym vlastnostem zdiva. V této ¢asti prace jsou
shromdzdény a odvozeny materidlové charakteristiky ndsledné uZivané v jednotlivych
modelech v programech FEAT a ATENA.

Cist price Klenby se zabyva nazvoslovim, typologii, konstrukci a modelovanim kleneb,
zejména se soustiedi na velikost vodorovnych reakci nékterych typi kleneb a jejich zavislosti
na materidlovych charakteristikach a rozpéti klenby. Velikost reakci byla porovnana i mezi
vybranymi typy kleneb, aby byla ukdzana rozdilnost miry namdhani okolnich konstrukci, tedy
zdi a opérného systému.

Nasledujici dvé casti Opérné systémy vysokého chéru dému sv. Viktora v Xanten a
Opérné systémy lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hofe jsou vénovany modelovani
opérnych systémi katedrdl. Opérné systémy choru dému sv. Viktora a lodi chramu sv.
Barbory byly vybrdany k modelovéani vzhledem ke své odliSnosti spocivajici v uspofadani a
tvaru i vzhledem k dostatku vstupnich tudaji. Dtlezitym faktorem pfi jejich vybéru byl i fakt,
Ze u opérného systému lodi chrdmu sv. Barbory jsou dlouhodobé popisovany obnovujici se
poruchy, u opérného systému chéru dému sv. Viktora v Xanten nikoliv.

Nejprve byly modelovdny opérné systémy spolu s mezilehlou konstrukci vysokého choru,
respektive vysokou lodi, geometricky i fyzikdln¢ linearn¢ v programu FEAT 2000, aby byl
ziskan ptehled o velikostech a zplisobu namédhani opérného systému nejen od vlastni tihy, ale
i od zatiZzeni vétrem plisobicim ve sméru roviny opérného systému a od zatiZeni teplotou.
Nasledné byly vytvofeny modely opérnych systéma v programu ATENA 2D, verze 3, kde
byly opérné systémy analyzovany geometricky i fyzikdlné nelinedarné. Modely v programu
ATENA byly zatéZovany vodorovnymi silami od kleneb a od vétru zjiSt€nymi modelovanim
v programu FEAT.

U problematického opérného systému lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hote byly zkouSeny
mirné Upravy geometrie konstrukce na jeji chovani s cilem zmenS$it namahéani konstrukce
vlivem teplotniho zatiZeni.

V Zavéru jsou uvedeny nejdulezitéjsi poznatky u¢inéné o klenbach a opérnych systémech.
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5. Katedrala

Katedrdla jako vytvarny typ predstavuje soucasné nefunkcni akumulaci vsSech hodnot,
technickych, architektonickych i vytvarnych v uZsim slova smyslu (malirstvi, plastika,
umelecké remeslo). Je ztélesnenim vyjddreni nejvyssiho vypjeti duchovnich sil smerujicich
k zcela nadlidskym, nadcasovym hodnotdm, k iicté k Bohu. Velkolepé rozvinuti do délky i
vysky, skvéld vytvarnd vybavenost i v mistech, kde budou realizovand dila nejvyssi tirovnée
spatiena jen zcela vzdcné, nejuZsim okruhem ndvstévnikii, prokazuji vsestrannou jedinecnost
dila katedrdl. Predstavuji zcela zvldstni nenapodobitelny a neopakovatelny iisek gotické
architektonické aktivity. Stavba Katedrdly predpoklddala existenci vysoce dusevné
vzneseného stavebnika a velkolepy soubor architekta, stavitele, technikii, vytvarnikii,
kameniku, zednikii i pomocnych pracovniku, kteri vSichni byli hluboce prostoupeni touhou
vytvorit dilo, jehoZ konce se nedoZiji. VSichni pracovali pro lepsi budoucnost. Védomi této
skutecnosti pusobi aZ zdvrat, celd tato aktivita neni dnes jiZ pochopitelnd a srozumitelnd.
PHDr. Dobroslav Libal [1]

5.1 Vznik katedraly

ve velkych kldsternich kostelich v Normandii a Burgundsku. V Normandu vzniklo plastické
vertikdlni ¢lenéni stény, jejiz celistvost tak byla silné rozruSena; vznikly prvni piiklady
systému piipor. Poprvé se tam také objevily Zebrové klenby a skryty opérny systém. DalSim
novym rysem jsou zdpadni fasddy s dvojici véZi. V Burgundsku nalezla gotika vzory
lomenych oblouki, rané formy triforia, jednotné podélné orientace kosteli bez krypt a
antikizujicich dekorativnich prvki. Pidorysné ¢lenéni burgundskych kosteld vykazuje uz
stejny princip jako pozdé&jsi gotickd travé. VSechny tyto prvky se nejvice rozvmuly
ve stavbdch mlads$i burgundské stavitelské §
Skoly, jejichZz vzorem byl velky klaSterni
kostel v Cluny (1089 az 1125, tieti
chramova stavba) [2].

V lle-de-France, doméné francouzskych
krdlt, doSlo ke sjednoceni téchto tvard,
pochézejicich z naprosto odliSnych oblasti
francouzského umeéni. Tim vznikl novy
architektonicky sloh nazyvany gotika.
Hlavni novinkou, ktera dala vzniknout
gotickému uméni v pravém slova smyslu, je
vlastné  spojeni  lomeného  oblouku
s kiiZovou klenbou, jejiZ Zebra vedou tlaky
do Ctyt bodl a proti témto bodiim se zvenci
opiraji opérné oblouky. Tento technicky
pokrok mél rozhodujici vyznam ve dvou
hlavnich aspektech: umoznil jednak rozevfit
stény chrdmi Sirokymi otvory, kudy
do prostoru proudila hojnost svétla, jednak
odleh¢il vSechny nosné slozky konstrukce a
tim umoznil stavbu vyhnat do vySe, o jaké
se romdnskym stavitelim ani nesnilo. Kdy a
kde byl prvné uzit rozvinuty opérny systém,
nenf zndmo [3, 4]. Obr. 5.1 - St. Denis, opérny systém chéru
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Za prvovytvor nového slohu, jehoZ nosnym typem pak po vice neZ tii staleti byly hlavné
katedrély, je uvadén novy chor (1140 — 1143) benediktinského klasterniho kostela v Saint-
Denis u Pafize, jehoz zékladni kdmen byl poloZen 14. Cervence 1140. Oznaceni gotika
pochézi od Giorgia Vasariho (1511 - 1574), malife, architekta a spisovatele, ktery ve své
knize Zivoty nejslavnéjsich architektii, sochat a maliiti o pamatkich stfedovéku pravi, Ze
byly provedeny v novém slohu pochdzejicim z Némecka, Ze tento sloh vynalezli Gotové a ze
by sm¢l nazyvat goticky. Podle Vasariho je to sloh hruby a zmateny, zcela pry postradajici
smysl pro proporce a métitko [2, 4, 5, 6].

Goticka architektura nabyla své ptizracné podoby v dob€ nastupu francouzské monarchie,
proto se pochopitelné nejprve vyvijela v oblastech bezprostiedniho vlivu PafiZe, hlavniho
mésta kralovstvi. Goticky sloh se vSak rychle §ifil do vSech kraji Francie a pak i za jeji
hranice. V poloving& 13. stoleti se pln& rozvinul v Némecku a zadal pronikat do Spanélska [4].

Gotika je vysledkem technického pokroku a nového spolecenského uspofadini stejné jako
ostatni architektonické slohy. Ve Francii v 11. stoleti doslo k odluce femesla od zemé&délstvi.
Umoznilo to zejména zapfahani do chomoutu, ¢imzZ se taznd sila zvifat dala mnohem lépe
vyuzit. Bylo moZzno tézkymi pluhy hloubéji orat, obdélat pidu dosud lezici ladem, sndze
pfepravovat na vozech t€zZk4 bfemena na vétSi vzdalenosti. Zeméd¢€lstvi nové potiebovalo
mén¢ lidské prace a zeméd€lskd vyroba vytvérela prebytek, se kterym bylo mozno
obchodovat. Lidé se mohli vénovat femesliim, kterd se diferencovala, zdokonalovala se jejich
vyrobni technika, zvySovala se zru¢nost, rozvijela se zbozni vyroba a vyrdbélo se pro sménu.
Sttedovékd mésta vznikala a vyvijela se jako stfediska femesla a obchodu, casto
na pozistatcich mést byvalé Rimské fiSe. Se vznikem stiedovékych mést zacal i boj jejich
obyvatel za vymanéni z moci feuddlnich panti, ktery probihal zejména v druhé poloviné
11. stoleti a prvni poloving 12. stoleti.

Nejvétsi prekdzkou rozvoje vyroby a obchodu byla feuddlni anarchie a roztiiSténost zemé
na nescetné soukromé Slechtické udély. Mésta naproti tomu potiebovala pro sviij rozvoj
bezpecné cesty a jednotny trh. V tom se shodovaly zdjmy méStanstva se zadjmy francouzské
koruny, kterd tehdy zacinala bojovat o sjednoceni zem¢ pod svoji dstfedni moc, o zkroceni
federalistickych tendenci velkych baront a univerzalistické ndroky fimské kurie. Kralovska
moc a mésta se tak alesponl na ¢as musely stat spojenci. Koruna ziskala pro sebe hospodarsky
a vojensky potencidl mést, mésta na opliatku obdrzela od krdle potvrzeni svych prav
vybojovanych na vrchnostech a ziskdvala zvlastni privilegia. Ze pfitom francouzskd krélovska
moc sledovala vylucné vlastni cile, je zfejmé mimo jiné z toho, Ze napiiklad PaifiZ nikdy
neobdrzela komundlni prava. Politicky boj francouzskych krdli smeétujici ke sjednoceni
Francie pod svoji moc byl korunovdn tuspéchem proto, Ze politické zaméry odpovidaly
ekonomické nutnosti a smétovaly k uspokojeni hospodaiské potieby.

Prvni komunou vytvofenou z méStanli vymanénych z poddanské zavislosti, kterou krél
obdafil zvlastnimi vysadami, bylo Cambrai; nasledovaly Saint-Quentin, Beauvais, Noyon,
Laon, Le Mans, Chaldn-sur-Marne, Chartres a Remes. Rané komuny existovaly také v Senlis,
Sens, Bourges a Amiens. VSechna tato jména mést jsou zarovein spojena s existenci katedraly
z prvniho stoleti rozvoje gotického slohu [2].

5.2 Pojem katedrala

Termin katedrdla je v jednotlivych evropskych zemich interpretovan odliSnym zplsobem.
Oznaceni katedréla se predev§im vztahuje na biskupsky nebo metropolitni kostel, pti¢emz se
vibec neuvaZuje jeho pudorysnd a hmotnda konfigurace.

Pojem katedrdla se nejSifeji uzivd v Anglii, kde se vztahuje na vétSinu monumentdlnich
kostelli roménskych i gotickych se slozitym pldorysnym uspofdddnim. Oznaceni se
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neomezuje jen na kostely biskupské, ale je zn¢j vyloucena ptrevaha kostelli fddovych,
predevsim cistercidckych.

Ve Francii se oznaeni katedrdla vztahuje na kostely biskupské, bez ohledu na jejich
pudorysné a hmotové ztvarnéni. Ve Francii véetné jejich zamoiskych tzemi se dle jejich
oznaceni naléza 195 katedrdl, ztoho 96 je sidlem biskupa [34]. Obdobné se oznaceni
katedrdla uziva v Belgii i v piilehlé &4sti Holandska. Ve Spanélsku se katedrdlou oznaduji
viechny biskupské kostely, ze stiedovékych i romanské. Ve Svycarsku je to z&asti obdobné,
zejména ve frankofonni oblasti, zatimco v némecké pievazuje pojmenovani dém ¢i Miinster.
V Némecku se vyraz katedrdla nepouZzivd, ale vyhradné dom a Miinster. Posledni oznaceni se
vztahuje na velké stfedovéké kostely i bez biskupské funkce. Pojem katedrdla je vzity
u gotickych biskupskych kosteld polskych. V Itdlii se oznafeni ,,.Duomo* vztahuje
na biskupské kostely celého stredoveku [1].

V Ceské odborné literatufe je pak aplikovan prenesené pojem katedrdla na kazdy goticky
kostel, jehoz pudorysnd osnova odpovida parametrim vyzrdlé gotické katedrdly, tj. velky
n€kolikalodni kostel s ochozem a véncem kapli a vétSinou i s pficnou lodi, jehoZ vystavbu
zpravidla dopliuje systém zevnich opérnych obloukt, tedy rozvinuty opérny systém. Tohoto
¢eského uzivani pojmu katedréla se ve své praci budu drzet [1,7].

Obr. 5.2 - Chartes, pudorys katedrdly Notre-Dame (pievzato z [8])

Slovo katedrdla je feckého ptivodu, kde slovo KATHEDRA znamend ptivodné ,,sedadlo®,
prileZitostné i ,,(ucitelskou) stolici®, ve vychodoiimské fi§i v pozdni antice vSak cisatsky trin.
Dodnes v cirkevnim jazyce oznaCuje cathedra biskupsky trtin symbolizujici autoritu
ucitelského a pastyrského uradu cirkve. Cathedra mohla byt 1 velmi prostd, musela vSak byt
upevnénd a vyvysend, nebot’ biskup mél poucCovat lid a ten na néj tedy musel vidét. Jako
katedrdla miZe slouZit i jen velmi jednoduchy, holy prostor, musi vSak byt trvale vyhrazen
bohosluzbé. Mimo cathedru patii k nezbytnému vybaveni katedraly obétni (oltaini) stul, oltar
ke slaveni eucharistie a nddoby na obétni dary chleba a vina a také na vodu k liturgickym
ucelim. Navic jsou zapotiebi jest¢ knihy, nebot’ pii bohosluzbé se zpivaji Zalmy, Ctou se
liturgické texty a recituji motlitby. Potiebny byl t€Z pult na Cteni a svétlo pfirozené ¢i umélé

[9].
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Jak je tedy moZné, Ze namisto jednoduchého prostého prostoru si pod pojmem katedrila

pfedstavime uslechtilou stavbu svym méfitkem nékolikandsobné piesahujici okolni zdstavbu,
navic doplnénou nepfebernym mnoZzstvim uméleckych dél rozli¢ného piivodu a staii?

5.3 Méritko katedraly
Prvky pidorysu

Na prvnim misté je nutno pfipomenout, Ze katedréla jako sidlo biskupa je hlavnim kostelem
jemu podfizené oblasti i hlavnim kostelem jeho sidelniho mésta. Poctu véficich, ktefi se
Ucastnili mSe, musela odpovidat velikost lodi nebo lodi. Bézni vétici v kostele pfi msi tehdy
stali.

Ke katedrdle dile ndleZela kapitula (sbor kanovnikl), kterd se shromazdovala pfi msich

v Vv

Katedrdly rovnéZ uchovdavaji vyznamné cirkevni relikvie, jako ostatky svatych (Kolin nad
Rynem — ostatky sv. Tt Krald, st. Denis u PafiZe — ostatky sv. Dionysa (sv. DiviSe), patrona
Francie, ddajné prvniho pafizského biskupa [6]), pfedméty spojené s jejich Zivotem (Chartres
— kodile, kterou podle tradice méla Panna Maria obleCenou pfi JeZiSové narozeni [9]) ¢i
mucednickou smrti. Uctivani svatych bylo podporovéno, protoZe lid se s nimi mohl ztotoZnit
a nasledovat jejich prikladu. K jejich relikviim byly pravideln€ pofddany ¢i spontdnné konany
pouté, coz lze povazovat za druh pozndvaci a zaZitkové turistiky nejen ve sttedovéku. Rozvoj
kultu svatych a jejich ostatkl je pro d€jiny architektury nesmirné dalezity. V 10. stoleti bylo
zavedeno oficidlni fizeni pro svatofeCeni. Architektura reaguje na kult svatych postupnym
vytvéarenim typu poutniho kostela [3]. Jak se v Evropé ustalovaly pom¢éry, ptibyvalo obyvatel
i aktivnich kfestand, nartistal i pocet poutnikli. Dispozice chrdmu musela byt proto takov4,
aby proud poutniki chrdmem byl plynuly. Proto byly ostatky svatych vynaSeny z krypt
chrdmu, pokracujici severni bo¢ni lodi vpted, postupné obesli a prohlédli kolem dokola
relikvii umisténou v presbytdfi. Dale plynule proudili ven z kostela jizni bo¢ni lodi, tedy
opacnou neZ kterou pfisli, anebo se shromazd’ovali v hlavni lodi ke mS$i. V hlavni lodi bylo
misto pro modlici se
poutniky, ktefi tu mohli
setrvat del$i dobu, a taky pro
nemocné a postizené, kteti
se chtéli uzdravit. Nemocni
tam byvali dopravovani na
lehatkach, vozicich nebo
vkoSich a Casto tam
zustavali pfes noc [8].

Jako pifklad dilezitosti [N SN ML TR Syl ] AR
konani pouti pro rozvoj ¢i
upadek mista spojeného
s uctivanim ostatki 1ze uvést
Vézelay a Santiago de
Compostela.

Ve Vezelay se mély nalézat

Obr. 5.3 - Vézelay, bazilika sv. Mafi Magdaleny, dodate¢né
piistaveny opérny systém lodi, soucasny od Violleta-le-Duc
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ostatky sv. Maii Magdaleny. Diky tomu patfilo Vézelay spolu s Pafizi, Le Puy a Arles
k vychozim mistim pro pout do Santiaga de Compostela. Roku 1146 tam sv. Bernard
z Clairvaux vyhlasil II. kfiZovou vypravu. Francouzsky kral Filip II. August a anglicky krél,
normansky vévoda Richard Lvi Srdce zvolili Veézelay roku 1190 za misto setkdni pied
spole¢nym odjezdem na 3. kiiZovou vypravu. Pro velky pocet poutnikii byl k romanskému
bazilikdlnimu trojlodi (1120-1132), piistaven nartex (1140) a v posledni tfetin¢ 12. stoleti
novy chor prekryvajici karolinskou kryptu. Celkova délka chramu je ptes 120 metrd. Poté, co
byly v roce 1279 (uvadi se i 1270) nalezeny jiné ostatky sv. Maii Magdaleny v St. Maximin
v Provence, které navic papez Bonifdc VIII. prohlasil za pravé, vyznam Vezelay jako
poutniho mista poklesl. Diky tomu se kostel do dneSnich dob uchoval ve své stiedoveké
podobé [3, 6, 10, 11].

Santiago de Compostela uchovévajici ostatky apostola sv. Jakuba StarS$iho je oproti Vézelay
vyznamnym a prosperujicim poutnim mistem dodnes. Rocni pocet poutnikil piesahuje
v poslednich letech sto tisic [12]. Tomu odpovida slozitd stavebni historie.

Archeologicky prizkum prokdzal, Ze chrdm stoji v mistech fimské a pozd&ji svévské
nekropole, a odhalil zdklady starSich kosteld. Prvni z nich byl postaven na zacatku 9. stoleti.
Druhy chrdm, z konce 9. nebo poc¢étku 10. stoleti, byl snad mozarabsky. Jesté pfed vystavbou
soucasného chramu jej bylo patrn€ nutno opravit po al-Mastrové vpadu v roce 997.

Stavba sou€asné romdnské katedrdly byla zahdjena za vlady Alfonse VI. v roce 1075 a byla
financovana z vynosu zvlastni razby minci, pfispeévkil a obétin poutnikli. Vzniklo tak dilo,
které se mohlo rovnat pouze klasternimu kostelu v Cluny a chrému sv. Petra v Rimé&. Hruba
stavba byla sice dokoncena uz v roce 1122 nebo 1124, nadprazi zapadniho portdlu nese datum
1188, avSak vysvéceni katedraly se konalo aZz mnohem pozdé&ji, roku 1211. Katedrala
v Santiagu de Compostela byla pojata jako trojlodni bazilika ve tvaru latinského ktize, s velmi
Sirokym transeptem a tribunami nad postrannimi lodémi. Hlavni lod’” vysokd 24 metra je
uzaviena valenou klenbou na pasech. Bo¢ni lod¢ maji klenbu kiizovou. Kolem chéru vede
ochoz s péti kaplemi a dalsi ¢tyfi kaple byly pfipojeny k vychodnimu praceli piicné lodi.
architektufe novinkou, ale kostely ve Francii vlastnici vzdcné relikvie, jako napiiklad chrdamy
Sanit-Martin v Tours, Saint-Martinal v Limoges, Saint-Sernin v Toulouse a Sainte Foy
v Conques, jim jiZ vybaveny byly.

V gotickém slohu byly pfestavény kaple zavéru. Kiizeni lodi bylo zaklenuto kopuli v roce
1448. KiiZzova chodba pochazi z 16. stoleti. V 18. stoleti bylo pfestavéno zdpadni priiceli
v baroknim slohu. Celkova délka poutniho kostela je 103 metri [4, 10, 11].

Vvev

slova kaple. Ceské slovo kaple vychdzi znémeckého slova Kapelle, coZ navazuje
na zdrobnélinu latinského slova cappa s vyznamem plast, prehoz. Podle legendy daroval
sv. Martin (t 397) za velké zimy polovinu svého plast¢ mrznoucimu Zebrdkovi v Amiens
pied vychodni branou roku 354 [13]. Pfisti noci se pry Martinovi ve vidéni zjevil Jezi$ odény
pulkou jeho pléasté. Polovinu tohoto plasté (cappa) uctivali Frankové a uchovavali ji
ve zvlastni mistnosti, kterd se pak nazyvala capella. Klerikové, jimiZ byla svéfena péce o tuto
cennou relikvii, se nazyvali kaplani. Za kapli se pozdéji oznacoval i postranni prostor vétSiho
kostela uchovavajici kultovni cennost. Nakonec slovo kaple oznacuje i samostatny kostel a
rovnéZ zv1astni mistnost (tfeba v nemocnici), v niZ se ptilezitostné slavi bohosluzba. Nicméné
se v takové kapli neprovadéji dkony, které cirkevni pravo vyhrazuje farnimu kostelu, jako
kiest ¢i uzavieni manzelstvi [9].

V jedné katedrile byly uchovavany relikvie vice svatych. Hlavnimu svatému chramu bylo
vyhrazeno knégZzisté ¢i krypta pod nim, tedy prostory v apsidé v ose kostela; ostatnim svatym
apsidy v Celech bo¢nich lodi nebo apsidy ve vychodni sténé transeptu umisténé na osu
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bocnich lodi. KdyZ na osy bocnich lodi nové misto apsid s relikviemi navazoval ochoz
knézisté, presunuly se apsidy nove nazyvané kaplemi na vnéjsi stranu ochozu.

Pozd¢ji vyhovoval zavér s ochozem a véncem kapli i po financni strance — stavbu kapli platili
¢i na ni vyznamn¢ pfispivali jednotlivi bohati méstané ¢i jejich zdjmova sdruzeni, zejména
cechy. Za sviij finan¢ni piispévek pii vystavbeé chramu smeli kapli uZivat a tim i dlouhodobé
platit jeji provoz a tdrzbu. Ze potieba soukromych kapli v ¢ase nartistala, 1ze ukdzat napiiklad
na katedrdle v Amiens, kde mezi opéraky lodi byly dodatecné vestavény kaple tim, Ze vnéjsi
zed’ byla prosunuta smérem ven.

S pottebou ziizeni dalSich kapli souvisi dle mého ndzoru i rozSifeni chrdmu sv. Barbory
v Kutné Hofe z trojlodi na pétilodni. Jizni a severni bocni lodi se ptidorysné uplatiiuji jako
vnéjsi lodi pétilodni, ale v historii byly tyto prostory vyuZivany pfednostné jako kaple. V jizni
boc¢ni lodi byla rozsahld mincitskd kaple s dosud uchovanou vyznamnou freskou na zapadni
sténé. Myslim si, Ze poté, co stdla sakristie a byl postaven ¢i hodné rozestavén chér s osmi
kaplemi, které byly jiz zadané, se k ,,uspeSné rozjetému‘ projektu ptihlésily dalsi, dosud
opatrné skupiny obyvatel, které podminovaly svoji tcast a finanéni podporu ztizenim kaple.
Opatrnost vyplyvala z vyCkavani na reakci Sedleckého klastera na velkoryse pojatou
novostavbu kaple sv. Barbory a kaple BoZziho t€la a na to, zda plvodni nadSeni
pro novostavbu zakladajicimu spolku vydrZzi. Jistou opatrnost a ivodni zdrzenlivost 1ze praveé
ocekdvat u minciti, tedy u dobfe situované tizké skupiny obyvatel piimo financné navazané
na v misté vladnouci elitu. Rovnéz Ize predpoklddat snahu zaklddajiciho spolku, tj. bratrstva
BoZiho téla, minciiim vyhovét. Roz§ifenim chrdamu sv. Barbory z trojlodi na pétilodni se
kutnohorsti méstané také vyrovnavali s pétilodnim sedleckého klastera.

Transept v romanskych a starSich kostelich umoznoval ,,slouceni* lodi pfed osovou apsidou.
Kdyz byly umistény dalsi apsidy ve vychodni zdi transeptu v osdch proti bo¢nim lodim,
transept poskytoval svoji Sitkou véticim veétsi prostor pred apsidami a navic pozdvihoval
jednotlivé apsidy na podobnou troven. Déle vytvéarel v spolu s hlavni lodi ptidorys ve tvaru
kiize. U rozlehlych kostel pro nékolik tisic véficich nelze opomenout umisténi bocnich
vchodli do chrdmu na jeho koncich, dilezitych pro provoz tak velkého shromaZzdovaciho

prostoru.

V 12. stoleti byl pudorys
velkého poutniho kostela, tj.

vicelodni s transeptem
obsahujicim bocni vchody,
knézisté obklopené

ochozem a véncem kapli, jiz
ustdlen a katedrdly jej
pfejimaji. Dosud Ize toto
uspordddni  dobfe  vidét
v Koliné nad Rynem, kde
v zavéru knéziste je
vystaven relikvidf s ostatky
sv. Tti Kralt. Pfi prichodu
ochozem kolem knézisté je
mozno si postupné
prohlédnout relikviar
ze vSech stran a navic i
jednotlivé  kaple zavéru Obr. 5.4 - Kolin nad Rynem, katedrala,

Vvev

zasvécené dalSim svatym. relikviar s ostatky sv. T Krala v zavéru knéziste
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Vyska katedraly

Katedraly se dodnes vyrazné uplatiuji
v panoramatu svého meésta. Hiebeny stfech
okolni z4stavby, zejména pokud je
dochovana v celistvéjsi podob¢ historicka
do konce 17. stoleti, dosahuji vySky bo¢nich
lodi. Hieben valbové stfechy hlavni lodi se
vétSinou vypinad do dvojnasobné vysky, nez
je uroven okolni zastavby.

Katedrdly maji bazilikdlni uspofddani, coz
znamen4, ze vnitini lod¢ jsou vyssi nez lode
vngj$i. Ve zdech hlavni lodi presahujicich
vétSinou pultové stiechy bocnich lodi jsou
okenni otvory. V architektufe se nejedna
o zddnou novinku, uz v dochovanych
chramech v Egypté pochazejicich z Nové
RiSe je hypostyl osvétlen tim, Ze prostiedni
fady sloupli jsou oproti ostatnim vyvysSeny.
Sloupy nesou stiechu tvofenou rozmérnymi
kamennymi deskami [7].

V severni Francii pasobila v romanské dobé
velmi charakteristickd Skola normanska,
kterd po vpadu Normanti do Anglie rozsitila
své pole pusobnosti na druhy bieh prilivu o
La Manche. Normanské kostely jsou p. 55 _
vysoké, dobfe rozvrzené a podle jejich
osvétleni lze soudit, Ze se o tuto stranku
stavitelé v severni Francii obzvlasté zajimali. Vzhledem k mistnimu podnebi musela byt
sttedni lod” vyssi neZ bo¢ni lod¢€ v porovnani s jihem Francie, protoze kviili mensi intenzité
svétla bylo tfeba rozmérnéjSich nebo vétSiho poctu oken pro dosaZeni stejné miry osvétleni
prostoru [10]. V dobé romanské rovnéz jest¢ nebylo obvyklé zasklivani oken, a¢ kofeny
vyroby vitraji sahaji minimalné do pozdni antiky. V oknech byvala nataZzena Inéné platna
nebo zvifeci kiize (oboji jemné, napusténé olejem nebo tukem) nebo alabastrové platky
(dodnes napiiklad v Germigny vychodné od Orléansu). Po roce 1100 sepsal mnich Theophilus
traktat o uméni, kde mimo jiné popsal postup vyroby vitraji. PiestoZe jiZ tehdy byla technika
vyroby vitraji rozvinuta a zfejmé i roz$itena, teprve v oknech katedral se uchovaly rozsihlé
vitraje do dnesnich dni [6, 9].

ProtoZe stfedni lod’ byla oproti postrannim znac¢n¢ vyvysena, zakryvala se pivodné dievénym
krovem, nebot’ v takové vySce nebylo mozno zachytit vodorovné tlaky valené klenby. Kdyz

VVVVVV

Bourges, katedrdla Saint-Etienne,
fez (pfevzato z [8])

difevéné zastropeni nahrazeno kamennymi klenbami [10]. Dulezitym efektem zaklenuti
velkych sakrdlnich staveb byla jejich lepsi akustika. Klenby rovnéZz poskytuji stavbé lepsi
ochranu pfed ohném [3]. Zaklenuti hlavni lodi vyvySené oproti lodim bo¢nim umoznilo
uzivani vnéjsiho opérného systému.

Napiiklad v Le Mans prob¢hlo zaklenuti hlavni lodi spojené s vétsi prestavbou, kterd byla
ukoncena v roce 1158, jako vyraz moci rodu Plantagenetli, krdlii Anglie, pdni Anjou a
Aqutanie (tedy ovladali vétsi ¢ast Francie neZ francouzsky krél!!) [6].

Ve 13. stoleti, tedy v dobé¢, kdy se typ gotického chrdmu jiZ ustélil, se vnitini sténa hlavni lodi

¢leni ve tfech vyskovych drovnich: nejprve velké arkddy mezi hlavni lodi a lodémi bo¢nimi;
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nad arkddami triforium nebo ochoz,
umoznujici také opravy hornich casti
stavby; nad triforiem vysokd okna [4].

V literatuie se opakované uvadi soupeteni
jednotlivych obci ve vySce hlavni lodi
jejich katedrdly. Ale o soupefeni v Sifce
hlavni lod’, tj. mit nejvétsi svétly prostor
kostela, by rovnéz bylo chloubou mésta.

V tabulce 5.1 jsou pro vybrané katedraly
z literatury vypsany uvadéné hodnoty Sitky
a vySky hlavni lodi ¢i chéru a vyska lodi
bocni. Pomér Sitky ku vySce hlavni lodi
nebo chéru byl bud pievzat z literatury,
pak je uvedeno ¢&islo v hranaté zdvorce,
nebo byl vypoéten z hodnot, pak je
uvedeno z jakych pomoci zkratky, tj. dle
s ¢islem v hranaté zdvorce.

Odlisnost uvedenych hodnot pro sledované
parametry jednotlivych staveb vyplyva
z proménlivosti kaZdé stavby, z rozdilnyeh Qpr. 5.6 - Amines, katedrala Notre-Dame,

mist méfeni hodnot jednotlivymi autory a &lenéni stény chéru

z nesnadnosti takovychto méfeni. Podstatny

rozdil v méfené vysce napiiklad nastavd, kdyZ se vySka méfi mezi podlahou a svornikem nebo
kapi vedle svorniku. Nemluveé o obvykle proménlivém pritbéhu vrcholnice klenby ve sméru
podélné osy katedraly.

Nejvyssiho prostoru bylo dosaZeno v katedrdle v Beauvais, ale dodnes stavba celi riiznym
statickym problémim vlivem chyb pii vystavbé. Piedchozi katedrdla podlehla pozaru v roce
1225. Mésto prosperovalo, protoze po dobyti Normadie (1204) a bitvé u Bouvines (1214)
piestalo byt ndraznikovou zénou mezi francouzskym kridlem a jeho sousedy. Stavba byla
zahdjena ve 30. letech 13. stoleti a chér byl hotov vroce 1275. Dilezité je zminit, Ze
v pribéhu vystavby kolem roku 1250 zménili piivodni zdmér a chér zvysili o 5 metrt! Klenba
se zfitila v osm hodin vecer 29. listopadu 1284 v disledku kolapsu opérného pilife ¢i pilifi.
V uréeni pfi¢in kolapsu neni shoda. Pti ndsledné opravé doslo k ,,zahuSténi* opérného
systému a choér byl znovu zaklenut [2, 3, 104].

Prvni nezdar s tuze odvdznou konstrukci ale nebyl mistnim dostateCnym varovanim. Kolem
roku 1500 byl vystavén transept s véZi nad kiizenim 153 metri vysokou, ¢imZ piekonali véz
katedrdly ve Strasburku dokondenou 1439 a vysokou 142 metrti, kterd je ale soudsti
zapadniho pruceli. Véz v Beauvais se zfitila v roce 1573 a strhla i klenbu chéru. Pti¢inou
kolapsu byly tentokrét pilite kiiZeni, protoZe k transeptu nebyla pfistavena nova lod’, stdla
dosud starsi, nizsi. Nasledn¢ byl opraven transept i klenba chéru, novou véz kiiZeni ani lod’
nestavéli [2, 35].

Pro srovnani, ke zficeni centrdlni véZe nad kiiZenim transeptu a lodi postavené v 50. letech
13. stoleti doSlo i v Yorku roku 1407. Novou véz stavéli od roku 1420, ta stoji dodnes [36].
Katedrdla v Palma de Mallorca s druhou nejvyssi klenbou vykazuje rovnéz dlouhodobé

problémy, pficinou je opét piehnana Stihlost prvka a v kombinaci s teplotnimi cykly [32].
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Tabulka 5.1: N&které parametry vybranych katedral

Siika hlavni lodi | Vyska hlavni lodi | Pomér Vyska bocni
nebo chéru [m] | nebo chéru [m] gfﬂ(y : vySce lodi [m]
Chartres 16,3 [3] 34,45 [3] 1:2,11 -dle [3]
16,4 [14] 37,5 [14] 1:2,29 -dle [14]
32 [4]
36,5 [9]
PafizZ — Notre Dame | 13 —lod’ [15] 33 (3, 15] 1:2,54 -dle [15] 10,5 [15]
12 — chor [15] 35 9] 10,5 [18]
12 [16] 33,5 [18]
13,5 [17]
Amiens 14,64 [3, 18] 42,3 (3,9, 13] 1:2,9 [3] 19,7 [18]
14,6 [13] 43 [4] 1:2,9 -dle [13]
Remes 14,65 [16] 37 [3] 1:2,59 -dle [4, 9, 16] | 16,5 [16]
38 [4, 9]
Beauvais 15,4 [3] 48,2 [3] 1:3,13 -dle [3] 21,2
16 [19] 48,5 [19] 1:3,03 -dle [19] mezilodni
arkada [19]
Bourges 14,96 [20] 37,15 [20, 21] 2,48 -dle [20] 21,3- vnitini,
37 [3] 9- vné&jsi [20]
Sens 15,25 [3, 16, 17] | 24,4 [17] 1,6 -dle [17]
Laon 23 [3]
24 [22]
Strasbourg 31 [23]
32 [6]
Narbonne 15,2 [24] 41 [24] 2,7 -dle [24]
16 [31]
Toulouse 15 [25] 28 [25] 1,87 -dle [25]
16,9 [31]
Rodez 33 [31]
30 [26]
Bordeaux 33 [31]
23 lod’ [27]
29 choér [27]
Bayonne 26,5 [31]
26 [28]
Gerona 23 [3] 34 [3] 1,48 -dle [3]
Palma de Mallorca 17,8 [32] 44 (4, 32] 2,47
Westminster Abbey 31 [29]
Kolin nad Rynem 14 [9] 43,5 [3] 1:2,9 [3] 19,8 [30]
43,35 [30]
Praha — sv. Vit 12,65 [31] 33,24 [31] 1:2,63 -dle [31]
Praha — Vladislavsky | 16 [3, 33] 13 [3, 33] 1:0,81 -dle [3, 33]
sal

Pozn.: Pro srovnéni je do tabulky zahrnut i Vladislavsky sal.

Jak z tabulky 5.1 vyplyva, klasické katedrdly oblasti Ile-de-France maji rozpéti hlavni lodi
kolem patnacti metrii. VEtsi Sitku ma pouze lod” katedrdly v Chartres a v Palm¢ de Malorca.
Svoji §itkou se vymyka lod’ katedraly v Geroné (Girona ve Spanélsku severné od Barcelony),
goticky prostor, jaky kdy byl uzavien kamennou klenbou.

Katedrala byla budovadna od roku 1312 mistrem Enricem, kterého pozdéji vystiidal Jacques
Faveran, architekt katedrdly v Narbonne. Piidorys zdvéru s ochozem se podobd katedrile
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v Barceloné. Geronsti kanovnici pivodné zamysSleli vystavét mensSi repliku barcelonské
katedrély, ale z rozlicnych diivodl, mimo jinych i finan¢nich, od ptivodniho zdméru upustili.
Névrh zménit pldnované trojlodi na jednolodni prostor se setkal roku 1386 a 1416 s prudkymi
kritikami barcelonskych architektti, jejichZ estetickym idedlem byla pravé trojlodni chramova
stavba. Nechybély hlasy, Ze uzavieni prostoru 50 metrti dlouhého a téméf 23 metrt Sirokého
c¢tyfmi poli kiizové klenby ve vySce 34 metri vazné ohrozi stabilitu chrdmu. Geronska
kapitula proto svolala roku 1416 poradu nejvazen¢jSich kataldnskych architektd, jiz se
ucastnili i néktefi architekti zjizni Francie. P&t ucastnikii se uddajné ptiklonilo k ndvrhu
jednolodni dispozice a sedm k star§imu projektu trojlodi, ktery sice nepfinédsel nic nového, ale
nebyla zpochybniovdna jeho bezpecnost. Kapitula v Cele s biskupem se rozhodla pro
odvazngjsi feSeni. Stavitelem tohoto chrdmu byl v roce 1416 Guillem Bofill (téZ Bofi nebo
Bofty), ktery stavbu vedl aZ do roku 1426 [4].

Katedrala v Geron€ nema rozvinuty opérny systém. Stabilita klenby je zajiSt€éna mohutnymi
opéraky, mezi které jsou vestavény kaple. Lod je zastfeSena velmi plochou sedlovou
stiechou.

Jak ukazuje piiklad z Gerony, omezujicim faktorem Sitky lodi nebyla klenba. Omezujicim
faktorem Sifky hlavni lodi mohly byt mistni zvyklosti, zejména konstrukéni spolu se zazitym
idedlem krasy, vyuziti zdkladii po strzeném predchozim kostelu, ale spiSe se domnivam, Ze
nelze opomenout omezeni vyplyvajici z konstrukce krovu; lépe vyjadieno z dostupnosti
dostatecné masivnich a dlouhych kment stromil pro vysekani vaznych trami. Ilustrovat to 1ze
na piikladu Anglie. Jako typicky znak tamnich katedrdl je uvadéna tzka hlavni lod’ [2].
V Anglii je velmi vétrno a béZnou dievinou dub. V oblastech, kde hodné foukd, stromy maji
mensi vzrust a jsou koSaté. Sehnat tedy masivni tramy stejné délky jako na kontinenté nebylo
mozné.

Rovnéz opat Suger, ktery se narodil roku 1081 (opatem v Saint-Denis byl od roku 1122 az
do své smrti roku 1151), se ve svém pojednani o rozsifeni a vysvéceni kostela opatstvi Saint-
Denis podrobn¢ zabyva hledinim vhodného stavebniho diivi na krov. Suger piSe, Ze se
vlastnich a patfiZskych tesaiti dotazoval na pofddné a trvanlivé kmeny stromtl. Dotdzani mu
udajné odpovédéli na zdklade svych znalosti, Ze ,,v tomto kraji*“ se nic takového najit neda, Ze
je tfeba hledat pobliz Auxerre, asi 150 kilometrii na jihovychod od Saint-Denis. Tato
informace jej zcela zdrtila, ackoliv Auxerre leZi v povodi Seiny proti proudu feky.

Jedné noci jej napadlo, Ze musi osobné prozkoumat nejblizsi okoli; najde-li vhodné kmeny,
usetii spoustu prace a asu. V doprovodu tesaii vyrazil s rozméry hledanych kmenii. Cestou
se vyptaval lidi, ktefi se vyznali v hvozdech okolo klaStera, a ti mu museli pod piisahou fici,
zda tam muiZe najit poZadované kmeny. Ale lidé mu odpovidali, Ze v celé zemi Siroko daleko
nic takového neni. Je pfece zndmo, Ze v prubéhu jednoho delSiho zasti byly vSechny kmeny,
které by vibec mohly piipadat v dvahu, pouZity na stavbu opevnéni. Suger se nenechal
odradit a prochdzel les kiizem krdZzem. Ke vSeobecnému piekvapeni se jeSté téhoZ dne
podafilo nalézt a oznacit dvanact vhodnych kmenti na stavbu krovu.

Sugerovy zdznamy ukazuji, Ze v pafizské panvi uz v poloviné 12. stoleti schazelo stavebni
diivi v duasledku nartistu poctu obyvatel, zakldddani novych sidel, pfemény lesa
na obd€ldvanou piidu a taky rtiznych bojl, protoZe obranné stavby se tehdy hojné stavély
ze dfeva [9, 37].

Pro ujasnéni moZznosti je uvedena tabulka 5.2 s dosazitelnymi délkami pln¢ hranénych trami
z jehli¢natych dfevin béZné uZivanych ke stavbé krovl. Primér kmene u zemé stejné jako
maximalni délky pln¢ hranéného trdmu byly vypocteny z uddvané vétsi hodnoty konicity
kmene pro uddvany maximdlni vzrast. Konicita kmene je u jehli¢nant uddvdna 0,6-1 cm
na jeden bézny metr vysky stromu [38].
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Tabulka 5.2: Dosazitelné délky pln¢ hranénych trdmt z jehli¢natych dievin

Drtevina Udévany | Pramér DosaZitelnd délka pln€ hranéného trdmu o strandch [m]
nejvyS$si | kmene | Pomér stran 1:1 Pomér stran 3:4 Pomér stran 5:7
vzrist | uzemé€ | 300/300 | 340/340 | 225/300 | 255/340 | 214/300 | 243/340
[5] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Smrk 50 1 28,78 25,96 31,25 28,75 31,57 29,10
Jedle bélokord 60 1,2 38,79 35,96 41,25 38,75 41,57 39,10
Modfin opadavy 50 1 28,78 25,96 31,25 28,75 31,57 29,10
Borovice lesni 45 0,9 23,78 20,96 26,25 23,75 26,57 24,10

V tabulce 5.2 uvedené délky trami zvolenych prafezl se jevi vice nez dostatecné pro vazné
trdmy délky cca 16 metrl, ale to pro maximdlni uddvany vzrast stromu. Pokud bychom
uvazovali stromy v oblasti dostupné o 10 metri nizsi, tak by se dosazitelné délky plné
hranénych trdmu zkratily rovnéz o 10 metri, viz ndsledujici tabulka 5.3.

Tabulka 5.3: Dosazitelné délky pln¢ hranénych trdmt z jehlicnani o sniZzené vySce

Drevina Snizena | Primér | DosaZitelna délka pln¢ hranéného trdmu o strandch [m]
vySka | kmene | Pomér stran 1:1 Pomér stran 3:4 Pomér stran 5:7
stromu | uzemé¢ | 300/300 | 340/340 | 225/300 | 255/340 | 214/300 | 243/340
[m] [m] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Smrk 40 0,8 18,78 15,96 21,25 18,75 21,57 19,10
Jedle bélokora 50 1 28,79 25,96 31,25 28,75 31,57 29,10
Modiin opadavy 40 0,8 18,78 15,96 21,25 18,75 21,57 19,10
Borovice lesni 35 0,7 13,78 10,96 16,25 13,75 16,57 14,10

Jak je z tabulky 5.3 vidét, délky dosazitelnych pln€ hranénych tramt zvolenych prifezi se jiz
blizi délkdm vaznych trdml potiebnym pro stavbu krovu nad prostorem Sirokym cca
15 metri.

U dubu je uddvéna konicita kmene o rozpéti hodnot 0,3 — 0,4 cm na béZny metr kmene [38].
Dub letni dortstd vysky 45 metra [39], dub zimni 40 metrt [40], ale vzhledem ke zptlisobu
vétveni nelze zjednodusSené urcit dostupné délky tramu.

Katedrala jako vyraz moci

Ve stfedovéku byly pouze dvé vetejné stavby, na kterych mély zdjem vSechny skupiny
méstského obyvatelstva. Bylo to opevnéni a kostel. Zatimco opevnéni je vynucenou a Cisté
ucelovou investici, stavba kostela, potazmo katedrdly, v sobé obsahuje mysSlenku vyssiho
idedlu. V piipad¢ stavby hlavniho méstského kostela k zdjmu méstanti pristupovaly Casto i
z4jmy cirkve a krdle nebo mistni Slechty, v piipadé katedraly se k zajmim cirkve pfipojoval i
panovnik a méstané, zdlezelo na dob¢, poloze a vyznamu mista.

Katedrdla jako meéstsky kostel se tak mohla a zdroven musela stit souhrnnym vyrazem
myslenek a citl riznych vrstev méstského obyvatelstva, uméleckd dila musela mit vSeobecné
lidsky obsah a musela se obracet na rizné socidlni skupiny. Katedrdla promlouvala
k méstskému obyvatelstvu, méStané a jejich korporace se na jeji vystavbé spolupodilely [2].
Katedrala byla tedy jedinou vefejnou a vSeobecn¢ podporovanou stavbou, na které tehdy mohl
stavebnik ukdzat a rovné€Z ukazoval svoje bohatstvi ¢i moc. Dnes je vefejnych staveb,
na kterych mtiZe spole¢nost projevit své postaveni a ambice, vice — mrakodrapy, televizni
véze, sportovisté, nadrazni a letiStni odbavovaci haly, chramy, koncertni sin€, vystavni
prostory atd. V minulosti byly dalSimi prestiZnimi vefejnymi stavbami radnice, trznice,
divadla aj. VSichni stfedovéci stavebnici se tedy snaZzili svym kostelem pfedcit ty ostatni.
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severni strana pii vézi kiiZeni

Jako piiklad soupefeni dvojice geograficky blizkych mést ve stavbé té nejizasnéjsi katedraly
je mozno uvést Amiens a Beauvais.

Francouzské krdlovstvi mély predevSim reprezentovat katedrdla v Remesi, kde tradicné
probihala korunovace, a chrdm v Saint-Denis, krdlovské pohiebist¢ a misto uchovavani
ostatkl sv. DiviSe, patrona Francie.

Na stavbé katedrdly sv. Vita, Vaclava a Vojtécha na Prazském hradé¢ lze ilustrovat ambice
lucemburského rodu a snahu ukdzat vyznam a moc nové zaloZeného prazského arcibiskupstvi.
Ale asi nejvymluvnéj$im piikladem je sevillska katedrala véetné dochované dobové historky.
Diego Ortiz de Ziniga ve svych Sevillskych letopisech (Anales de Sevilla, 1677) uvadi, Ze se
8. Cervence 1401 sevillska kapitula usnesla, aby ,,byl vystavén takovy kostel ..., aby nemél
sob€ rovna, a necht’ se uvdzi a pfihlédne k velikosti a vdZnosti Sevilly a jejtho chrdmu, jak
pravda veli.” Po zasedani pry jeden z Clenii kapituly prohldsil: ,,Postavme takovy kostel, Ze
kdo ho spatii, bude nds mit za blazny!“ Sevillskd katedrila je skute¢n¢ nejvétsim chrdmem
ve Spanélsku a tfetim v Evropé. Jeji obdéIny ptidorys méif 116 x 76 metri (délka x $itka) a
v kiiZeni dosahuje chrdm vysky 56 metrii. Pivodni pldny se bohuZel ztratily a nedochovalo se
ani jméno jejich autora. Vime jen to, Ze stavba byla zahdjena vroce 1402 a ukoncena
10. listopadu 1506 [4].

Kazd4 katedrdla je v disledku lidské jeSitnosti a dlvtipu, mistnich pfirodnich podminek i
technickych dovednosti jedineCnd a mé sva prvenstvi, sva nej-. Nékteré katedrdly maji sva
nej- v evropském porovndni, jiné jen vici svym nejbliz§im konkurentim. Diky bohatstvi
usporadani celku i pojednani detailu, Casu, ktery uplynul od doby vzniku katedrdl, a z toho
plynouciho zapomnéni celé fady dovednosti a postupl, je moZno se zabyvat gotickou
katedralou z rliznych pohledi. Ja se v této praci omezim na problematiku opérnych systémt.
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6. Rozvinuty opérny systém
Rozvinuty opérny systém je zdénd konstrukce sklddajici se z opérnych piliii a opérnych

obloukt, tvarem a konstrukci uzplisobend k pfenosu vodorovnych sil a pievedeni vody
z konstrukci vyvySené hlavni lodi pfes nizsi lod€ bo¢ni na vnéjsi obvod stavby.

6.1 Nazvoslovi

STREDNi OPERNY PILIR|

POUPE
ii;; KRIZOVA KYTKA
FIALA
KRAB
1
'HORNI ( OPERNY) OBLOUK] M
4 CVIKL _ 4 %5 [GELNI/ VNEJSI OPERNY PILIR|
“-4  PROLOMENY in
KRUZBAMI g

"i [VNEJ3( (OPERNY) OBLOUK]

[STENA (VYSOKE) LODI/CHORU| MEZIOKENNI PIL(R |

CVIKL PLNY

DOLNi PAS

SPODNI / DOLNI o
(OPERNY) OBLOUK \ PANELOVANI \\\\
PRIPORAMI ‘

Obr. 6.1 — Nazvoslovi vné¢jstho opérného systému, jako podklad uZit opérny systém
presbyteria OsP11 chramu sv. Barbory v Kutné Hote [117]
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6.2 Funkce a vyvoj opérného systému

Rozvinuty opérny systém gotické katedraly obvykle plnil dvé funkce. Prvni, prvoradou funkci
je zajisténi stability vysoké lodi nebo vysokého chéru zachycenim vodorovnych sil od kleneb
a rovnéZ 1 od vétru, druhou funkci je funkce odvodnovaci. Funkce staticka byla pficinou
vzniku rozvinutého opérného systému ve 12. stoleti v oblasti Ile-de-France, funkce odvodu
vody pfistoupila az ve 13. stoleti [8].
Rozvinuty opérny systém se vyvinul
z polovalenych kleneb, které byly uZivany
k pfeneseni tlakii od valené klenby hlavni
lodi. Nazorn¢ je toto feSeni k vidéni
v kostele cistercidckého klastera Thoronet
(1160-1230) [98] nebo v Arles v kostele
klaStera Saint-Trophime. V severni Francii
po vyvySeni hlavni lodi proti bocnim kvili
zajisténi dostatku svétla byly klenby boc¢nich
lodi nizko, aby se mohly podilet na pfenosu
vodorovnych sil od kleneb hlavni lodi. Proto
byly zprvu hlavni lodi severofrancouzskych
kostelti nezaklenuté. Uziti kiizové klenby _ :
k zastropeni hlavni lodi, jejiz reakce se . :

soustfed'uji do patek, umoZznilo prolomit Qpr, 6.2 — Arles, Saint-Trophime
stény hlavni lodi mezi kapémi kleneb
okennimi otvory nad rovinou stfech bo¢nich
lodi; proti patkdm kiiZovych kleneb byly
opfeny pasy ve tvaru polovalené klenby a
opéraky stény bocni lodi byly vyvySeny -
vznikl rozvinuty vngj$i opérny systém a
klasické usporfddani nosnych konstrukci
katedrély.

Kdy a kde rozvinuty opérny systém vznikl,
neni zndmo. Za jeden z prvnich piikladl
rozvinutého opérného systému je uvadén
chér baziliky St. Remi v Remesi (postaven
1162-1181). Celd bazilika byla bohuZel
zaprvni svétové valky téZce poskozena a
nasledné¢ obnovena. U tohoto chéru stejné
jako u celé ftady ranych katedrdl je
nad ochozem choéru nebo nad boc¢ni lodi
sousedici s hlavni lodi empora, jejiZ klenby
svymi vodorovnymi reakcemi pusobi proti
excentrickym sildm v pilifich vyvolanych
vodorovnymi silami zaklenuti hlavniho
prostoru a zmenSuji ohybové namdhani
pilita.

Lze namitnout, Ze vodorovné sily vysoké
lodi ¢i chéru lze zachytit masivnimi zdmi baziliky St. Remi

nebo zdmi s opérdky nebo tdhly.

Opérny systém tim, Ze ma opérné pilite odsazené od stény hlavni lodi na vnéj$i obvod stavby
a ptrenos sil mezi sténou vysoké lodi a opérnym pilifem je zajiStén subtilnimi opérnymi

Obr. 6.3 — RemeS, opérny systém choéru
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oblouky, dovoluje v pfizemi maximdlné uvolnit dispozici mezi lodémi uZitim subtilnich
sloupti ¢i pilifd a ve sténé hlavni lodi nad triforiem ziidit velké okenni otvory. Z celé stavby
se diky kfiZovym klenbdm a opérnému systému stava skeletovd konstrukce, kde stény, navic
hojn¢ prolomené okennimi otvory, jsou pouze v mistech oddélujicich jednotlivé prostory
od sebe, zejména vnéjsi a vnitini prostor.

Tahly je moZno prenést pouze symetrické vodorovné sily kleneb, vodorovné sily od vétru
nesymetricky namdhajici stavbu je nutno zachytit zdénymi konstrukcemi. Uziti tdhel

v 12. stoleti navic omezovaly tehdejsi moZnosti zpracovéani kovil.

Opérny systém je ve své rovin€ namdhdn zejména vodorovnou silou klenby hlavni lodi,
vlastni tihou a zprostfedkovan¢ i zatiZenim vétrem pusobicim na vsechny konstrukce
vysokého chéru ve sméru kolmém na hieben stfechy. Ve sméru kolmém na svoji rovinu je
opérny systém vyrazn¢ji namdhdn pouze plsobenim vétru. Téchto pusobicich zatiZeni si
sttedovéci stavitelé byli dobfe védomi a opérné systémy jsou pro jejich pfendseni uzptisobeny.

Potfeba odvadét vody ze
sttechy hlavni lodi opérnym
systtmem pies bocni lodi
vyplynula z toho, Ze voda
stékajici ze stfechy hlavni
lodi poskozovala stfechy
bocnich lodi. Na korunu zdi
hlavni lodi byl umistén
kamenny Zlab pro zachyceni
vody stékajici ze sttechy,
ktery navic = umoZioval
kontrolu a opravy nejen
stteSntho  plaste.  Vng&jsi
hrana Zlabu byla opatiena
kruzbovym zdbradlim, které
poskytuje lidem pti ddrzbé
pocit bezpec¢i a zachytdva
snih sjizdgjici ze stfechy, Obr. 6.4 — Rezno, dém sv. Petra, pievedeni vody ze stfechy

¢imZz brdni poSkozovéni hlavni lodi pfes stfechu lodi bo¢ni Zlabem v hornim
sttech bocnich lodi. ZajiStént pasu opérného oblouku, zcela vpravo vedeni vody
pocitu bezpeci zabradlim pro ve vnéjsi sténé lodi

pokryvace a dalsi pracovniky

udrzby je nutno vyzdvihnout, nebot’ Zlaby vysoké lodi a vysokého chéru se u katedral nalézaji
v dvoj- €i troj- ndsobné vySce nez hiebeny stfech okolni sttedovéké zastavby. Ze Zlabu vysoké
lodi ¢i chéru byla voda odvadéna svislym otvorem ve zdi lodi do Zlabu v hornim opérném
oblouku a dile otvorem opérnym pilifem do chrlice, ktery chrli vodu do prostoru mimo
konstrukce katedrdly. Zlab v opérném oblouku byl bud’ shora zakryt krycimi deskami s kraby,
tim spodni 1 horni oblouk ziskaly stejny profil a horni ziskal na dekorativnosti, nebo byl Zlab
ponechén otevieny pro jeho snazsi kontrolu (Obr. 6.4).

Spolu s vyvojem gotického slohu se v pribchu staleti proméiioval i opérny systém. Stejné
jako u ostatnich konstrukci jsou star$i tvary mohutnéj$i a oblouky ctvrtkruhové, tedy

v v s

rozvinutého opérného systému budou ukazany v kapitole Typologie a konstrukce.
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S ustoupenim gotiky a nastupem renesance a poté baroka vyvoj opérnych systémil nekonci.
Tak jak se proménovalo tvaroslovi celé architektury, tak se ménil i opérny systém. Zasadni
vliv na jeho proménu z vysokych Stihlych pilifi a prostorem odvdzné se pnoucich opérnych
obloukl na nizké masivni zdéné konstrukce mélo mensi vyvyseni hlavni lodi oproti lodi bo¢ni
a uzivani valenych kleneb prolomenych klenebnimi vyseCemi (lunetami) k zaklenuti hlavni
lodi.

Jako ptiklad 1ze uvést kapli (1709) Jezuitské koleje (dnes Lycée Bonaparte) v Autun.
I'u pafizského Pantheonu postaveného v letech 1764-1790 podle ndvrhu architekta Soufflota
[97] stabilitu klenutych konstrukei podporuje opérny systém.

L (L R P ——

L& NI TR

o1

vV

afiz, Pantheon, fotografie vpravo

6.3 Typologie a konstrukce

Uspotadani opérného systému vyplyva z pudorysného a vyskového usporddani lodi. Pokud je
kostel trojlodni, jeden opérny systém ma jeden opé&rny pilif, pokud je pétilodni, jeden opérny
systém ma dva opérné pilite.
Ze zminéného  uspofddini

samoziejme existuji
vyjimky. Zminit 1ze opérny
systém lodi chramu

sv. Barbory v Kutné Hofe,
kde na pétilodni pfizemi
bylo  postaveno  trojlodi
vysoké lodi, takZe opérné
systémy lodi obsahuji pouze
po jednom opérném pilifi.
Déle je moZzno uvést chor i
lod” katedrdly Notre-Dame
v Patizi, kde opérné oblouky
nejsou podporovany
sttednimi  opérnymi pilifi
nad pilifi pfizemi, ale
od stény vysoké lodi ¢i
chéru se odvizné pnou Qpyr, 6.6 — Paiiz, katedrala Notre-Dame, op&rny systém lodi
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prostorem az k opérnym pilifim na obvod¢ stavby ptfes dvé bocni lodi. Opérné oblouky
katedraly Notre-Dame piekondvaji dvojndsobné rozpéti nez je obvyklé.

Pocet a tvar opérnych obloukl mezi sténou vysoké lodi a pilifem zdlezi na architektem
zvoleném feseni. B&Zny je jeden nebo dva opérné oblouky.

Opérny oblouk je obvykle tvofen dolnim klenutym pasem, nadezdivkou vyrovnavajici tvar
oblouku do pfimého spadu a zatéZujici dolni oblouk, a hornim pasem, ktery Casto ve svém
prufezu obsahuje Zlab pro odvod vody. Nadezdivka byva redukovéna a nahrazovéana kruzbami
¢i arkddami. Spary mezi klendky dolniho pasu sméfuji ke stfedu kruznice, kterd udava prabch
dolnimu pasu; spary jsou tedy kolmé k ptisobicimu tlaku. Klendky dolniho pasu jsou obvykle
vzdjemné zajiStény proti smyku vloZenim hmoZdiki. HmozZdiky se uZivaly Zelezné, dubové ¢i
kamenné [100].

Celni opérny pilii je ve sméru osy opérného systému znacné hluboky (dlouhy), protoze praveé
tento rozmér je dualezity pro bezpecné pieneseni vodorovné sily od obloukd do opérdku
piizemi a do zdkladii. Sitka musi byt dostate¢nd pro namahani bo¢nim vétrem.

Stiredni opérny pilii svoji vahou zatézuje pilit mezi bo¢nimi lodémi nebo pilif mezi ochozy
choru, proto je vétsSinou tento pilif subtilni. Pokud stfedni pilif neslouZzi jako pouha mezilehla
podpora pro opérné oblouky a je zatéZovan ohybovymi momenty od vodorovnych sil
v dusledku rozdilného nasazeni opérnych obloukid proti sobé, nebo se dokonce li§i pocet
dobihajicich a vybihajicich opérnych obloukl, musi byt dostate¢né masivni, aby pusobicim
sildm dokdzal bezpecné vzdorovat a ptenesl je do dalSich konstrukei.

Kamennd konstrukce opérného systému je vyjimecné doplnéna kovanymi tdhly, jako je tomu
u opérného systému chéru v St. Denis. Ploché opérné pilite tvorené vysokymi Stthlymi
sténami, které nejsou ve sméru kolmém na svoji rovinu zesileny piiporou nebo jinou
kamennou konstrukci, jsou pii svém vrcholu vzdjemné spojeny tahly. Tim, Ze jsou opérné
pilife vici sobé pltidorysné pootoceny a tdhla jsou na konci ukotvena ve zdivu transeptu,
zajistuje toto feSeni stabilitu opérnym piliiam pfi jejich zatiZeni vétrem.

Zakladnimi uspofadanimi opérnych systému jsou:
- opérny pilit podpirajici jeden opérny oblouk,
- opérny pilit podpirajici dva nad sebou umisténé opérné oblouky,
- opérny pilit podpirajici opérny oblouk s arkadou.

Pro kazdé uvedené uspotadéani byl vybran typicky piipad a opérny systém byl popsén.

Opérny pilii podpirajici jeden opérny oblouk

Pro ilustraci byl vybran opérny systém lodi katedraly Notre-Dame ve Strasburku.
Lod’ katedrdly spolu s opérnym systémem byla postavena ve dvou etapach v letech 1240-
1275. Docasné preruseni stavby bylo zptisobeno bitvou mezi biskupem a méstany vedenymi
Rudolfem Habsburskym v roce 1262, kterou byla ukonc¢ena nadvldda biskupa nad méstem
[35]. Cely chram je postaven z kvadrového zdiva z Cervené zbarveného piskovce.
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Obr. 6.7, 6.8 - Strasburk, katedrala Notre-Dame, opérny systém lodi
Opérny oblouk nasazeny proti vyzdivce paty kiiZové klenby se sklddd z dolniho nosného
pasu, nadezdivky a horntho pasu. Opérny oblouk md pfi dosednuti na meziokenni pilif
znacnou vySku a jeho horni pas tvofeny kamennym Zlabem vykrytym olovénym plechem je
prudceji sklonén, nez byvd u opérnych systémi s dvojici opérnych obloukl. To je ddno
nutnosti vyvést odpad vody ze stény lodi do opérného oblouku vySe, nez je tfeba zachytit
vodorovné sily paty klenby. Z hlediska zmenSeni vodorovné reakce od vlastni tthy oblouku je
zase co nejvice zmenSena vySka jeho nadezdivky. Vysazeni opérného oblouku
z meziokenniho pilite je podepfeno subtilnim sloupkem. Za kamenem vysazenym ze stény a
podepienym sloupkem je prvni svisld spdra dolntho nosného pasu oblouku, ktery ma
ctvrtkruhovy pribéh. Nadezdivka oblouku je pfi sténé prolomena velkym kruhovym otvorem.
Opérny pilit je zaloZen na podélné sténé piizemi a jejim opéraku. Jeho patou pfi vnitini strané
je veden priichod v ose Zlabu boéni lodi. Celni plocha opérného pilite je zkosena a jeho hlavni
hmota, do které se opird oblouk, je ukoncena fimsou s dvojici chrli¢li zasazenych do cela
fimsy pfi rozich a vytoenych mimo pilif, aby voda jimi chrlend smérovala mimo niZe
poloZené konstrukce chrdmu. Nad fimsou pilit pokracuje hranolem, ktery ma v ptredni ¢asti a
z ¢ela mélké niky pro osazeni soch. Nad nikami stoji fidla, za ni korunu pilife zakryva sedlova
stfiSka. U nékterych opérnych piliti je misto stiiSky fidla spocivajici na hranolovém
podstavci.

Opérny pilii podpirajici dva nad sebou umisténé opérné oblouky

Za typické priklady tohoto uspofdddni opérného systému byly vybrdny opérné systémy lodi
katedrdl v Amiens a v Remesi. Opérné systémy jsou stejné a pfitom rozdilné zaroven.
Katedrdla v Amiens byla postavena celd v letech 1220 — 1288, lod’ dokoncili v roce 1236
[6,61]. Stavba katedrdly v Remesi byla zahdjena v roce 1211 a pokracovala do 14. stoleti,
presto nckteré Casti ziistaly nedokoncené. Lod’ byla postavena v letech 1241-1280 [4, 61].
Ob¢ katedraly byly postaveny z vadpencového kvadrového zdiva. Katedrdla v Remesi ma proti
katedrdle v Amiens $irSi zdi, mohutngjSi pilife a bohatSi sochafskou vyzdobu. Katedrila
v Amiens oproti tomu stavi Stihlé elegantni linie celé stavby. Co v Amiens uSetfili
na mohutnosti prvkd, to uzili k dosazeni vysky [6].
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Ob¢ katedraly maji hlavni lod’ zaklenutou c¢tyfdilnou kifZovou klenbu nad obdélnikem
s pomérem stran 1:2, kdy delsi strana je rozpétim lodi. Rozpéti hlavni lodi je v Amiens
14,64 metru, v RemesSi 14,65 metru, tedy témct stejné. V Amiens je vySka hlavni lodi
42,5 metru, v Remesi 38 metrti. Hlavni lod’ v Amiens je tedy o 4,5 metru vyss$i neZ v Remesi.
Vyska bo¢ni lodi v Amiens je 19,7 metru, v Remesi 16,5 metru, tedy o 3,2 metru méné.

Oba piicné tezy zachycuji uspofdadani klenby hlavni lodi, stény vysoké lodi a opérného
systému ve stejném méfitku.

Obr. 6.9; 6.10 — Amiens, katedrala
Notre-Dame, polovina pti¢ného
fezu vlevo; Remes, katedrala
Notre-Dame, polovina
pficného fezu vpravo

(oba obrazky prevzaty z [8])

.

Jak je vidét v pficnych fezech, stény vysoké lodi sahaji u obou katedrdl do stejné vysky.
Klenba hlavni lodi v Remesi byla zaloZena niZ nez v Amiens. Nad rubem vrcholu klenby
katedrdly v Remesi je nckolik metri volného prostoru, v Amiens jsou vazné trdmy krovu
blizko rubu vrcholu klenby.

Opérné oblouky u obou katedrdl maji velmi podobny sklon a jsou od sebe i stejn¢ vzdaleny.
Dokonce 1 na sténu vysoké lodi nasedaji ve stejné vySce, pokud ji vztdhneme k paté jejich
opérnych pilitti. Konstrukéni feSeni i pficné fezy obloukli jsou u obou katedrdl obdobné.
U vSech obloukii v jejich stredech ma nadezdivka nulovou vysku, dolni ahorni pas se
dotykaji, ale nesplyvaji v jeden celek. Rozdilné je jejich nasazeni na sténu vysoké lodi.

V Remesi je dolni opérny oblouk nasazen proti vyzdivce paty kiiZové klenby, horni oblouk
nasedd na sténu ve vySce svorniku klenby. Mezi jednotlivymi poli klenby jsou u obou katedral
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mohutné rubové meziklenebni pasy, horni oblouk se v Remesi do vnéjsi stény tedy opirad
pfi jeho horni roving.

V Amiens je dolni opérny oblouk nasazen proti vybéhu kiiZové klenby, horni na pomezi
ukonceni vyzdivky paty klenby, ale stdle v takové poloze, aby byl zatéZovan vodorovnymi
reakcemi rubového meziklenebniho pasu. V Amiens nejsou op€rné oblouky do podélné stény
vysokého chéru optfeny pifmo, pied podélnou sténu vysoké lodi na vné&jsi sténé triforia jsou
postaveny masivni sloupky, které podpiraji vysazené vybéhy obloukii a prejimaji svislou
reakci od oblouki.

Opérny systém katedrdly v RemeSi je oproti opérnému systému v Amiens méné zatiZen
vodorovnymi silami od klenby hlavni lodi a rubového pti€ného pasu vlivem niZ§iho osazeni
klenby mezi vnéjsi stény. V Remesi prebiraji vnéjsi stény lodi vice vodorovnych sil od klenby
nez je tomu u katedrdly v Amiens, coZ se projevuje v jejich masivnosti.

U obou katedral je vodorovnymi silami od klenby a rubového piicného pasu vice zatiZzen
dolni opérny oblouk, horni opérny oblouk piebird zejména zatizeni vétrem, i kdyZ u katedrély
v Amiens ani jeho zatiZeni stdlou vodorovnou silou od rubového meziklenebniho pasu nelze
zanedbat.

Z miry zatiZzeni opérnych obloukll vyplyva uspotddani opérnych piliit.

V Remesi si byl stavitel védom vyrazného ““'k R RLELLE -

rozdilu v zatizeni horntho a dolniho opérného & ELERET :
oblouku, kdyz prifez opérného pilife po vysce
vyrazn¢ odstupnioval. Jeho horni ¢ast, do které
se opird horni oblouk, md ptiblizn€ poloviéni
hloubku oproti spodni ¢ésti, do které je opfen
dolni oblouk. Horni a dolni opérny oblouk jsou
tedy opieny do rozdilné tuhych asti pilite. Pred
horni ¢asti opérného pilite stoji socha and¢la
za dvojici sloupkd, které spolu s pilifem nesou
fidlu. Vlastni hmota pilite konéi v roviné
s hornim pasem horniho opérného oblouku, fidla
sahd a7z nad Zlab stény vysoké lodi. Fidla neni
masivni, je konstruovdna jako zdéna helmice -
ve svém stfedu je dutd. Celni a boc¢ni strany
helmice jsou navic prolomeny podélnym
svislym otvorem. Opérny pilit je zaloZen na
podélné sténé piizemi a jejim opcrdku, ale jeho
hloubka je proti hloubce opérdku spolu :
s tloust’kou stény piizemi pfiblizné o i y o
dvoutfetinova. Patou opérného pilite pfi jeho Obr. 6.11 - Remes, katedrila Notre-

vnitini strané je veden priichod v ose Zlabu bo¢ni Dan}e, pot}led shora na opérmny
lodi systém lodi

V Amiens je oproti Remesi opérny pilit tak hluboky, Ze nepostacuje Sitka podélné stény
pfizemi spolu s hloubkou jejtho opérdku, ale kamennymi konzolami doSlo k rozsiteni koruny
vngj$i zdi nad klenby bocni lodi do prostoru pultového krovu. Patou opérného pilife pii jeho
vnitini strané je obdobn¢ jako v Remesi veden prichod v ose Zlabu bo¢ni lodi.

Hmota opérného pilite se u katedradly v Amiens ve dvou vySkovych trovnich vymezenych
fimsami mirn€ zuZuje, horni opérny oblouk se tedy opird do obdobné tuhého opérného pilite
jako spodni oblouk. Opérny pilit je ukoncen stfiSkou v rovin€ horniho pasu horniho oblouku.
V ptedni ¢asti pilife je na stfiSce nasazen hranol ukonceny fidlou.

Poupé fidl je u obou katedrdl ve stejné vysce proti paté opérnych pilifd, konstrukce vlastniho

Vv

opérného pilife je u katedrdly v Amiens vyssi neZ u katedrdly v Remesi.
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VySe popsand rozdilnd hloubka opérnych pilifi katedrdl v RemeSi a Amiens spolu s uZitim
sloupkt pred sténou vysoké lodi v Amiens ma za nésledek, Ze a¢ u obou katedrdl jsou
oblouky ctvrtkruhové, kruznice u katedrdly v RemeSi ma vétsi polomér. Disledné dotazeni
ctvrtkruhového oblouku u horniho oblouku u katedrdly v Remesi vede k proniku dolniho pasu
horniho oblouku do cviklu dolniho oblouku.

Obdobné uporadan je i opérny systém lodi chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe.

Opérny pilif podpirajici opérny oblouk s arkadou

Pro ilustraci tohoto uspofddani byl vybrdn opérny systém chéru katedrdly Notre-Dame
v Amiens, a¢ obsahuje dva opérné pilife i dva opérné oblouky. Chor katedrdly byl dokoncen
v letech 1236-1269 [61]. Svislé konstrukce i1 klenuti jsou uspofdddny témét stejné jako u lodi.
Chér katedrdly ma opérny systém sloZzeny z vnéjStho masivniho a stfedniho subtilniho
opérného pilife a mezi sténou vysokého chéru a opérnymi pilifi se klene vzdy po jednom
opérném oblouku.

Opérné oblouky mezi sténou vysokého chéru a stfednim pilitem jsou s arkddami po celém
obvodu choru. Oblouky mezi stfednim a vnéjSim pilifem jsou s arkddami pouze na podélnych
strandch choru, v zdvéru chéru jsou redukovany na lomeny oblouk s nadezdivkou a hornim
pasem. Odlisné feseni vnéjSich opérnych obloukil umisténych u podélnych stén a u zavéru
vysokého chéru bylo vynuceno rozvrzenim
pfizemi. Nutno poznamenat, Ze vyslednice
sil z kiizové klenby zavéru tvorené sedmi
poli dvandctithelnika jsou mnohem mensi,
nez od ctytdilnych kleneb bézného pole
chéru. Obdobné se proménuje i velikost
vodorovnych sil od vétru.

Opérny oblouk mezi sténou a stfednim
pilitfem se sklddd z dolniho pasu, arkdd a
horntho pasu.

Dolni pas ptendsi vodorovnou silu od
klenby vysokého choéru, jeho vyboceni
smérem vzhlru brani svislé reakce od
sloupkti arkady, tedy tiha arkddy a horniho
zlabu. Dolni pas se opird do stény vysokého
chéru proti vyzdivce paty klenby, pro
srovnani - pfiblizné v ose dolniho opérného
oblouku lodi. Tvar dolniho pasu je urcen
ctvrtkruhem, ktery ale oproti lodi nezacina

I|J_':‘r e K| T A AR

ve spife vedle sloupku, ale pfimo u vnéjst Obr. 6.12 - .A:Amiens, katedrala Notre-Dame,
zdi chéru. Svislé reakce opérného oblouku u opémy systém zdvéru (pfevzato

stény choru je nesena vélcovym sloupkem 2 [8])

pies drobnou architekturu situovanou proti

paté klenby.

Arkddy se skladaji z vedle sebe tazenych ,,oken®, kterd jsou Clen¢na stfednim subtilnéjSim
sloupkem a vrchol je vyplnén ctyflistem. V arkddach se tedy stfidaji siln€jSi sloupky se
slabsimi. Pokud jsou sloupky vyssi, jsou propojeny takzvanymi vétrovymi Zelezy, obdobné
jako pruty okennich kruzeb. VySkou arkdd je mozno zvolit vzddlenost mezi dolnim a hornim
pasem.
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Horni pas tvofeny kamennym Zlabem leZi na arkdd€. Horni pas jednak pifevadi vodu
ze sttechy vysokého chéru pies stfechy ochozu, ale slouzi i k zachyceni vodorovnych sil
vyvozenych plisobenim vétru na vysoky chor.

Vnéjsi opérny oblouk s arkddami je feSen obdobné.

Opérny oblouk s arkddami je lehky, elegantni, nehodici se pro pfenos vétSich vodorovnych
sil. Pti jeho vystavbé postacoval lehky ramenét pro dolni pas.

Vnitini opérny pilif ma prifez ve tvaru rovnoramenného kiiZe a je maximdlné¢ odhmotnén,
protoZe spocivd na subtilnich pilitich pfizemi. Profil pilife se po vySce vyraznéji neméni,
pouze nad ¥fmsou v roviné patky dolniho pasu obloukil se miné zuZuje a je panelovan. Zlab
odvadégjici vodu v hornich pasech obloukil prostupuje zidZenym profilem opérného pilite
pfiblizn€ v poloviné jeho vysky. ZuZeny profil pilife je ukoncen stfiSkami. V jejich proniku,
tedy ve svislé ose pilife, stoji nakoso postaveny hranol zakonceny fidlou.

Vnéjsi opérné pilite v zdvéru vysokého chéru maji v trovni stfech kapli plidorys ve tvaru
pismene Y. Podélné rameno stoji na zdi oddélujici kaple a ptfi€nd ramena na vnéjSich zdech
kapli. Jejich vySkové uspotadani je obdobné stiednim piliftim.

Vnéjsi masivni opérné pilite po strandch vysokého chéru maji v drovni stfech kapli padorys
latinského kiiZe. Hlavni podélné rameno stoji na opérdku ptizemi, bo¢ni ramena stojici na
vnéj$i zdi zajiStuji ztuZeni proti zatiZzeni vétrem. Patou opérného pilife za jeho pii€nymi
rameny je veden priichod v ose Zlabu bo¢ni lodi. Masivni ¢ést pilite s ptidorysem latinského
kiize mirn¢ pfevySuje horni pas vnéjSiho oblouku. Tato dolni ¢4st je ukoncena sedlovymi
stfiSkami, ze kterych v ose kiiZeni ramen pokracuje hmota opérného pilife vysSe na pltidorysu
feckého kiiZze. Tato Cést pilife je panelovdna a shora zakryta sedlovymi stfiSkami. Ve svislé
ose pilite stoji nakoso postaveny hranol zakonceny fidlou.

Opérné oblouky s arkddou byly uZzity u chéru dému sv. Viktora v Xanten.

DalSi uspoiadani opérnych systémi vznikaji fazenim uvedenych zakladnich za sebe nebo
jejich pronikem, jako u opérnych systémi lodi a transeptu, ale vyraznéj$i konstrukcni
promény v téchto mistech nenastavaji. Pouze nékteré opérné pilife jsou masivnéjsi, aby byly
schopny prendset zejména namédhani vodorovnou silou ve dvou smérech.

Obr. 6.13, 6.14 — Gisors, kostel sv. Gervaise a sv. Protaise; vlevo — érny systém obkracuje
kapli v pfizemi; vpravo — opérny systém lodi se spodnim opérnym obloukem sklonénym
ke sténé
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Vétsi nepravidelnosti v uspotfdddni opérnych systéml piinasi potieba ptrekonat néjakou
pudorysnou piekdzku, tedy misto, kde neni moZno zaloZit opérny pilit, napiiklad kvili
prostorngjs$i kapli (Gisors, Eglise St. Gervais et St. Protais, Obr. 6.13), nebo kdyz proti
meziokennimu piliti nelezi opérny pilit ¢i naopak (Kutnd Hora, chrdm sv. Barbory, osovy
opérak choru cili OsP6). BéZny opérny systém kostela v Gisors bofi i predstavu, Ze opérny
oblouk je sklonén smérem od lodi, tedy Ze piendsi vodorovnou silu od stény lodi smérem vné
chrdmu, protoZe spodni opérné oblouky vzpiraji sttedni pilif a opiraji se o patu meziokenniho
pilite (Obr. 6.14).

Za mimofddny piipad rafinovaného uZiti opérného
systému je uvddéna bazilika sv. Urbana v Troyes [8,
99]. Kromé¢ klenuté predsiné nesené Stihlymi sloupy
diky zachycenym vodorovnym sildm opérnymi oblouky
a od pfedsiné odsazenymi opérnymi pilifi, si pozornost
zaslouzi mimofddn€  subtilni opérné  oblouky
pochdzejici ze 14. stoleti. Bazilika je zaklenuta
¢tytdilnou kiizovou klenbou. Vnéjsi sténa lodi i chéru
je maximdlné prolomena Sirokymi okny, meziokenni
pilit je velmi uzky, ale v porovnani s ostatnimi obdobné
velkymi kostely znacn€ hluboky, tedy s vé&tSim
momentem setrvacnosti ve sméru pusobicich
vodorovnych sil klenby. Opérny oblouk je proti paté
klenby tak nasazen, Ze vodorovnou silu ptenasi ve své
ose horni pas. Samotny opérny oblouk je vlastné tvofen
pouze dolnim a hornim pasem a kruZbou trojlistu

T

zpevilujici cvikl u stény lodi.
Obr. 6.15 - Troyes, bazilika
sv. Urbana, predsii

s opérnym systémem

Obr. 6.16 — Troyes, bazilika sv. Urbana,
opérny oblouk (pfevzato z [8])

Obr. 6.17 — Troyes, bazilika sv. Urbana,
celkovy pohled na opérny systém
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6.4  Poruchy a vady opérnych systémii

Poruchy a vady projevujici se v opérnych systémech maji nésledujici pti€iny:
- hrubé vady ndvrhu ¢i provedent,
- zvétrani kamene,
- poruchy v zaloZend,
- mimoradna zatizeni,
- cyklické teplotni zatiZeni.

Hrubé vady navrhu ¢i provedeni

Hrubé vady, tedy nedostatky konstrukce zptsobené chybnym ndvrhem nebo provedenim
(CSN 73 0038), se v soucasné dobé u opérnych systémii neprojevuji. Uplynula jiZ dostate¢né
dlouhd doba od jejich navrhu i postaveni, aby se vady projevily a celé konstrukce bud’ jiZ
zkolabovaly, nebo byly pozménény ¢i nahrazeny jinymi.

Jako pftiklad kolapsu konstrukce v diisledku hrubé vady lze zminit jiz dfive uvedené katedraly
v Beauvais nebo v Yorku. U obou katedrél se vé€Ze nad kiiZzenim zfitily v disledku vyboceni
pilitu kiiZeni, vysoky chor katedrdly v Beauvais jako disledek selhdni opérného systému.

Opravu  nedostatecné  masivniho  opérného
systtmu  zesilenim dodatecnym  vloZenim
opérného oblouku si lze wukdzat nachéru
katedrdly v Amiens (dokoncen 1288). Jak bylo
popsano v kapitole Typologie a konstrukce,
stabilitu vysokého chéru zajist'uji opérné systémy
sklddajici se =z dvojice opérnych piliti
a mezilehlych opérnych obloukl prolomenych
arkddami. Opérné oblouky i pilife jsou odliSné
uspofdddny podél vysokého chéru a v jeho
zaveéru. Tato odliSnost byla jednak vynucena
rozvrzenim pifizemi, ale zdroven ji umoZnilo
rozdilné namdhani opérnych systému silami od
vysokého choéru.

V samém zavéru 15. stoleti, presnéji po roce
1497 byly vyménény podstatné casti op&€rného
systému a do opérnych systémi podél stén chéru
byly doplnény spodni opérné oblouky (viz Obr.
6.18). Pricinou tohoto zasahu bylo rozestupovani
klenby chéru a strach z ndsledovdni Beauvais
[64].

Heymann uvddi, Ze dolni pas opérného oblouku
s arkddami u vysokého choru katedrdly v Amiens
Je schopen pienést vodorovnou silu od 3 do Gp 618 — Amiens, katedrdla Notre-
20 tun a vodorovnd sila vyvozovana klenbou ma
velikost 20 tun [104]. ProtoZe maximalni sila,
kterou je schopen dolni pas prenést, je totoZnd
s pusobici silou, v piipadé¢ zvétrdni kamene a
s tim souvisejicim ubytkem hmoty v arkddéach a
hornim pasu, tedy pfi zmenSeni svislého zatiZeni dolniho pasu plisobiciho proti jeho vyboceni,

Dame, opérny systém
vysokého  chéru  zesileny
dodatecné vloZenym op€rnym
obloukem (Prevzato z [64])
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se opérny oblouk zacne poruSovat. Dolni pas vybocuje smérem vzhiru, tim zvedd arkady i
horni pas (Obr. 6.19).

Vyména podstatného mnoZstvi kamene v opérném systému
po vice nez 200 letech od jeho zbudovdni neni nijak
neobvykld, odpovidd Zivotnosti subtilnich prvkl z vdpence
ve velmi exponované poloze. Dodate¢né opérné oblouky byly
vloZzeny mezi sténu choéru a stfedni pilit pod dolni pas
opérného oblouku s arkddami. UZit byl opérny oblouk
s dolnim pasem, nadezdivkou a hornim pasem. Nadezdivka
md minimdlni vySku, dolni a horni pas oblouku se ve stfedu
dotykaji.

Historické zminky nejsou, ale u popisovaného zesileni
opérnych systémt by bylo diivtipné, kdyby nejprve provedli
nové dolni oblouky a poté aZ ménili kameny v obloucich
s arkddami. Nové oblouky snadezdivkou by slouzily
k rozepfeni a nemuseli by zfizovat masivni a ndkladnou

dfevénou konstrukci. Obr. 6.19 —  Amiens,
Nad klenbu chéru byla v minulosti rovnéZ doplnéna téhla, jak katedrala ~ Notre-Dame,
dokléadaji jejich zavlace na fasadé. mechanizmus poruSovani
Trhliny se dnes v klenbé chéru neobjevuji, vyrazné trhliny opérného oblouku

jsou v lodi v kédpich klenby v polich pfi kiiZeni s transeptem a (pfevzato z [104])

zejména v jiznim transeptu. V4zné trhliny v kdpich i v pfi¢nych pasech klenby se u transeptu
objevuji zfejmé& v souvislosti s tim, Ze svislé nosné konstrukce i klenba transeptu jsou
obdobné uspotfddané jako vlodi i chéru a Ze jsou podporovany obdobné uspotfddanym
opérnym systémem pred zesilenim jako pfilehly chér. VEfim, Ze souCasnd oprava se

wove

problémem dostate¢né zabyvala a vdZny havarijni stav v€etné jeho pfi¢in odstranila.

Obr. 6.20 — Amiet;s, Katedrdla N otre-—Dame, trhliny v kieil_bé jiZniho transeptu

Zvétrani kamene

U opérnych systémi stejné¢ jako na celém plasti katedrdl se opakuji vymény zvétralého
kamene.

Pii vyméné opérného oblouku nebo zvétralého pilife je nutno konstrukce do€asné rozepfit a
vyménovany prvek predepnout, aby jeho dotvarovdni po zatiZzeni nezpusobilo posuny
ostatnich konstrukci a nasledné poruchy. V poslednich desetiletich byly ve stfedoevropském
prostoru ménény jednotlivé kameny nebo celé opérné oblouky naptiklad na minstru
ve Freiburgu [68] nebo na lodi chrdmu sv. Barbory v Kutné Hote [118,119].
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Aby pii vymeéné fidl nebyla sniZena bezpecnost celé konstrukce, jsou docCasné odlehcené
opérné pilite pritéZovany, napiiklad pytli s piskem (Obr. 6.21).

Néroc¢nost vymeény kament opérného oblouku bude ilustrovdna na piikladu minstru
ve Freiburgu im Briesgau. N

Po pristaveni leSeni k opérnému & :
oblouku ozna¢ovanému jako 3/4
bylo zjiSténo, Ze kameny
pfi uloZzeni opérného oblouku
do stény vysoké lodi jsou
natolik zvétrdny (Obr. 6.22A),
Ze je nelze restaurovat a musi
byt vyménény. Oprava
opérného oblouku byla zahdjena
sunddnim krycich kament Zlabu
a jejich prevezenim do dilny
k restaurovani. Prvnim krokem
pii vlastni vyméné kament bylo
stazeni stén vysoké lodi pomoci
predepnutych ocelovych lan
vroving Ctyflisth v hornich
cviklech obloukii (Obr. 6.22B).
Druhym krokem bylo profiznuti
spar mezi kameny horniho pasu,
jejich odebréni, restaurovdni a
opétovné osazeni na misto.
Spary byly v plose vyplilovéany

maltou a po obvodé zalévany  Qpr. 6.21 - Obr. 6.22 — Freiburg,
olovem. Nasledovalo zfizeni  St.- Hertogenbosch, postup vymény kament
mohutného dievéného ramendtu,  katedrdla sv. Jana, pfitiZeni v opérném oblouku
ktery pienasel svislé zatizeni od  opgrného pilite pytli (pfevzato z [68])

CasteCné rozebraného opémého ¢ piskem pii vyméné fialy

oblouku. Tfetim krokem bylo

stazeni celého profilu oblouku a ramendtu pasy a vloZeni ocelové vzpéry mezi kameny
horniho pasu a sténu. Do sty¢né plochy mezi kameny a patky ocelové rozpéry byly vloZeny
plastové desky, aby byly piisobici sily rozneseny do plochy kamene a zabrénilo se jejich
lokdlnimu porusSeni od soustfedéného napéti. Ocelovd vzpéra byla predepnuta pomoci
hydraulickych lisi a po dobu tii tydnli pfendsela vodorovnou silu mezi sténou lodi a
ponechanou casti opérného oblouku. Ocelova lana vedouci napii¢ lodi byla demontovéna.
Rozebran byl rovnéz Ctyilist (Obr. 6.22C). Ve ¢tvrtém kroku bylo mozno rozebrat dolni pas a
vyménit narusené kameny novymi. Po osazeni novych kament byla dvoutydenni
technologickd prestavka. V poslednim, patém kroku byla odebrdna ocelovd vzpéra, byly
osazeny zbyvajici kameny horniho pasu, odvodnovaci Zlab byl vyloZen olovénym plechem a
byl rozebrdn ramendt. Oprava opérného oblouku byla zavrSena osazenim restaurovanych
sttiSek Zlabu.

V pribéhu vymény kamenii byly méfeny deformace a napéti. Méfeni napiiklad ukézala, Ze
pfi pfedpindni ocelové vzpéry se vn€ vyvozeny tlak projevil uvnitf az po piiblizné
30 minutach. Provedend méteni prokazala, Ze byl zvolen vhodny postup vymény narusenych
kament, ktery nevedl k Zddnym ndslednym statickym problémim [68].
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Poruchy v zalozeni

Rozsahlé stavby, jakymi katedrdly bezpochyby jsou, |
jsou zaloZeny na rtiznych zakladovych pudach a i pres ; |-
veSkerou snahu o rozneseni zatiZzeni do plochy nebo _
do pevného podkladu se v pribéhu staleti néjaké e |
poruchy zplsobené podloZzim a jeho riznym zatiZenim | / ol
v jejich konstrukcich obc¢as objevuji. Poruchy mohou | g/ o
byt zpusobeny napiiklad pfitizenim zdkladové spary ! {G !
(Strasburk [35]), rozruSenim zeminy pohiby (katedrala i

Panny Marie v Vitoria-Gasteiz, Spanélsko — [65]), :_f_’f;
poddolovanim (Zwickau - tézba uhli) nebo zménou | % ]
vysky hladiny spodni vody Casto spojenou s vyhnitim : /B/ AL [
dubovych pilot (Strasburk [65]). 7 7 Fel D | /
Pfi naruSeni zaloZeni stavby poruchy prostupuji vSemi =
souvisejicimi konstrukcemi. ZaleZi pouze na charakteru
poruchy, zda smérem vzhlru jeji projevy nartstaji ¢i
klesaji. )

Viollet-le-Duc ve své knize Dictionnaire Raisonné de - L .
1"Architecture Francaise du XI° au XVI® siéncle ) ' Fiell
poskytuje ndvod, jak eliminovat vliv rozdilnych | ’
poklesti zdkladii opérného systému a hlavni lodi. Duc /
varuje pred zavazanim opérného oblouku do stény lodi.
V této spafe musi mit oblouk volnost v posunu, aby Obr. 6.23 - Schéma poruseni
vyrovndval mozné rozdilné poklesy zdkladi. Pokud je opérného oblouku, pokud
oblouk pevné zavazan a dojde k poklesu zdkladu pilite jsou jeho klendky zavazany
lodi, oblouk se zlomi ve své polovin¢ (Fig. I, obr. do stény lodi (pievzato z
6.23); pokud dojde k poklesu zdkladii opérdku, oblouk [8])

se zlomi v poloving a u stény lodi se otevie spara shora

(Fig. II, obr. 6.23). Pokud klendky oblouku nejsou zavazany do stény lodi a dojde k poklesim

zéklada pilitt lodi nebo opérdkili, ve spafe nastane svisly posun a oblouk stdle zachytdva
vodorovné sily od klenby. [8]

Mimoradna zatizeni

Mimoftadna zatizeni, jako pozér, zemétieseni, bombardovani, maji na opérny systém obdobny
vliv jako na ostatni zdéné konstrukce.

Kamen pii pozaru pukd a pokud obsahuje Zelezité slouCeniny, zbarvi se do Cervena. Jako
piiklad katedrdly znicené pozirem lze uvést gotickou katedralu sv. Pavla v Londyné. PoZér
Malé Strany a Hradu dne 2. 6. 1541 je oznaCovan za nejvétsi katastrofu, kterd kdy katedrédlu
sv. Vita postihla [31].

Zem¢étieseni vyvolava ve zdénych konstrukcich rychlé zmény tlakovych a tahovych napéti a
velkd smykovd napéti. Napiiklad Basilej postihlo zemétifeseni 18. fijna 1356. M¢ésto bylo
zni¢eno nejen zemétiesenim, ale i ndslednym pozarem. Tamnimu minstru se zfitily véZe, chor
véetné krypt a klenby hlavni lodi. Pro naslednou opravu minstru byl povolédn Jindfich Parlér
z Gmiindu [70]. Rovnéz kaple Panny Marie v Cachach byla postiZzena zemétiesenim v roce
803, tedy kritce po uvadéném vysvéceni v roce 802. Stavba se nezfitila, ale n€které tehdy
vzniklé poruchy je mozno pozorovat jesté dnes. [66]
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Ni¢ivd sila bombardovani vzriistd srozvojem vojenské techniky a tim i Skody.
Po bombardovani Prahy Prusy vroce 1757 jsou popisovany roztiisténé kruzby oken,
proraZeni stiechy i1 klenby choru, ,,pyramidy z tesaného kamene, slavné a zhotovené skvélou
gotickou praci, byly z¢asti poSkozeny, zCasti shozeny*, byla poskozena i vé€Z a prozatimni
zapadni sténa [31]. Severofrancouzské katedrdly byly bombardovdnim v prib¢hu prvni
svétové valky znacné poskozeny, o stavu katedrdl po kobercovych ndletech druhé svétové

valky (Coventry, DraZd’any, Xanten atd.) lépe pomlcet.

Cyklicka teplotni zatiZeni

Nékteré poruchy opérnych systémt, respektive jejich obloukt, jsou pfisuzovany cyklickému
teplotnimu zatiZzeni teprve v poslednim desetileti, a¢ provézeji rozvinuty opérny systém
katedrél od samych pocatk.

Opérné systémy katedrdl 1ze oznaclit za rdmové konstrukce, tedy staticky neurcité konstrukce,
které jsou svym tvarem a konstrukci uzplsobeny pro prendseni tlakovych sil. Pokud je
nckterd ¢ast opérného systému nedostateCné predepnuta tlakem od vnéjSich sil, mohou v ni
vzniknout tahové sily vlivem rozdilného teplotniho zatiZeni jednotlivych souvisejicich prvka.
Poruchy opérného systému vznikajici pasobenim cyklického teplotniho zatiZeni jsou
zpusobeny vzdjemnym usporadanim a rozmeéry nosnych prvk, tedy prvotnim navrhem. Jejich
dlouhodoby, velmi pozvolny rozvoj je pficinou jejich nesnadného rozpoznéni. K rozeznani a
urc¢eni cyklického teplotniho namahéani konstrukce jako pti€iny poruchy opérného systému
ptispiva rozvoj numerickych metod mechaniky, tedy mozZnost piesnéji urcit odezvu i zplisob a
miru spoluptsobeni jednotlivych prvkil na piisobici zatizeni.

Poruchy opérného systému zpisobené teplotnim zatiZzenim budou ilustrovdny na katedréle
v Palma de Mallorca a chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe. U obou katedral jsou v pribchu
staleti popisovany opakované poruchy opérného systému.

Katedrala Panny Marie v Palma de Mallorca

Katedrdla v Palma de Mallorca, jejiz stavba byla zahdjena vroce 1350, je jednou
z velkolepych stiedoveékych staveb diky velikosti vnitfniho prostoru a extrémni Stihlosti
konstrukénich prvkil. Vyska zaklenuté hlavni lodi 44 metrti je porovnatelnd jen s presbyteriem
katedrdly v Beauvais a s katedrdlou v Kolin¢ nad Rynem, zatimco svétlé rozpéti hlavni lodi
17,8 metru je ptekondno pouze unikétni klenbou hlavni lodi katedraly v Geronég o svétlé Sitce
23 metrq.

Osmitihelnikové pilite hlavni lodi o praméru 1,6 az 1,7 metru maji Stihlost 14,1. Tato Stihlost
predstavuje nejodvaznéjsi ¢ast stavby a je jednou z pficin velké vnitini prostornosti katedraly.
Pokud porovndme Stihlost pilifi s ostatnimi katedrdlami, kde se obvykld Stihlost pilitt
pohybuje mezi 8 az 9, u pilifi presbyteria katedrdly v Beauvais je 9,7, vynikne mimotadna
Stihlost sloupt katedrdly na Malorce. I ostatni konstrukce jsou velmi §tihlé — napt. klenba
uzavirajici hlavni lod’ o $ifce 17,8 metru ma tloustku pouze 20 cm. Tuto Stihlost vnitinich
konstrukci umoZziiuje velmi masivni vnéjs$i opérny systém [32].

Diky velké Stihlosti pilifia i klenby mitize stavba snadno vybizet Clovéka védomého si
obvyklych proporci gotiky nebo v§eobecné proporci historickych zdénych konstrukci k pocitu
konstruk¢ni nedostatecnosti. Skute¢né, konstrukce vykazuji velké deformace a jsou poruseny
trhlinami, jejichZ duleZitost je stile predmétem diskusi.

Existuji dokonce i historické zminky o kolapsech nékterych konstrukci nebo jejich nutné
oprave. V roce 1490 se ziitil jeden horni opérny oblouk. Nékolik poli kleneb bylo prezdéno

v 17. a 18. stoleti. Stavbu v roce 1851 postihlo zemétieseni, pii kterém doslo ke zficeni ¢asti
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zapadniho priceli. V rdmci ndsledné opravy priceli byly piezdény i pfilehlé klenby hlavni
lodi [32].

Obr. 6.2 - Katedrédla na Malorce Obr. 6.25 - Opérny systém

Hlavni pozorované konstrukéni zavady:

a) svislé trhliny v paté nékterych pilifd, tyto trhliny postupné oddéluji Supiny zdiva
z néroZzi pilita,

b) pilife lodi vykazuji pozorovatelné zaktiveni a pfi¢né vyboceni v podélném i pficném
sméru lodi,

¢) znacné deformace ovliviujici funkci opérnych obloukll — obzvl4sté u hornf fady,

d) klenby hlavni lodi a jejich ztuZujici pasy jsou vzdjemné oddéleny Sirokymi trhlinami
v jejich kontaktni ploSe [32].

Deformace a trhliny v konstrukcich nelze vysvétlit pouze plsobicim silovym zatiZzenim,
pfi objasnovani je nutno uvazit i zatizeni mimotfadna, jako zemétieseni, a dlouhodoby vliv
malych zmén teploty i pozvolné dotvarovani [32].

V dalsim popise se u katedrdly v Palma de Mallorca zaméfime na opérny systém.

Opcrdk vnéjsi stény prechdzejici v opérny pilit je velmi masivni od své paty aZ k vrcholu,
jeho odstupniovani fimsami je minimdlni.

Oba opérné oblouky piekondvajici rozpéti 8 metrii maji stejné masivni priiez a opiraji se
do témét shodné tuhého opérného pilite. Dolni oblouk se opird do podélné stény lodi proti
paté klenby hlavni lodi, je tedy zna¢né zatiZen vodorovnou silou od ¢tyidilné kiiZové klenby
o rozpéti 17,8 metru. Horni oblouk se opira proti podélné sténé lodi pfi jejim vrcholu, zatiZzen
vodorovnymi silami od klenby neni. Katedrdla méla vzdy nizky krov [32], proto horni opérny
oblouk neslouzil ani k pfenosu sil vyvozovanych vétrem. Horni oblouk mé zejména funkci
odvodiovaci, vede jim Zlab ptevad¢jici vodu z hlavni lodi mimo obrys stavby.

Poruchy horniho opérného oblouku projevujici se poklesy vedly k tomu, Ze na dolni opérné
oblouky byly postaveny pilitky podpirajici horni oblouky [32]. Uvadéné fteSeni lze
pfipodobnit k opérnym obloukiim s arkddami, kdy dolni pas je nosny a horni pas slouzi
zejména jako Zlab pro odvod vody.
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Za pfiicinu poklesit opérnych obloukli je opatrné uvadéno teplotni zatiZeni [32]. S timto
zaverem lze souhlasit, protoze uvadéné opakované opravy i poruseni tomu nasveédcuji.
Dovoluji si uvést hypotézu zptisobu poruseni. Oba opérné oblouky maji stejny prufez, tedy
stejnou tepelnou setrvacnost. Pokud maji oba opérné oblouky totoznou teplotu, konstrukce
funguje bezchybné. KdyZz dojde k ochlazeni horniho opérného oblouku oproti dolnimu
pii desti, kdy horni oblouk je intenzivné ochlazovan protékajici vodou ze stfechy lodi, dochazi
k vét§imu zkraceni horniho opérného oblouku oproti oblouku dolnimu. Dolni opérny oblouk
je zatizen vodorovnou silou od klenby, rozpird vnéj$i sténu a opérny pilif, tedy urCuje
vzdalenost mezi vnéjsi sténou a opérnym pilifem. KdyZ uvdzime, Ze horni oblouk je mirné
zkracen oproti dolnimu, tak jeho délka nepostacuje pro pieklenuti vzdéalenosti mezi vnéjsi
sténou a opérnym pilifem, tim dochézi k jeho propadavéani. Poklesem ve sparach horni oblouk
eliminuje svoji nedostateCnou délku a rozpird se mezi pilif a sténu. ProtoZe dolni oblouk je
pifedepnut vodorovnou silou od klenby, poklesdvani horniho oblouku jej pii dalSim
ochlazovani neohroZuje. Po vyrovnani teplot obou obloukli poklesly horni oblouk zprvu
vyvozuje ohyb horni Casti zdi lodi a je predepnut vétsi silou nez pred poklesem. Pti dalSich
cyklech ochlazeni a ohtati namahéani ohybem vné&jsi stény lodi i pfedepnuti oblouku klesa.
Pti poklesu zatiZzeni horniho oblouku tlakem pod urcitou mez dojde k jeho dal§imu poklesu.
Cyklus se opakuje, dokud nedojde k opravé nebo ziiceni horniho oblouku.

Opérny systém lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hore

Vysokd lod” spolu sopérnym systémem byla
postavena podle plani Benedikta Rieda v letech 1512
(podpis smlouvy s Riedem) az 1548 (dokonceni
kleneb) [116]. U opé€rného systému severni tribuny se
pfedpoklada dokonceni roku 1521, kdy je zminovan
piesun jefdbu ze severni strany na stranu jizni [116],
u opérného systému jizni tribuny pred rokem 1532,
kdy byl ptevzat hotovy krov od mistra Petra [116].
Opérny systém lodi se sklddd z opérného pilite a
dolniho a horniho opérného oblouku. Dolni opérny
oblouk je proti hornimu subtiln€js$i. Podrobny popis
opérného systému lodi je uveden v ¢asti Chram
sv. Barbory v Kutné Hofte.

Oblouky opérného systému lodi byly poruseny
poklesem a rozevienim spar mezi klendky. Spary byly
rozevieny u vysoké lodi a u opérného pilitfe shora,
uprostfed rozpéti na spodni strané¢ oblouku. Dolni &=
oblouk na jihozdpadnim narozi katedrdly, tedy Obr. 6.26 — Kutnd Hora, chrdm

vopérmém systému oznacovaném OsLJ7, mél sv. Barbory, opérny systém
u opérného pilite sparu rozevienou natolik, Ze do ni OsLJ7, oteviend spdra mezi
bylo moZno vsunout dlan. Rozevienim sty¢nych spar stiiSkou dolniho oblouku a
byla zmenSena sty¢nd plocha pro pienos tlakovych sil pilitem

a nanékolika mistech doSlo k poruSeni kamene

v disledku lokédlné soustiedénych velkych tlakovych napéti. Opérné oblouky byly ve svém
sttedu pronesené. Velikost poSkozeni opérnych obloukli lodi byla smérem od zdpadu
k vychodu mens$i. VZdy byl poSkozen vice dolni opérny oblouk nez horni. Statické schéma
porusenych opérnych obloukii je mozno charakterizovat jako trojkloubovy oblouk.
Trojkloubovy oblouk je ve své roviné stabilni, ve sméru kolmém na svoji rovinu nikoliv.
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I ptisobeni malé boc¢ni sily by mohlo zptsobit ziiceni oblouku. Nebezpe¢nym rovnéz bylo
odlamovani nejvice namdhanych mist klendkt. Opérné pilite byly bez statickych poruch (Obr.
6.27) [120, 121, 122, 123, 124].

Znepokojivé bylo, Ze takto vdzné byl naruSen opérny systém, ktery byl na konci 19. stoleti
pod vedenim Ludvika Léblera diikladn¢ opraven na zdklad¢ navrhii Josefa Mockera.
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Obr. 6.27 — Kutna Hora, chrdm sv. Barbory, statické poruchy opérného systému OsLJ7

V zédznamech o chrdmu sv. Barbory se opakované uvadéji opravy opérného systému. Nikdy
neni popisovdna oprava zdkladi, to doklddd, Ze zdkladova spdra je v dostatecné hloubce
na tnosném a stabilnim podloZi, potvrzuji to i v§echny dosavadni vysledky kopanych sond.
Nasledné citace o stavu a opravich opérného systému jsou z Dé&jin objektu zpracovanych
PhDr. Pavlem Zahradnikem pro firmu MURUS jako soucdst ptipravy celkové opravy chramu
[116].
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1.

Roku 1589 bylo za 2 kopy 39 gr. koupeno 65 %2 kop Sindele na kostel a byly zaplaceny 3 kopy
30 gr. za prici na stieSe, o niZ se pravi: ,,Vaclavovi pokryvaéi z Caslavé ddno do vopravek
na kostele na krovich, délal sim druhej ¢tyry nedéle, stvrdil také stfechy Sindelem a téZ
cihlami, kde potieba bylo, zopravoval a vycvikoval, it. Zlabek plechovej poloZil na tom misté,
kde prvnéjsi kamenej byl a doliv spadl, pfitom také néktery pilite, ktery nebezpecny byly,
zase hdky spojoval a haSplemi pfitahoval.*

2.

Roku 1594 byla vyddna 1 kopa na prici,
popsanou takto: ,,Item jednoho pilife svrSek
byl naupadeni po té stran¢ k fafe tfeti od
kraje, i aby upadenim na kostel Skody
neudé¢lal, jest dold spustén.*

3.

Kroku 1667 vyroéni zprdva uvadi:
,»Oblouky, velkd ozdoba a podpora
z vn¢jSku naseho kostela, byly jako kdysi
vCas spojeny Zeleznym svorem, ¢imZ nds
zbavily strachu pted blizicim se
nebezpecim, ndklad vice nez 100 zl,
nezbytny k této opravé, poskytla ze svého
sama kolej.*

Obr. 6.28 — Kutnd Hora, chrdm sv. Barbory,
historicky otisk kramli na dolnim
oblouku OsLJ3 u stény tribuny

4.

Vyrocni zprava za rok 1668 se o této obnové zminuje takto: ,,Kdyby bazilika nebyla vcas
opravena, v budoucnu by byla zni¢ena; oblouky chrdmu, velice odstupujici, hrozily klenbdm
ziicenim, ale jednotlivi femeslnici, ne bez pfimétenych ndkladii, oblouky stdhli a ty nam
baziliku zachovdvaji neporusenou.*

5.

Ve vyroéni zprav€ za nasledujici rok 1669 se pisSe: ,,Nejprve byla tohoto roku dokoncena
pracnd a nebezpecnd vnéjsi obnova celé baziliky sv. Barbory, na niz bylo vyddno 508 zlatych,
s takovym zdarem, Ze pfi vystupovani na tak pfevysoké a zadhybl plné oblouky a sloupy nebyl
nikdo zranén ¢i poskozen.

6.

Zprava z roku 1693 obsahuje: ,,.... Galerie (pegulae) obihajici zvenku chér chrdmu, majici
mnoho trhlin a propoustéjici dést na klenby kapli, byly zdroven se Zlaby, oblouky a
pyramidami, hrozicimi z¢4sti zficenim, praci prezkuSeného architekta ndkladem asi 500
zlatych opraveny.*

7.

VeEtsi pocet prament se uchoval k ¢innosti dalSiho rektora jezuitské koleje, totiz Fabidna
Veselého (1732-1736), jenZ se pro zmény, jeZ na kostele provedl, dostal do dlouholetych
sport s kutnohorskym magistraitem. Kegler jeho Cinnost struéné sumarizuje takto: ,,R. P.
Fabianus Vesely na rectorantstvi se dostal, velmi s magistrdtem boufil. 1. cestu u starych
schol uzavtel a zatarasil, 2. piekrasny tii véZe na kostele sv. panny Barbory demolirovati a
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neforemny krov postavéti dal, pak 3. erb magistratni na portalu kostelnim na den sv. Ignatia
despotice sraziti nafidil /.../ a kostelni pyramidy napraveny byly.

8.

Nejstar§im pramenem k této proméné je dobrozdéni, které dne 26. kvétna 1732 sepsal v Kutné
hote ,cisafsky architekt a stavitel“ FrantiSek Maxmilidn Kanka. Dobrozdani, v némz se
Kanka vyjadfoval také k opravé ,,pyramid®, se dochovalo ve dvou opisech a zni takto: ,,...
Pokud se nyni ty¢e vnéjsku kostela, starych gotickych pyramid, ty podle provedené prohlidky
jedny vice nez druhé chatraji, takZe ty, které hrozi piddem, museji byt sejmuty a misto nich
budou udélany jiné. U nékterych pak je nutno horni ¢4st obnovit, mezi jinym znovu piipevnit
Zeleznymi kleStinami horni makovice, jakoZz i1 zZlaby na odtok vody bude tfeba ve spojeni nové
zatmelit a také destové vode dat lepsi odtok a pribézné mit velkou péci, aby se predeslo veétsi
zkaze.*

9.

Dalsi prace, podniknutd na chrdmu rektorem Veselym, totiZ oprava opérnych pilifd, se
(narozdil od zfizeni nové stfechy a zniCeni méstského erbu) setkala s pochvalnym
hodnocenim i pozdéjSich badatelt. Jako prvni znich psal Jan Erazim Vocel: ,Rektor
kn. Fabian Vesely sptsobil ale vedle zminénych nestastnych novot ale také jednu zdsluZnou
obnovu zevnitt chrdmu; dal totiz porouchané fidly na pilifich okolo vysokého kuru
od prazského kamenika Petra Baumgartnera obnoviti a bohaté¢ zdobeny vrchol prostfedniho
nejvyssiho pilife na této strané zcela nové udé€lati; o kus déle pak Vocel uvadél, Ze tento
prostiedni pilit byl ,,od prazského kamenického mistra Jana Baumgartnera okolo r. 1733
v souhlasném slohu velmi dikladné obnoven — ano i dilem znova postaven. Prazsky
kamenicky mistr Jan Petr Baumgartner byl ¢astym spolupracovnikem FrantiSka Maxmilidna
Kanky, coz vysvétluje jeho ti€ast na této praci.

10.

Ze 14. ledna 1859 pochazi ministersky vynos, jimz je kostelni tfad v Kutné Hotfe vyzyvan,
aby sdélil prelimindi o vydajich, jichz by bylo zapotiebi pro zachovani chramu. Kostelni
vybor nato odpovédé€l, Ze chrdm sv. Barbory ,bohuzel jest blizek své zdhubé&, ponévadz
osdoby na opérnych pilifich i obloucich se odlucuji, krovy poskozuji — a tim, Ze padaji, i
zivoty lidské ohrozuji*, a Zadal o ro¢ni dotaci nutnou pro uplné restaurovani chramu.

11.

Vynosem z 28. listopadu 1862 statni ministerstvo zmocnilo mistodrZitelstvi, ,,aby neodkladné
restauracni prace pii kostele sv. P. Barbory v Kutné Hote — zvlast¢ obnovu dvou opérnych
obloukt na celni stran¢ zminéného kostela mezi opérnymi piliti sv. Panny Barbory a hlavni
lodi — prodlenim r. 1863 provésti dalo a professorem Bernardem Gruebrem propocteny
approximativni ndklad na tyto prace per 4000 zl. cm. spolu s vydanim za potfebné leseni
do prealiminéfre studijniho fondu na rok 1864 zatadilo.*

Té&chto praci se tykd zprava, kterou dne 3. prosince 1864 sepsal konzervitor pro Caslavsky
kraj FrantiSek Josef BeneS pro videniskou centrdlni komisi ,,0 cesté, kterou jsem vykonal
7.zafi t. r. kopétovné okresnim turadem provedené prohlidce restaurdtorskych praci
na kostele sv. Barbory v Kutné Hofe.

Ve zprave se pise: ,,0d mé piedposledni zpravy o stavebnich opravach provadénych na feené
cirkevni pamdtce tam sice nebyl ucinén ziadny velky pokrok, bohuzel vSak byla ucinéna
zavazna a hroziva pozorovani.
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Jak uZ moje zprava ze 7. listopadu t.r. €. 51 poskytla hruby narys toho, jak je se svédomitou
péci provadéna stavba tif novych opérnych obloukll na severni stran¢ lod¢ vedena architektem
Ladislavem sice pomalu, ale s fddnou znalosti véci ddle, tak prav€ tato restauracni prace
pii zahdjeni praci na jednom z dolnich opérnych obloukii dokdzala zjisténi, jehoZ jsme se jiz
dlouho obdvali, Ze totiZ jeden z hornich opérnych obloukt, bohaté okrasleny prolomenymi
liliovymi ornamenty, utrpél ne snad suti klenby, nybrz Ze v diisledku materidlu, jenZ se Casem
rozloZil, ustoupil ze svého osového sméru. To pfinutilo p. architekta Ladislava, aby zastavil
praci, ufedné to oznamil a pozadal c. k. okresni ufad, aby nafidil kvili tomuto zjiSténi
prohlidku. Tento c. k. ifad mne neopomenul k tomuto nebezpecim hroziciho jevu pozvat.
Vysledek nasi porady, jiz se ucastnili c. k. okresni pfedstaveny Pokorny s taméjSim okresnim
adjunktem Kohlerem, c. k. okresni inZenyr Em. Haller a architekt J. Ladislav, byl takovyto:
»Tento stary opérny oblouk pokud moZno podepiit dfevénymi podpérami, ze své polohy
vystouplé kleStiny ostfeji pritdhnout, spary pojednat cementem a kamenné kvétiny s jejich
segmenty peclivé a bezpecné svazat a upevnit zZeleznymi kleStinami a klinky (Bolzen).(( Je
tteba pokladat za velké Stésti, Ze ven pielozené (verlegten) opérné pilife jsou jeSté silné a
zdravé, aby odoldvaly tize bo¢niho posunu, a Ze na horni stén¢ hlavni lod€ nebyly zjiStény
74adné nebezpecné zavady. Ziistava bohuZzel pravdou, co bylo jiz ddvno vysloveno vdZzenym
odbornikem prof. B. Gruberem a jinymi architekty, Ze tato chrdmové stavba byla ve svém
poslednim stavebnim obdobi, tj. v klenebnich partiich proti zdpadu, provedena nanejvys
nedbale. O né&jaké harmonizujici volbé stavebniho kamene neni fec¢. Do spér byla pokladana
biidlice, kterd nyni zvétrava. Na nddhernych opérnych obloucich jsou vidét vycvikovani kusy
cihel, jeZ nahozend malta zamaskovala, jak to nyni vSechno nicici ¢as zacind jenom
odhalovat. Nyni stavba stoji kvuli studené ro¢ni dobé¢. Jeden opérny oblouk je nyni nové
dokoncen, dva jeSt¢ na své dokonceni Cekaji, pokud tak poSkozené horni opérné oblouky
dostanou prostifedky, které jsme navrhli, a pokud tak umoZni zfizeni dolnich. Roku 1865
architekt Ladislav sviij ikol dokon¢i.

Bylo by velmi Zadouci, kdyby mohla byt ze statnich fondl poskytnuta néjaka vétsi podpora,
podniknout rozsdhlejsi restaurace. Staleti piechdzela se svymi pro stavbu tak neStastnymi
pomeéry a od zruseni jezuiti se pro tento monumentalni chrdm neudélalo viibec nic, kdyZ ony
rozmanité, profdnnima rukama dé¢lané a s naprostou nevédomosti provddéné opravy se
podobaly homeopatickym prostiedkiim, nez aby ctihodnému velkolepému chrdmu opétné
zajistily Zivot a budouci zdravi.*

12.

Dne 23. listopadu 1865 byly ndjemci Vaclavu Ladislavovi zaddny prace na ,,zfizeni L. a IIL
dolniho opérného oblouku na stran¢ severni lodi kostela sv. P. Barbory* za 1215 zl. 43. kr. a
rovnéZ prace na ,zfizeni tii vrchnich ozdobnych opérnych obloukd* za 986 zl. 42. kr.,
dohromady tedy za 2201 zl. 85 kr. Vynosem z 25. dubna 1866 dalo ministerstvo tyto jiZ
vykonané restauracni price Ladislavovi zaplatit. ProtoZze vS§ak bylo uzndno, ,,Ze k dplnému
pevnému zabezpeCeni strany severni i dolejsi II. opérny oblouk znovu zfizen — konecné
pak V. dolejsi 1 vrchni oblouk restaurovan byti musi®, bylo schvéleno jejich restaurovani
béhem roku 1866, a to aproximativnim ndkladem 1400 zl.

13.

O téchto pracich se zminuje i Karel Vorlicek, jenz roku 1897 pii popisu praci, konanych roku
1896, uvadi: ,,Rekonstrukce piliti ¢. XVIIL. a XIX. provadéla se v stejném rozsahu a zpiisobu
jako pii diivéjSich az na to, ze pii travée XVIII. ponechidn dolni opérny oblouk, ktery
vr. 1866 v zdklad€ vyneseni vys. c. k. statniho ministerstva ze dne 25. dubna 1865 ¢. 2200
ndkladem studijniho fondu ndjemcem mistrem kamenickym p. Vaclavem Ladislavem

obnoven byl. Oblouk ten nalezen byl v iplné dobrém stavu tak, Ze nebylo na ném znamenati

51



2N 2

ani trhliny ani ssednuti. UvaZime li, Ze oblouk zminény jest na svém misté nejohrozengjSim —
totiz piimo pii rohu vyklonivsiho se zapadniho priceli pfipojen, jest to tikaz v kazdém ohledu
potcsitelny a o svédomité vykonané praci svédéici.

14.
Zasadni obrat pro stavebni d¢jiny svatobarborského chramu piinesl rok 1877, kdy byl zalozen
v Kutné Hofte archeologicky sbor ,,Vocel*.

15.

K nésledujicim opravdm opérného systému chrdmu je uchovano zna¢né mnoZzstvi zdznami a
vykrest, které se pokusime v kratkosti shrnout.

Nejprve byl opravovan opérny systém presbyteria a transeptu. Z divodu nedostatku penéz
byly kameny vymeénovany selektivné, ty méné poSkozené byly ponechiny. Diky tomu
muZeme fici, Ze oprava respektovala dochovany tvar i vyzdobu opérného systému. Nové
kameny byly provedeny z hotického piskovce. Hoficky piskovec v mistech smacenych
stékajici vodou z muslového piskovce trpi sddrovcovou korozi a rozpadd se. Tento druh

v

koroze je dnes vyznamnou pii¢inou naruseni kamene a jeho vymén (2003-2011).

U opérného systému lodi stdt koncem 19. stoleti plné platil opravu a proto bylo k opravé
pfistoupeno velkoryse. Opérny systém lodi byl z velké ¢4sti znovu vystaven z nového kamene
v ¢asteCné pozmeénéném tvaru. U opérného systému lodi byly popisovany statické poruchy i
rozpad kamene.

Architekt Josef Mocker havarijni stav opérného systému lodi vysvétloval takto:

,Pii dikladném posouzeni tohoto detailniho pldnu (Plan A), zhotoveného podle tplného
zaméieni, je beze v§i pochyby jasné, Ze je to v podstaté nestastné zalozeni a chybnd, mohlo
by se fici ledabyld (leichtfertige) konstrukce horniho opérného oblouku, které nezbytné
musely mit za nasledek soucasné Skody a které jsou hlavni pfi¢inou zkdzy, jiz byla cel4,
ve svém formélnim vybaveni tak velice vyznamna lod’ postiZena.

Nejen, Ze obloukovd linie horniho opérného oblouku je veskrze chybnd a jeji linie tlaku
vychdzi pres zdkladnu pilife, také sama konstrukce oblouku, jak ve svém nosniku
(Wiederlager), tak ve svém ndb¢hu na sténu lodi, ba i ve svém sparovém fezu, je veskrze
chybnd, a je proto jen zcela pfirozené, Ze saim o sob¢ nevyznamny pretlak fidlové stavby
nemohl dostacit, aby tomuto, v disledku samotného drastického tvaroslovi také az pfili§
silnému oblouku mohl kl4st odpor a zabrénit jeho prorazeni.

Stejné je to 1 s dolnim opérnym obloukem, také zde trpi konstrukce a tytéZ chyby jako nahote,
i kdyz tyto chyby v diisledku mocného pretlaku opérného pilife se nemohly projevit v tom
m¢éfitku jako nahote a na poskozeni, vystupujici dnes na tomto oblouku, je tfeba se v podstaté
divat jako na nasledek pohybt, jez byly zplisobeny resp. zavinény hornimi oblouky.

Jakkoliv prekvapujici a zardZejici by na prvni pohled mohl tento stav véci byt u tak vyznamné
stavebni pamatky — pii bliz§im pohledu na d¢jiny stavby je ostatné velice snadno vysvétlitelny
— nezUstdva piesto nyni se zfetelem na restauraci, jeZ md byt provedena, nic jiného, nez
provést takové zmény, které jsou bez jakéhokoli ublizeni uméleckohistorickému stavu ptesto
vhodné k tomu, aby umoZnily opravu, zabezpecujici trvani.*

Josef Mocker navrhoval nékolik dprav opérného systému lodi (plany B, B°, plan C), které
byly posuzoviny Centrdlni komisi, kterd zidala o vyjadreni Josefa Hldvku. Po dlouhé
odborné korespondenci byla konstrukce provedena v souc¢asné podobé¢, kterd dosti respektuje
puvodni tvar.

Jak ukazuje soucasny havarijni stav, dil¢i zména proporci opérného systému lodi nebyla
dostate¢nd pro jeho dlouhodobou bezvadnou funkci.
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Statické zajisteni provedené 2003 - 2010

V rdmci piipravy opravy vné¢jSiho plasSt€ chramu bylo nutno zjistit pfiinu poruch. Byla
vySetfovdna moznost porusSeni vlivem zaloZeni, dynamickych tuc¢inki od okolni dopravy
(silni¢ni 1 leteckd) a cyklickych teplotnich zmén.

Charakter trhlin neodpovidal poklesu zdkladl, protoze horni oblouky jsou poruseny vzdy
méné neZ dolni oblouky. Pii poklesu zdkladi by byly poruseny oba oblouky stejné a celni
sténa by byla poruSena trhlinou po celé vysce. Pootoceni kolem vnéjsi hrany zdkladu bylo
také vylouceno, nebot’ by tomu odpovidalo vétsi poruseni horniho nez dolniho oblouku.

Pro ur¢eni vlivu dynamickych a¢inkl na stav objektu bylo v roce 2002 provedeno dlouhodobé
meétfeni. Byly instalovdny dva méfici body, prvni byl instalovan u severniho vstupu
do katedrdly na skalni podlozi a druhy méficky bod byl instalovan na patu fidly celniho
jizniho opérného systému. Méteni neprokdzala vyznamny vliv dynamickych tG¢inkl okolniho
prostiedi na objekt [125, 126].

Pro urCeni vlivu cyklickych teplotnich zmén na statiku objektu byl v programu FEAT
modelovan nejvice poruseny opérdk jizni lodi, ktery je soucdsti zdpadniho priceli.
Ve vypoctu bylo uvaZzovédno zatiZeni vlastni tithou, rovnomérnym oteplenim a ochlazenim
jednotlivych prvkit i celé konstrukce. Zatizeni klenbou nebylo uvazovdno, protoZe
modelovany opérdk je umistén v roving zdpadni Stitové stény, kterd je staZena tdhlem. Byl
modelovan neporuseny i poruseny opérny systém. Vznik tahovych napéti v modelu v mistech,
kde v konstrukci byly trhliny, potvrdil, Ze uvazovany model je vystizny. Z provedenych
vypocti vyplynulo, Ze cyklické zmény teplot ve spojitosti s rozdilnou tuhosti horniho a
Ze se jednd o jihozdpadni stranu, neni mozné cyklické teplotni zatizeni opomenout. Velky
rozvoj trhlin v modelovaném opérdku od teplotniho zatiZeni byl umoZnén chybéjicim
predpétim oblouki od tlakové sily od kleneb [127].

Pfi piipravé realizatniho projektu -
byly zvaZovany razné zpusoby REZ BOKORYS
statického  zajisténi  opérného
systtmu - tdhlo s predpétim,

povrchové skoby, hmozdiky ve
sparach mezi klendky a vrty
vystrojené ocelovymi pruty [128]. M %

Zvoleny zpiisob zajisténi pomoci
vrtl vystrojenych ocelovymi pruty
vyhovél pozadavku Narodniho | eacypa.
pamdtkového dstavu, aby se

N . « RT
doplnovana konstrukce pohledové e \(gTVORV POHLEDU
neuplatiiovala,  jeji  realizaci O OTVOR ZAKRYTY
umoZznil iniciativni piistup

dodavatele. Principem zajisténi je
sepnuti  sousednich  klendkl
ocelovymi pruty pfes sparu
v blizkosti neutrdlni osy priifezu
(Obr. 6.29). Predepsana tolerance
vrtt P20 mm je £30 mm. Do pfipravenych vrtl je vloZena nerezova Sroubovicova vyztuz
Helibar 10 mm. Vyztuz Helibar je nédsledn€ ve vrtu zalita maltou Mape-antique 1. Vyztuz
vlozend do vrtl pfendsi smykovou silu a brani tim jednotlivym kameniim v propadavani vici
sobé. Situovani vystrojenych vrti do blizkosti neutrdlni osy zajiSt'uje, Ze sily prochdzejici

Obr. 6.29 — Kutnd Hora, chrdm sv. Barbory, schéma
zajisténi opérnych obloukti vyztuzi
zainjektovanou ve vrtech
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opérnymi oblouky nebudou vndSeny do novych poloh. VSechny spary mezi kameny, u
kterych hrozi rozvolilovani smykovou silou, jsou zabezpeceny timto zpiisobem. Vyjimku
tvoti spara mezi opérnym obloukem a sténou tribuny, tato spara nebyla zajistovana vyztuzi ve
vrtech.

Od realizace prvniho useku, tedy statického zajisténi opérnych obloukil v opérnych systémech
oznacovanych OsLIJ7, OsLJ6, OsLJ5 a OsLJ4 uplynulo 8 let. Po tuto dobu byly geodeticky
meétfeny deformace patnicti bodii opérného systému OsLJ7. Meéfeni ukdzala, Ze opérné
oblouky se znovu mirné prondsi [129]. ProtoZe stabilizované body slouZici pro provadény
monitoring byly vroce 2011 odstranény v ramci uprav parku obklopujicitho chram, dalsi
meéfeni nejsou moznd. Stav opérnych obloukll je nutno i naddle sledovat, aby bylo mozno
vCasnou opravou zasdhnout.

Poruchy opérnych systému se nemezuji pouze na vySe uvedené stavby. V rdmci studijnich
cest Evropou byly pozorovany deformace ¢i trhliny v opérnych obloucich naptiklad u:

Senlis — katedrdla Notre-Dame, poklesy opérnych obloukd zdvéru vysokého chéru
na jihovychodni strané. U ostatnich opérnych systémil zavéru chéru, vysokého choéru ¢i lodi
nebyly poklesy pozorovany. Klenby ochozu chéru jsou neporuseny (Obr. 6.30).

Tours — katedrdla Saint-Gatien, proneseny horni opérny oblouk mezi stfednim pilitfem a
sténou vysokého chéru. Horni opérny oblouk mezi stiednim a ¢elnim pilifem neni pronesen,
protoZe je na mensSi rozpéti a vzhledem k rozpéti je tedy masivnéjsi, s vétSim vzepétim.
Zobrazeny opérny systém se naléza severn¢ vedle osového okna vysokého chéru (Obr. 6.31).

Obr. 6.30 — Senlis Obr. 6.31 - Tours

Saintes — katedrdla sv. Petra, opérny systém rozestavéné a nedokoncené vysoké lodi. Na jizni
stran¢ katedrdly z rajského dvora a pfilehlé ulice je moZno pozorovat Celni a stfedni pilife i
mezilehlé opérné oblouky v rizném stupni rozestavénosti. Opérné oblouky mezi Celnim a
sttednim pilitem se sklddaji ze spodnich opérnych obloukl sestavajicich z dolniho pasu, nizké
nadezdivky a horniho pasu, arkddy nesené spodnim opé€rnym obloukem a hornim ,,obloukem*
podpiranym pasem. Horni ,,oblouk* je tvofen pouze hornim pasem a mél slouzit odvodnéni
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sttechy, jak doklad4 ptipraveny Zlab. Pronesené jsou vSechny rozestavéné oblouky a to jak
dolni oblouky, tak i horni ,,oblouky‘ nesené arkddami. (Obr. 6.32, 6.33)

Obr. 6.32, 6.33 — Saintes

Je velmi pravdépodobné, Ze trhliny ¢i deformace opérnych obloukli v Senlis, Tours i Saintes
vznikly v disledku cyklického teplotniho zatiZeni.

Spolecnym prvkem pro vSechny uvedené porusené opérné oblouky je jejich malé nebo zadné
zatizeni vodorovnymi silami od klenby, coZ je velmi podobné jako u popsanych poruch
opérnych systému katedraly Panny Marie v Palma de Mallorca a chrdmu sv. Barbory v Kutné
Hofte.

Na zavér kapitoly o cyklickém teplotnim zatizeni povazuji za vhodné pro dokresleni
problematiky uvést vétu ze skript Konstrukce pozemnich staveb 50, kterd v kratkosti vystihuje
jeji vaznost: ,,Odstranovani vad zpisobenych nesilovymi a¢inky byva nejen ekonomicky
naroc¢né, ale ¢asto technicky tézko proveditelné a ve svém diisledku netrvanlivé.” [111]
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7. ZatiZeni teplotou

Zmény teploty vzduchu ve stinu béhem dne a b&hem rocnich obdobi, sluneni zafeni,
druhotné zafeni atd., vedou k proménnému prubéhu teploty v jednotlivych prvcich
konstrukce.

Velikost zatiZeni teplotou zdavisi na mistnich klimatickych podminkach, na orientaci
konstrukce ke svétovym strandm, na jeji povrchové tpravé a na jeji tepelné setrvacnosti;
u konstrukci pozemnich staveb na topnych a vétracich rezimech a na tepelné izolaci [83].

Z klimatickych a provoznich teplot ptisobicich na nosny prvek se urci nasledné veli¢iny:
a) rovnomérnd slozka teploty AT,
b) linedrné proménnd rozdilova slozka teploty ATy, ve sméru osy vy,
¢) linedrné¢ proménnd rozdilova slozka teploty ATy, ve sméru osy z,
d) nelinearni rozdilova slozka teploty ATg, kterd pfedstavuje systém samorovnovaznych
napéti nevyvolavajicich v prvku Zadné zatézovaci tcinky (Obr. 7.1) [83].

(a) (b) (c) (d)

A Tu

tezisté
Obr. 7.1 — Schematické zndzornéni zakladnich sloZek prabéhu teplot (ptevzato z [83])

Pretvofeni, a tim i piislusné vysledné napéti, zavisi na geometrii, na okrajovych podminkéch
uvazovaného prvku a na fyzikdlnich vlastnostech pouZzitého materidlu nebo materiald.

Klimatické a provozni teploty piisobici na nosny prvek se musi stanovit uZitim nésledujicich
veli¢in:
a) rovnomérnd slozka teploty AT, dand rozdilem mezi primérnou teplotou T prvku a
jeho vychozi teplotou Ty,
b) linedrn¢ proménnd slozka teploty ATy dand rozdilem teplot vnéjstho a vnitiniho
povrchu prifezu nebo povrchil jednotlivych vrstev,
c) rozdil teplot ATp rlznych ¢asti konstrukce dany rozdilem primérnych teplot téchto
casti [83].

Nejprve byly stanoveny rovnomeérnd slozka teploty AT,, linedrn¢ proménnd slozka ATy a
rozdil teplot ATp pro riizné ¢asti konstrukce opérného systému chramu sv. Barbory v Kutné
Hofte, poté i pro opérny systém domu sv. Viktora v Xanten. U chrdmu sv. Barbory v Kutné
Hofe je uvedeno i monitorovani povrchovych teplot kamene pomoci infracerveného
teploméru, které bylo uZito k ovéreni normou uddvané teploty Toy.

56



7.1 Teplotni zatiZzeni opérného systému lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hoi'e

Podélnd osa kostela je smérovdna témér presné k vychodu, rovina opérného systému lodi tedy
sméfuje od jihu k severu.

Rovnomérna slozka teploty AT,

Nejprve je rovnomérnd sloZka teploty AT, urCovana podle CSN EN 1991-1-5 [83], nasledné je
zohlednéna CSN 73 0540 [85].

Rovnomérna slozka teploty nosného prvku se stanovi ze vztahu:

AT, =T —-T, (rovnice 7.1)
kde:
T-  primérnd teplota nosného prvku vlivem klimatickych teplot v zimnim nebo letnim
obdobi a vlivem provoznich teplot [°C],
To—  vychozi teplota, pti které byl prvek zabudovan [°C].

Vychozi teplota Ty neni zndma, proto byla uvazovédna o velikosti 10°C v souladu s normou.
Teploty vzduchu ve stinu byly uréeny pro Kutnou Horu podle map maximélnich/minimalnich
teplot vzduchu ve stinu obsaZenych v CSN EN 1991-1-5. Maximélni hodnota nabyva
velikosti 38,5°C (Tmax = 38,5°C), minimalni hodnota -31°C (Tpin =-31°C).

Pro opérmy systém byly rovnomémné slozky teplotntho zatiZzeni urceny z podobnosti
s betonovym mostnim nosnikem, tedy z udanych vztahii mezi minimélni/maximdlni teplotu
vzduchu ve stinu (Thin/Tmax) @ minimédlni/maximalni rovnomérnou sloZkou teploty mostu
(Temin/Temax) pro 3. typ nosné konstrukce mostu (betonovd nosnd konstrukce, betonovy
nosnik).

Minimalni rovnomeérna slozka Temin = Tmin + 8=-31+8=-23°C

Maximalni rovnomérna slozka Temax = Tmax + 1,5=38,5+1,5=40 °C

Rovnomérnad slozka teploty opérného systému:
zima ATu,min,OPS = Te,min - T() =-23-10=-33°C
1éto ATu’max’ops = Te,max -To=40-10=30°C

Pro urc¢eni minimélni/maximdalni rovnomérné slozky teploty stiednice meziokenniho pilite,
tedy pro konstrukci oddé€lujici vnitini a vnéjsi prostor, lze uzit za piedpokladu ustileného
teplotniho stavu a neexistence lokdlnich tepelnych mostl vztah:

T, =T, — B (Tip, — Tour) (rovnice 7.2)
TOT
kde:
Tx— hledana teplota stfednice [°C],
X — vzdélenost stfednice od vnitiniho povrchu [m],

Tin— teplota vnitiniho prostiedi [°C],

Tou — teplota vnéjsiho prostiedi [°C],

Ry — odpor pii ptfestupu tepla na vnitinim povrchu a tepelny odpor prvku od vnitiniho
povrchu az k bodu x (stfednici) [mzK/W], viz rovnice 7.4,

Rror — celkovy tepelny odpor prvku vcetné odporu pfi prestupu tepla na obou povrchich
[mzK/W], viz rovnice 7.3.
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d
Rror = Rin + =+ Rout (rovnice 7.3)

A
R, =Ry, + 1 (rovnice 7.4)
kde:
Rin — odpor pfi pfestupu tepla na vnitinim povrchu, R, = 0,3 mzK/W,
d- tloustka meziokenniho pilite, 0,6 metru,
A— soucinitel tepelné vodivosti, vapenec - 1,4 W/(mK) [78],

Rout — odpor pfi pfestupu tepla na vnéjSim povrchu; Roye zima = 0,04 m°K/W [78];
Rout,léto = 0,07 mzK/W [78]

Odpor pii piestupu tepla na vnitinim povrchu o hodnoté 0,3 m*K/W je primérem uvéadénych
hodnot pro horni polovinu mistnosti (0,25 m’K/W [78]) a dolni polovinu mistnosti (0,35
m’K/W [78]), protoZe meziokenni pilif sahd od podlahy aZ ke klenbé& tribuny.

Rrotzm = 0,77 m*°K/W
Rror,i¢t0 = 0,8 m*’K/W
Ry= 0,51 m’K/W

Teploty vnitiniho prostiedi v drovni tribun:
1éto Tinieto = 25°C
zima Tin,zima =0°C

Letni teplota vnitiniho prostfedi byla zvolena v souladu s CSN EN 1991-1-5.
Zimni teplota vnitiniho prosttedi byla zvolena 0°C, protoZe voda v nddobéch na tribunich ani

v zim¢ nezamrza a nejniZs$i naméfend teplota byla 3°C.

Tabulka 7.1: Teploty vnéjSiho prostiedi Ty [83]

Roc¢ni | Relativni pohltivost v zavislosti Teploty vnéjsiho prostiedi Ty [°C]
obdobi | na barvé povrchu sever, vychod, SV | jih, zdpad, JZ, horizontalni
0,5 — povrch jasné svétly ngaé‘"g 0 ngx6 ; 18
Léto | 0,7 — povrch svétle zbarveny TT();; 2 ngxS :l-s 30

0,9 — povrch tmavy TIE,; 4 ngb :I-S 42
Zima Ténin Ténin

Pozn.: Kritkodobé zahtati na 71-74°C po dobu 40 sekund se uZiva v potravindistvi pod
ndzvem pasterizace k likvidaci choroboplodnych zarodkt, zejména salmonely a tuberkul6zy

skotu [5], protoZe je natolik poSkodi, Ze zemfou. Pokud by vnéjSi prostiedi obklopujici
stavebni objekty dosahovalo uvdadénych hodnot, lidé by se nemohli v jejich okoli pohybovat.

Pohltivost slunecniho zafeni piskovce a vdpence je uddvana o shodné velikosti 0,58 [78].
Teploty vnéjsiho prostiedi v tabulce 7.2 maji linedrni pribéh, coZ umoziuje jejich interpolaci.
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Tabulka 7.2: Teploty vnéjSiho prostiedi T, interpolované pro chrdm sv. Barbory v K. Hofe

Roc¢ni | Relativni pohltivost v zavislosti Teploty vnéjsiho prostiedi Ty [°C]
obdobi | na barvé povrchu Sever Jih
Léto 0,58 39,3 61,3
Zima -31 -31

Porovnéme -l hodnoty povrchovych teplot kamene ziskané dlouhodob}’/m méfem’m

VVVVVVV

R, 0,51

Tx,zima = Tin,zima - R— (Tin,zima - Tout,zima) 0-— ﬁ (O - (_31)) = —20,5°C
TOT,zima
R, 0,51
Tx,léto,S = Tin,léto - m (Tln léto — Tout,léto,S) = 25— W(25 - 39;3) = 34,1°C
éto )
R,

0,51
Tx,léto,] = Tin,léto - (Tm léto — Tout,léto,]) = 25— W(ZS —61,3) = 48,1°C

RTOT léto

Rovnomeérnad slozka teploty meziokenniho pilite:

Severni strana — zima ATy minsmp = Tx zima - To =-20,5 - 10 =-30,5 °C
Severni strana — 1éto ATy maxsmp = Txieos - To=34,1-10=24,1°C
JiZni strana — zima ATy mingmp = Txzima - To =-20,5 - 10 =-30,5 °C
Jizni strana — 1éto ATy maxgmp = Txierog - To=48,1 -10=38,1 °C

Teploty stiednice meziokenniho pilife uréené podle CSN EN 1991-1-5 neodpovidaji realitg.
Zpochybnit 1ze zplisob pouzivani a poddvany vyznam teploty vnéjsSiho prostiedi Toy. Teplota
Tow podle provedenych meéfeni povrchovych teplot spiSe vyjadiuje maximdlni/minimdlni
teplotu povrchu v 1ét¢ Ci zimé&, rozhodné ji nelze uzivat k uréeni rovhomérné slozky teploty
(teploty stfednice) masivnich konstrukci. Normou uvadéné maximalni teploty T, mohou byt
na povrchu konstrukci dosahovany po dobu maximélné nékolik hodin a to v extrémnich
klimatickych ptipadech.

Névrhové teploty venkovniho vzduchu v Kutné Hoie podle CSN 73 0540-3 [85]:
v letnim obdobi O = 20,5°C

v zimnim obdobi 0. =-13°C
Tx,zima = Tin,zima - L( ln zima -0 ) 0-— _(O - ( 13)) = —8,6°C
RTOT zima 0 77
R,
Tx,léto = linléto — R—(Tm léto — em) 25 — _(25 — 20 5) = 22,1°C
TOT,léto
Rovnomérnd slozka teploty meziokenniho pilite:
zimni obdob{ ATy minmp = Tx zima - To =-8,6 - 10 =-18,6 °C
letni obdobi ATu,max,MP = Tx’léto - T() = 22,1 -10= 11,1 °C

Tabulka 7.3: Shrnuti stanovenych rovnomérnych sloZek teploty AT,

Zima Léto
Meziokenni pilit ATymp [°C] -18,6 11,1
Opérny systém AT, 0ps [°C] -33 30

59




Linearné proménna slozka teploty ATy

U betonovych piliti (dutych i plnych) se maji uvaZovat linedrni rozdily teplot mezi
protilehlymi vnéj$imi povrchy. Doporucend hodnota je 5°C. (CSN EN 1991-1-5)

Tento doporucovany teplotni rozdil 1ze vztdhnout i na opérny pilif i na oblouky.

Rozdil teplot ATp riznych ¢asti konstrukce

Stanoveni podle CSN EN 1991-1-5

Rozdil teplot ATp riiznych ¢asti konstrukce je dan rozdilem pramérnych teplot téchto ¢asti.

Urcené prumérné teploty v 1été:

Opérny systém Temax =40 °C

Meziokenni pilit Tye00 = 22,1 °C
Urcené prumérné teploty v zim¢:

Opérny systém Temin=-23 °C

Meziokenni pilit Tx zima = -18,6 °C
Rozdil teplot v 1été ATp = Temax - Txieo =40-22,1=17,9 °C
Rozdil teplot v zimé ATpz = Temin - Txzima =-23 - (-18,6) =-4,4 °C

Opérny systém ma v lét€¢ o 17,9°C vyssi teplotu neZ meziokenni pilif. Opérny systém je
v zimé€ 0 4,4°C chladngj$i neZ meziokennf pilif.

Urcené teploty jsou pro jizni i severni stranu stejné, ackoliv jiZzni strana je intenzivné
oslunéna.

Stanoveni zohlednénim tepelné akumulace konstrukci

V samotném opérném systému maji jeho prvky vici sobé, ba i jednotlivé prvky po délce,
ruzné teploty, které vyplyvaji zejména z jejich odliSné tepelné setrvacnosti.

MnozZstvi tepla, které je v konstrukcich naakumulovano nebo které miiZe konstrukce pfijmout,
Ize vyjadtit rovnici [90]:

Q =cmAT (rovnice 7.5)

kde:

Q- teplo[J],

c— mérnd tepelnd kapacita [J/(kg.K)],
m—  hmotnost [kg],

At —  rozdil teplot [K].
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Hmotnost vyjadiime rovnici:

m=pV=pAd (rovnice 7.6)
kde:
p—  objemovd hmotnost [kg/m’],
V- objem [m3],
A—  plocha prifezu [m*],

d-  tloustka [m].

Pro vypocet uvazujeme, Ze libovolny prifez opérného systému predd do okolniho prostiedi
z jednotkové plochy za jednotku €asu stejnou energii (rovnice 7.7) [89, 79, 84]:

Q=qt0d (rovnice 7.7)
kde:
Q- teplo[J],
q—  hustota tepelného toku [W/m?],
T- cas [s],
O -  obvod prifezu [m],
d-  jednotkova tloustka [m].
Z rovnic 7.5,7.6,7.7 dostavame:
cpAdAT =qt0d (rovnice 7.8)
A AT _qr

i ” (rovnice 7.9)

Na levé stran¢ rovnice 7.9 byly shromazdény proménné pro jednotlivé prifezy, prava strana je
konstantni pro vSechny priiezy.

Odvozeny vztah 7.9 plati za predpokladu:

- priamérnd teplota vSech prvkid opérného systému je na pocatku stejnd, coZ nastava
po dlouhém obdobi se shodnymi vnéjSimi podminkami,

- zmeéna vnéjSich podminek je tak rychla a velikd, Ze ze vSech ploch konstrukce dosahuje
tepelny tok stejné hodnoty, Cili teplota vSech prvki klesa/roste dokud nesubtilnéjsi prvek
(s nejmensim pomérem A/O) nedosdhne rovnovazného stavu s okolim,

- zanedbdvame pfenos energie mezi jednotlivymi prifezy vedenim,

- vlhkost jednotlivych prvka je na pocatku stejnd, coz nastidvd po dlouhém obdobi se

- energie se nespotiebovava na zménu skupenstvi vody,

- energie se neméni vlivem deformace konstrukce,

- veskerd energie z prufezu se predava okolnimu prostfedi vnéjSim povrchem.

Pro opérny systém postaveny pod vedenim Benedikta Rieda i pro opravou pozménény operny
systtm z konce 19. stoleti podle planii Josefa Mockera byly ureny plochy a obvody
typickych prafezii konstrukce. Mista typickych prafezi jsou vyznaCeny na obr. 7.2, 7.3.
Z pomeéru plochy a obvodu jednotlivych prufezii byly vypocteny rozdily teplot (Tabulka 7.4).
Uvedené rozdily teplot jsou vztazeny krovnomérné teploté¢ celé konstrukce a plati
pro otepleni i ochlazeni.
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Obr. 7.2, 7.3 — Kutna Hora, chrdm sv. Barbory, vyznaceni typickych fezli opérnym systémem
OsLlJ1, vlevo Riediv, vpravo Mockertv opérny systém

Nejvétsi rozdil teploty nastdva ve sttednim prufezu dolniho opérného oblouku, tedy u prifezu
s nejmen$im pomécrem plochy a obvodu. V tabulce 7.4 jsou uvedeny rozdily teplot pro
zvoleny maximalni rozdil u dolniho oblouku 5°C.

Tabulka 7.4: Plochy a obvody priifezi prvkll opérného systému chramu sv. Barbory v Kutné
Hofte a urcené rozdily teplot AT

Ried Horni oblouk Dolni oblouk Pilit
Veli¢ina | HI1 H2 H3 H4 D1 D2 D3 1 2 3 4

A |m’| 1,139 0517|0478 | 0,517 | 0423 | 0,165 | 0,423 | 3,709 | 3,262 | 2,529 | 1,255
O |m]| 665 | 38 34 3,8 4,36 2,14 436 | 839 | 95 |[11,25| 5,66
A/O| m|0,171 0,136 | 0,141 | 0,136 | 0,097 | 0,077 | 0,097 | 0,442 | 0,343 | 0,225 | 0,222
AT |[°C| 224 | 2,83 | 2,73 | 2,83 | 3,97 5 397 | 0,87 | 1,12 | 1,71 | 1,73

Mocker Horni oblouk Dolni oblouk Pilit

Veli¢ina | HI1 H2 H3 D1 D2 D3 1 2 3 4
A |m?|0,823 0,353 | 0,823 0,423 | 0,165 | 0,423 | 3,709 | 3,262 | 2,529 | 1,255
O | m| 537 3 5,37 4,36 2,14 436 | 839 | 9,5 | 11,25| 5,66

A/O| m | 0,153 | 0,118 | 0,153 0,097 | 0,077 | 0,097 | 0,442 | 0,343 | 0,225 | 0,222
AT |°C| 2,51 | 3,27 | 2,51 3,97 5 397 | 0,87 | 1,12 | 1,71 | 1,73
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Ze spoctenych teplot vyplyva:

1)

2)
3)

4)

Teplotni rozdil mezi hornim a dolnim opérnym obloukem je mensi u Mockerova
opérného systému nez u Riedova, coZ vede menSimu poruSovani opérného systému
vlivem teplotniho zatizeni. Stfed horniho opérného oblouku ma oproti stfedu dolniho
opérného oblouku u Riedova opérného systému teplotu nizsi/vyssi o 43,4%,
u Mockerova opérného systému o 34,6%. Pfitom prufezovd plocha Mockerova
horniho opérného oblouku se oproti Riedovu oblouku zmensila o 31,7%.

Teplota stiednice opérného pilife se ve vSech fezech méni vyrazné pomaleji nez
ve sttedu dolniho opérného oblouku.

Riedav horni opérny oblouk ma teplotu horniho a dolniho pasu pti prazdném cviklu
u opérného pilite téméf shodnou ¢i shodnou se stiedem.

Teplota horniho opérného oblouku u stény lodi je oproti jeho stfedu u Riedova

vV

opérného systému o 23% nizsi, u Mockerova opérného systému 21%.

Rozdily teplot uvedené v tabulce 7.4 byly uzivdny v jednotlivych vytvofenych modelech. Pti
zadavani teplotniho zatizeni do modelu byla uvazovdna zména teploty meziokenniho pilite
polovicni oproti paté opérného pilite.

Monitorovani povrchovych teplot kamene

Po prokdzani vyznamného vlivu teplotniho zatiZzeni na vznik a rozvoj poruch opérného
systému byly zvazovany dva zpusoby méfeni povrchovych teplot. Méfeni pomoci stabilné
umisténych ¢idel ptipojenych k digitalni sbérnici dat nebo pomoci ru¢niho infrateploméru.

Mereni pomoct stabilné umistenych cidel ptipojenych k digitalni
sbérnici dat je ndro¢né na montiZz a demontdZ a nendro¢né
na obsluhu v pritbéhu méteni. Pofizovaci ndklady jsou vyssi, ale
provozni nizké. V pribéhu méfeni lze obtiZzné¢ zménit pocet a
polohu méfenych mist. Vzhledem k provddénym vrtim
v opérnych obloucich pro vloZeni nerezové Sroubovicové vyztuze
bylo mozno ve vybranych vrtech osadit ¢idla v ¢i pii stfednici,
tim pifimo méfit jeji teplotu. Pro montdz i demontdZz je potieba
postavit leSeni, protoze pracovni ploSina umisténd na automobilu
nemd potfebny dosah. Instalace cidel predstavuje také vazny
esteticky problém, nebot’ kazdé ¢idlo musi byt kabelem spojeno
se sbérnici dat po celou dobu méfeni cca. dvou let. Obsluha pak
v pravidelnych c¢asovych intervalech odecitd data z jejich
sbérnice. S ohledem na obtiZnou pfistupnost opérného systému
pro montdz a demontdz a dalSich zminénych nevyhod nebylo toto
feSeni zvoleno, a¢ by poskytovalo data 24 hodin denné po celou
dobu méfeni, ¢imZ by vznikl velmi kvalitni podklad pro urceni

velikosti teplotniho zatiZeni. Obr. 7.4 - Ruéni

infrateplomér
Méieni rucnim infrateplomérem je ¢asové naroCné, dlouhodobé AMIR 7811-50
drahé, protoze kazdé meéfeni je zavislé na lidském Ciniteli.

Nevyhodou je také nizZ$i pfesnost oproti stabiln¢ umisténym ¢idlim pfipojenym k digitalni
sbérnici dat. Méteni nelze provadét za desté ¢i mlhy. Presnost méteni se také vyrazné snizuje
s klesajici teplotou. Povrchové teploty nelze méfit u zasnézenych ploch. Méfeni se v pribéhu
roku provadi narazove, pouze v jednotlivych okamzicich, coz klade dalsi finan¢ni néroky pfti
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zpracovani dat pro ziskdni obrazu teplotniho zatiZzeni opérného systému v pribéhu roku.
Tento zpiisob métfeni vSak nevyzaduje Zadny, byt docasny, zdsah do konstrukce stavby a
méfeni 1ze provadét nezdvisle na leSeni. DalSi vyhodou je moZnost operativni zmény poctu a
polohy métenych mist. Z téchto diivoda byla zvolena tato metoda.

Nejprve byly vybrany konstrukce, na kterych bude sledovani povrchové teploty ucelné. Poté
byla vybrana mista, odkud tato mista mohou byt méfena a byly ureny vzdélenosti mezi
méfenymi misty a mistem postaveni obsluhy. Nakonec byly ur€eny velikosti méfenych ploch.
S ohledem na vzdélenosti a velikosti méfenych ploch byl zvolen pfistroj AMIR 7811-50 (Obr.
7.4), ktery na vzdalenost padesati metri dokdZe méfit povrchovou teplotu kolmé plochy
z kruhu o priméru 1 metr. Dalsi technické idaje ptistroje jsou v tabulce 7.5. Byly zpracovany
formulafe protokoli méfeni teplot, ve kterych je uvedeno Cislo formuldfe, ndzev meétfené
konstrukce, datum, Cas, kdo provedl méfeni, pocasi, urceni polohy métené plochy, specifikace
podminek na méfené ploSe a misto postaveni obsluhy. Méfeni byla provadéna pribézné
ndhodné béhem roku kolem 13 hodiny, aby byly zachyceny zmény teplot povrchu. Byla
provedena i celodenni méfeni, aby byla zachycena i zména povrchové teploty v pribéhu dne
(graf 7.1). Celkem je méfena teplota na 142 mistech.

Tabulka 7.5: Vybér z technickych udaji k pfenosnému infrateploméru AMIR 7811-50

Teplotni rozsah -32 do 760°C

Opticka charakteristika ST 80 ProPlus | 50:1

RozliSeni displeje 0,1°C

Piesnost méfeni +1% z hodnoty nebo +1°C (vétsi hodnota) nad 23°C

+2°C v intervalu —18 az 23°C

+2,5°C v intervalu —26 az -18°C

+3°C v intervalu 32 az —26°C

Opakovatelnost +1°C nebo +0,5°z hodnoty (vétsi hodnota)

V roce 2004 byla n¢kolika uvodnimi méfenimi upfesnovdana metodika méfeni. Méfeni byla
provadéna v nepravidelnych intervalech od pocatku roku 2005. V priibéhu méfeni probihala
oprava vngjSitho plasté, coz zptistupnovalo Ci znepfistupnovalo nékterd mista a zejména
meénilo odstin povrchu. Pii restaurovani byl povrch c¢iStén omytim tlakovou vodou,
,mikropiskovdnim* a ztenCovdnim tmavych sddrovcovych krust, takZe u nejvice tmavych
mist se odstin ménil z ¢erné na minimdln¢ tmavé Sedou. Stavbou leSeni se rovnéZ meénilo
mikroklima nékterych sledovanych bodl vlivem zastinéni a zménou proudéni vzduchu.

Pfi dlouhodobém méieni se ukdzalo, Ze bez leSeni lze pouze velmi obtiZzné¢ méfit povrchové
teploty opérnych obloukd, ¢ili konstrukci nejcitlivéj$ich na zménu teplotniho zatiZeni. Méfené
plochy jsou malé a mista, ze kterych je mozno teploty méfit, jsou obtizn¢ a riskantné
dostupnd. Napiiklad méfit teplotu stiiSek obloukl Ize ze Zlabl pod stanovymi stfechami, ale
teplotu dolnich pasi lze efektivné méfit pouze z pultové stfechy boc¢ni lodi, kterd se pii
oslunéni nepiijemné ohiivd. Pro dokresleni situace uvadim, Ze korunni fimsa bo¢ni lodi je
14,5 metru nad terénem a sklon stiechy je 28°. RovnéZz tvodni predpoklad méfeni, tj.
soucasnost zméfeni teplot na jednom opérném pilifi a souvisejicich obloucich, nelze splnit
vzhledem ke vzdalenosti mist, ze kterych je moZno provddét méteni. Plochy na opérném
systému lodi je nutno meéfit z drovné terénu, z pultové stiechy a ze Zlabu pod stanovymi
sttechami. Zm¢éfit teploty na jiZni stran€ zabere cca 40 minut.

Pro moznost porovnani povrchovych teplot kamene s teplotou vzduchu ve stinu byla teplota
vzduchu méfena lihovym teplomérem umisténym pod maringotkou tvofici zafizeni stavenisté.
Teplomér byl zavéSen ptiblizné 50 cm nad terénem, ktery byl vétSinou v okoli mista méteni
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pokryt travou. Tak, jak v prubéhu let postupovala oprava vné¢jsiho plasté, meénila se i poloha
zafizeni staveniSté a s nim i poloha teploméru.

Prabéh teplot dne 23.9.2005, jasho

50

teplota (°C)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
¢as (hodiny)

— B - Povrchova teplota kamene ve vySce 2,7 m nad terénem na jizni strané OsLJ3

--&-- Povrchova teplota kemene ve vySce 16,2 m nad terénem na jizni strané OsLJ3
—e— Teplota vzduchu ve stinu 0,5 m nad zemi
— &— - Povrchov4 teplota kamene ve vySce 2,7 m nad terénem na severni strané OsLS4

— & — Povrchov4 teplota kamene ve vySce 16,2 m nad terénem na severni strané OsLS4

Graf 7.1 — Prib¢h teplot dne 23. 9. 2005 na jizni a severni stran¢ chrdmu

Porovnani teploty J s S

teplota (°C)

cas (dny)

OsLJ3-jih, vyska 1,8m
max. teplota v Praze

OsLS4-sever, vyska 1,8m

teplota vzduchu v Kutné Hore
min. teplota v Praze

Graf 7.2 — Porovnani povrchovych teplot kamene s teplotou vzduchu v roce 2006 za obdobi
leden az zafi
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Obr. 7.5 — Prubéh teplot po vySce na severni (OsLS4) a jizni strané (OsLJ3), jiZni strana
oslunéna

Z provedeného souboru méteni lze fici:

e Povrchové teplota kamene je z4vislad na teploté prostiedi, oslunéni, odstinu kamene a
blizkosti zemského povrchu.

e Minimdlni povrchovd teplota kamene odpovidd minimdlni teplot¢ vzduchu
v ptedchozim obdobi nebo aktudlni teploté vzduchu. Zejména na severni, dlouhodobé&
zastinéné stran¢ jsou odchylky minimalni.

Maximaélni teplota oslunéného kamene nepiesdhne 50°C.

® Rozdily teplot mezi sténami severni a jizni lodi jsou vyrazné. Dosud nejvetsi
naméteny rozdil byl 31,6°C dne 31. 3. 2005, kdy teplota vzduchu byla 9°C, maximaln{
zméiend teplota oslunénych ¢asti na jizni strané byla 37,1°C a minimdlni teplota
na severni strané€ 5,5°C.

e Vyrazné jsou i rozdily teplot na jednotlivych prvcich mezi oslunénou a neoslunénou
stranou, které se pohybuji kolem 10°C.

¢ Po vysce opérnych piliit se teplota vyrazn€ neméni - do dvou stupii (Obr. 7.5). Jedna
se o méfeni pii rovnomeérné zatazené obloze. Tento rozdil neni vyrazny a rozdilna
teplota ve vysce 20 m muze byt zpisobena mensim vlivem zemského povrchu (salani
spolu s teplotni setrvacnosti) nebo vé&tSim vlivem aktudlniho stavu pocasi, nebo i
meéfenim, protoze ¢im vzdalenéj$i méfend plocha je, tim vétsi plocha je zabirdna a tim
je méfend teplota praméerngjsi. S rostouci vyskou méteného bodu rovnéz nartistd dhel
mezi kolmici k povrchu a osou pfistroje a vzdalenost mezi pfistrojem a méfenym
bodem.

MoZnost operativné pouZivat zakoupeny pfistroj byla vyuZita v interiéru pti opravé vysokého
chéru (Usek 3C) pro objasnéni pti¢in vzniku tmavych skvrn na omitkdch a malbdch v patéch
klenby. Byly provedeny tfi série méfeni povrchovych teplot v misté skvrn a v ploSe klenby.
Z namétenych hodnot 1ze vyvodit, Ze v misté tmavych skvrn jsou teploty odlisné od zbyvajici
plochy klenby. ProtoZe byla provddéna méfeni na podzim, byly zjiSt€né teploty niZSi nez
u okolnich ploch. Niz§i povrchova teplota ma za nasledek vétsi pravdépodobnost vyskytu
rosného bodu na povrchu omitky nez u ostatni plochy. Vlivem oroseni povrchu dochézi k jeho
odliSnému zaspinéni oproti ostatnim plocham klenby a tvorbé nezddoucich map. Mista nizsich
povrchovych teplot se kryji s misty predpoklddaného vyskytu kovovych tdhel, kterd jsou

dobrym vodic¢em tepla [133].
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7.2 Teplotni zatiZeni opérného systému vysokého chéru dému sv. Viktora v Xanten

Podélna osa kostela je smérovéana k severovychodu, roviny opérnych systémut tedy smétuji
od jihovychodu k severozapadu.

Rovnomérna slozka teploty AT,
(podle CSN EN 1991-1-5 [83], CSN 73 0540 [84, 85], DIN 1055-7 [106], DIN 4108 [107])

Rovnomeérnad slozka teploty nosného prvku se stanovi ze vztahu:
AT, =T —-T, (rovnice 7.1)

Vychozi teplota Ty neni zndma, proto byla uvazovédna o velikosti 10°C v souladu s normou.
Teploty vzduchu ve stinu byly uréeny pro Xanten podle normy DIN 1055-7. Maximalni
hodnota nabyva velikosti 37°C (Tpax = 37°C), minimélni hodnota -24°C (T, = -24°C).

Pro opérmy systém byly rovnomérné slozky teplotntho zatiZzeni ureny z podobnosti
s betonovym mostnim nosnikem, tedy z udanych vztahii mezi minimélni/maximdlni teplotu
vzduchu ve stinu (Twin/Tmax) @ minimélni/maximalni rovnomérnou sloZkou teploty mostu
(Temin/Temax) pro 3. typ nosné konstrukce mostu (betonovd nosnd konstrukce, betonovy
nosnik).

Minimalni rovnomeérna slozka Temin = Tmin +8=-24+8=-16 °C

Maximalni rovhomérna slozka Temax = Tmax + 1,5=37 + 1,5 =38,5 °C

Rovnomérnad slozka teploty opérného systému:
zima ATu,min,OPS = Te,min - T() =-16-10=-26°C
1éto ATy max,0ps = Temax - To=38,5-10=28,5 °C

Pro urc¢eni minimélni/maximdalni rovnomérné slozky teploty stiednice meziokenniho pilite,
tedy pro konstrukci oddé€lujici vnitini a vnéjsi prostor, lze uzit za piedpokladu ustidleného
teplotniho stavu a neexistence lokédlnich tepelnych mostl vztah:

R
Ty =T — —— Ty — 6,) (rovnice 7.2)
Rror
kde:
Tx— hledana teplota stfednice [°C],
X — vzdélenost stfednice od vnitiniho povrchu [m],

Tin— teplota vnitiniho prostiedi [°C],

0. — teplota vngjsSiho prostiedi [°C],

Rx— odpor pifi piestupu tepla na vnitinim povrchu a tepelny odpor prvku od vnitfniho
povrchu az k bodu x (stfednici) [mzK/W], viz rovnice 7.4,

Rror — celkovy tepelny odpor prvku vcetné odporu pii piestupu tepla na obou povrchich
[mZK/W], viz rovnice 7.3.

d
Rror = Rin + 7+ Roue (rovnice 7.3)
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R, =Ry, + 1 (rovnice 7.4)
kde:
Rin — odpor pfi pfestupu tepla na vnitinim povrchu, Ry, = 0,25 m°K/W [78],
d- tloustka meziokenniho pilite, 1,2 metru,
A— soucinitel tepelné vodivosti, cihelné zdivo - 0,77 W/(mK) [78],

Rout — odpor pfi pfestupu tepla na vnéjSim povrchu; Roye zima = 0,04 m°K/W [78];
Rout,léto =0,07 mZK/W [78].

RTOT,zima = 1,85 m2W
Rrori¢t0 = 1,89 m*’K/W
Ry = 1,03 m’K/W

Teploty vnitiniho prostiedi v drovni tribun:

1éto Tinieto = 25°C

zima Tinzima = 0°C
Letni teplota vnitiniho prostiedi byla zvolena v souladu s CSN EN 1991-1-5.
Zimni teplota vnitiniho prostedi byla zvolena 0°C.

Névrhové teploty venkovniho vzduchu v Xanten podle DIN 4108-3 [105]:
v letnim obdobi Oem = 21°C

v zimnim obdobi 0. =-10°C
R, .
Tx,zima = Tin,zima - R— (Tin,zima - ee) =0- 1 85 (O (- 10)) = —5,6°C
TOT,zima
R,
Tx,léto = Tin,léto - W(Tm léto — em) 25— @(25 —21) = 22,8°C
Rovnomérna slozka teploty meziokenniho pilite:
zimni obdobi ATy minmp = Tx zima - To =-5,6 - 10 =-15,6 °C
letni obdobi ATu,max,MP = Tx’léto - T() = 22,8 -10= 12,8 °C
Tabulka 7.6: Shrnuti stanovenych rovnomérnych sloZek teploty AT,
Zima Léto
Meziokenni pilit ATymp [°C] -15,6 12,1
Opérny systém AT, 0ps [°C] -26 28,5

Linearné proménna slozka teploty ATy
U betonovych pilifd (dutych i plnych) se maji uvaZovat linedrni rozdily teplot mezi

protilehlymi vnéjSimi povrchy. Doporucend hodnota je 5°C [83].
Tento doporucovany teplotni rozdil 1ze vztahnout na opérny pilif i na oblouky.
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Rozdil teplot ATp riznych ¢asti konstrukce

Stanoveni podle CSN EN 1991-1-5

Rozdil teplot ATp riiznych ¢asti konstrukce je dan rozdilem pramérnych teplot téchto ¢asti.

Urcené pramérné teploty v 1été:

Opérny systém Temax = 38,5 °C

Meziokenni pilit Txiet0 = 22,8 °C
Urcené primérné teploty v zimé:

Opérny systém Temin =-16 °C

Meziokenni pilit Tx.zima = -5,6 °C
Rozdil teplot v 1ét¢ ATpr = Temax - Txieto =38,5-22,8 =157 °C
Rozdil teplot v zimé ATpz = Temin - Txzima =-16—(-5,6) =-10,4 °C

Opérny systém md v 1été¢ o 15,7°C vyssi teplotu neZ meziokenni pilit. Opérny systém je
v zim¢ o 10,4°C chladné;j$i neZ meziokenni pilift.

Stanoveni zohlednénim tepelné akumulace konstrukci

V samotném opérném systému maji jeho prvky vici sobé, ba i jednotlivé prvky po délce,
rtuzné teploty, které vyplyvaji zejména z jejich odlisné tepelné setrvacnosti.
Ke stanoveni rozdilu teplot ATp riiznych ¢asti konstrukce uzijeme odvozeny vztah 7.9:

AAT gt )
o - ; (rovnice 7.9)
kde:
A—  plocha prifezu [m*],
At —  rozdil teplot [°C],
O -  obvod priifezu [m],
q—  hustota tepelného toku [W/m?],
T- ¢as [s],
p—  objemovd hmotnost [kg/m’].

Pro opérné systémy oznacované 12-28-42 a 14-30-44 byly urceny plochy a obvody typickych
prafezi konstrukce. Mista typickych prifezii jsou vyznaceny na obr. 7.6, 7.7. Z poméru
plochy a obvodu jednotlivych prifezi byly vypocteny rozdily teplot (Tabulka 7.7,7.8).
Uvedené rozdily teplot jsou vztazeny krovnomérné teplot€ celé konstrukce a plati
pro otepleni i ochlazeni.
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Obr. 7.6, 7.7 — Xanten, dom sv. Viktora vyznaceni typickych fezi opérnym systémem 14-30-
44 (vlevo), a 12-28-42 (vpravo)

Tabulka 7.7: Plochy a obvody prafezl prvki o. systému 12-28-42 a urcené rozdily teplot AT
12-28-42 Pilit Opérné oblouky
Velic¢ina celni | stfedni B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
A m’ 0,99 1,623 | 0,501 0,179 0,068 0,154 0,058 0,278 0,332
O M 4,28 4,74 4,11 2,32 1,29 1,99 1,04 2,87 3,17
A/O| M | 0,231 | 0,342 | 0,122 0,077 0,053 0,077 0,056 0,097 0,105
AT | °C 1,67 1,13 3,16 5 7,32 4,99 6,92 3,98 3,68

U opérného systému 12-28-42 byl zvolen pokles/vzrist teploty o 5°C u vnéjsiho opérného
oblouku v jeho stfedu. Z této zvolené hodnoty byly urceny teplotni rozdily ostatnich prvkd.
Nejvétsi zmeéna teploty nastane u sloupk arkady, nejmensi u stfedniho pilite.

Tabulka 7.8: Plochy a obvody priifezli prvki o. systému 14-30-44 a urcené rozdily teplot AT

14-30-44 Pilite Opérné oblouky

Velic¢ina Cl Cc2 C3 S1 B1 B2 B3 B4

A | m* | 0,805 0,67 1,964 | 1,345 0,898 0,675 0,023 0,04

0 m | 5,155 | 4,142 | 6,936 | 5,395 1,148 1,311 0,662 0,875
A/O| m | 0,156 | 0,162 0,28 0,249 0,782 0,515 0,0347 0,0457
AT | °C 2,51 2,42 1,38 1,57 5 7,56 11,28 8,57

Byl zvolen pokles/vzrist teploty o 5°C u dolniho pasu opérného oblouku systému 14-30-44.
Z této zvolené hodnoty byly uréeny teplotni rozdily ostatnich prvkl. Teplota horniho pasu se
zméni o 7,56°C, coz je o 2,56°C vice neZ u dolniho pasu. Dolni pas ma vétsi ,tepelnou
setrvacnost” nez horni pas. Nejvétsi zména teploty nastane u sloupkii arkddy, nejmensi
u horni ¢asti vnéjsiho pilite.

Rozdily teplot uvedené v tabulkich 7.7, 7.8 byly uZivany v jednotlivych vytvofenych
modelech opérnych systémti domu sv. Viktora v Xanten.
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8. Materialové vlastnosti zdiva

Gotické katedrély, velké meéstské kostely a obecné vSechny kostely byly stavény z co
nelepSiho v misté dostupného materidlu. NejlepSim se rozumi materidl trvanlivy a dobie
opracovatelny. Materidl musel byt k dispozici v mnozstvi odpovidajicimu budované stavbé
nebo jeji dil¢i konstrukci.

NejtrvanlivéjSim bézn€ dostupnym materidlem je kamen. Navic zdivo s licem z pravidelnych
tesanych kamennych kvadrii bylo od antiky povazovadno v celé historické Evropé za idedl
naro¢n¢ provedené stavby [58]. Kamenné zdivo bylo uZivédno jako Cisté kvadrové, kvadrové
s vnitfni vyplni a lomové.

V mistech, kde nebyl kdmen dostupny v dostateéném mnoZstvi nebo za pfijatelnou cenu, byly
uzivany pélené cihly. Pozd¢ji byly palené cihly uzivany i v oblastech s dostatkem kamene
pro své vyhodnéjsi vlastnosti na nékteré vybrané konstrukce, zejména klenby. Cihelné zdivo
bylo zdéno v plném prifezu z cihel, nebo bylo kombinovano s kamenem z diivodl cenovych
nebo estetickych.

Vlastnosti zdiva zdvisi na vlastnostech pouzitého kusového staviva a malty i na zplisobu
vazby. Vazba zdiva, tedy zplsob prostorového uspoidddni zdicich prvki, byla ovlivnéna
dostupnym stavivem, zejména jeho rozméry a mirou opracovani do pravidelného tvaru, a byla
volena podle predpoklddaného budouciho zpisobu namdhdni budovaného zdéného prvku
konstrukce. Zdivo razné vazby bylo budovano z kamene i cihel za pouziti malty, v nékterych
pifipadech olova.

8.1 Druhy zdiva

Jednotlivé druhy zdiva byly uzivany na rtizné ¢asti stavby podle jejich zatizeni, masivnosti a
dostupnosti pohledim.

Kvadrové zdivo ¢isté

Kvadrové zdivo cisté bylo aplikovdno na prvky znacné zatiZzené a mensiho prurezu. Uvést 1ze
prvky s prevlddajicim jednim rozmérem: sloupy, Zebra klenby, okenni pruty, vynaSeci pasy,
opérné oblouky, fidly; prvky dvourozmérné: stény a kap¢ kleneb. Jak je z vyctu vidéet, jedna
se o prvky piimé 1 zakfivené.

Zdivo kvadrové s vnitini vyplni

Zdivo kvéadrové s vnitini vyplni bylo uzivano na stény i pilite.

Zdivo kvadrové s vnitini vyplni miiZze mit vyzdény vnéjsi i vnitini plast z kamennych kvadri,
nebo je z kvadrii pouze vnéjsi plast’ a vnitini lic a vypli stfedu jsou z,Jlomového* nebo
cihelného zdiva.

Vnitini vyplii ma charakter lomového zdiva, do kterého byl uzit lomovy kdmen, kusy i
kousky kamene vzniklé pii opracovavani kvadrli (odseky) a znacné mnoZstvi viapenné malty.
Kvadry jednoho lice bézné tvoii 20 - 40 procent tloustky zdi. V oblastech, kde nebyl dostatek
kamene, mély kamenné kvadry malou hloubku a vnitfek byl vyzdén z cihel (napt. katedrala
sv. Viktora v Xanten, katedrdla St. Jan’s v St. Hertogenbosch). Piesto kimen nelze oznacit
za pouhy kamenny obklad deskami, jako je béZné na antickych (fimskych) a italskych
stavbach. Je nutno uvést, Ze pouze ty nejprestiznéjsi stavby na tzemi Ceské republiky maji
vn&jSi i vnitini lic z kvadra. Jako ptiklad lze uvést chram sv. Bartolomé&je v Plzni, véze
Karlova mostu, katedrdlu sv. Vita v Praze, stény chéru a vysokého trojlodi chramu
sv. Barbory v Kutné Hofe, kostel sv. Bartolom¢je v Kolin¢, Ludvikliv paldc na Prazském
hradé¢.
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Zdivo kvadrové s vnitini vyplni bylo uzivano z praktickych diivodi. Zed’ potiebné tloustky
pouze z kvadrl by byla draZ§i a déle by se stavéla. Do vnitini vyplné byl zpracovdn méné
kvalitni kdmen, napfiklad z malo mocnych nebo mirn€ zvétralych vrstev v lomu, a kamenny
odpad z vyroby kvdadra. Staticky takovd zed rovnéZz vyhovéla, protoZe vné&jsi, vlivem
excentricky pusobicich zatiZeni vice namdhané strany zdi jsou z kvalitnéjStho materidlu.
Tloustka zdi je dilezita kvili vzpéru a rozloZen{ vnitinich sil po prifezu.
Je nutno zminit i divody technologické. T¢zké kvadry
se vgotice béZzné¢ zvedaly kleStémi (kamenickymi
ntizkami) nebo tzv. krepnou (vlkem) (Obr. 8.1), kdezto
v dob& romdnské se kvadiiky nosily a podédvaly.

U klesti se obé dolni ramena zatnou do pfedem
pfipravenych dulkt v kameni. Dilky v kameni se
délaly mirné nad tézisteém kvadru kvili jeho stabilité
pfi zveddni. Na zhotoveni dllku sta¢i malo
kvalifikovand pracovni sila a jednim seknutim
»~majzliku® je ptfipraven potiebny dilek. Pii pocatku
zvedani je kdmen svirdn pouze diky véze klesti,
po napnuti lana je sila sevieni kamene zvySena diky
pakovému mechanizmu kleSti o urcitou cast vahy
kvéadru. Pfi poloZeni na nové misto a uvolnéni napéti
v lané sevieni povoli a kleSt€¢ jdou snadno sundat.
Kdmen je pfi zveddni namdhdn tlakem. Prace
s kleSt¢tmi byla pomérné¢ jednoduchd, pokud se
pfenaSely relativné pravidelné kvadry. KdyZ se vSak
musely zdvihat kameny nepravidelného tvaru, bylo
nutno dilkladné rozmyslit polohu dulkd. Jednak bylo
nutno vzit v potaz polohu t¢zisté, dale bylo nutno podat kdmen zednikiim v takové poloze,
aby s nim jiZ na leSeni nemuseli témét manipulovat. Na ramena klesti taky muselo byt misto
pfi uklddani kvadri. Této technologii zdvihdni piesné¢ vyhovuje zed z kvadrového zdiva
s vnitini vyplni. Nejprve poloZili vngj$i a vnitini fadu kvadrii na maltové loZze s odseky
kamene nebo s kousky dfeva vymezujicimi tloustku spdry, poté vyplnili sty¢né spary mezi
kvadry a nakonec vyplnili/vyzdili maltou a lomovym kamenem i odseky vnitiek zdi.
Po potiebné technologické prestdvce pokracovali dalsi vrstvou kvadra.

Krepna se uZivala tam, kde nebylo Zidouci v opracovaném kusu pfipravit dilky
pro kamenické ntizky, kde nebylo moZno klesté uzit kviili nedostatku mista pro jejich ramena,
a kdyZ nebylo moZno kdmen uvédzat. Kdmen v piipad¢ uziti krepny musel byt dostatecné
masivni, protoZe pro krepnu je nutno do kamene vysekat shora diru, kterd se smérem dolu

Vvev

Obr. 8.1 - Kleste (vlevo) a
krepna (vpravo)
(ptevzato z [53])

musi byt relativné piesny a hluboky. Jeho vysekdni je naro¢néjsi, vyZadovalo kvalifikovanou
pracovni silu. Do pfipraveného otvoru se krepna zastr¢ila, po napnuti lana se krepna rovnéz
pomoci pdkového mechanismu v otvoru zaklesla a kdmen bylo moZno zvednout. Kdyz tah
povolil, bylo mozno krepnu z otvoru vyjmout. Otvor po krepné se vyplnil maltou a dalsi
vrstva kvadrt jej prekryla.

Pti zvedani krepnou je kdmen namdhdn tahem. Kdmen jej musi byt schopen pfenést, nesmi
mit skrytou vadu (trhlinu, dutinu), otvor pro vsunuti krepny musi byt dostatecné hluboky.
Prace s krepnou vyZzaduje vétsi znalosti a zkuSenosti neZ zvedani pomoci klesti. UZiti kleSti je
technologicky mén¢ naro¢né, pracnost je nizsi.

Je nutno zdlraznit, Ze pfi objemech zdiva uZitého v katedrdlach kazdé dil¢i zjednoduSeni a
tim zrychleni i zlevnéni vyrazné pomahalo rychleji dospét k cili, tj. dokoncené katedrdle.
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Vrstvy kvadrl zdiva maji riznou vysku (30 — 60 cm), nékdy se jednotlivé vrstvy i vzdjemné
prostupuji a odskakuji. To je ddno odlu¢nosti/vrstevnatosti kamene v lomu a snahou vyuZit
maximalni mnozstvi materidlu a lidské priace vizané na jeho manipulaci. Stejné jako se
kvadry 1i$1 vySkou, je riznd i jejich Sitka a hloubka. ProtoZe k lici zdi byly kvadry vyrovnény,
zadni strana kvadrového lice zdi je zazubend. Pfispivd k tomu 1 to, Ze zadni a €asto ani celé
boéni strany kvadri nebyly piesné opracovavany. Cim vice je kvadrovy lic na své vnitini
strané zazuben, tim lépe je provdzan s vnitini vyzdivkou. Aby bylo provédzani zdi lepsi, byly
nékteré kvadry tak hluboké, Ze se zdivo vnéjsiho a vnitiniho lice dotykalo, chybéla vnitin{
vypln.
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Obr. 8.2 -7 oign, zdmek Obr. 8.3 — Nijmegen, St.Stevenskerk
Na zdmku Joigny ve Francii byl pravy lic zamyslen jako kvadrovy pohledovy, proto je
presn¢ji zarovnan. Levy lic do interiéru by byl omitnut, proto je vice nepravidelny.

Kostel sv. Stepana v Nijmegen v Holandsku, ukdzka provazani cihelného zdiva a kvddrového
lice. Opraveno po 2. svétové vilce.

Lomové zdivo

Lomové zdivo bylo uZivdno na konstrukce, které jsou pohledu skryty nebo jsou zakryty
omitkou, jako jsou plochy zdi a klenebni kap¢.

Provadeéni klenebnich kdpi z lomového omitaného zdiva nebo omitaného cihelného zdiva je
bézné severné a vychodné¢ od feky Ryn, tedy v Némecku a oblastech ovlivnénych jeho
kulturou a zvyklostmi. Oproti tomu pouZiti €istého kvddrového zdiva na klenebni kédpé je
roziffeno zejména ve Francii. Setkat se s nim lze i ve Spanélsku a v Anglii.

Cihelné zdivo

Cihelné zdivo se uZivalo jak omitané (kdpé kleneb), tak i pohledové (kostel v Cetovicich).
Pokud bylo zdivo pohledové, vénovala se péce kvalité cihel i vazb&. Dodnes je jeden druh
vazby nazyvan gotickou.

73



8.2 Materialy uzivané pro zdivo
Kamen

Na stavbu byly uzivany kameny z hornin vyvfelych, usazenych i pfeménénych. Vidy zélezelo
na geologickém slozeni uzemi, kde kostel vznikal, na mistnich pfepravnich podminkéch,
ndrocnosti stavby 1 rozpoctu stavebnika. Z dostupné nabidky byl vybirdn kdmen pro danou
konstrukci, pro vyzadovanou funkci nejvhodnéjsi; rozhodovala pevnost, trvanlivost a
opracovatelnost kamene. Nelze opomenout ani vliv velikosti kvadri dostupnych v lomu a
technické moznosti jejich manipulace v lomu, pfi pieprave i na vlastnim stavenisti. Zakladni

informativni piehled nékterych fyzikalnich vlastnosti je uveden v tabulce (8.1).

Tabulka 8.1: Primérné hodnoty fyzikdlnich vlastnosti nékterych hornin [42]

Druh = Pevnost —
. [e) — *;;
horniny g 3 > _% g o =
—)v—1 >N 2 o
g 2| 5| %8¢ . | & £
\crs e S 2 e - 2 h — S
N < Ao 17 o) 17 o
) - N = =) =t = S s =%
g ~ = = 2 3 = Y, 2 c | .53
g, S S 2 | 22 S S | 22|88
el - - b N < O :
S > > S | 23 £ z |0&a| 3 E
[kg/m’] | [MPa] | [MPa] | [GPa] | [1/°C] | [%obj] | [%hm.] | [mm] | [-]
Zula
Granodiorit | 2660 | 160 | 16 70 | 10.10° | 1,1 0,3 1,6 | 0,89
Syenit
Diorit 2900 | 160 | 20 90 | 10.10° 1 0,2 1,6 | 092
Gabro
Andezit 2500 | 160 | 15 23 | 10.10° 2 1,5 2 | 09
Trachyt 2350 | 95 § | - | 910° | 10 27 | 45 | 085
Ryolit
Piskovce
hutné 2630 | 120 | 14 23 | 11.10° 5 1 3 | 075
(Droby)
Piskovce
pérovité 2100 | 50 6 20 | 8.10° 17 8 56 | 0,65
Opuka
Travertin
Vépence 2450 | 60 7 - | 7.10° 15 1,5 6 | 075
porovité
Viépence
krystalické, | 670 | 105 | 10 60 | 6.10° 2 025 | 55 | 086
hutné
(Mramory)
Serpentinit | ,c00 | yes | 48 | 00 | 10.10° | 3 0.8 3 | 085
(Hadec)

Pozn.: -n- znamena hodnota neudana

Kamenolomy byly otvirdny pokud moZno blizko stavby, €asto v kopci nad méstem (Kutna
Hora, lokalita Na Ptaku) nebo alesponn po vrstevnici (Plzen, lomy u Mze), aby plné vozy
tézkého kamene Slo sndze tdhnout. V Poryni, od Bonu az k mofi, neni stavebni kdmen. Ale
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diky moZnosti piepravy po fece byly na stavby v oblasti uziviany nejen vyvielé horniny (tufy,
trachyt, ¢edic) z blizkého pohoii Siebengebirge.

Mimotddné kameny se piepravovaly na velké vzdalenosti — v Magdeburgu v domu maji
oltaini desku ze Sliveneckého mramoru. Piedpoklada se jeho dovoz po Labi.

Za extrémni ptiklad lze povaZzovat Canterbury. Na stavbu tamni katedrdly byly kamenicky
predpiipravené kameny piivazeny z Normandie pfes kandl La Manche do usti feky Temze,
pak jesté 20 kilometr vozem.

Horniny vyvielé

Vyvtelé horniny se déli na vyvieliny hlubinné, Zilné a vylevné.

Vyvielé horniny jsou obecné velmi trvanlivé, ale obtizné opracovatelné. Jejich velkou
vyhodou je znaCnd tnosnost v tlaku. Pokud byly uziviny ke kamenickym nebo
kamenosochatfskym pracim, bylo to ddno bud’ nedostupnosti jiného vhodnéjstho kamene,
nebo jejich mimotadnou pevnosti.

Hlavnim piedstavitelem hlubinnych vyvfelin jsou Zuly (granity) véetné granodioritli, syenita
¢i kiemennych dioritd, které stavebnictvi zjednoduSené zahrnuje pod pojem Zula. Z vylevnych
vyvielin se na stavbach katedral uplatnily trachyt, ¢edi€ a tufy.

Zula byla uZivana na stavby v Bretani, jako piiklad lze uZit kostely v Coutances. Zpo&atku
byla ze Zuly stavéna i tamni katedrdla, ale pro snadnéjsi opracovatelnost byl posléze dovazen
véapenec. V Ceské republice byla Zula uZita pii stavbé baziliky v Tiebici.

Tabulka 8.2: Nékteré materidlové vlastnosti Zul z vybranych lokalit [42]

Syenit Zula Granodiorit
Vlastnost Jednotka Sluknov | Hudgice | Liberec | Hlinsko | Poziry
Objemova hmotnost [kg/m’] 2873 2675 2586 2624 2622
Pevnost v tlaku [MPa] 190 149 136 187 176
Pevnost vtahu [MPa) 26 20 12 25 17
za ohybu
Modul pruznosti [GPa] 84 65 65 69 70
Mezni délkové [%0] 2,43 2,43 2,11 2,76 2,57
pretvoieni objemové [%0] 1,17 1,09 1,03 1,16 0,97
Teplotni — soucinitel | oy | 19 106 | 10.3.10° | 14.1.10° | 12.2.10° | 12.10°
délkové roztaznosti

Pozn.: Pevnost byla méfena na suchych vzorcich; -n- znamena hodnota neudana

Trachyt byl uzit v zahrani¢i napfiklad na katedrale sv. Viktora v Xanten na fimsy, nékteré
¢asti opérného systému a kvadry zpevnujici ndrozi, v Ceské republice na kostel klaStera

Tepla.
Tabulka 8.3:Nékteré materidlové vlastnosti trachytu z vybranych lokalit [45,46]
Lokalita

Vlastnost Jednotky Tepla, Wolferlingen, Weidenhahn,

kamenolom Stenskd | Rheiland-Pfalz | Rheiland-Pfalz
Objemova hmotnost kg/m’ 2350 2450 2450
Pevnost v tlaku MPa 118 140 93
Pevnost v ohybu MPa 7,8 -8,1 13,7 5,6
Oteviend porovitost % 6,06 neuvedeno neuvedeno
Nasdkavost % 2,46 -2.82 2,12 2,55
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Cedi¢ je ve form& hrubych sloupcti vznikajicich odluénosti horniny (jako na Panské skale
u Usti nad Labem) uZivan v celém Poryni pro zdkladové zdivo. Misto, kde to Ize velmi
snadno spatfit, je napiiklad katedrdla v Koliné¢ nad Rynem. V roce 2009 tam dokoncili novy
pristup najizni véZ zdpadniho praceli, aby oddé¢lili navstévnicky provoz véze od interiéru
chrdmu. Aby tohoto zdméru dosdhli, ud¢lali prichod zdklady jizni véZe zdpadniho priceli,
které maji Sitku 9 metr a hloubku 15 metri. Diky tomu, Ze zdkladové zdivo je velmi
kompaktni, nebylo nutno vytvofeny otvor zpeviiovat a zdivo zdkladu ponechali pohledim
navstévnikl véetné stop po jadrovych vrtech, kterymi byl otvor vytvoten [63].

Ceditova ldva ve formé& opracovanych kvadri byla uZita na celou katedrdlu v Clermont
Ferrand; na katedrdle sv. Viktora v Xanten nebo katedrdle St. Jan’s v St. Hertogenbosch
na n€které Casti opérného systému.

Tabulka 8.4: N&které materidlové vlastnosti ¢ediCe z vybranych lokalit [46]

Nazev (lokalita)
Vlastnost Jednotky | Rheinische (Zih-) Basaltlava Michelnau Basalt
(Mendig, Rheiland-Pfalz) (Michelnaou, Rheiland-Pfalz)
l?lflj(i?(‘)’;a kg/m® 2240 1170
Pevnost v tlaku MPa 98-118 21,8
Pevnost v ohybu MPa neuvedeno 2,49

Pozn.: Cedi¢ovd ldva z lokality Mending m4 ¢ernou barvu, z lokality Michelnaou ¢ervenou.

Ve statickych tabulkach je pro ¢edi¢ uddvano rozpéti hodnot modulu pruznosti 52-115 GPa.
[57]

Tuf byl uzit naptiklad na katedrale sv. Viktora v Xanten na kvadrové lice zdiva.

Tabulka 8.5: N&které materidlové vlastnosti tufu z vybrané lokality [46]

Nazev (lokalita)
Vlastnost Jednotky Romer Tuff, petrologicky Phonolit-Lava ¢ili
znélcova lava (Kruft bei Andernach, Rheiland-Pfalz)
Objemova hmotnost kg/m’ 1400
Pevnost v tlaku MPa 35
Pevnost v ohybu MPa 1,78
Nasdkavost % objemova 35

Horniny sedimentdrni

Horniny sedimentdrni vznikly z dlomkd hornin (piskovce), schranek a kosti ZivocCichu
(vdpence) a ndslednym zpevnénim, které nastalo stlacenim vahou dalSich vrstev sedimentil a
krystalizaci minerdl v porech. Jejich tvrdost, stim spojend opracovatelnost, a trvanlivost
pfi vystaveni vnéjSimu prostfedi zavisi na mineralogickém sloZeni plniva horniny a druhu 1

mnoZzstvi jejich pojiva.
Z hornin sedimentédrnich byly na stavbu uZivany zejména piskovce (arkdzy) a vépence.

Tabulka 8.6: Nekteré materidlové vlastnosti piskovcl z vybranych Ceskych lokalit [44]

Lokalita Objemova hmotnost Nasdkavost Pevnost v tlaku
[kg/m’] [hmotnostni %] [MPa]
Msené — lazné 1485 - 1910 10,8 — 13,4 24 - 34
Podhorni Ujezd (Hoticky hibet) 1900 — 2480 5,5-10,2 17— 45
BoZzanov 2190 — 2220 5,5-6,5 58-72
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Tabulka 8.7: Pevnost v prostém tlaku, nasdkavost a objemova hmotnost vybranych ¢eskych
piskovci [52]

Pevnost v prostém tlaku [MPa] Objemova | Nasdkavost
Lokalita Vlhkost 0% Vlhkost rovna Pomér hmotnost [%]
nasdkavosti [kg.m™]
Kamenné Zehrovice 52,1 44,5 1:0,854 2250 3,9
Bozanov 56,9 51,7 1:0,909 2133 5,5
VysSehotovice 24.9 19.9 1:0,800 1851 10,9
Hofice 29.9 (L) 18,8 (L) 1:0,629 1997 7,7
31,9 (T) 17,0 (T) 1:0,533

Pozn.: U pevnosti v prostém tlaku je uddna stfedni hodnota. Pevnost byla zkouSena
u hotického piskovce na krychlich o hrané¢ 50 mm, ostatni pevnosti na krychlich o hran¢
40 mm. U zkousSek hotického piskovce L oznacuje normdalové napéti rovnobéZzné se smérem
vrstev, T normdlové napéti kolmé na smér vrstev.

Tabulka 8.8: Modul pruznosti a soucinitel pfi¢ného pretvoieni vybranych piskovcii [52]

Modul pruznosti [MPa] Soucinitel pfi¢ného pietvoreni
Lokalita Vlhkost Vlhkost rovna Pomér Vlhkost 0% Vlhkost rovna
0% nasakavosti nasakavosti
Kamenné Zehrovice 30,7 24,0 1:0,782 0,13 Neuvedeno
Bozanov 21,5 19,0 1:0,884 0,21 Neuvedeno
VySehotovice 20,0 15,1 1:0,755 0,17 Neuvedeno
Hortice 16,5 (L) 12,7 (L) 1:0,78 0,15 (L) 0,17 (L)
15,0 (T) 11,1 (T) 1:0,74 0,17 (T) 0,16 (T)

Pozn.: Staticky modul pruZnosti byl zkouSen na télesech 50x50x100 mm postupem podle
CSN 72 1165. Pietvarné charakteristiky jsou uréeny jako seénové mezi body napdti
odpovidajici 0,5 MPa a 30-45% pevnosti v tlaku. U zkouSek hotického piskovce L oznacuje
normalové napéti rovnobezné se smeérem vrstev, T norméalové napéti kolmé na smér vrstev.

Vlastnosti piskovce zdvisi nejen na sméru piisobiciho zatiZeni vzhledem k sedimenta¢nim
vrstvam, ale 1 na vlhkosti. S rostouci vlhkosti vzorku pevnosti i modul pruznosti klesaji.

Vzhledem k hojnému uZiti piskovcl na rozlicnych objektech, byly na Kloknerové tdstavu
zjistovany i hodnoty lomové energie podle postupu doporucovaného RILEM.

Tabulka 8.9: Lomova energie vybranych Ceskych piskovct [52]

Lokalita Lomova energie Gf (stfedni hodnota) [N.m'] Pozp,: U zkouSek
Vlhkost 0% Vlhkost rovna nasakavosti hotického piskovce L

Kamenné Zehrovice 165,5 Neuvedeno oznaCuje normélové
Bozanov 113,1 Neuvedeno napéti rovnobeéZné se
Vysehotovice 60,0 Neuvedeno smérem  vrstev, T
Hotice 73,5 (L) 67,8 (L) normalové nap¢ti
65,6 (T) 57,7 (T) kolmé na smér vrstev.

Protoze piskovec z hofického hibetu byl hojné uZivan k opravdm pamatek v celé republice
zejména na konci 19. stoleti a byl jim opraven, respektive z n¢j nové postaven, problematicky
opérny systém lodi chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe pod vedenim Josefa Mockera a Ludvika
Lablera, je uvedena tabulka 8.10, kde lze vidét jeho dosti proménlivé vlastnosti. Hoficky
piskovec byl tehdy povazovan za dobfe opracovatelny kdmen vhodny k sochafskému pouZziti
v exteriéru 1 interiéru, ktery byl diky castecné zmechanizované intenzivni t€Zbé cenove
vyhodny a diky roz§ifené Zeleznicni siti jej bylo mozno dovézt kamkoliv po republice.
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Hoticky piskovec patii mezi psamity, pfevazujici zrna kfemene maji prevazné velikost
0d 0,06 do 0,25 mm. Z 60-80% jsou hotické piskovce tvofeny kiemennymi zrny, ostatni
mineraly jsou zastoupeny v mnoZstvi do 2% a jsou to slidy a Zivce. Zrna kiemene se obvykle
navzdjem dotykaji, intergranularni prostor je vyplnén jemnozrnnym kiemenem, kaolinitem a
slidou. Kde je jemnozrnné vyplné vice a zrna kifemene tvofici kostru kamene jsou od sebe
vzdalena, tam kamen vystaveny povétrnosti rychle vétrd. Hoficky piskovec je zpevnén
rekrystalizaci kfemenného prachu. Barva hofického piskovce je bild, pfitomny limonit

zbarvuje piskovec do rezava [130, 131].

Tabulka 8.10: Primérné fyzikalni vlastnosti hotickych piskovct z hlavnich lokalit [130]

Lokalita Objemova | Nasdkavost | Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu | Obrusnost
hmotnost [% hm.] po vysuSeni za ohybu Bohme
[g/cm3] [MPa] [MPa] [cm]
o Kdmen 2,06 715 43,5 43 077
£ — Ostromét
% 'ET Maximec 1,98 (14) 9,6 (14) 39,2 (14) 3.4(7) 1,56 (5)
S = piedpoli lomu
A EMPK 1,96 (24) 9.4 (24) 30,5 (24) 3.4 (4) 1,32 (12)
Konecchlumi 2,05 (6) 8,9 (6) 37,6 (5) 4.4 (4) 0,64 (4)
Hoficky hibet - stited | 2,02 (25) 8,8 (25) 42,5 (14) 4,6 (11) 0,84 (11)
Hoftice — sv. Josef 2,00 (83) 8,4 (83) 28,6 (49) 4,0 (14) 1,33 (20)
Doubrava 2,03 (59) 8,3 (59) 40,6 (50) 4,0 (28) 0,93 (25)
Votuz 2,11 (38) 6,2 (38) 57,1 (28) 5,4 (19) 0,52 (18)
Bohaiika - Skdla 2,10 (13) 6,7 (13) 53,8 (10) 3,8 (8) 0,59 (7)
prumér 2,034 8,161 41,489 4,144 0,944

Pozn.: V zavorce je uveden pocet jednotlivych stanoveni, pokud je zndm.
Primér byl vypocten z priméru z jednotlivych lokalit.

Pro porovnani vlastnosti piskovcli uzivanych v Ceské republice jsou uvedeny v tabulce 8.11 i
vlastnosti piskovct uzivanych v Némecku. Z uvedenych némeckych piskovcd svymi
vlastnostmi vybocuje Saalsky piskovec, ktery je v literatufe oznaCovdn 1 jako vapenec.
Obsahuje totiz jen 15% zrn kiemene, vétSinu hmoty tvoii vdpenec. Z uvadénych piskovct
dosahuje vysokych pevnosti Oberkirchner Sandstein, ktery je v Némecku Zadan stejné, jako je
u nés zadan piskovec z BoZanova.

V tabulce 8.11 uzité znaceni znamena:

S - zatizeni kolmo k sedimenta¢nim vrstvam,

P- zatiZeni rovnobéZné€ se sedimenta¢nimi vrstvami,

-n- hodnota neudéna.

L—  pficnd deformace pfi zatiZzeni tahem/tlakem pfi zatiZeni na trovni 1/3 pevnosti,

Eqat — staticky modul pruznosti pii zatiZzeni tahem/tlakem pfi zatiZeni na trovni 1/3 pevnosti,

R - pevnost v tlaku/tahu,

€—  mezni protaZeni pii zatiZeni tahem/tlakem,

€:— trvalé protazeni po petkrat opakovaném zatiZzeni tlakem do 1/3 pevnosti a nisledném
odlehceni,

Egyn— dynamicky modul pruznosti; rz — méfen pomoci rezonance (Resonanzfrequenz-

verfahren), zv — méfen zvukomérnym zafizenim (Schallaufzeitmessung)
Vysledky uvedené v tabulce 8.11 byly ziskdny ze 3-5 vzorkl z vélct o vySce 150 mm a
pruméru 50 mm. Vzorky byly po odebrani v lomu uloZeny po dobu Ctyt tydnt pii teploté
20°C a relativni vlhkosti 65%.
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Tabulka 8.11: Nékteré materidlové vlastnosti piskovcl z vybranych némeckych lokalit [50]

Piskovec tah tlak Egyn
U Eqat R € u Eqat R € € v/ hAY
- GPa | MPa | mm/m - GPa | MPa | mm/m GPa | GPa
Oberkirchner S 0,045 | 10,2 3,2 0,76 | 0,026 | 12,2 97 5,8 0,088 | 18,5 19
P ]0,065| 9,7 3,8 1,06 ] 0,020 | 12,3 96 5,7 0,088 | 17,3 | 17,8
Burg- S 10,031 | 6,6 1,3 0,73 0,032 | 5,7 39 9,6 0,040 | 153 | 17,4
preppacher P 10,079 | 6,9 1,5 0,67 | 0,018 7 40 8,5 0,029 | 16,5 | 18,8
Ebenheider S 10046 | 2,6 1,1 1,24 10,045 | 4,1 41 9,2 0,18 6,7 7,1
P ]0,076 | 4,1 2,2 1,42 10,085 | 79 44 5,2 0,15 | 124 | 13,1
Maulbronner S 10,067 | 59 2,0 0,79 10,032 | 59 48 6,5 0,091 ] 10,2 | 11,1
P ] 0,085 | 59 2,5 1,08 0,047 | 49 38 6,0 0,097 | 10,1 | 10,7
Sander S 10,053 | 9,7 1,9 0,4 0,016 | 3,6 44 12,0 {0,011 ) 11,2 | 122
P ]0,069 | 15,7 2,6 0,53 0,012 | 3,6 37 10,3 0,10 | 12,5 | 13,9
Schleeriether S 10,075 | 10,8 2,2 0,41 0,034 5 56 9,8 0,12 | 14,3 | 15,6
P | 0,087 | 14,1 3,6 0,55 0,031 | 7,2 52 7,0 0,10 | 20,1 | 21,6
Saaler S 0,27 | 45,4 49 0,13 0,062 | 22,4 71 2,7 0,009 | 45,3 | 53,2
P 0,27 | 47,9 5,0 0,19 10,031 | 22,5 74 2,5 0,007 | 48,9 | 57,4
Riilhener S 0,061 5,9 1,4 0,46 -n- -n- 34 -n- -n- 11,1 | 11,4
P 10,094 | 63 1,2 0,45 -n- -n- 30 -n- -n- 11,2 | 11,6

Vev s

Biodetriticky pisCity vdpenec zvany ,,musSldk* je nejpouzivangjSim stiedovékym stavebnim
kamenem v Kutné Hote, byl z n¢j rovnéz postaven chram sv. Barbory.

Biodetriticky piscity vdpenec vznikl sedimentaci v piibojové facii okraje svrchnokiidové
motské panve. Jeho kvalita kolisd v zdvislosti na velikosti (zrnitosti) zbytk kalcitovych
schranek mlzi. Mikrokrystalickd forma tvoii zpravidla zdkladni hmotu sedimentu a je
nazyvana mikrit. Rekrystalovany kalcit je pojivem muslového piskovce a je nazyvén sparit.
V kameni se objevuji i celé neporuSené schranky mlzi. Klastickd sloZzka sedimentu je
reprezentovana predevSim ulomky kfemene. Objem kiemennych zrn v biodetritickych
pis€itych vépencich vyrazné a rychle kolisd ve vertikdlnim 1 horizontalnim smeéru.
Mikroskopickym rozborem byla zjisténa piitomnost zrn plagioklasti, muskovitu, biotitu a
amfibolu. VétSina téchto minerdlli je v hornin¢ zastoupena pod 2% objemu. Z cementacnich
minerdli kdmen obsahuje i glaukonit, limonit a sekundarn¢ vznikajici sadrovec. Hrubé a
velmi hrubé vapnité piskovce maji bilou az Sedobilou barvu [130].

V biodetritickych piscitych vdpencich uZitych ve stavbé chrdmu lze makroskopicky rozlisit
dva odlisné typy:

e Hrubé zrnity se siln€ kolisajici piscitou slozkou je pouzit na starSich stavebnich etapach.
Lokaln¢ dochdzi v téchto sedimentech k nahromadéni organickych tlomku az centimetrovych
rozméri za soucasného naristu hodnot porozity a nasdkavosti kamene. Po vysce jednoho
bloku kamene 1ze sledovat riznou nasdkavosti i porozitu kamene. V optimédlnich zrnitostnich
podminkach je vétSina primarnich pért vyplnéna sparitem, kdmen mé vyS$i objemovou
hmotnost a zfejmé 1 pevnost. Stiedovéci stavebnici pouZzivali tento kdmen na zdivo.

e  Siln¢ porézni, hrubozrnné biodetritické pisCité vapence jsou druhym typem kamene a
byly pouZzivany na architektonické prvky s vySSi pfesnosti opracovani povrchu (opérny
systém). Hmotu téchto vapenct tvoii az z 80% CaCOs, porozita kamene je azZ 25%. Dlivodem
pouZiti hrubozrnnych poréznich védpenct k vyrobé architektonickych prvki by mohlo byt
jejich snadnéjs$i opracovani, lavicovitd odlu¢nost v lomech a snad i historicky sledované
rychlejsi vysychani pfi pouziti kamene v exteriéru stavby, kde velké praméry péra
umoziovaly gravitacni odtok srdZzkové vody ze struktury kamene a soucasné vymyvani
necistot a soli [131].

79




Literatura neobsahuje pevnostni charakteristiky biodetritického pisc¢itého vipence (musldku),
rovnéZ moznost odbéru vzorkd byla omezend. Nejblize ke kameni uZitému pfi stfedoveké
stavbé chramu sv. Barbory v Kutné Hofe ma kdmen z ViSatova lomu, jednd se o siln¢ vipnity
piskovec. Jeho vlastnosti jsou vypsdny v tabulce 8.12. Kdmen z ViSatova lomu byl ziejmé
pouZit na zdpadni praceli pti dostavbé chramu v 19. stoleti [130].

Tabulka 8.12: N¢které materidlové vlastnosti vapnitého piskovce z ViSatova lomu [130]
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Ze spodniho opérného oblouku
OsLS6  chrdmu  sv. Barbory
v Kutné Hore, ktery pochazel
zroku 1865 a ktery byl

z musldku z mistnich lomt, byly
na tfech mistech odebrany v roce
2009 vzorky jadrovymi vrty pro
zjiSténi pevnosti v tlaku pred

jeho  vyménou vroce 2010
zdivodu znaéného naruSeni
kamene (rozpad v méné
zpevnénych sedimentacnich
plochidch podpofeny namdhinim
pficnym  tahem).  NaruSeni

nekterych vrstev kamene se
ukdzalo i pfi odbéru vzorkl tim,
Ze ziskané jadro bylo na nékolika
mistech pferuseno. Mista odbéru
vzorkil jsem urcil tak, aby kazdy
vyvrt byl ziskén z jiného kvadru.

Obr. 8.4 - Chrdm sv. Barbory v Kutné Hofte, dolni opérny
oblouk OsLS6 po odbéru vzorkl

Tabulka 8.13: Zjisténé materidlové vlastnosti musldku z odebranych vzorki [51]

Vzorek Vyska Hmotnost Objemovéd | Sila poruseni Pevnost
vzorku hmotnost v tlaku
[mm] [ke] [ke/m’] [kN] [MPa]
1A 70 0,267 2399 34 20,3
1B 76 0,294 2434 49 29,9
2A 78 0,306 2468 39 23,8
2B 85 0,331 2450 32 19,9
3A 73 0,294 2534 37 22,3
3B 63 0,255 2546 33 19,3
Primér 2472 22,6
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Odebrané valcové vyvrty
o priméru 45 mm, jejichz
stény byly vlivem zplsobu
odbéru mirn¢ vroubkované a
koénické, byly v laboratofi
zakrdceny o velmi zvétrané
konce tak, aby koncové
plochy byly rovnobéZné.
Protoze i po zakraceni byly
vyvrty dostatecné¢ dlouhé
pro  provedeni  tlakové
zkousky, byly rozdé€leny
nadvé zkuSebni télesa.
Vzorky  byly  zkouSeny
pii 20°C a ustélené vlhkosti
[51]. Pfi  zkouSce tlak
pusobil kolmo

na sedimentacni vrstvy. Obr. 8.5 - Chrdm sv. Barbory v Kutné Ho
OsLS6, vyvrty krétce po odbéru

B P

e, spodni oblouk

Pti  probihajici  opravé

chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe se na vymény kutnohorského biodetritického pisc¢itého
vdpence uzivd vépnity piskovec (Kalksandstein) z lokality St. Margaretten v Rakousku,
protoZe lomy musldku v Kutné Hofe jsou uzavieny.

Tabulka 8.14: Nékteré materidlové vlastnosti vapnitého piskovce z lokality St. Margaretten
v Rakousku [43]

Vlastnost Jednotky Hodnoty
Objemovd hmotnost (Raumgewicht) [kg/m’] 1970 - 2260
Pevnost v tlaku (Druckfestigkeit) [MPa] 30-50
Pevnost v tahu za ohybu (Biegezugfestigkeit) [MPa] 7-10
Pevnost v pficném tahu (Spaltzugfestigkeit) [MPa] 0,8-2,9
Efektivni porovitost (Effektive Porositiit) [% objemova (R%)] 16 —25
Nasakavost (Wasseraufnahme) [% hmotnostni (M%)] 3,6 -10,2

Pozn.: U vlastnosti je v zdvorce za Ceskym piekladem uveden némecky origindl. Rovnéz
u jednotek je uveden v zdvorce némecky origindl, pokud je relevantni jej uvadét.

Pro zahrani¢ni vapence jsou zndmy hodnoty lomové energie o velikostech 30-70 N.m™' [96].

Horniny pfeménéné

Horniny pfeménéné vznikly piisobenim tlaku a teploty v ramci geologickych procest z hornin
vyvielych (granulit) i sedimentdrnich (mramor). Horniny metamorfované jsou vice zpevnény
nez horniny sedimentdrni a tudiz hiife opracovatelné. Jejich trvanlivost zdleZi
na mineralogickém sloZeni.

Za ptiklad velkorysého uZiti mramoru pfi stavbé kostela je nutno uvést katedrdlu v Mildné,
ktera byla budovéna v letech 1387-1572 (vyzdoba se dod¢€lavala az do 19. stoleti) jako stavba
ukazujici moc a prestiz mésta. Katedrdla je obrovskd, pétilodni, s proporcemi diisledné
zaloZenymi na geometrii [41]. Tato ,,mramorova hora* [4] nemd v Evropé obdoby [6].
Mramor byl uZit na celou stavbu katedrdly v podobé kvadrl, tedy odliSné od v Itdlii béZného
obkladéni zdiva tenkymi deskami.
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Kédmen je dobyvédn od pocatku vystavby az dodnes v lomech v lokalit¢ Candoglia, asi 100
kilometri od Mildna. Mramor byl ve stiedovéku ke katedrdle dopravovan lodémi po fece a
kandlech, v soucasnosti je dovaZen automobily [48].

Tabulka 8.15: Nékteré materidlové vlastnosti mramorii z vybranych lokalit [42, 49]

Ceska republika Italie
Viastnost Jednotka Horni Lanov Slivelrjlec Zbuzany Candoglia
Objemova hmotnost [kg/m’] 2672 2721 2675 2710
Pevnost v tlaku [MPa] 52 135 124 122
Pevnost v tahu [MPal 16 23 19 2
za ohybu
Modul pruznosti [GPa] 69 83 74 -n-
Mezni délkové [%0] 0,82 1,67 1,79 -n-
pretvofeni objemové [%0] 0,47 0,70 0,54 -n-
peplotni  soucinitel |y | 69,10 6.7.10° 9,2.10° n-
délkové roztaznosti

Pozn.: Pevnost byla méfena na suchych vzorcich; -n- znamena hodnota neudana

Za piiklad uZiti metamorfované horniny (granulit) na stavbu kostela v Ceské republice je
mozno uvést kostel v ChvalSindch.

Cihly

V oblastech, kde nebyl dostupny kdmen, byly uZzividny pélené cihly (Holandsko, Pomofi).
Pozd¢ji byly pélené cihly uZzivany i v oblastech s dostatkem kamene pro své vyhodnéjsi
vlastnosti na nékteré vybrané konstrukce, zejména klenby.

Nejstar§$im dokladem uZiti cihel ve sttedovéku na naSem tzemi je zdivo sakristie konventniho
chramu v Plasich. Obdobné jsou i dalsi piiklady s cihelnymi konstrukcemi z pocatku
13. stoleti — napt. Velehrad (kolem 1205-1228), Predklasteti u TiSnova (kolem 1240-1250) ¢i
Anezsky klaster Na FrantiSku v Praze (kolem 1240) — spojeny se stavitelstvim cistercidckého
fadu ¢i pfimou vazbou na jeho architekturu. Stavba celych objektli z pohledové pfiznanych
cihel se v Cechéch objevuje ve 14. stoleti (Ce¢ovice, Hradec Kralové).

Diky stejné vychozi suroviné a podobnému zplsobu zpracovani i pdleni vyrobkii bylo
po staleti cihlafstvi bezprostfedné spjato s hrnciistvim. Jak doklddaji pisemné i archeologické
prameny, mohly byt ve stejné peci péleny zaroven cihlafské 1 hrnciifské vyrobky. Vyjimkou
nebylo ani to, Ze se v cihlafskych pecich pélilo také vapno.

Na velikost cihly nebo jiného cihlaiského vyrobku mély vliv nejen mistné pouZivané mérné
jednotky, ale i okolnosti piimo souvisejici s vyrobou, tj. vlastnosti pouzivané hliny a velikost
smrsténi, stejné jako odchylky pii vyrobé nové formy. Aby se ptedeslo neimérnym rozdilim
ve velikostech, které by ve svém dusledku poSkozovaly odbératele, byly jednotlivé miry
pfesné stanovovdny nebo byly vzory jednotlivych vyrobkii umistovdny na dostupnych
mistech. Napiiklad v Koliné nad Rynem bylo v letech 1411 a 1540 rozhodnuto, aby ,,délka
jedné cihly Cinila 1 stopu; Sitka aby byla takovd, aby dvé jeji Sitky tvoftily jednu stopu; 4 cihly
na vySku mély dat 1 stopu‘. Vzory pro srovnani velikosti cihlarskych vyrobku se zachovaly
napt. v Assisi ze 14. stoleti, zroku 1447 jsou vzory cihel na brané ve Strasburku.
V Norimberku byly v poloviné 15. stoleti kvtili dostupnosti umistény modely cihel dokonce
na dvou mistech. Kromé toho bylo na norimberské radnici umisténo Zelezo, které uddvalo
piesné rozméry. Podobné opatieni existovalo ve Wiirzburgu, kde roku 1342 nechala méstska
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rada zhotovit ,,nové Zelezo®, tj. Zelezny model tvaru a velikosti cihly. Kdo dodéval vyrobky
mensi, musel zaplatit pokutu.

Pro potvrzeni odlisSnosti rozméri cihel v riznych ¢astech Evropy, ba i v jednotlivych zemich a
regionech lze uvést néckolik piikladd. Cihelna u cistercidckého klaStera St. Urban
ve Svycarsku vyrdbé&la v prvni poloving 13. stoleti cihly o rozmérech 28 x 14 x 6,5 cm,
ve druhé poloviné téhoz stoleti 31 x 15 x 6,5 cm, ale tamtéZ jsou doklady 1 o pouZivani cihel
formatu 31,5-32 x 15,5 x 10,5-11 cm. Na Pomoii méla mit goticka cihla zdkladni rozmér 28 x
14 x 8,5 cm, cihly do kleneb a narozi 23 x 13,5 x 8,5 cm. Na naSem tzemi jsou z brnénské
cihelny 14. -15. stoleti znamy cihly formatu 27 x 13 x 7 cm. V dolanském kartouzském
klastete byly uzivany cihly minimaln€ dvojiho formétu: 28 x 13,5 x 7,5 cm a 20 x 15 x 6,5
cm. V prazském AneZzském klastefe maji cihly ze 14. stoleti rozméry 27 x 12,5 x 7,5 cm.
Z Prahy jsou ale uvadény i formaty cihel 25 x 12 x 8 cm. V kostele sv. Jilji v Nymburce jsou
cihly o rozmérech 28 x 12 x 7,5 cm. V Hradci Kralové je kostel z cihel formatu 25 x 12 x 10
cm. [7,91]

Na rubu kleneb chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe ukrytych pfed povétrnosti a zdroven

pristupnych v severnim pultovém krovu jsem zméfil ndsledujici velikost cihel:

- 26 x 11 x 8 cm — v poli F2-Gl, tj. klenba mistnosti pted pokladnici. Z téchto cihel je
pouze jedna kap¢ klenby (Oprava za Riedovy stavebni etapy?).

- 22x 14,5 x 5,5-6 cm, — v poli F2-G1, tj. klenba mistnosti pfed pokladnici. Z téchto cihel
jsou ostatni ¢asti kap¢ klenby.

- 23x15x7-v poli F6-G5 a v poli F4-G3.

Tloustka klenby je rovna nejdelSimu rozméru cihly. Délku cihly bylo moZno zméfit

ve vrcholnici, kde jsou cihly vypliujici zavérecny klin kladeny podél.

Obecné lze stredoveéké cihly oznacit za kvalitni. Pro vyrobu byla zvolena vhodna vychozi
surovina, zna¢nd péCe byla vénovdna jejimu zpracovani, odlozeni i vypalu. Rovnéz
predpokldadam, Ze na kostel kupovali lepsi jakost.

Vypli spar

Stavivo (lomovy kdmen, cihly, opracovany kdmen) bylo bézné spojovéano kvalitni vdpennou
maltou. Spary mezi kvadry maji tloustku kolem jednoho centimetru. Vipenné malty uZivané
ve sttedovéku obsahovaly i rizné hydraulické piimési, které vznikaly pii vyrob& vapna
necistotou uzivanych surovin, ale které byly do malty 1 zdmé&rné pfiddvany, aby urychlily jeji
tvrdnuti.

Pokud byla spara namahédna povétrnosti nebo tlakem (opérné oblouky, vrchni ¢asti opérnych
pilitt; vzhledem k mistim pouziti na chramu sv. Barbory v Kutné Hofe nejsem schopen
divod uZiti rozlisit), byla spara o tloustce cca 10 - 15 mm peclivé po obvodu vyplnéna
ulomky horniny (svor, rula). Vyplnéni probéhlo zatluCenim plochych kament do cerstvé
malty. Spara ma vyslednou skladbu: kvadr muSldku (biodetritického pis€itého vapence),
vrstvicka malty (~1 mm), zatlu¢eny rulovy kdmen, vrstvicka malty (~1 mm), kvadr muslaku.
Takto jsou oSetfeny lozné spary, u sty¢nych toto feSeni nebylo zjiSténo. Mezi jednotlivymi
opravami, novodobé nazyvanymi restaurovani, ze spary nejprve zvetrd malta pifi opravé
zatiend z povrchu do spdry, ale cca 1 centimetr pod trovni lice kvadrii se eroze zpomali,
téméi zastavi, na stifedovéké kamenné vyplni spary. Vrstvicky malty o tloustce
do 1 milimetru jsou tak tenké a v hloubce spary schované, Ze tém¢f nevétraji. Rulové kameny
sice vétraji rychleji nez muslakové kvadry, ale pomaleji neZ malta.
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Malty se oznacuji podle CSN EN 1996-1-1 pismenem M a &slem vyjadiujicim pevnost
v tlaku v MPa. Pevnost malty v tlaku se uréuje podle CSN EN 1015-11. Norma CSN 73 1101,
kterd je jiz neplatnd, pfipousti u zdiva na vdpennou maltu o pevnosti 0,4 nebo 1 MPa, které je
chranéno pred plisobenim zemni, atmosférické i nadmérné provozni vlhkosti, ptedpoklad, Ze
krychelnd pevnost malty ve stafi jednoho roku je 1,5 ndsobkem krychelné pevnosti
po 28 dnech.

Pro dalsi vypocty byly uvazovany pevnost malty v tlaku 1; 2,5 a 5 MPa.

Pro maltu o pevnosti v tlaku 2,5 MPa je uvadén modul pruznosti v tlaku 1520 MPa a modul
pruznosti ve smyku o velikosti 659 MPa [132].

Zaliti spar olovem bylo uZivdno u subtilnich a hodné zatiZzenych prvki, u kterych casto
pfevazuje jeden rozmér. Spoj byl doplnovan kovovym cepem, ktery byl olovem rovnéz zalit.
Olovo ma ve sparach dvoji vyznam, prvné svoji plasticitou brani lokdlni koncentraci napéti,
déle ze spary nevétra jako malta. Olovéna zélivka spér byla vyuzivéna i k pfenosu smykového
napéti diky tvarovani loZnych spar kament.

Tabulka 8.16: Nékteré materialové vlastnosti olova [47,109]

Vlastnost Jednotky Hodnota
Objemova hmotnost [kg/m’] 11000
Modul pruznosti [MPa] 18000
TaZnost (Bruchdehnung) [%] 75
Tepelnd vodivost [W/mK] 34
Poissonovo cislo [-] 0,44

Meén¢ Casté bylo zalévani spar sirou, které je u kamene obsahujiciho vapnik velmi Skodlivé.
Uz v gotice byla rovnéz pouzivana lepidla zaloZena na organické bazi. Tato lepidla se uzivala
na prilepeni drobnych doplikili, odlomenych, urazenych nebo vystiplych c¢asti. Nutno
poznamenat, Ze i v exteriéru tato lepidla drZi pfilepené Casti do dneSnich dnti.

Posledni dv€ zminénd pojiva nemaji zdsadni vyznam v objemech stavby.

Shrnuti
Jak je vidét ve vySe uvedeném piehledu druht zdiva katedrdl a materidlti pouzivanych k jeho
zhotoveni, riznorodost je zna¢nd.

8.3 Modelovani zdénych konstrukci

Zdivo je heterogenni materidl, jehoZ vysledné vlastnosti zavisi na vlastnostech jednotlivych
komponent (zdici prvky, pojivo), jejich poméru a prostorovém uspoiadéni (vazba).

Zdivo je mozno modelovat riznym zptisobem. Zalezi na velikosti modelované konstrukce a
citlivosti feSeného problému na jednotlivé vlastnosti zdiva, respektive uzitého materialového
modelu.

Prvni zplGsob je na drovni jednotlivych zdicich prvkl a spoivd ve vytvofeni
modelu sloZeného z jednotlivych zdicich prvki, pojiva véetné jejich materidlovych vlastnosti,
rozméru i prostorového uspotrddani. Nutno je uvazovat i vlastnosti kontaktu mezi jednotlivymi
materidly. Jednd se o tzv. prvni (mikro) Groven a uziva se u konstrukci mensich rozméra.
Druhy zptsob se uzivd pro konstrukce rozsahlejsi, tedy pro konstrukce, jejichZ rozméry
vyrazn¢ prekracuji rozméry jednotlivych komponent. V druhé (makro) drovni se nahrazuji
rozméry i vlastnosti jednotlivych komponent vcetné jejich vzdjemné interakce kontinuem.
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Ptevod vlastnosti zdiva z prvni do druhé trovné se dé¢je homogenizaci.

Klasickym zptisobem homogenizace je vytvoreni redlného vyseku malé ¢asti konstrukce a jeji
nasledné zatéZzovani. Je sledovdna odezva redlného modelu na zatiZeni. Z dostatecné velkého
mnozstvi experimentl jsou poté odvozeny vztahy, které jsou dale uzivany. Nejen timto
postupem byly odvozeny rovnice materidlovych vlastnosti, které jsou uZivané v normach.
Diky tomuto klasickému postupu je napiiklad moZno z pevnosti cihel a malty udanych
vyrobcem pomoci vzorct obsaZenych v normdch ziskat pevnost cihelného zdiva, kterd je dale
uzivana pti hodnoceni Gnosnosti zdi.

S rozvojem lidského poznéni spojeného v poslednich desetiletich s rozvojem vypocetni
techniky je mozno redlny experiment nahradit pocitacovou simulaci.

Deformacni vlastnosti zdiva, stejné jako jeho komponent (kdmen, cihly, malta), maji
nelinedrni pribéh hodnot vzhledem ke stavu napjatosti. Na pocatku tlakového zatéZovani
roste napéti témer linedrné€, ale s narUstajicim zatiZzenim dochdzi pfi jednotkovém ndrdstu
napéti k rychlejSimu nartstu deformace, nez z pocatku zatéZovani. Takto nartstd napéti az do
meze pevnosti materidlu, tedy okamZziku poruSeni. Poté velikosti deformaci rychle narGstaji a
napéti rychle klesaji. Zdivo patii mezi tzv. kvazikiehké materidly. Jejich typickou vlastnosti je
odliSné pevnost v tlaku a v tahu a pfi ,,velkych* pfetvorenich v nich vznikaji trhliny.

Linedrni model pro popis chovani zdéné konstrukce postacuje, dokud neni konstrukce
porusena trhlinami. Normy, podle kterych jsou posuzovany zdéné konstrukce, slouzi
k zajisténi nebo prokdzani spolehlivosti konstrukce, tedy k posouzeni stdvajici nebo
pldnované konstrukce bez trhlin. UZivané normy se tedy (pfevaZzn€) pohybuji v oblasti
linedrniho chovéni konstrukce.

Pokud se v konstrukci objevi trhliny ve vyznamnéj$im rozsahu, je nutno uzit fyzikdlné
nelinedrni model, ktery zohledni vliv trhlin na napéti a deformaci konstrukce.

Chovani opérnych systémul bylo analyzovdno geometricky i fyzikdlné€ linedrné€ i nelinedrné,
byl tedy analyzovan stav bez trhlin a s trhlinami.

Geometricky a fyzikdln€ linedrni analyza byla provedena v programu FEAT, geometricky i
fyzikédlné nelinedrni analyza v programu ATENA. V dalsi ¢4sti prace vénované materidlovym
vlastnostem zdiva byly pfipraveny vstupni hodnot materidli pro vypocty v programech FEAT
a ATENA, které budou odpovidat zdivu kvadrovému cistému, zdivu kvadrovému s vyplni,
zdivu lomovému a zdivu cihelnému. Z hornin nds bude zajimat zejména hofticky piskovec,

biodetriticky pisCity vapenec, trachyt a Cedicova lava.

8.4 Priprava materialovych charakteristik uzivanych programem FEAT

Vlastnosti materidlu se v programu FEAT definuji pomoci modulu pruznosti, Poissonova
soucinitele, objemové hmotnosti a koeficientu teplotni roztaZnosti.

Modul pruznosti

Pii stanovovani modulu pruZnosti zdiva se nejprve opirdm o CSN EN 1996-1-1 [77,80] a
CSN EN 772-1 [81], poté i o CSN 73 1101 [76].

Ve vySe uvedenych tabulkdch jsou pro jednotlivé materidly uvedeny prumérné pevnosti
v tlaku f,, které byly urCeny pevnostnimi zkouskami na télesech rznych rozmérti. Pro potieby
navrhovani/posuzovani se prumeérnd pevnost v tlaku f, musi ptrepocitat na normalizovanou
pevnost zdictho prvku v tlaku f, podle rovnice (8.1).
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fo = nfu (rovnice 8.1)

kde:

d- soucinitel tvaru vyjadiujici vliv rozméra zkuSebniho vzorku na normalizovanou
pevnost zdicitho prvku v tlaku; pokud pusobi tlak ve sméru loZnych spar, hodnota
souCinitele d se neuvazuje veétsi nez 1,

mn- soucinitel vlhkosti pfevadéjici pevnost materidlu do stavu piirozené vlhkosti.

Protoze velikost soudinitele & je zdvisld na velikosti zdiciho prvku (kusového staviva),
vyjadfuje soucinitel & svym zpisobem i mnoZstvi staviva v objemové jednotce zdiva.

Tabulka 8.17: Hodnoty soucinitele tvaru &

Vyska Sitka [mm]

[mm] 50 100 150 200 >250
40 0,8 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95

200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10

>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Pozn.: Mezilehlé hodnoty se interpoluji. Jako Sitka zdiciho prvku se dosazuje mensi ze dvou
pudorysnych rozméra zdiciho prvku.

Soucinitel | nabyva hodnot:

- 1,0 — u materidli kondiciovanych na vzduchu nebo kondiciovanych pro dosazeni 6%
obsahu vlhkosti,

- 0,8 — u materialt kondiciovanych pro dosazeni vysuSeného stavu,

- 1,2 — u materidlii kondiciovanych pod vodou.

Charakteristickd pevnost v tlaku f; nevyztuzeného zdiva na obyCejnou maltu se vypocte podle
vztahu (8.2).

k= beo,7 0.3 (rovnice 8.2)

kde:

K- konstanta [-] nabyvajici hodnoty: 0,45 pro pravidelné zdici prvky z piirodniho
kamene; 0,55 pro plné palené cihly. Hodnota soucinitele K se musi pfendsobit
soucinitelem 0,8, pokud je ve zdivu podélna stycnd spara zdicich prvkia (napf. mezi
béhouny stény tloustky 30 cm z klasickych plnych cihel),

fp — normalizovand pevnost zdiciho prvku v tlaku [MPa], kterd se neuvaZzuje vé&tSi nez
75 MPa,
fn—  pevnost malty pro zdéni v tlaku [MPa], ktera se neuvazuje vétsi nez 20 MPa nebo 2fy,.

Kratkodoby modul pruznosti zdiva E je seCnovy modul. Jeho hodnota se musi stanovit
zkouskami podle EN 1052-1. Jestlize neni k dispozici hodnota urend ze zkouSek podle
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EN 1052-1, lze pro staticky vypocet pouZzit kratkodoby se€novy modul pruznosti zdiva uréeny
podle vztahu uvedeného v rovnici (8.3).

E = Kgfx (rovnice 8.3)

kde:
Kg — konstanta, pro palené zdici prvky a piirodni kdmen se doporucuje 1000,
fx - charakteristickd pevnost v tlaku.

Za dlouhodoby modul pruinosti Ejpgerm 1ze uvazovat kratkodoby modul pruznosti, jehoz

hodnota se sniZi pro vyjadieni vlivu dotvarovani zdiva podle rovnice (8.4).

E

Elongterm = W (rovnice 8.4)

kde:
E -  kritkodoby modul pruznosti zdiva,
0.— konecnd hodnota soucinitele dotvarovani nabyva hodnot:
- pro zdivo z palenych prvka 0,5 az 1,5,
- pro zdivo z pfirodniho kamene jsou tyto hodnoty zpravidla velmi malé.

Podle uvedenych vzorct byly vypocteny hodnoty modulu pruznosti pro vybrané druhy zdiva.
V tabulkédch 8.18; 8.19 jsou uvedeny moduly pruZnosti a pevnosti zdiva pro cihly formatu 290
x 140 x 65 mm (béZny, novoveky, stavby z konce 19. a prvni poloviny 20. stoleti); v tabulce
8.20 pro zdivo z cihel formatu 260 x 110 x 80 mm (stfedoveéky z chramu sv. Barbory v Kutné
Hofte). Pevnosti cihel 1 malty byly zvoleny v b&Zném rozmezi.

Ziskané materidlové charakteristiky cihelného zdiva byly uZity pfi modelovani klenebnich
kapi.

Tabulka 8.18: Moduly pruZnosti a pevnosti zdiva v tlaku pro cihly o rozméru 290 x 140 x
65 mm, tloustka zdiva 290 mm

Tloustka klenby [mm] 290 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290
Tlak na loZné spary 1 1 1 I 1 1 1 I
Sitka prvku [mm] 140 65 140 65 140 65 140 65
Vyska prvku [mm] 65 140 65 140 65 140 65 140
Pevnost cihel f, [MPa] 10 10 10 10 15 15 15 15
Soucinitel n 1 1 1 1 1 1 1 1
Soucinitel & 0,77 1 0,77 1 0,77 1 0,77 1
Normalizovand pevnost cihel f, [MPa] 7,7 10 7,7 10 11,6 15 11,6 15
Pevnost malty f,,, [MPa] 1 2,5 1 2,5
Soucinitel K 0,55 0,55 0,55 0,55
Charakteristickd pevnost zdiva v tlaku f; 2,30 | 2,76 | 3,02 | 3,63 | 3,06 | 3,66 | 4,03 | 4,82
[MPa]

Konstanta Ky 1000 1000 1000 1000
Modul pruznosti zdiva E [GPa] 2,30 | 2,76 | 3,02 [ 3,63 | 3,06 | 3,66 | 4,03 | 4,82

Pozn.: Soucinitel 8 vychazi interpolaci 1,24 pro tlak rovnob&zné s loZnymi sparami, proto byl
uvazovan pro vypocet o hodnoté¢ 1. Zdivo bylo uvazovano bez podélnych spar, tedy jen
z vazéaku.
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Tabulka 8.19: Moduly pruZnosti a pevnosti zdiva v tlaku pro cihly o rozméru 290 x 140 x
65 mm, tloust’ka zdiva 140 mm

Tloustka klenby [mm] 140 140 140 140 140 140 140 140
Tlak na loZné spary 1 1 1 I 1 I 1 1
Sitka prvku [mm] 140 65 140 65 140 65 140 65
Vyska prvku [mm] 65 290 65 290 65 290 65 290
Pevnost cihel f, [MPa] 10 10 10 10 15 15 15 15
Soucinitel & 0,77 1 0,77 1 0,77 1 0,77 1

Pozn.: Soucinitel 8 vychazi interpolaci 1,52 pro tlak rovnob&zné s loZnymi sparami, proto byl
uvazovan pro vypocet o hodnoté 1. ProtoZe soucinitel & nabyva stejnych hodnot jako
v tabulce 8.18, vysledkem budou moduly pruZnosti stejné velikosti.

Tabulka 8.20: Moduly pruZnosti a pevnosti zdiva v tlaku pro cihly o rozméru 260 x 110 x
80 mm, tloust’ka zdiva 140 mm

Tloustka klenby [mm] 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
Tlak na loZné spary L 1" 1 1/ L /" L /"
Sitka prvku [mm] 110 | 80 | 110 | 80 | 110 | 80 | 110 | 80
Vyska prvku [mm] 80 | 110 | 80 | 110 | 80 | 110 | 80 | 110
Pevnost cihel f, [MPa] 10 10 10 10 15 15 15 15
Soucinitel 1 1 1 1 1 1 1 1
Soudinitel & 0,89 1 (089 1 |0,89 1 (0,89 1
Normalizovand pevnost cihel f, [MPa] 8,9 10 8.9 10 [ 134 | 15 | 134 | 15
Pevnost malty f,, [MPa] 1 2,5 1 2,5
Soucinitel K 0,55 0,55 0,55 0,55
Charakteristickd pevnost zdiva v tlaku f, [MPa] | 2,54 | 2,76 | 3,34 | 3,63 | 3,38 | 3,66 | 4,45 | 4,82
Konstanta Kg 1000 1000 1000 1000
Modul pruznosti zdiva E [GPa] 2,54 12,76 | 3,34 13,63 3,38 3,66 | 445 | 4,82

Pozn.: Soucinitel & vychdzi interpolaci 1,1 pro tlak ptisobici rovnobézné s loZnymi sparami,
proto byl uvazovan pro vypocet o hodnoté 1.

V tabulce 8.21 jsou uvedeny hodnoty pevnosti vtlaku a modulu pruznosti pro zdivo
z kamennych kvadrii o hrané¢ 250 mm a malty o pevnosti v tlaku 2,5 MPa nebo 5 MPa.
Pevnosti kamene f, byly zvoleny tak, aby pokryvaly hodnoty uddvané pro piskovce a
vapence, a to pro kameny kvalitn{ 1 zvétralé.

Tabulka 8.21: Modul pruznosti a pevnosti v tlaku kvadrového zdiva pro kvadry s hranou delsi
nez 250 mm, zdivo bez podélné stycné spary

Tloustka vetsi nez [mm] 250 250 250 250 250 250 250
Pevnost kamene f, [MPa] 20 25 30 35 40 45 50
Soucinitel n 1 1 1 1 1 1 1
Soucinitel & 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Normalizovand pevnost 23 28,75 34,5 40,25 46 51,75 57,5
kamene f, [MPa]

Pevnost malty f,,, [MPa] 25/5

Soucinitel K 0,45

Charakteristickd pevnost 5,32/ 6,22/ 7,06/ 7,87/ 8,51/ 9,38 / 10,1/
zdiva v tlaku f, [MPa] 6,55 7,66 8,70 9,69 10,64 11,55 12,44
Konstanta Ky 1000

Modul pruznosti zdiva 5,32/ 6,22/ 7,06/ 7,87/ 8,51/ 9,38/ 10,1/
E [GPa] 6,55 7,66 8,70 9,69 10,64 11,55 12,44
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Systém norem CSN EN poskytuje pro kvadrové zdivo z kvadrii o strané rovné nebo vétsi nez
250 mm pouze jednu hodnotu pevnosti. Je ale zndmo, Ze zdivo z vétSich kvadri ma vétsi
pevnost neZz zdivo z menSich kvadri. Vypocet pevnosti vtlaku a modulu pruZznosti
pro kvadrové zdivo podle CSN EN m4 omezeni maximalni pevnosti staviva, takZe jej nelze
vyuzit pro Zuly, trachyt a ¢ediCovou lavu, protoZe maji pevnost v tlaku vétsi nez 75 MPa.
Systém norem CSN EN rovnéZ nenabizi vypocet pro lomové zdivo a pro kvadrové zdivo
s vnitini vyplni.

Zdénymi konstrukcemi z kamene vcetné modulu pruznosti se podrobnéji zabyva dnes jiz
neplatnd norma CSN 73 1101 [76,57], proto byla pouZita pro stanoveni modulu pruZnosti
kamenného zdiva.

Pti statickych vypoctech se uvazuje seCnovy modul pretvarnosti zdiva Ege;, pii dynamickych
vypoctech se uvazuje te€novy modul pretvéarnosti zdiva E4er,. Dynamické vypocty konstrukci
nejsou predmeétem této prace, proto se ddle budeme soustiedit na seCnovy modul pretvarnosti
zdiva Edefl.

Secnovy modul pietvarnosti zdiva Egef) je uren vztahem (rovnice 8.5)

o
Egqer1 = p (rovnice 8.5)

kde:
C- napéti v tlaku, €- pomérné stlaceni podle rovnice 8.6.

_ M, (1 ) ( ice 8.6)

e=——1In 11k, R, rovnice 8.

kde:
o— soucinitel pretvarnosti zdiva, uveden v tabulce 8.22,

km — soucinitel pevnosti zdiva; pro zdivo kamenné a z plnych pélenych cihel ki, = 2,1,
Rg— vypoctova pevnost zdiva v tlaku, uveden v tabulce 8.23.

Tabulka 8.22: Soucinitelé pretvarnosti o pro kamenné zdivo [76, zména B]

Zdivo Objemova | Pro zdivo na maltu oznacenou podle CSN 72 2430
hmotnost 15 10 5 2.5 1 04 0
kamene p
[kg.m™] [MPa]
1o p>1800 | 1700 | 1700 | 1700 | 1500 | 1000 | 750 | 500
z kvadrt

p<1800 | 900 | 900 | 900 | 700 | 600 | 500 | 350
p>1800 | 1500 | 1500 | 1500 | 1400 | 900 | 700 | 400

radkove p<1800 | 700 | 700 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300
fadkové svisle p>1800 | 1600 | 1600 | 1600 | 1400 | 900 | 700 | 400
provazované p<1800 | 800 | 800 | 800 | 600 | 500 | 400 | 300

lomové a kyklopské | libovolnd | 1500 | 1500 | 1500 | 1400 | 900 700 400

Rovnice 8.6 je empiricky odvozenym vyrazem (podle L. I. Onis¢inka) pro vztah mezi napétim
v tlaku a pomérnym stlacenim pfi tzv. krdtkodobém zatéZovani. Kratkodobym zatéZovanim se
rozumi takova rovnomeérna rychlost zatéZovani, kdy se pevnosti zdiva v tlaku od nezatizeného
stavu dosdhne béhem 0,5 aZ 2 hodin. Kritkodobé zatézovani je rozdilné oproti zpiisobu
zatézovani zdiva bézné redlné konstrukce, natoz zdiva nékolik set let starych katedral.
Laboratorné Ize ,.celkem snadno* provést a zméfit kritkodobé zatéZovéni, dlouhodobé
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zatézovani odpovidajici zdivu katedrdl laboratorné¢ zméfit nelze. Proto budou pouzivany
dostupné laboratorné zméiené hodnoty pro potfeby ndvrhu novych konstrukei.

Tabulka 8.23: Vypoctové pevnosti Ry [MPa] kamenného zdiva v dostfedném a
mimostifedném tlaku pii poruseni zdiva v kusovych stavivech nebo ve sparach [76, zména B]
Kamenné zdivo podle Vyska jedné | Pevnostni | VypoCtové pevnosti zdiva na maltu
CSN 73 2310 loZné vrstvy znacka oznacenou podle CSN 72 2430
h, 15/10]5 251 Jo4] o0
[mm] [-] [MPa]
. ok ) 110 13,8 133 12,3 1109 | 94
jemné kvadry, lozné 30 14 109 | 99 | 86 | 7.3
Blgigyhfggﬁvane’ 40 6,5 62 | 57 | 51 | 44
A 20 3,6 34 | 31 | 28 |23
10 2,1 20 | 1,8 | 1,6 | 1,3
hrubé a Cisté kvadry, 110 11,0 10,6 | 9,8 87 | 71,5
loZzné plochy Cisté 1000 > h 80 9,1 87 | 79 | 69 | 58
$picované, hloubka b 6_001 40 52 50 | 46 | 41 | 35
prohlubni nejvyse ! 20 2,9 2,7 2,5 2,2 1,8
15 mm 10 1,7 16 | 14 | 1,3 | 1,0
hrubé a Cisté kvadry, 110 9,7 9,3 8,6 76 | 6,6
loZzné plochy hrubé 80 8,0 76 | 69 | 60 | 51
$picované, hloubka 40 4,6 43 | 40 | 3,6 | 3,1
prohlubni nejvyse 20 2,5 2.4 22 1 20 | 1,6
20 mm 10 1,5 14 | 1,3 | 1,1 |09
110 63160 ]54] 51 | 48 | 42 | 32
80 51148[45] 42 | 36 | 33 |30
fadkové Cisté 40 32128126 24 | 22 | 20 | 1,7
20 22119118 16 | 1,5 | 1,3 |09
10 -n- | 1,5]14] 12 | 1,1 1,0 | 0,6
110 47145140 38 | 36 | 32 |29
80 38136 (34| 32 | 27 | 25 |22
fadkové hrubé > 150 40 23121119 1,8 | 1,7 | 15 |13
20 161413 1,2 | 11 1,0 | 0,9
10 -n- | 1,1 | 1,0] 09 | 0,8 | 0,7 | 0,5
110 -n- [22|16] 10 | 0,7 | 0,5 |03
80 -n- 20|14 09 | 06 | 04 | 02
lomové a kyklopské 40 -n- | 1,3 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1
20 -n- |08 ]0,7]056 | 043 | 023 | 0,1
10 -n- | -n-10,6] 05 | 04 | 02 |0,1

Pozn.: Pevnostni znacka kamene je ¢islo odpovidajici minimalni poZadované pevnosti v tlaku
v MPa podle CSN 72 1860. -n- znamend hodnota neuvedena, protoze zdivo se neprovadi.

Pfiblizné€ 1ze seCnovy modul pietvarnosti Eqer; urcit pii napéti o velikosti:

0<o< gkad ze vztahu
Eger1 = akymRy (1 — kaRd> (rovnice 8.7)

gkad <o <knRy ze vztahu
Eger1 = 1,2akpmRy <1 - LT‘de) (rovnice 8.8)
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Secnovy modul pretvarnosti Eg; nabyva podle vyse uvedenych vzorcii nejvétsi hodnoty
rovné modulu pfetvarnosti Egf, pokud je napéti rovno nule (6=0). Potom vztah uvedeny
v rovnici 8.9 nabyva tvaru:

Eger = Eger1 = akymRy (rovnice 8.9)

ProtoZze napéti v konstrukci se méni spolu s plisobicimi zatiZzenimi a do programu FEAT se
zaddva jedna konstantni hodnota secnového modulu pietvarnosti, bude zjednodusené
v souladu s CSN 73 1101 uvaZovana hodnota pietvarnosti zdiva pro vypocet pietvoieni zdiva,
vypocet tuhosti a vnitinich sil zdénych prvka, které jsou soucdsti staticky neurcitych
konstrukci, podle rovnice 8.10.

Eger1 = 0,8 Eqer = 0,8ak,R, (rovnice 8.10)

Pro kvadry o vysce h; rovné 200 mm a vétsi, avSak mensi nez 600 mm (200 < h; < 600), se
vypoctové pevnosti ndsobi soucinitelem k, podle vzorce (rovnice 8.11)

k, = 0,64 + 0,0009(h, — 200) (rovnice 8.11)
kde:
h; —  vySka kvadru v milimetrech.

Pokud jsou kvadry vyssi neZ 1000 mm, soucinitel k, nabyv4 hodnoty 1,1.

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny vypoctené hodnoty modulu pruZnosti a pevnosti
zdiva v tlaku pro horniny, ze kterych jsou postaveny chramy sv. Barbory v Kutné Hote a
sv. Viktora v Xanten, podle vy3e uvedenych vzorci a tabulek z normy CSN 73 1101.

Tabulka 8.24: Moduly pruznosti a pevnost v tlaku pro kvadrové zdivo z ,,muslaku

Hornina Biodetriticky piscity vdpenec (,,muslik*)
Vyska kvadri h; [mm] 300 400 500 1000
Soucinitel k, [-] 0,73 0,82 0,91 1

Pevnost malty [MPa] 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5

Vypoctova pevnost zdiva | 3,65 | 3,796 | 4,1 4,264 | 455 | 4,732 | 5,0 5,2
R4 [MPa]

Souginitel pretvarnosti 1500 | 1700 | 1500 | 1700 | 1500 | 1700 | 1500 | 1700
a[-]

Modul pruznosti zdiva 0198 | 10841 | 10332 | 12178 | 11466 | 13515 | 12600 | 14851
Eger1 [MPa]

Pozn.:

Objemova hmotnost kamene — 2400 kg.m™ (zaokrouhleny primér)

Pevnost kamene v tlaku — 40 MPa (odvozeno z dostupnych dat)

UvaZovéany hrubé a Cisté kvadry, loZzné plochy cisté Spicované, hloubka prohlubni nejvyse
15 mm.

Vyska kvadra 300, 400, 500 mm se vyskytuje v opérném systému, pilitich a sténdch; vyska ¢i
1épe feceno délka kamend 1000 mm je v opérném systému presbyteria chramu sv. Barbory
v Kutné Hofe.
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Tabulka 8.25: Modul pruZznosti a pevnost v tlaku pro kvadrové zdivo z hotického piskovce

Hornina Hofricky piskovec

Vyska kvadra h; [mm] 300 400 500 600 - 1000

Souginitel k, [-] 0,73 0,82 0,91 1

Pevnost malty [MPa] 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5

Soudi. pretvarnosti a [-] | 1500 | 1700 | 1500 | 1700 | 1500 | 1700 | 1500 | 1700
< | V¥p. pevnost 2,482 | 2,628 | 2,788 | 2,952 | 3,094 | 3276 | 3.4 3,6

2| S| zdiva Ry [MPa]

2| o | Modul pruznosti | 6119 | 7506 | 7026 | 8431 | 7797 | 9356 | 8568 | 10282

2| zdiva Egent [MPa]

2| .| Vyp. pevnost 4,526 | 4,745 | 5,084 | 533 | 5,642 | 5915 | 6.2 6,5

g % zdiva Ry [MPa]

A | S| Modul pruznosti | 11406 | 13552 | 12812 | 15223 | 14218 | 16893 | 15624 | 18564
~| zdiva Eger [MPa]

Pozn

Objemova hmotnost kamene — 2000 kg.m™ (zaokrouhleny primér)

Pevnost kamene v tlaku — 20 - 40 MPa (odvozeno z dostupnych dat)

Uvazovany jemné kvadry, loZné plochy pemrlované, vyska hrbolk do 3 mm.

Vyska kvadrta 300, 400, 500 mm se vyskytuje v pilitich opérného systému lodi; vysky ¢i Iépe
feceno délky kamenti 1000 mm jsou v hornich opérnych obloucich lodi, 600 mm v dolnich
opérnych obloucich lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hofte.

Vypoctené moduly pruznosti zdiva se pro pevnost kamene v tlaku 20 MPa a pevnost malty
5 MPa pfi vySce kvadri do 1 metru bliZi hodnotdm modulu pruZnosti kamene zméfenym
na Kloknerové dstavu.

Vypoctené moduly pruznosti zdiva se pro pevnost kamene v tlaku 40 MPa a pevnost malty
5 MPa pii vysce kvadrii do 1 metru blizi hodnotim modulu pruzZnosti piskovce udanym
v CSN 73 3251.

V obou ptipadech je vypoctena hodnota modulu pruznosti niZsi vlivem maltovych spér.

Tabulka 8.26: Modul pruznosti a pevnost v tlaku pro kvadrové zdivo z trachytu/CediCové lavy

Hornina trachyt, ¢ediCovd ldva

Vyska kvadri hy [mm] 300 400 600 - 900
Soucinitel k, [-] 0,73 0,82 1
Pevnost malty [MPa] | 2,5 5 2,5 5 2,5 5
Vypoctova pevnost zdiva Ry [MPa] | 7,738 | 8,03 | 8,692 | 9,03 10,6 11
Soucinitel pfetvarnosti o [-] 1500 | 1700 | 1500 | 1700 | 1500 | 1700
Modul pruznosti zdiva Eqer;  [MPa] | 19500 | 22934 | 21904 | 25790 | 26712 | 31416

Pozn.:
Objemové hmotnosti kamene (odvozeny z dostupnych dat):

trachyt - 2400 kg.m™,

Gedicovd ldva - 2200 kg.m™.
Pevnost kamene v tlaku — 110 MPa (odvozeno z dostupnych dat)
UvazZovany hrubé a Cisté kvadry, lozné plochy c¢isté Spicované, hloubka prohlubni nejvyse
15 mm.
Vyska kvadri 300, 400 mm se vyskytuje v pilifich opérného systému, naroznich kvadrech
operaku; vySka ¢i lépe feceno délka kamenli 600 mm je v opérném systému chramu
sv. Viktora v Xanten.
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Tabulka 8.27: Modul pruZnosti a pevnost v tlaku pro kvadrové zdivo z tufu

Hornina tuf

Vyska kvadri hy [mm)] 200 300 600 - 900
Soucinitel k, [-] 0,64 0,73 1
Pevnost malty [MPa] 2,5 5 2,5 5 2,5 5
Vypoctova pevnost zdiva Ry [MPa] | 2,752 | 2,944 | 3,139 | 3,358 6,2 6,5
Soucinitel pretvarnosti o [-] 700 900 700 900 700 900
Modul pruznosti zdiva Eqer;  [MPa] | 3236 4451 3691 5077 7291 0828

Pozn.:

Objemova hmotnost kamene: tuf - 1400 kg.m'3 (odvozeno z dostupnych dat)

Pevnost tufu v tlaku — 35 MPa, budu uvazovat 40 MPa pro potieby ziskani modulu pruznosti
UvaZovéany hrubé a cCisté kvadry, lozné plochy hrubé Spicované, hloubka prohlubni nejvyse
20 mm. UvaZovanim horSiho opracovani kamene a tedy cClenitéjSich loznych spar byla snaha
snizit vysledny modul pruZnosti zdiva, kdyZ byla zvySena pevnost tufu v tlaku.

Vyska kvadra 200, 300 mm se vyskytuje v plochach zdiva chramu sv. Viktora v Xanten.

Kvadrové zdivo z tufu bylo uzito pii stavbé kaple Panny Marie v Cachach v prvni stavebni
fazi. Konstrukce karolinské i gotické casti stavby byly podrobné numericky analyzovany
v programu ANSYS kvili vdZnym statickym poruchdm v gotické casti a kvili Castym
zemgétiesenim v oblasti Cach. Pro vnéjsi kvadrové zdivo z tufu byla uvazovana objemova
hmotnost 1400 kg/m” a modul pruznosti o velikosti 4230 MPa [67].

Tabulka 8.28: Modul pruznosti a pevnost v tlaku pro lomové zdivo

Hornina Bez rozliseni

Pevnost kamene v tlaku [MPa] 20 40 110
Pevnost malty [MPa] 2,5 5 2,5 5 2,5 5
Vypoctova pevnost zdiva Ry [MPa] 0,56 0,7 0,7 1 1 1,6
Soucinitel pretvarnosti o [-] 1400 | 1500 | 1400 | 1500 | 1400 | 1500
Modul pruznosti zdiva Ege [MPa] 1317 | 1764 | 1646 | 2520 | 2352 | 4032

Pro kvadrové zdivo s vnitini vyplni nenabizi zplisob vypoctu ani systém jiZ neplatnych norem
CSN. Modelované konstrukce z kvadrového zdiva s vnitini vyplni jsou prevazné tlatené.
Svislé deformace vnéjSiho kvadrového plast€ a vnitini vypln€ z lomového zdiva byly
predpokladany shodné, diky tomu byl ur¢en modul pruZnosti kvddrového zdiva s vnitini
vyplni jako pomér modulli pruznosti obou uzitych typd zdiva zdvisly na plochich uzitych
typt zdiva v prifezu kolmém na piisobici tlakovou silu, viz rovnice 8.12.

E, = (E1A1 + E;A,) /A, (rovnice 8.12)
kde:
Ez — modul pruznosti zdi kvadrové s vnitini vyplni
Az — plocha zdi kvadrové s vnitini vyplni ve zvoleném fezu
Ei— modul pruznosti kvddrového nebo lomového zdiva
A;— plocha kvadrového nebo lomového zdiva ve zvoleném fezu

Modul pruznosti pro zed’ z kvadrového zdiva s vnitini vyplni o tlouStce 1 metr. Vné&jsi strany
jsou vyzdény z musldkovych kvadrii o vySce 400 mm a pramérné tloust’ce 350 mm, vnitini
vyplii o tloustce 300 mm je z lomového zdiva. Zed byla postavena na maltu o pevnosti
v tlaku 2,5 MPa. Vyjadfeni bylo provedeno pro 1 béZzny metr zdi.
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Exvm = 10332 MPa — modul pruznosti kvadrového zdiva z musldku, vyska kvadrd 400 mm,
malta 2,5 MPa

Awm=035x1x2=0,7 m? — plocha kvadrovych licti ve zvoleném fezu

Eizm = 1646 MPa — modul pruznosti lomového zdiva z muslaku na maltu 2,5 MPa

Aum=03x1x1=0,3 m’ — plocha lomového zdiva ve zvoleném fezu

A,= 1 m’- plocha zdi kvddrové s vnitini vyplni ve zvoleném fezu

E,= 7726 MPa

Modul pruZznosti pro patu opérného pilite, ktery byl postaven z kvadrového zdiva s vnitini
vyplni. Vnéjsi strany uvazuji z muslakovych kvadrii o primérné vysSce 400 mm a hloubce
400 mm, vnitini vypln zlomového zdiva. Pilif byl postaven na maltu o pevnosti v tlaku
2,5 MPa.

310

Exvm = 10332 MPa — modul pruznosti
kvadrového zdiva z muslaku, vyska kvadrii
400 mm, malta 2,5 MPa

A= 2,78 m*> — plocha kvadrovych lict
ve zvoleném fezu

Eym= 1646 MPa - modul pruznosti
lomového zdiva z muslaku na maltu 2,5 MPa
Apm = 0,95 m’ — plocha lomového zdiva ve
zvoleném fezu KVADROVE zZDIVO
A,= 373 m’ - plocha pidorysného fezu 2
pilife Obr. 8.6 — Chrdm sv. Barbory v Kutné Hore,
Eosiii = 8120 MPa (zaokrouhleno) fez patou opérného pilite OsLJ1
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Modul pruznosti pro patu opérného pilite z trachytu/CediCové lavy, ktery byl postaven
z kvadrového zdiva s vnitifni vyplni. Vnéjsi strany byly uvazovany z trachytovych kvadra
o prumérné vySce 400 mm a hloubce 300 mm, vnitini vypli
z cihelného zdiva. Pilit byl postaven na maltu o pevnosti v tlaku
2,5 MPa.

Exw= 21904 MPa - modul pruZznosti kvadrového zdiva
z trachytu, vySka kvadria 400 mm, malta 2,5 MPa

A= 1,111 m? — plocha kvadrovych lict ve zvoleném fezu

Eizm= 3000 MPa — modul pruznosti cihelného zdiva na maltu
2,5 MPa

A= 0,512 m? — plocha lomového zdiva ve zvoleném fezu

A,= 1,623m’— plocha ptidorysného fezu pilite

E= 15940 MPa (zaokrouhleno)

L 790 |,
1580

V

400

Obr. 8.7 - Xanten, pata
opérného pilife
v pozici 28

Modul pruznosti pro zed’ z kvadrového zdiva s vnitini vyplni o tloust'ce 0,6 metru. Jeden lic je
vyzdén z tufovych kvadri o vySce 200 mm a primérné tloustce 200 mm, ostatni zdivo je
cihelné. Zed’ byla postavena na maltu o pevnosti v tlaku 2,5 MPa. Vyjadfeni bylo provedeno
pro 1 béZzny metr zdi.

Exvm = 3236 MPa — modul pruZznosti kvadrového zdiva z tufu, vySka kvadri 200 mm, malta
2,5 MPa

Awm= 0,2x1=0,2 m’ — plocha kvadrovych lict ve zvoleném fezu

Eizm = 3000 MPa — modul pruznosti cihelného zdiva na maltu 2,5 MPa
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Am=04x1=04 m’ — plocha lomového zdiva ve zvoleném fezu
A,= 1 m’- plocha zdi kvddrové s vnitini vyplni ve zvoleném fezu
E,= 3090 MPa (zaokrouhleno)

Poissoniiv soucdinitel
Poissoniiv soucinitel byl uvazovan pro vSechny typy zdiva o hodnoté 0,2 [33].

Koeficient teplotni roztaznosti

Pro zdivo z hotického piskovce byl uvaZzovan koeficient délkové teplotni roztaznosti a o
hodnot& 0,0000105 °C™', protoZe za hutny ani pérovity jej ozna¢it nelze. Pro zdivo mu§ldku
byl uzivén koeficient délkové teplotni roztaznosti o hodnoté 0,0000085 °oC!, protoZe plnivo je
smesi kfemennych zrn a tlomkl vépnitych schranek Zivocichli a pojivem je vapenec. Pro
zdivo z trachytu a Cedicové lavy byl uvazovan koeficient délkové teplotni roztaznosti o o
hodnotée 0,0000095 °C'1, pro cihelné zdivo o hodnoté 0,000005 °C!. UvaZované hodnoty
koeficientu délkové teplotni roztaznosti a vychdzeji z hodnot uvedenych v tabulkiach 8.1 a
8.29.

Hornina | a [°C)

Objemova hmotnost Zula 0,000 007 89

Objemové hmotnost zdiva se stanovi souc¢tem hmotnosti kamene | Byidlice | 0,000 010 38

nebo cihel a malty v jednotce objemu zdiva, pfitom objem malty | (edi¢ 0,000 010 00

ve zdivu se uvazuje podle Statickych tabulek takto (Statické Dolomit | 0,000 012 00
tabulky):' ‘ Kiemen | 0,000 013 37
- uzdiva z plnych palenych cihel — 20%, Mramor | 0.000 008 49
- uzdiva z pfirodniho kamene pravidelného tvaru — 10%, Piskovec O’OOO 011 74

- u zdiva z tesaného lomového kamene — 25%,

Viépenec | 0,000 008 49

- u zdiva z pfirodniho kamene nepravidelného tvaru — 35%.
Tabulka 8.29: Koeficient

Muslék (p = 2400 kg.m™) délkové teplotni
Kvddrové zdivo opérnych obloukit — 2390 kg.m'3 (zaokrouhleno) roztaznosti o nékterych
UvaZovéna délka kamenii 985 mm, tlouStka spary s vdpennou hornin (statické tabulky)

maltou a obvodem vyplnénym rulou 15 mm (p = 1850 kg.m’3).

Kvddrové zdivo s vnitini vyplni opérnych pilirii, viz obr. 8.6 — 2300 kg.m'3 (zaokrouhleno)
Kvadrovy vnéjsi lic uvaZzovan z kvadrit o primérné vysce 400 mm a hloubce 400 mm,
tloustka spary s vdpennou maltou a obvodem vyplnénym rulou 15 mm (p = 1850 kg.m'3 ).
Sty¢né spary vyplnéné vipennou maltou (p = 1800 kg.m™) o §ifce 15 mm a nepravidelnosti
ve vazbé vyplnéné viapennou maltou do vypoctu zahrnuty tim, Ze byly nahrazeny loZnou
plochou o tloustce 30 mm. Pro kvadrovy vnégjsi lic byla vypoctena objemovd hmotnost
2340 kg.m™ (zaokrouhleno), kterd odpovida i hodnot& vypo&tené z objemovych poméra malty
a kamene ve zdivu z pfirodniho kamene pravidelného tvaru udanych ve Statickych tabulkdch.
Objemova hmotnost vnitini vyplné z lomového zdiva na vdpennou maltu byla vypoctena
na 2190 kg.m™ zobjemovych pomérii malty a kamene udanych ve Statickych tabulkéch
pro zdivo z ptirodniho kamene nepravidelného tvaru.

Kvddrové zdivo s vnitini vyplni steny — 2300 kg.m'3 (zaokrouhleno)

Kvadrovy vnéjsi lic uvaZzovan z kvadrit o primérné vysce 400 mm a hloubce 350 mm,
tloustka spary s vdpennou maltou 10 mm (p = 1800 kg.m'3 ). Sty¢né spary vyplnéné vapennou
maltou (p = 1800 kg.m™) o Sifce 15 mm a nepravidelnosti ve vazb& vyplnéné vépennou
maltou byly do vypoctu zahrnuty tak, Ze byly nahrazeny loznou plochou o tloust’ce 30 mm.
Pro kvadrovy vng&jsi lic byla vypoétena objemova hmotnost 2345 kg.m™ (zaokrouhleno).
Objemova hmotnost vnitini vyplné z lomového zdiva na vdpennou maltu byla vypoctena
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na 2190 kg.m™ zobjemovych pomérii malty a kamene udanych ve Statickych tabulkéch
pro zdivo z ptirodniho kamene nepravidelného tvaru.

Hoficky piskovec (p = 2000 kg.m™)

Kvddrové zdivo opérnych obloukii — 2060 kg.m'3 (zaokrouhleny prumeér)

Kvadrové zdivo opérnych oblouki dolnich — 2050 kg.m™ (zaokrouhleno)

Kvédrové zdivo opérnych obloukii dolnich — 2075 kg.m™ (zaokrouhleno)

UvaZovéana délka kamentt 995 mm pro horni oblouky, 600 mm pro dolni oblouky, tloustka
spary vyplnéna olovem 5 mm (p = 11000 kg.m™).

Kvddrové zdivo pilifi — 1995 kg.m'3 (zaokrouhleno)

UvaZovéana vyska kament 400 mm, tlouStka spdry vyplnénd maltou 6 mm (p = 1800 kg.m™).
Svislé spary nahrazeny ve vypoctu tim, Ze byla uvazovdna dvojndsobnd tloustka loZnych
spar.

Trachyt (p = 2400 kg.m™)

Kvddrové zdivo s vnitini vyplni v patdch opérnych pilifi, viz obr. 8.7 — 2175 kg.m™
(zaokrouhleno)

Kvadrovy vnéjsi lic uvaZzovan z kvadrit o primérné vysce 400 mm a hloubce 300 mm,
tloustka spary s vdpennou maltou 10 mm (p = 1800 kg.m’3). Sty¢né spary o Sitce 10 mm a
nepravidelnosti ve vazb¢ vyplnéné vapennou maltou do vypoctu zahrnuty tim, Ze byly
hmotnost 2345 kg.m™ (zaokrouhleno). Objemova hmotnost vnitini vyplné z cihelného zdiva
byla uvaZovéina o objemové hmotnosti 1800 kg.m'3.

Pro kvddrové zdivo cisté opérnych piliiii bude uvazovana hodnotu 2345 kg.m™, tedy stejnd
jako u kvéadrového vnéjsiho plasté kvadrového zdiva s vnitini vyplni.

Cedigovd ldva (p = 2200 kg.m™)

Kvddrové zdivo opérnych obloukit — 2200 kg.m'3 (zaokrouhleno)

Uvazovana délku kament 900 mm, tloustka spiry 10 mm vyplnénd vdpenocementovou
maltou (p = 2000 kg.m'3). Viépenocementovd malta uvazovana, protoze Cedicova lava byla
uzita pti opraveé chramu po 2. svétové valce.

Kvddrové zdivo opérnych piliri — 2180 kg.m'3 (zaokrouhleno)

UvaZovéna vyska kament 400 mm, tloustka loZzné spary 10 mm vyplnénd vapenocementovou
maltou. Sty¢né spary o Sifce 10 mm a nepravidelnosti ve vazbé vyplnéné vidpenocementovou
maltou byly do vypoctu zahrnuty tim, Ze byly nahrazeny loZnou plochou o tloust’ce 30 mm.

Tuf (p = 1400 kg.m™)
Kvddrové zdivo s vnitini vypini — 1690 kg.m™ (zaokrouhleno)

Vv s

200 mm a hloubce 200 mm, tloustka spary s vdpennou maltou 10 mm (p = 1800 kg.m™).
Sty¢né spary o Sifce 10 mm a nepravidelnosti ve vazb¢ vyplnéné vapennou maltou do vypoctu
zahrnuty tim, Ze byly nahrazeny loZnou plochou o tloustce 30 mm. Pro kvadrovy vnéjsi lic
byla vypoctena objemovéd hmotnost 1467 kg.m'3 (zaokrouhleno). Objemova hmotnost vnitini

vyplné z cihelného zdiva byla uvaZzovana o objemové hmotnosti 1800 kg.m™.
Vzhledem k rozdilnosti hodnot a mnozstvi uvadénych materidlovych vlastnosti, budou

pro piehlednost uvadény uvazované materiadlové charakteristiky u jednotlivych modelovanych
konstrukef.
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8.5 Priprava materialovych charakteristik uzivanych programem ATENA

V programu ATENA je mozZno simulovat konstrukci bud’ jako homogenni celek (druhd
uroven modelovani), nebo ji slozit z jednotlivych komponent, tedy kusového staviva a spér
(prvni droven modelovani).

Prvni droven modelovani je nutno uZit pro opérné oblouky, protoZe jsou sloZeny z velkych
kvadrl a jednd se o subtilni konstrukce s pfevazujicim jednim rozmérem. Sparofez vyrazné
ovlivituje vysledné vlastnosti zdiva. Rovné€Z zptsob poruSovani obloukd, ktery se zprvu
soustiedi do spdr a ndsledné¢ do kament v jejich okoli, ukazuje potiebu zvolit podrobngjsi a
Opéré pilite se chovaji jako homogenni celek, a¢ jsou postaveny z kvadrového zdiva
s vnitini vyplni. To je dano jejich masivnosti a peclivosti provedeni. Opérné pilife budou tedy
modelovany druhou drovni, tedy jako homogenni celek.

Zadavané hodnoty pro jednotlivé vlastnosti materidlu byly odvozeny pomoci ATENA
Program Documentation [112], vySe uvedenych vlastnosti, z vysledki testli provedenych
na nestandardnich vzorcich hotického piskovce [113,114] a vysledkt ziskanych pii
modelovani konstrukci Karlova mostu [95, 96].

Prvni droven modelovani

Kamen

Pro modelovani betonu, zdiva a kamene se v programu ATENA uZiva typ materidlu SBETA.
U vsech kament bylo zaddno exponencidlni tahové zmékceni, model trhlin fixovany, typ

tlakového zmékceni Crush Band, proménné smykové ochabnuti, linearni interakce tah-tlak.

Tabulka 8.30 — Materidlové vlastnosti zadané materidlu S-Beta predstavujici kdmen

Vlastnost Oznaceni | Jednotka Horticky Biodetriticky Cedicova
piskovec piscity vapenec lava
Krychelna pevnost R., [MPa] 30 40 110
Modul pruznosti E [MPa] 15000 18000 28000
Poissonovo ¢islo u [-] 0,2 0,2 0,2
Pevnost v tahu R; [MPa] 0,16 0,16 0,16
Pevnost v tlaku R, [MPa] -25,5 -34 -93.5
Specifickd lomova Gr [MN/m] | 0,000065 0,00007 0,00007
energie
Pomérné pietvoreni € [-] -0,001682 -0,001998 -0,004151
SniZeni tlakové
pevnosti vlivem trhlin : 0.8 0.8 0.8
Kriticki tlakovd W [m] -0,0005 -0,0005 -0,0005
deformace
Specifickd hmotnost p [MN/m3] 0,02 0,023 0,022
Koeficient tepelné o [1/K] | 0,00001174 0,000009 0,00001
roztaznosti
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Spéry

Sty¢né spary mezi klendky opérnych obloukd dému sv. Viktora v Xanten i chramu
sv. Barbory v Kutné Hofte jsou zality olovem. Lozné spary jsou vyplnény maltou.

Spary mezi kameny je mozno v programu
ATENA zadat pomoci 2D kontaktu.
Materidlové vlastnosti uZzité pro jejich
simulovani jsou uvedeny v tabulce 8.31,
vyznam zaddvanych veli¢in je objasnén
vobr. 8.8 a vmanudlu Kk programu
ATENA.

Obr. 8.8 — Pracovni diagramy 2D kontaktu

Tabulka 8.31 — Materialové vlastnosti zadané 2D kontaktu

Vlastnost Oznaceni Jednotka Spara s olovem | Spéra s maltou
Normalova tuhost Kin [MN/m3] 2250000 152000
Tecna tuhost K [MN/m’] 781000 57000
Pevnost v tahu R [MPa] 0,06 0,16
Koheze C [MPa] 0 0,32
Soucinitel tfeni ) [-] 0,6 0,7
Normalova tuhost:
E
Ky, = 7 (rovnice 8.13)
kde:
E - modul pruznosti [MPa], t— tloustka spary [m].
18000 MN 1520
Knn,olovo == m - ZZSOOOOW Knn,malta == m - 15200()?
Tecna tuhost:
E
G 2.(1
Ky = i # (rovnice 8.14)
kde:
G- modul pruznosti linedrn€ pruzného materialu ve smyku [MPa],
- Poissonovo &islo [-], t— tloustka spary [m].
18000
2.(1+0,44) MN
Ktt,olovo = 0,0T = 781250 = 781000$
G 659 -~ MN
Ktt,malta = ? = m S 56900 = 57000$

Tloustka spar vyplnénych olovem je mensi nez u spar vyplnénych maltou. Technika zalévani
ji umozZiiuje a cena olova vynucuje. Cim mensi je plocha spary, tim jsou spéry tenéi, ale jejich
tloust’ka neklesd pod 4 mm. U opérnych oblouk se tloustka spary vyplnéné olovem pohybuje
kolem 6-8 mm, pro modelovani byla zvolena spara o tloust'ce 8 mm.

Tloustka spér vyplnénych maltou byla zaddvana 10 mm.
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Pevnost olova v tahu neni relevantni pro modelovani spary vyplnéné olovem. Spéra zalitd
olovem m4 v tahu témé&f nulovou pevnost, protoze olovo ke kameni nepfilne. Pro model byla
zadana velikost 0,06 MPa, tedy 37,5% hodnoty pevnosti okolniho kamene v tahu, aby doslo
diive k poruseni spary tahem neZ okolniho kamene.
Pevnost malty v tahu byla zaddna 0,16 MPa [95,96].

Koheze mezi kamenem a olovem byla zaddana nulova, protoZe olovo ke kameni nepfilne.
SoudrZnost kamene a malty byla zaddna dvakrat tak velkd nez pevnost malty v tahu, protoze
byla uvaZovéna dobra ptilnavost mezi maltou a kamenem. Zvolend soudrZnost je i v rozsahu
uvadéném v [132].

Soucinitel tfeni pro sparu vyplnénou olovem musi vystihnout dpravu stycné plochy kamene,
kdy jsou v ni pfichystdny kandlky usnadiiujici zateCeni olova do celé plochy spéry, které
nasledné tvoii vruby vyplnéné olovem zajistujici pfenos smykovych sil mezi sousedicimi
kameny a olovem ve spdfe. Soucinitel tfeni byl zvolen s uvdZenim hodnot uvedenych ve
Statickych tabulkdch o hodnoté 0,6 [57]. Uvazovand hodnota tieni v nerovné sty¢né plose
olova a kamene odpovida souciniteli tfeni suchého zdiva po lepence, dfeva po zdivu, zdiva po
pisku nebo stérku, Cili mezi dvojici odliSnych materialt.

Soucinitel tfeni pro sparu s maltou byl zvolen 0,7, coZ odpovidd tieni suchého zdiva po
suchém zdivu.

v

Zelezné Cepy

Smyku v nékterych spardch brani Zelezné Cepy. O jejich uziti jsou zminky u opérného
systému domu sv. Viktora v Xanten [100].

Na chramu sv. Barbory v Kutné Hote byly ve vyménovaném dolnim opérném oblouku OsLS6
kromé spdr ohranicujicich posledni klendk oblouku pfi sténé tribuny [119]. Rovnéz
dochované stredoveké klendky z opérného systému lodi maji ve styénych spardch otvor pro
¢ep. Pravdépodobné byly Cepy uzivany ve sty¢nych spardch mezi kvadry opérnych obloukt i
pii opravé na konci 19. stoleti. Domnivdm se, Ze nebyly uZity pouze ve spiife mezi opérnym
obloukem a vysokou lodi, kde doslo k poklesu n€kterych obloukti. O existenci Zeleznych Cepu
napovidaji i obtiZe pii provadéni vrth pro vloZeni nerezové Sroubovicové vyztuZe. Nékteré
vrty nebylo moZno provést, protoze piiblizn¢ ve stiedu oblouku doSlo ke zlomeni vrtné
korunky, zfejmé na kovaném Cepu. Po zlomeni korunky byl poSkozeny vrtak vytaZen a poloha
vrtu byla zménéna. Nedokonceny vrt byl spolu s vrtem s vloZenou vyztuZzi zalit jemnozrnnou
maltou.

Velikost Cepti zaddvand do modelu byla zvolena podle analogie ¢epli spodniho opérného
oblouku OsLS6 a ¢epti uzivanych ve sparach fidl. Cepy byly uvaZovany o délce 200 mm se
¢tvercovym prafezem o stran¢ 20/20 mm. Byl zvolen linedrni pracovni diagram s modulem
pruznosti 210 GPa.

Spolupusobeni ¢epu s kamenem

Cepy v dolnim opérném oblouku OsLS6 byly osazeny v malts, u spar vyplnénych olovem
v celé ploSe 1ze predpoklddat, Ze byl olovem zalit 1 Cep.

Spoluptisobeni ¢epu s kamenem je programu ATENA feSeno materidlovou vlastnosti
Spolupiisobeni vyztuze. V souladu s doporuc¢enim [112] byl zvolen generator CEB-FIP Model
Code 1990. Krychelnd pevnost okolniho kamene byla zvolena 30 MPa, ktera koresponduje
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s pevnostmi hofického piskovce i muslaku, protoZe Cep je umistén ve stiedu prifezu a okolni
kdamen je dlouhodob¢ chranén proti zvétravani. Typ vyztuze byl zvolen Hladka, tazend za
studena, zpevnéni betonu — bez sevieni, Spatnd soudrznost. Zamérné byly zadany co nejhorsi
vlastnosti spary, protoZe ¢ep nebyl do spary vloZen pro ptenos tahu, ale smyku. Pro pfeneseni
tahii v opérnych obloucich byly uZiviny kramle umisténé na obvodé prufezu kolmo pies
tazené spary. Do kamene byly upeviiovany zalitim olovem a jeho roztemovanim.

Druha uroven modelovani

Zdivo opérnvych a meziokennich pilifu

Paty a stfedni ¢asti opérnych pilifti a meziokenni pilite opérného systému lodi chramu
sv. Barbory v Kutné Hoie jsou z kvadrového zdiva s vnitfni vyplni. Vnéjsi lic uvazovan
z musldkovych kvadri o primérné vysce 400 mm a hloubce 400 mm, tloustka spary
s vapennou maltou 10 mm.

Horni ¢asti opérnych pilith jsou z kvddrového zdiva z hotického piskovce. MnozZstvi vnitini
vyzdivky pfedpokldddm zanedbatelné. Vyska kvadra je 500 mm, spary vyplnény maltou.
Modelované opérné pilite domu sv. Viktora v Xanten maji podstatnou c¢ast vngjSiho
kvadrového plaste z cedicové lavy, trachytové kvadry jsou uchovany pouze lokdln€. Vnitini
vyzdivka je cihelnd. Vnéjsi strany byly uvazovdny z kvadrti o primérné vysce 400 mm a
hloubce 300 mm, vnitini vypln z cihelného zdiva.

Tabulka 8.32 — Materidlové vlastnosti zadané materidlu S-Beta predstavujici kamenné zdivo

Vlastnost Oznaceni | Jednotka Horticky Biodetriticky Cedicova
piskovec | piscity vapenec lava
Krychelna pevnost R, [MPa] 6,64 4,82 10,23
Modul pruznosti E [MPa] 14200 8120 15940
Poissonovo ¢islo u [-] 0,17 0,17 0,17
Pevnost v tahu R; [MPa] 0,16 0,16 0,16
Pevnost v tlaku R, [MPa] -5,642 -4,1 -8,692
Specifickd lomova Gt [MN/m] | 0,000040 0,000035 0,000030
energie
Pomérné pretvoreni € [-] -0,00074 -0,00063 -0,00093
SniZeni tlakové
pevnosti vlivem trhlin -] 0.8 0.8 0.8
Kritickd tlakovd Wa [m] 20,0005 20,0005 10,0005
deformace
Specifickd hmotnost p [MN/m3] 0,02 0,023 0,0218
Koeficient tepelné o [1/K] 0,0000105 | 0,0000085 | 0,0000095
roztaznosti

U vSech typti zdiva bylo zaddno exponencidlni tahové zmékcéeni, model trhlin fixovany, typ
tlakového zmékceni Crush Band, proménné smykové ochabnuti, linedrni interakce tah-tlak.

Vzhledem k rozdilnosti hodnot a mnozstvi uvdadénych materidlovych vlastnosti, budou

pro piehlednost uvadény uvazované materidlové charakteristiky u jednotlivych modelovanych
konstrukci.
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9. Klenby

Klenbu je moZzno definovat jako vodorovnou prostorovou nosnou konstrukci tvaroveé
uzpusobenou tak, aby byla namédhdna pievazné tlakem [72, 73]

9.1 Druhy kleneb

Klenba valena je tvoiena
valcovou plochou, kterd se
opird o dvé protilehlé zdi,
pasy, nosniky nebo tramy.
Tyto podpory jsou
vétSinou rovnobézné.
Celni  oblouky  (¥dici
kiivky)  jsou  tvofeny
obvykle kruZnicovymi
oblouky, ale mohou byt
rovnéz eliptického nebo Qbr. 9.1 — Ndzvoslovi valené klenby [72,73].
ovalného tvaru. Spojnici

Celnich  obloukd  tvofi

piimkova plocha. LNA
P BY

oLNIG KLE Y Io)
Klenba Kkiizova vznikne \/F\‘GH E/PRSAL KLENNiZEBR o
v nejjednodussim pifpadé KAP \/RGHO NAL /2 BR
prinikem dvou  stejné pIA NY PA HOLU g[CNA uKU
vysokych valenych kleneb '\ P'ﬁ'é vRC ceP OBLO
ysoky y . X EKA 0 NI 0

N v
. A v Lot N
Z proniku se ponechaji jen ’//‘\‘ VRCH A CE- UK gRA
vn&j§i Celni &asti. Tato ’%‘ N \ w3 iOBL: NEHC 2z
P

rand kiizova klenba se

zhotovovala tak, Ze se cela 'é /
plocha podbednila a shora {‘
zalila maltou. Do malty se 4

vklddal lomovy kdmen ‘ 5 'A

za priddvan{ dalsi malty. 'V”

Képé¢ mély  znacnou

tloustku a nebyly vyzdéné

(neni respektovano Obr. 9.2 — Nazvoslovi kiiZzové klenby [56, 58, 115]
pfevazovani staviva),

materidl kapi lze pfirovnat k monolitické konstrukci. Ramendty nesouci bednéni byly
ve vSech fezech stejné (polokruhové), proto nebylo naro¢né klenbu postavit. Takto
konstruovana kiizova klenba je ve vrcholu zna¢né plocha a namédhand ohybem, coz je pro
monolitickou/zdénou konstrukci nevhodné. Pronik valenych kleneb se od romédnské doby
zesiluje podlozenim Zeber. ProtoZe priinikem dvou pilvalch vznika elipsa, kterou je obtizné
zkonstruovat, a protoze kazdy dil Zebra m4 jinou kiivost, je do diagondly v romédnské dobé&
nov¢ vloZena polovina nebo jind ¢ast kruhového oblouku. Tim se i vrchol klenby vyvySuje
oproti ¢elnim oblouktim a vrchol ziskdva na stabilité. Vznika kiiZova klenba stoupajici (Obr.
9.3), kde diagondlni Zebro ma polomér kruZnice opsané pidorysnému cCtverci, ¢elni Zebro
klenby ma polomér kruznice Ctverci vepsané. Klenbu je moZno provést tenéi a celd
konstrukce se vylehcuje.
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Déle do vyvoje tvaru kiiZzové klenby
vstupuje lomeny oblouk, ktery umoZiuje
zaklenout pole o riizném rozpéti klenbou
o stejné vySce. Lomeny oblouk md oproti
kruhovému oblouku i tu vyhodu, Ze svym
tvarem vice odpovida prubéhu tlakové cary.
Lomeny oblouk se o sebe ve vrcholu opird a
svird se, kdeZto oblouk kruhového tvaru je
ve vrcholu tlagen 1 ohyban, vyskytuji se tam
tedy i tahova napéti.

V gotice je tvar klenby, nejen kiiZové,
uréen prubéhem zZeber [92]. Zebra jsou
konstruovdna jako ¢asti  kruZnicovych
obloukii. Velmi casto maji Zebra jedné
klenby stejny polomér zakfiveni, jedna se tedy o rizné dlouhé dseky kruznicového oblouku
o stejném poloméru. Zebra takové klenby byla konstruovdna pomoci tzv. principilu, tedy
pomoci kruznice o jednom poloméru [7, 69, 92].

Plochy képi jsou nejprve vyzdivany na plo$né bednéni, pozdéji volné z ruky mezi Zebra.
Pokud byly kdpé podbednény, 1ze alesponi n€které protilehlé body na Zebrech spojit tseckou,
ktera lezi v ploSe kép¢, a vrcholnice klenby je pfimkova. Pokud byla kdpé vyzdivéna z ruky,
je stied kdp¢ obvykle vyvySen proti stfedu dsecky spojujici protilehlé body na Zebrech.
Vrcholnice klenby ma kiivkovy pribéh. Lze souhlasit s Vaclavem Menclem, Ze u nékterych
usporadani kiizové klenby kapé€ pfipominaji v zidealizovaném tvaru vyseky anuloidd, které
maji elipticky fez. [115]

v

Obr. 9.3 — KfiZové klenba stoupajici

Obr. 9.4 — Kfizova klenba s kdpémi z vysekt anuloidti [115]

Klenba hvézdicova ma oproti klenb¢ kiizové plochu roz¢lenénou dal$imi Zebry, je zachovan
zékladni kiiz diagondlnich Zeber. Pii jejich konstruovéni byla sledovédna jednak dekorativnost
takové klenby, tak i prakti¢nost. Pokud je Zebrova sit' dostatecné hustd, je snadné ji vyzdit

z ruky mezi Zebra a uSetii se za bednéni képi.

U klenby sit'ové zebra neptichdzi do protilehlé podpory plynule, ale lomené. Stird se rovnéz
pfed€l mezi jednotlivymi poli a klenba pokracuje prostorem plynule, podobné jako klenba
valend. U kleneb sitovych je nutno sledovat tvar kdpi mezi Zebry. Pokud jsou mezi Zebry
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kapé vyduté, pak Zebra tvoii nosnou kostru podpirajici kap€. Pokud je ovSem klenba mezi
Zebry piimd, pak jsou zebra hlavné dekorem a klenba se chova jako klenba valena. Tato
dekorativni funkce Zeber je hojnd u kleneb doznivajici gotiky a v renesanci.

Klenba Kkrouzena je t€hoz rodu jako klenby sitové a hvézdicové, jen Zebra jsou pidorysné
kiivkova. Prostorové slozité kiivky Zeber urcil Jan Muk jako jednoduché prostorové tutvary,
které by ostatn€ nebylo mozné v jiném piipad¢ konstruovat. Je pozoruhodné, Ze zde pokracuje
tradice polokruhovych oblouki, nebot’ jiné, komplikované€jsi neptipadaly v ivahu. Aby bylo
mozno strukturu Zeber zvladdnout, vychdzelo se z piidorysu s kruZnicemi, nad nimi byly
vztyCeny valce, po jejichz povrchu Zebra prochdzela. Tvar Zeber vznikal tak, Ze na tyto valce
byly navijeny rovinné pulkruhy. Takto vzniklou spirdlu Jan Muk nazyva Rejtovou spirdlou.

Kép¢ jsou mezi Zebra opét vyzdivany od ruky, proto je nelze ptesnéji geometricky popsat [92]

PUDORYS KROUZENE KLENBY KONSTRUCVANI DELKY ZEBRA
NAPRIMENI
|
R2=3927 M
///
VYSKY PRO VYNESENI /
PRUBEHU ZEBRA e
NA VALCOVOU PLOCHU I

L] | -

PRUBEH ZEBRA NA VALCOVE PLOSE HOTOVA ZEBRA KROUZENE KLENBY

Obr. 9.5 — Konstruovani jednoduché krouzené klenby

Zpusob konstruovani Zeber si ukdzeme na jednoduché krouZené klenbé o cCtvercovém
pudorysu 5 x 5 metrii (Obr. 9.5). Pidorysné schéma Zeber je tvotfeno kruznicemi o poloméru
2,5 metru se stiedy ve stfedech stran. Délka Zebra mezi patkou a vrcholem klenby rovna
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ctvrtiné délky kruznicového oblouku o poloméru, ktery dostaneme napiimenim jedné Ctvrtiny
obvodu plidorysné kruznice. Pokud délku vyjadiime Cislem, pak 2 x Tt x 2 x Tt x 2,5/4)/4 je
rovno 6,1685 m. Ctvrtinu kruZnicového oblouku o poloméru 3,927 m (ze vzorce 2 x T x 2,5
/4) a délce 6,1685 metru navineme na vélec, ktery md kruhovou podstavu o poloméru 2,5
metru.

Slozité obrazce kleneb hvézdicovych, sitovych a
krouzZenych kleneb vzbuzuji otdzku, jak byly konstruovany
jednotlivé tuseky téchto siti, sjakymi poloméry, aby se
stykaly ve stejnych bodech. U tradi¢nich ktiZovych poli
probihalo Zebro od patky do vrcholu po ¢&tvrtkruhu. U
kleneb sitovych a krouZenych je tomu rovnéz tak, pouze
rovina oblouku je rozldména v jednotlivych svornicich do
jednotlivych  dseki. Padorys musel byt sloZen
z rovnob&Zniki, aby drdha zjednoho vrcholu k vrcholu
protéjSimu byla stejné¢ dlouhd ve sméru pravotocivém i
levotocivém. JelikoZ polomér tohoto do lomenice
rozvinutého Zebra je vétSi nez diagondly, vrcholy kleneb
jsou vySe nez u tradi¢nich poli kiiZzovych. Tim vznikl onen
vzhiiru protazeny profil klenby Vladislavského silu. Zebra
klenby hvézdicové, ale mohou i u klenby sitové, ndlezi
kulové plose, kterd protind ptidorysnou rovinu ve vybézich
Zeber a jejiz stred leZi v piidorysné roviné [92, 55, 69].

Obr. 9.6 - Owingen, klenba

Zebrové klenby se ve stavebnictvi béZné uZivaly vice neZ chéru kostela sv. Petra a
300 let ve velké Casti Evropy. Béhem této doby nabyvaly Pavla, konstrukce sifové
ruznych podob. U kaZzdého druhu klenby jsou starSi tvary klenby pomoci principdlu
vesmEs vice vzduté, tedy bezpecné&jsi, mladsi tvary jsou (Pievzato z [69])

2N A S 24

plossi, odvaznéjsi. [58] Zprvu byl tvar ddn konstrukénim

zépasem s hmotou, na konci ukdzkou, co vSe je mozné (velikost rozpéti zaklenutého prostoru,
visuté svorniky, tordovand Zebra, atd.) a na co si j4, stavitel troufnu, kdyZ to investor zaplati.
Dovolil bych si to porovnat s Zelezobetonovymi konstrukcemi, které se uZzivaji ptiblizn¢ sto
let. UZ jsme s Zelezobetonovymi konstrukcemi ziskali konstrukéni jistotu, naucili jsme se je i
predpinat, postavili jsme rizné zajimavé i mimoiadné konstrukce. Ale hlavni konstrukéni
hravost a ukdzky, co v3e je jesté ze Zelezobetonu mozné, si myslim, mame jesté pred sebou.

Vyse uvedené typy kleneb jsou vysledkem vybéru pouze pro potieby této prace. V dalSich
castech bude u simulované klenby uveden zplsob jeji geometrické konstrukce. Simulovany
jsou vybrané zidealizované klenby, aby byly ziskdny a porovnany velikosti jejich reakei.

9.2 Modelovani kleneb

P11 vytvareni modelu mame dvé cesty:
1) Vytvoftit jednoduchy model, ktery ddva piehled o slabych mistech konstrukce. To
umozni udélat citlivostni analyzu v zavislosti na definovanych parametrech. V praci je
pro citlivostni analyzu pouZit program FEAT 2000.
2) Vytvofit co moZznd nejpiesnéjSi model, ktery vystihuje 1 nelinedrni chovani.
Problémem je velké mnoZstvi vstupnich data a ndro¢nost tvorby modelu.
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Klenba se sklddd zZeber, z prvki s pfevazujicim
jednim rozmérem, a zképi, zploch tvofenych —
libovolnymi fidicimi kiivkami (pfimkou, tsekem %

kruznicového nebo elipsového oblouku atd.). U vétSiny APROXIMACE
gotickych képi ale jejich tvar nelze jednoduSe

geometricky popsat, protoze byly klenuty od ruky.

UZzivany program FEAT 2000 umoziuje nahradit a
prostorové slozité plochy kapi pouze piimkovymi
plochami tvofenymi sténodeskovymi prvky. Aby bylo Obr. 9.7 - Vysvétleni thlu a
mozno propojit  pruty
nahrazujici Zebra a tusecky
ohranicujici piimkové
plochy pfedstavujici kapé,
budou i1 Zebra nahrazena
piimymi pruty.

Cim vice se bude v modelu
aproximovany tvar klenby
blizit pivodnimu tvaru, tim
vice se budou blizit ziskané
vysledky ke skutecnému
pribéhu vnitinich sil
v konstrukei. ProtoZe tvar gpr 9 8 - Ukazka zvoleného déleni obloukt

gotické klenby je déan Zebry,

jejichz plynuti prostorem urcuji kruZnice, budou jednotlivé useky kruznic mezi svorniky
rozd€leny na stejné velké dily a nahrazeny useckami, které maji stejné délky a pfekonavaji 1
stejnd vzepéti kruznice. Tyto usecky budou stranami vklddanych pfimkovych prvka.
Pti déleni je ovSem nutno zvolit vhodnou miru mezi pracnosti a ptesnosti ziskanych vysledkd.
V modelech ktizové klenby je zvoleno déleni tseku kruZnicového oblouku (Zebra) na 8 dila,
coz odpovidda thlu a = 6° ucelniho rovnostranného oblouku, 9° u diagonélniho
polokruhového oblouku (Obr. 9.8). Zvolend jemnost déleni je v souladu s doporucenym
zpisobem ndhrady kfivoCaré konstrukce pfimymi dseky nebo piimkovymi plochami pfi
tvorbé numerického modelu, aby vysledky vypoctu numerického modelu odpovidaly
analytickému feSeni konstrukce, viz tabulka €. (9.1).

35m

Tabulka 9.1: Doporuceny pocet piimych usekl/piimkovych ploch nahrazujicich kiivocarou
geometrii konstrukce pfi tvorbé numerického modelu (literatura [75])

Zpracovavany Aproximovany P?f: et’rovmnych, Uhel o

model vnitin{ thel p (anyCh) oblqstl — p
Minimum | Optimum | Minimum | Optimum

Vilcova skofepina 180° 20 40 9,0° 4,5°

KuZelova skofepina 360° 40 80 9,0° 4,5°

Kopule 360° 56 80 6,4° 4,5°

Nosnik - oblouk 180° 24 60 7,5° 3,0°

Podminka symetrie
Vlodi kostela jsou jednotlivd pole kleneb fazena za sebou. V podélném sméru na sebe
jednotlivd klenebni pole navazuji a v zdvislosti na tvaru klenby se i vzdjemné ovliviuji.

V pfi€ném sméru jsou klenby uloZeny na zdi ¢i pilifte.
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Aby nebylo nutno modelovat nékolik poli stejnych kleneb na sebe navazujicich, kdyZz
predmétem naseho zdjmu jsou reakce zatéZujici jeden opérny systém, tedy reakce od polovin
sousedicich poli, je nutno v modelu jednoho ,,pole klenby lodi zvolit takovy systém
podepieni simulované ¢asti konstrukce v ,,podélném* sméru, tedy ve vrcholnici klenby, ktery
vystihne vzdjemné ovliviiovani kleneb a nebude mit vliv na velikost hledanych reakci.
Do modelu zavedeme pomoci vhodné zvolenych podpor takzvanou podminku symetrie. To
umozni simulovdni pouze jedné, periodicky se opakujici jednotky kostela, a povede
k zjednoduseni modelu a zkraceni vypocetniho Casu.

Simulovani péti poli kiiZové klenby je brano jako referen¢ni model.
Jedno pole kiizové klenby s pfimymi
vrcholnicemi bylo zvoleno nad ¢tvercovym
pudorysem o velikosti 5 x 5 metrt.
Diagondlni oblouk byl tvofen polovinou

kruZnice ctverci opsané a pro klenbu byl \ /
principilem.  Cela byla  vymezena
lomenym obloukem te¢nym ke svislicim
vztyCenym v rozich pudorysu a se stiedy 8

kruZnic v pidorysné rovin€. V modelu ani &

ve skutecnosti  nemohou paty klenby S000

dobihat do nulovych rozmért, proto byl | S e
odkrojen dolni jeden metr vysky 2 [PRICNY PAS
z geometrické  konstrukce a  vrchnf DIAGONALNI
ponechand ¢ast je modelovana. Diagonalni OBLOUK

i Celni oblouk ndleZici jedné kdpi byl délen CELNI OBLOUK

naosm shodnych dili kvili nahrazeni
kiivocaré konstrukce pfimymi dseky (Obr.
9.9). Mezi ziskané body na obloucich byly vkladany pfimkové plochy ze st€nodeskovych
prvkl. Do diagondly a pfi¢nych past bylo vloZeno Zebro. Vné&jsi podélné sténa byla vloZzena
pouze do paty klenby do drovné tietiho dilu, protoZe ve vrcholu ¢ela v klenbach vznikaji
v disledku tahovych napéti trhliny a klenba se o vnéj$i podélnou sténu neopird. Paty
kiiZzovych kleneb maji dolni tietinu az polovinu vysky vyzdénu z dliivodu stability. V modelu
byla vyzdivka zohlednéna vlozenim svislych sténodeskovych prvki mezi osu modelované
¢asti podélné stény a tfi spodni segmenty kdpé&/Zebra diagondlniho nebo piicného pasu.

Obr. 9.9 - Geometrie modelované kiiZzové klenby

Obr.9.10—Profilace Zeber, 14. a po¢. 15. stol. — horni fada, 15. a poé. 16. stol. - dolni fada [93]
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Kapé byla zvolena tloustky 14 pupuika 9.2: Odvozeni pomérii Zebra

centimetra z klasického formatu cihel.

e o w1 s s Zméreno [mm Pomér
Vngjsi podélnd celni zed byla [mm]
uvazovéna  tloustky 1  metr vyika vyska | Sitka

z musldkového  kvadrového  zdiva vySka | Sifka boku | stezky

PRI vyska | Sirka ku
s vnitini vyplni. Zebro bylo zvoleno boku | stezky | . | ku ku
z mus$ldku o délce jednotlivych kusi vysce | sirce
500 mm. Desky nahrazujici vyzdivku 17 | 12,5 8 3 1,36 | 0,47 | 0,24

byly uvazovany tloustky 200 mm 165 | 13 7 25 | 127 | 0,42 | 0,19

ze stejného  materidlu  jako Zebra.

Uvazované materidlové charakte- 175 ] 13 > 2 1,351 029 | 0,15

ristiky jsou uvedeny v tabulce 9.3. 751 14 | 55 | 15 | 1,25 | 031 | 011

15,5 | 12 6 2,5 1,29 | 0,39 | 0,21

Profil Zebra byl odvozen z poméri

stran gotickych profili Zeber ze 14., 18 | 125 | 5 15 | 1,44 | 0,28 | 0,12

15. a do pocéitku 16. stoleti podle 16 12 2,5 2 1,33 | 0,16 | 0,17

14. a pocatek 15. stoleti

vyobrazeni v knize Staleti kolem nés 16 14 0 1 1,14 | 0,00 | 0,07

od Jaroslava Herouta [93]. Vyssi 17 | 13 0 1 1,31 | 0,00 | 0,08

hodnota poméru boku ku celkové Pramér pomard 130 | 026 | 015

vySce Zebra byla zvolena s ohledem

na star$f typy Zeber. Sitku Zebra jsem 17 12 7 25 | 1,42 | 041 | 021

zvolil 200 mm na zakladé zkuSenosti 17 15 | 65 4 1,13 | 0,38 | 0,27

s gotickou architekturou. %j 17 12 5 3 1,42 | 0,29 | 0,25
200 Sl 18 | 12 | 7 | 25 | 150 | 039 | 021

N <l 16 | 11 | 4 | 15 | 1,45 | 0,25 | 0,14
2 ;% 16 | 10 | 3,5 | 1,5 | 1,60 | 0,22 | 0,15
AN Obr. 9.11 — Sl 16 | 11 | 25 | 1,5 | 1,45 | 0,16 | 0,14
Vysledny =l 18 | 12 | 5 2 | 1,50 | 0,28 | 0,17

S uzivany profil || 18 | 10 | 4 2 | 1,80 | 0,22 | 0,20
Zebra 18 | 135 12 | 6 | 1,33 | 067 | 0,44

80 | 80 Pramér pomeérl 1,46 | 0,33 | 0,22

A A4 Zvolené poméry zebra 1,4 0,4 0,2

Tabulka 9.3: Materidlové charakteristiky pro model kiiZové klenby

kap¢ Zebra zed’
Pevnost malty v tlaku [MPa] 2.5 2.5 2.5
Pevnost kusového stativa v tlaku [MPa] 10 40 40
Modul pruznosti E [GPa] 3,2 11,466 7,726
Poissonuv soudinitel [-] 0,2 0,2 0,2
Objemova hmotnost [kg/m’] 1800 2390 2300
Koeficient teplotni roztaZnosti [1/°C] 5x10°|85x10°]7,5x10°

Paty kapi a pata vnéjSi stény byly podepfeny liniovym kontaktem se zdbranénim posuni
ve vSech smérech. Paty Zeber byly podepfeny pevnym kontaktem se zabranénim rotace Zebra
kolem své osy. Ve vodorovném a podélném smecru byly navic podepieny podélné stény
v jejich svislé ose.
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Obr. 9.12— Model Zeber, podélné stény a deskové ndhrady vyzdivky paty klenby na obrazku
vlevo, model képi vpravo

MW

Sledovana pri¢na vrcholnice

/t Sledovana pata klenby

Obr. 9.13— Model péti poli kiizové klenby a vyznaceni mist sledovéni reakci

Modelované pole kiiZové klenby bylo do soufadného systému osazeno tak, Ze Osa X —
podélny smér; Osa Y — pificny smér; Osa Z — svisly smér. Nastavovanim vlastnosti podpor
(posuny Uy, Uy, U, — pevné i volné; rotace Ry, Ry, R, — pevné ¢i volné) v piicné vrcholnici a
sledovanim vybranych veli¢in byla hleddna podminka symetrie. Vzhledem k umisténi
podminky symetrie do pii€né vrcholnice klenby byly z hledaného zptisobu podepieni ihned
vylou€eny podpory ve sméru Y a Z, tedy svisly a pfi¢ny posun. Klenba musi byt ve vrcholu
podporovana ve sméru podélné osy — tedy ve sméru osy X. Rotaci kolem osy Z bylo
zabranéno opfenim jednoho pole klenby do druhého, proto byla volena jako pevnd. Hledani
podminek symetrie soustfedilo na rotace kolem os X a Y.

Model péti poli byl v piicné vrcholnici podepten neposuvné ve sméru osy X, rotaci bylo
branéno ve vSech smérech. Vrcholnice i Zebra ve vrcholu v modelu jednoho pole byly
podepieny neposuvné ve sméru osy X, bylo branéno jejich rotaci kolem osy Z a postupné i
kolem os X, Y vcetn¢ jejich kombinaci.

Ptipravené modely byly zatéZovdny pouze vlastni tthou a byly provedeny vypocty.
Pro jednotlivé zplisoby podepieni byly porovndvany velikosti reakci, deformaci, pribchy
vnitinich sil v Zebrech a velikosti a rozloZeni napéti v kdpich.
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V tabulce 9.4 reakcim stfedniho pole z modelu o péti polich nejvice odpovidaji reakce modelu

jednoho pole, ve kterém byly kdpé v pii¢né vrcholnici i Zebra ve vrcholu pevné podepteny
ve sméru X a bylo branéno rotacim kolem os Y a Z. V&tsi rozdil se objevuje pouze v reakcich

kapi v pti¢né vrcholnici, coZ je ddno vétSim poklesem této ¢asti klenby, viz tabulka 9.5.

Tabulka 9.4: Porovndni velikosti reakci podle zpisobu podepieni klenby v pti€né vrcholnici

. ) Pata — Pata — Pti¢na vrcholnice —

E f:t\;gz reakce svisla [kN] reakce vodorovna [KN] reakce vodorovna [KN]
Zebra | kip¢ | zed’ | suma | Zebra | kip¢ | zed’ | suma | kdp¢ | Zebra | suma

5 19,2 | 26,4 | 33,5 | 79,1 | 5,7 -0,5 | 20,8 26 20,2 4.4 24.6
Z 19,1 | 264 | 33,6 | 79,1 | 5,7 -0,5 | 20,6 | 25,8 | 20,4 4,3 24,7

| XZ | 193 | 264 | 334 | 79,1 | 57 -0,5 | 20,2 | 254 | 19,8 4.9 24,7
YZ | 19,1 | 264 | 33,6 | 79,1 | 5,7 -0,5 | 20,7 | 25,9 21 4.4 25,4
XYZ | 194 | 264 | 334 | 792 | 57 -0,5 | 20,3 | 25,5 | 21,2 4.4 25,6

pozn.: Sloupec zed’ zahrnuje vnéj$i podélnou zed’ a vyzdivku paty klenby.

Tabulka 9.5: Porovnéni svislych deformaci ve vybranych bodech

Poli Pevné Vrchol pasu Vrchol diagonal Vrchol cela
rotace [mm] Pomér [%] [mm)] Pomér [%] [mm] Pomér [%]
5 -0,04663 100,0 -0,108 100,0 -0,06536 100,0
Z -0,04745 101,8 -0,1125 104,2 -0,05083 77,8
1 X7 | -0,04644 99,6 -0,1023 94,7 -0,06057 92,7
YZ | -0,04659 99,9 -0,1136 105,2 -0,06536 100,0
XYZ | -0,04591 98,5 -0,1073 99,4 -0,07288 111,5

Rozlozeni napéti po ploSe kdpi u modelu jednoho pole, ve kterém byly kédpé v pticné
vrcholnici i Zebra ve vrcholu pevné podepieny ve sméru X a bylo brdnéno rotacim kolem os
Y a Z, odpovida rozloZeni napéti po ploSe képi stfedniho pole z modelu o péti polich, viz obr.
9.14, v kterém byla pro ndzornost zvolena stejnd méfitka.

Obr. 9.14 — Napéti Sx ve stfednici kapi; vlevo vyfez stfedniho pole z modelu o péti polich;
vpravo model jednoho pole s kdpémi v pfi€né vrcholnici i Zebry ve vrcholu pevné
podepfenymi ve sméru X a se zabrdnénim rotacim kolem os Y a Z
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Obr. 9.15 -  Pribch
normdlové sily v Zebrech,
vlevo vyiez stfedniho pole
zmodelu opéti  polich,
vpravo model jednoho pole s
kapémi v ptficné vrcholnici i
Zebry ve vrcholu pevné
podepienymi ve sméru X se
zabranénim rotacim kolem
osYaZ

’
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Normdlovd sila v obou
modelech nabyva
maximalnich a minimalnich
hodnot ve stejnych usecich,
hodnoty se vzdjemné odliSuji
do 0,1 kN. OdliSnosti nejsou
vyznamné.

Z porovnavanych vysledka vypocti Ctyi uvaZovanych zptsobli podepieni modelu jednoho
pole kiiZzové klenby nejvice odpovidaly hodnotdm ziskanym na stfednim poli modelu o péti
polich, kdyZ u modelu jednoho pole byly kdpé v piicné vrcholnici i diagondlni Zebra ve
vrcholu pevné podepieny ve sméru X a bylo branéno rotacim kolem os Y a Z.

Pii modelovani jednoho pole klenby bude navaznost na ostatni pole simulovana
nalezenou podnimkou symetrie, tedy piicna vrcholnice kapi a Zebra vrcholnici
protinajici budou podpirana pevnou neposuvnou podporou ve sméru osy X (podélny
smér) a bude branéno rotacim kolem os Y (pii¢ny smér) a Z (svisly smér).

Geometricka nelinearita

Pro zjiSténi, zda geometricky nelinedrni vypocet v porovnani s linedrnim vypoctem stejného
modelu klenby poskytuje odlisné vysledky, byly provedeny oba vypocty a ziskané vysedky
porovnany. Byl uzit model jednoho pole kiiZové klenby stejny jako v ¢4sti o podmince
symetrie. Zpusob podepieni ve vrcholnici odpovidal nalezené podmince symetrie, tedy pficna
vrcholnice kdpi a Zebra vrcholnici protinajici byla podpirdna pevnou neposuvnou podporou
ve sméru osy X (podélny smér) a bylo branéno rotacim kolem os Y (pfi¢ny smér) a Z (svisly
smér). V geometricky nelinedrnim vypoctu byl zvolen pocet krokii pfitizeni modelu 10 a
metoda Newton-Raphson. Ostatni parametry generatoru byly stejné pro linedrni i nelinearni

vypocet.

Tabulka 9.6: Porovnani velikosti reakci
Pata — Pata — Pri¢na vrcholnice —
Model reakce svisla [KN] reakce vodorovna [KN] reakce vodorovna [KN]

Zebra | kdp€ | zed | suma | Zebra | kdpé | zed | suma | kdpé | Zebra | suma
Linedrni 19,1 | 264 | 336 | 79,1 | 57 | -0,5 | 20,7 | 259 21 4,4 25,4
Nelinearni | 19,1 | 26,3 | 33,7 | 79,1 | 5,8 | -0,5 | 20,8 | 26,1 22 32 25,2

Vv s

pozn.: Sloupec zed’ zahrnuje vnéj$i podélnou zed’ a vyzdivku paty klenby.

110



Tabulka 9.7: Porovnani svislych deformaci ve vybranych bodech

Model Vrchol pasu Vrchol diagonél Vrchol cela
[mm)] Pomér [%] [mm] Pom¢ér [%] [mm)] Pom¢ér [%]
Linearni | -0,04659 100,0 -0,1136 100,0 -0,06536 100,0
Nelinearni | -0,04789 102,8 -0,1142 100,5 -0,06379 97,6

Geometricky nelinedrni vypocet poskytuje u vétSiny sledovanych parametri mirné¢ vétsi
vysledky nez linedrni vypocet. OdliSnost vysledki neni vyznamnd a neodpovidd dobé
prabéhu nelinedrniho vypoctu, proto byl v dalsim modelovani uzivan geometricky linearni
vypocet.

Vliv zmény modulu pruznosti Zebra na chovani modelu k¥izové klenby

Byl uzivdn model jednoho pole kiiZové klenby, stejny jako v Casti o podmince symetrie.
Zpusob podepieni diagondlnich Zeber a kdpi ve vrcholnici odpovidal nalezené podmince
symetrie.

Kédp¢ klenby byly uvazovény tloustky 26 cm z cihel formdtu 260 x 110 x 80 na maltu
o pevnosti 2,5 MPa. Zebra klenby byla piedpoklddana z riznych hornin, tedy o riizné pevnosti
v tlaku, a rizné dlouhych kament, z toho vyplyva velky rozsah modulu pruznosti zaddvany
do modeld. Objemova hmotnost a dalsi materidlové vlastnosti Zebra byly ponechdny ve vSech
modelech stejné, aby bylo moZno porovnat vysledky. Vng&jsi podélnd zed byla uvaZovana
tloustky 1 metr z musSldkového kvadrového zdiva s vnitini vyplni. Desky nahrazujici
vyzdivku byly zaddny o tloustce 200 mm ze stejného materidlu jako Zebra. V modelu
uvazované materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 9.8.

Tabulka 9.8: Materidlové charakteristiky pouZité v modelu klenby

kap¢ Zebra zed’
Pevnost malty v tlaku [MPa] 2.5 1-5 2.5
Pevnost kusového stativa v tlaku [MPa] 10 10-110 40
Modul pruznosti E [GPa] 3,34 3,34 - 30 7,726
Poissontv soucinitel [-] 0,2 0,2 0,2
Objemova hmotnost [kg/m’] 1800 2390 2300
Koeficient teplotni roztaZnosti [1/°C] 5x10°[85x10°]7,5x10°

Pfipravené modely byly zatéZovany pouze vlastni tthou a byly provedeny vypocty.
U jednotlivych modelii s odliSnym modulem pruZnosti Zeber byly porovnavany velikosti
reakci, deformaci, pribehy vnittnich sil v Zebrech i velikosti a rozloZeni napéti v kapich.
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Tabulka 9.9: Zména velikosti reakci a sil v kiiZové klenb€ v zavislosti na zmén€ modulu

pruznosti Zeber

. .. cbra [GPa]| 334 | 5 10 15 20 | 25 30

Modul pruZnosti —

kapé& [GPa] | 3,34 | 3,34 | 334 | 3,34 | 334 | 334 | 3,34
Pomér modulii pruznosti Zebra a kdpé | [%] 100 | 150 | 299 | 449 | 599 | 749 | 898
Normilovd sfla  diagondlnim [kN] | 45 | -6,1 | 98 | -12.4 | -143 | -158 | -17
v Zebru pfiéném [kN] | -5 | 63 | 88 | -105|-11,8 | -12,8 | -13.4
¢i Zebrech celkem [kN] | -14 | -18,5 | 284 | -35,3 | 40,4 | -44.4 | -474
Narust sily v Zebrech celkem [%] | 100 | 132 | 203 | 252 | 289 | 317 | 339
Sila v képich - celkem [kN] | 46,4 | 44 | -384 | -346 | -31,8 | -30 | -284
Pokles sily v kapich celkem [%] | 100 | 95 83 75 69 65 61
Reakce vodorovné vrchol [KN] | 43,5 | 43,3 | 43,2 | 42,9 | 42,8 | 42,7 | 42,6
Pokles vodorovnych reakci ve vrcholu | [%] 100 100 99 99 98 98 98

Zebro [kN] | 38 | 49 | 7,1 | 84 | 93 | 99 | 104
Reakce kapé [kN] | 48 | 36 | 1,6 | 04 | -07 | -1.4 | -1,8
vodorovné zed’ + vyzdivka | [kKN] | 382 | 37,4 | 35,7 | 348 | 34 | 336 | 334
v paté klenby celkem [KN] | 46,8 | 459 | 444 | 436 | 42,6 | 421 | 42

pokles [%] | 100 | 97 95 93 91 90 90

Zebra [kN] | 13,1 | 16,8 | 239 | 28,3 | 314 | 33,8 | 35,6
Reakce svislé kéapé [kKN] | 444 | 434 | 41,8 | 41 | 404 | 40 | 39,8
v paté klenby zed + vyzdivka | [kN] | 54,3 | 51,6 | 46,1 | 42,5 | 39,9 | 37.9 | 36,4

celkem [kN] | 111,8 [ 111,8 | 111,8 | 111,8 | 111,7 | 111,7 | 111.,8

Pozn.: Sila v kédpich byla odecitdna v kontaktu mezi 5 a 6 prvkem od vrcholu, protoZe v tomto
misté normélova sila v Zebru nabyva maxim. Uvadené sily jsou tlakové.

Zména velikosti sil v zavislosti
na zméné modulu pruznosti zeber
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Graf 9.1- Zm¢éna velikosti sil v kiiZové klenbé v zdvislosti na zmén€ modulu pruZnosti Zeber
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Tabulka 9.10: Zména velikosti deformaci kiizové klenby v zdvislosti na zméné€ modulu

pruznosti Zeber

Modul pruznosti 7ebra [GPa] 3,34 5 10 20 30
P kapé [GPa] 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34
Pomér modul pruznosti [%] 100 150 299 599 898
ve svisld [mm] | -0,1003 | -0,0898 |-0,06856 |-0,04652 | -0,03506
‘ vrcholu [%] 100 90 68 46 35
Deformace = =~ .| [mm] | -0,06702 | -0,05898 | -0,04398 | -0,02966 | -0,02251
piicného svisla
Jebra 4.a5. [%] 100 88 66 44 34
dilem | [mm] | 0,06702 | 0,05898 0,044 0,02972 | 0,0226
celkova
[%] 100 88 66 44 34
ve svisld [mm] | -0,1821 | -0,1665 | -0,1334 |-0,09649 | -0,07575
Def vrcholu [%] 100 91 73 53 42
crormace - | (mm] [-0,08431 | -0,07643 | -0,06091 | -0,04475 | -0,03593
diagondlniho svisla
yebra 4.a5. [%] 100 91 72 53 43
dilem celkov4 [mm] | 0,08451 | 0,07656 | 0,06094 | 0,04478 | 0,036
[%] 100 91 72 53 43
. [mm] |-0,08761 | -0,08254 | -0,07307 | -0,06385 | -0,05908
ve svisla
[%] 100 94 83 73 67
vecholu [mm] | 0,08875 | 0,08267 | 0.07139 | 0.06394 | 005916
képé lk 4 mm 9 9 2 k2 >
gifl%rl‘;lace cetkova o T 100 93 80 72 67
oblouku ) 14 [mm] |-0,04314 | -0,04021 | -0,03462 | -0,02905 | -0,02615
e SIS %1 | 100 93 30 67 61
o .| [mm] | 0,0447 | 0,04142 | 0,0352 | 0,02918 | 0,02617
dilem  celkova
[%] 100 93 79 65 59
Pozn.: Mezi 4. a 5. dilem je polovina délky Zebra nebo ¢elnitho oblouku.
Zména svislé deformace konstrukci krizové klenby
105 v zavislosti na zméné modulu pruznosti zeber o PFiEné ebro ve
100 vrcholu
_. 95
X 90 == Pricné Zebro v
g 85 poloviné délky
£ 80 N~
S 75 ——— —#— Diagonalni
2 70 AN Zebro ve
E 65 vrcholu
g &0 \._ == Diagonalni
T;’ 55 \\ zebrov
® o NN poloviné délky
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Graf 9.2 - Zména svislé deformace konstrukci kiiZové klenby v zavislosti na zméné modulu
pruznosti Zeber
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Velikost svislé reakce se v jednotlivych modelech neméni. Rozdil do 0,1 kN ve vysledcich Ize
pricist na vrub zaokrouhlovéani v rdmci vystupu vypoctu.

Velikost vodorovné reakce mirné€ klesd, ale vyrazné se méni jeji rozloZeni po vySce podpor.
Reakce ve vrchni Casti klesd, ve stfedni a spodni roste. To je ddno néartistem tuhosti Zeber a
zménou velikosti deformace konstrukce. Vodorovnd reakce od Zeber roste; od pat kapi klesa,
az zmeéni smér pusobeni. Soucet vodorovné reakce od Zeber s vodorovnou reakci od pat kapi
je u vSech provedenych modelt 8,7 + 0,2 kN. Celkovy pokles vodorovné reakce v paté klenby
je tedy zplisoben poklesem reakce od podélné stény a vyzdivky paty klenby v dasledku ristu
zadavané velikosti modulu pruznosti Zeber a tim rostouci jejich tuhosti.

Klesa celkova vodorovna reakce ve vrcholu, z ni roste reakce v Zebrech a klesda reakce
od kapi. Nartst reakce v Zebrech ale nedosahuje velikosti poklesu reakce od képi.

Vyrazné nartsté tlakova sila pfendsena zebry a klesd tlakova sila v kdpich s rostouci velikosti
modulu pruzZnosti Zeber.

S nartistajicim modulem pruznosti Zeber klesa velikost deformace konstrukce, a to i u ¢asti
nepiimo podporovanych Zebry.

Vétsi rozdily v pretvarnych vlastnostech kdpé a Zeber vedou k nartistu smykovych sil
na sty¢né plose mezi Zebrem a kipi. Aby mohlo dochdzet ke spolupiisobeni Zeber a kapi,
nesmi dojit k poruseni sty¢né spary smykem. Spdra vyplnénd maltou o pevnosti 1 MPa
(2,5 MPa) se porusi smykem pii napéti 0,05 MPa (0,11 MPa) [57]. Pokud bychom méli ve
stycné plose mezi Zebrem a kdpi maltu o pevnosti v tlaku 1 MPa (2,5 MPa) a Zebro ma Sitku
200 mm, potom maximdlni smykové napéti, které mize sty¢nd spara o délce 1 metr pienést,
je 10 kN (22 kN). Maximdlni smykova sila ve spafe mezi diagondlnim Zebrem a kapi od
zatiZeni vlastni tthou nabyva velikosti 9,8 kN pfi nejvétsim rozdilu modull pruznosti Zebra a
kapé. K poruseni smykem v maltové spafe mezi kdpi a Zebrem ani pii zvoleném nejvétSim
rozdilu modulli pruZnosti kdp¢ a Zebra pfi uvaZzovaném zatiZeni vlastni tthou nedojde, protoze
9,8 kN je mensi nez 10 kN (22 kN). V ptipad€ uZiti malty o pevnosti v tlaku 1 MPa je ale
rezerva minimdlni. Pokud by klenba byla zatéZovana nesymetricky, nebo sama klenba byla
nesymetrickd, vznikaly by mezi kdpi a Zebry mnohem vétSi smykové sily a nastalo by
poruSeni maltové spary smykem.

Vliv ortotropniho materialu kapi na chovani modelu k¥izové klenby

Cihelné zdivo kapi je ortotropnim materidlem. Pro zjiSténi vlivu ortotropniho matridlu képi
na chovani modelu kiiZové klenby byly vytvofeny dva modely, znichZz oba maji stejné
geometrické uspotradani i zplsob podepieni. OdliSuji se pouze tim, Ze materidl kdpe byl
v prvnim modelu uvazovan jako isotropni, v druhém jako ortotropni.

Model jednoho pole kiizové klenby mél stejné geometrické usporddani i zpiisob podpeteni
jako model pii zjiStovani vlivu zmény modulu pruznosti Zebra na chovani modelu kiiZové
klenby.

Kép¢ klenby byly predpoklddany tloustky 26 cm z cihel formétu 260 x 110 x 80. V modelu
s ortotropnimi vlastnostmi kdpi byly uvazovany odlisné moduly pruznosti zdiva ve sméru
kolmo na loZné spary a rovnob&zn¢ s loZnymi sparami. V modelu s isotropnim materidlem
képi byl uzit modul pruZnosti uréeny pro tlak ptsobici kolmo na lozné spéry. Zebra klenby
byla zvolena z musldku na maltu o pevnosti v tlaku 2,5 MPa, délka kamend 500 mm. Vné&jsi
podélnou zed’ byla uvazovana tloustky 1 metr z musldkového kvadrového zdiva s vnitini
vyplni. Desky nahrazujici vyzdivku paty klenby byly uvaZovany tloustky 200 mm ze stejného
materidlu jako Zebra. UvaZované materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 9.11.
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Tabulka 9.11: Materidlové charakteristiky pouzité v modelech klenby

Kaps L | Kdp&// | Kapé | Zebro Zed
ortotrop. | ortotrop. | isotrop.

Pevnost malty v tlaku [MPa] 1 1 1 2.5 2.5
Pevnost kusového stativa v tlaku [MPa] 15 15 15 40 40
Modul pruznosti E [GPa] 3,38 3,66 3,38 11,466 7,726
Poissontv soucinitel [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Objemova hmotnost [kg/m’] 1800 1800 1800 2390 2300

Koeficient teplotni roztaznosti [1/°C] 5x10° | 5x10° | 5x10° | 8,5x10° | 7,5x10°

Pozn.: L znamena tlak kolmo na loZné spary; // znamena tlak rovnob&Zné s loZnymi sparami
Ptipravené modely byly zatéZovany pouze vlastni tthou a byly provedeny vypocty. U obou
modelid byly porovndvéany velikosti reakci, deformaci, pribcéhy vnitinich sil v Zebrech i

velikosti a rozloZeni napéti v kdpich.

Tabulka 9.12: Vnitini sily a deformace kiiZové klenby s iso- a orto-tropnim materialem kapi

Material kapi Isotropni | Ortotropni | Iso. — Orto. | zména v %
Zebra [kN] 7.5 7.5 0 0,00
vodorovng KaPg [kN] 1,3 1,3 0 0,00
zed + vyzdivka | [kN] | 353 35,3 0 0,00
Reakce soucet [kN] 44,1 44,1 0 0,00
pata Zebra [kN] | 253 252 0,1 0,40
wisld kapé [kN] | 41,6 41,6 0 0,00
zed + vyzdivka | [kN] 44,9 45 -0,1 -0,22
soudet [kN] | 111,8 111,8 0 0,00
Reakee - kipé [kN] | 195 19,5 0 0,00
pifénd vrcholnice  Zebra [kN] 4 4,1 -0,1 -2,50
soucet [kN] 43 43,1 -0,1 -0,23
diagondlni [kN] | -10,6 -10,4 0,2 1,89
Normélovd Zebro pFicné [kN] | -94 9.3 0,1 1,06
sila celkem [kN] | -30,6 -30,1 0,5 1,63
képé celkem [kN] | -37,2 374 -0,2 -0,54
diagondlni vrchol [mm] | -0,1255 | -0,123 -0,0025 1,99
Zebro v poloving [mm] | -0,05734 | -0,05648 | -0,00086 1,50
Deformace pficné vrchol [mm] | -0,06381 | -0,06387 0,00006 -0,09
svisla Zebro v poloving [mm] | -0,04082 | -0,04073 | -0,00009 0,22
&elni vrchol [mm] | -0,07056 | -0,07057 | 0,00001 -0,01
oblouk v poloving [mm] | -0,03329 | -0,03317 | -0,00012 0,36

Pozn.: Uvadéné normalové sily jsou tlakové. UvaZovana je zména oproti modelu s isotropnim
materidlem képi.

Zmeény sledovanych parametra jsou v fddu jednotek procent. Zména velikosti sledovanych
veli¢in je mald, bylo by mozno ji zdlvodnit zaokrouhlovdnim pfi vykreslovani vysledkda.

Na zjisténé zmény velikosti sledovanych velicin Ize ale nahliZet i tak, Ze zména vysledki by
m¢éla odpovidat velikosti zmén zaddvanych veli¢in. V modelu ménime pouze jeden ze dvou
modulli pruznosti kapé¢, tedy 50 % veli€iny, a modul pruznosti Zeber zistava stejny, v celém
modelu ménime tedy 25% veliiny. Kdyz rozdil hodnot modulu pruznosti ve smérech na sebe
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kolmych u ortotropniho materidlu je 7,65%, vysledné ovlivnéni by dosahovalo 7,65 x 0,25 =
1,9125 %. Této hodnoté ptiblizné odpovidaji zmény velikosti normdlové sily v Zebrech a

deformace diagonalnich Zeber.

Vzhledem k malé zmén¢ vysledkli nebude pii modelovani zohledilovdna ortotropie materidlu

kapi.

9.3 Zavislost velikosti reakci kfizové klenby na poméru stran obdélnikového pole

Priblizné polovina hlavnich lodi katedrdl je
zaklenuta ctyfdilnou kiizovou klenbou.
Obvykle ma pole klenby hlavni lodi
obdélnikovy ptdorys s pomérem stran 1:2,
kdy delsi strana obdélnika je Sitkou hlavni
lodi. Tento pomér je dan vytyCovanim
kostela pomoci kruznicové sité, ale 1
z hlediska  konstruk¢nitho  musel byt
vyhodny, jinak by $kédla uZivanych poméri
stran obdélnika byla mnohem rozli¢né;jsi.
Tato drobna studie ukazuje proménu reakci
a deformaci kifizové klenby v zdvislosti
nazmén€¢ poméru stran jejtho pole
s obdélnikovym pldorysem, kdyz jedna
strana ma stalou velikost 5 metrt.

Pro studii bylo zvoleno pidorysné pole
s jednou stranou o pevné délce 5 metrd,
druhd strana md proménnou délku od 3
do 13 metr, kdy pro moZnost sledovani
promén velikosti reakci byl interval délen
po dvou metrech. Ze zvolené posloupnosti
vybocuje obdélnik o strandch 5 x 10 metrd,
tedy o poméru stran 1:2. Délky stran
obdélnika byly zvoleny tak,
aby jejich pomér postihl
Skalu skute¢nych kiizovych
kleneb. Rozpéti klenby 13
metri  nad  obdélnikem
s pomérem stran 1:2,6 je
hrani¢ni. Strana
s proménnou délkou
predstavuje rozpéti prostoru,
tedy Sitku hlavni lodi. Strana
s pevnou délkou 5 metra je
stranou podélnou s ¢elnim
obloukem.

Jednotlivé modely kiizové  Obr.9.17 — Pfipraveny model
klenby nad obdélnikovym kiiZové klenby nad
polem s proménlivym polem 5 x 10 metrti
pomérem stran byly

S, s
S_
] 3
] s §
o | S
L1600,
5000

PRIENY PAS

DIAGONALNI
OBLOUK
CELNi OBLOUK

Obr. 9.16 - Geometricka konstrukce kiizové
klenby nad polem 5 x 10 metra
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konstruovany tak, Ze obdélniku byla opsdna kruznice, kterd byla uZivdna jako principdl.
Diagondlni oblouk je tvofen polovinou kruZnice Ctverci opsané, Celni a piicné oblouky jsou
lomené. V modelu ani ve skutecnosti nemohou paty klenby dobihat do nulovych rozmért,
proto byl odkrojen dolni jeden metr vysky z geometrické konstrukce a vrchni ponechand ¢ast
byla modelovdna. Diagondlni, Celni i pfi¢ny oblouk ndleZici jedné kédpi byl délen na osm
shodnych dilti kvili nahrazeni kiivocaré plochy kéapi pfimkovymi plochami sténodeskovych
prvki. Do diagondly a pficnych past bylo vloZeno Zebro stejného profilu jako u modelt
pii hledani podminky symetrie. Vnéjsi podélnd sténa byla vloZena pouze do paty klenby
do drovné ttetitho dilu, protoZe v klenbach vznikaji ve vrcholu ¢ela v disledku tahovych
napéti trhliny a klenba se o vnéj$i podélnou sténu neopird. Paty kiizovych kleneb maji dolni
tretinu aZ polovinu vysky vyzdénu z divodu stability. V modelech byla vyzdivka zohlednéna
vlozenim svislych sténodeskovych prvkli mezi osu modelované Casti podélné stény a tii
spodni segmenty kdpé&/Zebra diagondlniho nebo pii¢ného pasu.

Képé klenby byly uvazovany tloustky 26 cm z cihel formatu 260 x 110 x 80 na maltu
o pevnosti 2,5 MPa. Zebro bylo zvoleno z musldku o délce jednotlivych kusti 500 mm. Vné&ji
podélnd zed’ byla uvazovédna tloustky 1 metr z musldkového kvadrového zdiva s vnitini
vyplni. Desky nahrazujici vyzdivku byly zaddny o tloustce 200 mm ze stejného materidlu
jako zebra. Uvazované materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 9.13.

Tabulka 9.13: Materidlové charakteristiky pro model kiiZové klenby

kap¢ Zebra zed’
Pevnost malty v tlaku [MPa] 2,5 2,5 2,5
Pevnost kusového stativa v tlaku [MPa] 10 40 40
Modul pruznosti E [GPa] 3,34 11,466 7,726
Poissontv soucinitel [-] 0,2 0,2 0,2
Objemova hmotnost [kg/m’] 1800 2390 2300
Koeficient teplotni roztaznosti [1/°C] |5x10°]85x 10°]7,5x 10°

Modelované pole kiiZové klenby bylo do soufadného systému osazeno tak, Ze Osa X — Pficny
smér; Osa Y — podélny smér; Osa Z — svisly smér.

Paty kapi a pata vnéjsi stény byly podepfeny liniovym kontaktem se zabranénim posuni
ve vSech smérech. Paty Zeber byly podepfeny pevnym kontaktem se zabranénim rotace Zebra
kolem své osy. Ve vodorovném a podélném smécru byly navic podepieny podélné stény
v jejich svislé ose.

Névaznost modelovaného pole na ostatni pole byla simulovdna nalezenou podnimkou
symetrie, tedy piicnd vrcholnice kdpi a Zebra vrcholnici protinajici byla podepiena pevnou
neposuvnou podporou ve sméru osy Y (podélny smér) a bylo branéno rotacim kolem os X
(pricny smér) a Z (svisly smér).

Konstrukce byly zatiZeny vlastni tthou a vypocteny.
Pro porovnani jednotlivych modell kiiZové klenby nad obdélnym plidorysem s proménnym
pomeérem stran byla sledovana velikost reakci. Za zdkladni klenbu, vici které byly vysledky

porovnavany, byla zvolena klenba nad ctvercovym piidorysem 5 x 5 metrii. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 9.14 a pro ptehlednost zobrazeny v grafech 9.3; 9.4.
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Tabulka 9.14: Velikosti reakci pro kiiZové klenby nad obdélnikovym ptidorysem

Délky stran a [m] 5 5 5 5 5 5 5
obdélnika b [m] 3 5 7 9 10 11 13
Pomér stran B/A 0,60 1 1,4 1,8 2 2,2 2,6
Plocha pteklenovaného obdéInika [m’] 15 25 35 45 50 55 65
Zebra [kN] 17,7 | 254 | 33,5 42 46,3 | 50,4 59
... képé [kN] 29 41,6 | 534 | 67,6 | 73,6 | 81,4 | 954
Reakce svisld
zed + vyzdivka [kN] 31,3 45 60,5 | 74,7 | 83,1 | 89,7 | 105,7
celkem [kN] 78,0 | 112,0 | 147,4 | 184,3 | 203,0 | 221,5 | 260,1
Pomér reakci svislych 0,70 1,00 1,32 1,65 1,81 1,98 | 2,32
Zebra [kN] 5 7,5 9,2 10,6 | 11,1 | 11,6 | 12,5
Reakce kapé [kN] 1,8 1,2 -0,4 -2 -3,1 32 | 44
vodorovna zed + vyzdivka [kN] 144 | 354 | 59,3 | 83,3 | 954 | 105,8 | 128,5
celkem [kN] 21,2 | 44,1 | 68,1 | 91,9 | 1034 | 114,2 | 136,6
Pomér reakci vodorovnych 0,48 1,00 1,54 | 2,08 | 2,34 | 2,59 | 3,10
Pomér reakce vodorovné ke svislé 0,27 | 0,39 | 046 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,53
Zebra [kN] 4,7 4,1 4.7 5,2 5,3 5,3 5,3
Reakce ve vrcholnici  kapé [KN] | 13,2 | 19,5 | 253 | 32,6 | 37,1 | 41,7 | 50,7
celkem [kN] 31,1 | 43,1 | 55,3 | 704 | 79,5 | 88,7 | 106,7
Délka pri¢né vrcholnice [m] 3,1 5,02 | 7,04 | 9,12 | 10,17 | 11,24 | 13,40
Reakce v kdpi na 1bm [kN/m] | 852 | 7,77 | 7,19 | 7,15 | 7,30 | 7,42 | 7,57
Pomeér reakci ve vrcholnici 0,72 1,00 1,28 1,63 1,84 | 2,06 | 2,48
Maxim. sila v Zebru diagondlnim [kN] 7,8 | -10,6 | -14,2 | -18,2 | 20,4 | -22,6 | -27,3
Pomér sil v Zebru diagondlnim 0,74 | 1,00 | 1,34 | 1,72 | 1,92 | 2,13 | 2,58
Maximdlni sila v Zebru pficném [kN] -6,5 94 | -144 | -19,8 | -22,5 | -25,1 | -30,5
Pomér sil v Zebru pficném 0,69 | 1,00 | 1,53 | 2,11 | 2,39 | 2,67 | 3,24

Pozn.: Uvadéné sily jsou tlakové.

Zavislost velikosti reakci na rozpéti

275
) = @ R.svisla zebra
250
225 co-@-- R.svisla kdpé
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= @==R. svisla zed
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£ 150 —@— R. svisla celkem
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© = A= R.vodorovna
100 .
& Zebra
75 <-<A -+ R.vodorovna
50 kapé
25 R. vodorovna
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0 | —— R. vodorovna
-25 celkem

Rozpéti klenby [m]

MoV

Graf 9.3 — Zavislost velikosti reakci kiiZové klenby nad obdélnikem na proménné délce strany
B (rozpéti klenby)
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Z provedenych vypoctl vyplyvd, Ze zavislost velikosti svislé reakce na rozpéti je témeét
linedrni a Ize ji vyjadfit pomoci rovnice 9.1 :

V =21,43+ 18,21b (rovnice 9.1)
kde:
V —  svisla reakce,
b- rozpéti klenby, b € (3;13).

Obdobné lze pomoci linedrni rovnice 9.2 vyjadfit zavislost velikosti vodorovné reakce
na rozpéti.

H =-13,39 + 11,6b (rovnice 9.2)
kde:
H-  vodorovna reakce,
b- rozpéti klenby, b € (3;13).

Ob¢ linedrni rovnice byly urceny proloZenim piimky mezi hodnoty reakci zjiSténé
modelovanim. Rozdil hodnot reakci zjiSténych modelovanim a vypoctenych pomoci
uvadénych rovnic je v nékolika procentech. Platnost linedrnich rovnic je omezena pro zvolené
usporddani modelu kiiZové klenby nad obdélnikovym plidorysem s pomérem stran od 0,6 do
2,6, kdy kratsi strana obdélnika ma délku 5 metrd.

Zrovnic 9.1, 9.2 a z grafu 9.3 vyplyvd, Ze velikost vodorovné reakce roste pomaleji nez

velikost reakce svislé. Tabulka 9.15: Svislé reakce Zeber

Velikost svislych reakci od Zebra diagonalniho Délky stran | Svisla reakce od Zebra [kN]

a pricneho je kolem poméru stran obdéinika | 141140 ] diagondlniho | pieného
1:2 téméf Ci zcela stejnd (viz tabulka 9.15).

Zajimavd je proména vodorovnych reakci > X9 14 14
ujednotlivich  diléich prvka  klenby - S x 10 154 15,5
vodorovnd reakce od Zeber roste; od pat kapi Sx 11 16,8 16,8

klesd, az zméni smér pusobeni; obdobné jako kdyz nartistd modul pruznosti zZeber oproti
modulu pruznosti kdpi.

Pomér vodorovné reakce ku svislé reakci lze vyjadfit na zdklad€ rovnic 9.1, 9.2 pomoci
rovnice 9.3:

H  —1339+11,6b 003
V" 2143+ 18.21b (rovnice 9.3)

Derivaci rovnice 9.3 ziskdme rovnici 9.4, kterd se rovna piiristku pofadnice bodu tecny t
grafu funkce (H/V) v daném bod¢.

<H>/ 4,7651

72 jce 9.4
V)  459,2449 + 780,4806b + 331,6041h2 (rovnice 9.4)

Pomér velikosti vodorovné reakce ke svislé reakci nartsta se zvysSujicim se rozpétim klenby,
ale velikost piirastku poméru se zvysujicim se rozpétim klesa (viz Graf 9.4).

Pomér vodorovné k svislé reakci je 0,39 pro kiiZovou klenbu nad ¢tvercovym piidorysem
o stran¢ 5 metrti, 0,51 pro kiiZzovou klenbu provedenou nad obdélnikem o strandch 5 x 10
metru.
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Pomeér H ku V reakci v zavislosti na rozpéti
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Graf 9.4 — Pomér vodorovné ke svislé reakci kiiZové klenby nad obdélnikem v zdvislosti na
proménné délce strany b (rozpéti klenby)

Pomeér reakce svislé pro klenbu o libovolném rozpéti b z intervalu (3;13) vici klenb€ o rozpéti
5 metri lze vyjadtit pomoci rovnice 9.5 odvozené z rovnice 9.1:

b 21,43+ 18,21 _ 21,43 +18,21b
V721,43 +18,21.5 112,48

= (0,1905 + 0,1619b  (rovnice 9.5)

kde:
P, — pomér reakce svislé,
b- rozpéti klenby, b € (3;13).

Pomér reakce vodorovné pro klenbu o libovolném rozpéti b z intervalu (3;13) vici klenbé
o rozpéti 5 metrl lze vyjadfit pomoci rovnice 9.6 odvozené z rovnice 9.2:

P~ -13,39+11,6b _ —13,39 + 11,6b
= _13,39+11,6.5 4461

= —0,3002 + 0,26b  (rovnice 9.6)

kde:
Py— pomér reakce vodorovné,
b- rozpéti klenby, b € (3;13).

Rozdil hodnot reakci zjisténych modelovanim a vypoctenych pomoci uvadénych rovnic je
v n€kolika procentech.

KiiZova klenba nad obdélnikem o strandch 5 x 10 metrli oproti klenbé nad Ctvercovym
pudorysem o strané 5 metrii zakryva dvojnasobnou piidorysnou plochu, velikost svislé reakce
vzroste 1,81 krat a vodorovné 2,34 krat.

Sila v Zebru diagondlnim nartista témeét ve stejném pomeru jako rozpéti klenby. Sila v Zebru
pfi¢ném naristd rychleji nez rozpéti klenby, a to i kdyz se rozdil ve vySce vrcholil pficného
pasu a klenby sniZuje (Obr. 9.18). RovnéZz deformace vrcholu piicného pasu (zZebra) vzhledem
k rozpéti pasu narasta rychleji nez deformace diagonélniho Zebra vzhledem ke svému rozpéti
(viz tabulka 9.16 a graf 9.5). Tento rozdil poklesii zplsobuje soustfedéni normdlové sily
do pticného pasu.
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Obr. 9.18 — Porovnani tvart ¢elniho a diagondlniho oblouku v bo¢nim pohledu

Tabulka 9.16: Svislé deformace vybranych mist kiiZzové klenby

Strany Délka Velikost svislé deformace
obdélnika | ahloptiCky vrchol Cela vrchol diagondl vrchol pasu
a b u We wg/a Wy wg/u Wp wp/b
[m] | [m] [m] [mm] | [mm/m]| [mm] | [mm/m]| [mm] |[mm/m]
5 3 5,83 -0,06868 | -0,0137 |-0,07659 | -0,0131 |-0,01976| -0,0066
5 5 7,07 -0,0712 | -0,0142 | -0,1264 | -0,0179 |-0,06451| -0,0129
5 7 8,60 -0,07626 | -0,0153 | -0,2144 | -0,0249 | -0,1538 | -0,0220
5 9 10,30 |-0,08733| -0,0175 | -0,3639 | -0,0353 | -0,3127 | -0,0347
5 10 11,18 |-0,09667| -0,0193 | -0,4758 | -0,0426 | -0,4296 | -0,0430
5 | 11 12,08 -0,109 | -0,0218 | -0,6164 | -0,0510 | -0,5797 | -0,0527
5 | 13 13,93 -0,1479 | -0,0296 | -1,05 | -0,0754 | -1,03 | -0,0792

Pozn.: wg — svisld deformace vrcholu Cela, wg — svisla deformace vrcholu diagondlniho Zebra,
wp, — svisld deformace pfi¢ného pasu

[mm/m]

Svisly posun/rozpéti oblouku

0,00 4
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-0,09

Svislé posuny vrcholu kfizové klenby nad obdélnikem vztazené
na jednotku ptislusného rozpéti v zavislosti na rozpéti klenby

Rozpéti klenby [m]

4

—&—\/rchol ¢elniho oblouku
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=—@—\/rchol pficného pasu

Graf 9.5 — Svislé posuny vrcholi kiizové klenby nad obdélnikem vztaZené na jednotku
piislusného rozpéti v zavislosti na proménné délce strany b (rozpéti klenby)
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9.4 Srovnani typu kleneb podle velikosti reakci

ReSeni svislych konstrukei zdsadnim zptsobem ovliviiuje zvoleny zpiisob zastropen.
Tramové stropy zatéZuji stény pouze svislymi reakcemi, klenby svislymi i vodorovnymi.
Pomér vodorovné ku svislé reakci ovlivituje tloustku stény, piipadné jeji zesileni opérdkem.
Pokud neni moZno zfidit opérak kvili sousedicimu niz§imu prostoru (bo¢ni lodi), ziizuje se
opérny systém.

Pro vzdjemné porovnani reakci byly vybrany klenby opirajici se o stény ve Ctyfech mistech.
Zvoleny vybér postihuje vétsinu typii kleneb uzivanych pro zaklenuti hlavnich lodi kosteli.
Zamérné je vynechdna Sestidilnd kiizova klenba, protoze se v Ceskych kostelech vyraznéji
neuplatnila a protoZe se opird o stény v Sesti bodech, v kterych se navic dvé velikosti reakci
odliSuji od ostatnich Ctyf.

Pro vzdjemné porovnani reakci byly vybrany nasledujici klenby:

- kiiZova klenba stoupajici,

- kiizova klenba goticka,

- kifZova klenba gotickd s vyvySenym Celnim obloukem,

- kiizova klenba goticka s vyvySenym Celnim obloukem a vzdutymi kdpémi,

- hvézdicov4 klenba,

- sitova klenba se Zebrovym obrazcem odvozenym z klenby vysokého choru katedrély sv.
Vita,

- sitova klenba se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby,

- krouZend klenba se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby.

Vsechny srovndvané typy kleneb byly konstruovany nad obdélnikem o stranidch 5 x 10 metrt,
kde delsi strana je rozpétim klenby.

Aby bylo moZno srovndni, byly pro v§echny klenby zvoleny stejné materidlové vlastnosti (viz
tabulka 9.13), stejnd tloustka kapé 26 cm a stejny profil Zebra jako pfi hledani podminky
symetrie (obr. 9.11).

V modelu ani ve skutecnosti nemohou paty klenby dobihat do nulovych rozméri, proto byl
odkrojen dolni jeden metr vysky z geometrické konstrukce a vrchni ponechand ¢édst byla
modelovana. Protilehlé oblouky vymezujici kdpi byly d€leny na shodny pocet dsektt kvuli
nahrazeni kiivoc€aré plochy kapi pfimkovymi plochami sténodeskovych prvka. Déleni vSech
obloukt klenby bylo provedeno tak, aby mezi sousedicimi sténodeskovymi prvky vznikaly
liniové kontakty (stejny pocet dilii vlevo a vpravo od oblouku), aby nahrazovany tvar pokud
mozno odpovidal tvaru kdpi, aby byl dodrzen doporuceny zpusob d€leni obloukl na pifimé
useky umoznujici ndhradu kfivocaré geometrie konstrukce numerickym modelem sloZenym
z ptimkovych ploch.

Vnéjs$i podélnd sténa byla vloZena pouze do paty klenby do drovné tietiho dilu celniho
oblouku (do druhého u krouzené klenby z divodu méné jemného dé€leni ¢elniho oblouku pfti
jeho paté), protoZe v klenbach vznikaji ve vrcholu cela v disledku tahovych napéti trhliny a
klenba se o vnéjs$i podélnou sténu neopird. Paty kleneb maji dolni tietinu az polovinu vysky
vyzdénu z divodu stability. V modelech byla vyzdivka zohlednéna vloZenim svislych
sténodeskovych prvki mezi osu modelované ¢asti podélné stény a tfi (dva u krouzené klenby)
spodni segmenty kdp&/Zebra vybihajici z paty klenby.

Paty kapi a pata vnéjsi stény byly podepfeny liniovym kontaktem se zdbranénim posuni
ve vSech smérech. Ve vodorovném a podélném sméru byly podepieny podélné stény v jejich
svislé ose. Paty Zeber byly podepieny pevnym kontaktem se zabranénim rotace Zebra kolem
své osy. Navaznost modelovaného pole na ostatni pole byla simulovdna nalezenou

v

podnimkou symetrie, tedy piicnd vrcholnice kdpi a Zebra vrcholnici protinajici byly
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podepieny pevnou neposuvnou podporou v podélném sméru a bylo branéno rotacim kolem
osy v pficném a svislém smeéru.

Geometrickd konstrukce zvolenych kleneb je popsdna pro kazdou klenbu zvlast’ v nasledujici
pasézi.

Kfizova klenba stoupajici

Prib¢h diagondlniho Zebra byl udén polovinou kruznice obdélniku opsané. Kiivka celniho
oblouku i pficného pasu byla vytvofena kruznici o priméru rovném délce strany, nad kterou
byl bud’ elni oblouk anebo pticny pas vzty€en (viz Obr. 9.19A).

KftiZova klenba gotickd

Pribéh diagondlniho Zebra byl uddn polovinou kruznice obdélniku opsané, kterd byla uZivana
jako principal. Celni a pii¢né oblouky byly konstruovdny jako lomené nad stranami
obdélnika, nad kterymi byly vztyCeny (viz Obr. 9.19B).

KiiZov4 klenba gotickd s vyvySenym celnim obloukem
Pribé¢h diagondlniho Zebra a pficného pasu byl konstruovédn stejné jako u kiiZové klenby
gotické. Vrchol ¢elniho lomeného oblouku byl umistén do stejné vyse jako u pficného pasu.
Z sitky Cela bylo z kazdé strany odebrano 200 mm, aby v paté neméla klenba nulovou Ssiiku.
Do vzniklého obdélnika byl vepsdn lomeny oblouk tecny v paté ke svislicim, k jehoz
konstrukci byl uZzit principdl (viz Obr. 9.19C).
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Obr. 9.19 — Geometricka konstrukce kiizovych kleneb; A - kiiZovd klenba stoupajici; B -
kiizova klenba gotickd; C - kiiZovéa klenba gotickd s vyvySenym Celnim obloukem

KiiZova klenba gotickd se vzdutymi kdpémi

Pribéh Zeber a tvar ¢ela byl konstruovan stejné jako u kiiZové klenby gotické s vyvySenym
¢elnim obloukem. Vzduté kapé¢, které vznikaji pfi klenuti od ruky, byly simulovany tak, Ze
protilehlé body obloukll byly spojeny tseckami, na kterych byly v jejich tfetindch vztyCeny
svislice o vySce rovné 1/10 délky dsecky (viz Obr. 9.20).
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Hvézdicové klenba

Plocha klenby rozclenéna  zdkladnim
diagondlnim kiiZzem Zeber, omezend celnim
obloukem a pficnym pasem byla déle
rozdélena Zebry, jejichz pudorysny obrazec
byl konstruovdn pomoci pétice kruZnic
o poloméru 3,15 metru se sttedy umisténymi
vrozich obdélnika a v kiiZeni diagonal.
Stiedy a praseciky kruznic byly udédny
vrcholy kosoctvercii, tedy pruseciky zZeber.
Do plochy klenby bylo déle vloZeno Zebro
spojujici vrchol piicného pasu s vrcholem
klenby. Aby se diagondlni Zebra i1 Zebra
sestrojend  nad  stranami  kosoctvercii
protinala ve vrcholu klenby, bylo uZito
feSeni, kdy pribéh zeber je dan kulovou
plochou se stfedem v priuseciku thlopficek a kulova plocha prochazi rohy obdélnika. Polomér
koule je tedy roven poloméru kruznice obdélniku opsané. Poloméry kruznic udavajici prabéh
Zeber maji pouze dva poloméry - 5 metrt, tedy polovina rozpéti klenby, a 5,59 metru, tedy
polomér kruZnice obdélniku opsané. Celni oblouk byl konstruovan jako lomeny nad stranou
o délce 5 metra. Sttedy vymezujicich kruZznic o poloméru 5 metrii leZ{ v rozich obdélnika (viz
Obr. 9.21).

Obr. 9.20 - Vynesend jedna Ctvrtina ki{Zové
klenby se vzdutymi kdpemi
pro nacteni do programu FEAT

ZAKLADNI SIT ZEBROVY OBRAZEC  SKLOPENE PRUBEHY ZEBER
CELNI
OBLOUK
PLOCHA y )
CELNISTENY [/ VRCHOLOVE

16080

\\\ ’//
\ /
6
6

~ DIAGONALNI —6 PRIENE
ZEBRG N ZEBRO
o y — PRENESEN(

PATNi ZEBRO HVEZDY VYSKY

Obr. 9.21 — Geometrickd konstrukce hvézdicové klenby; U sklopenych priibéhti Zeber jsou
u jedné Ctvrtiny klenby uvedena cisla udavajici pocet pifimych dili nahrazujicich kruznicové
oblouky pro potfeby modelovani. Pro pfehlednost neni vykresleno zvySeni ptidorysny o 1
metr pro potieby modelovani.

Zvolené geometrické feSeni hvézdicové klenby, kdy vSechna Zebra ndleZi jedné kulové plose
se stfedem v priseciku uhlopiicek obdélnika, bude poskytovat nejvetsi vodorovné reakce
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oproti feSenim, kdy by kruZnice urcujici prubéh Zeber klenby ndlezely ctyfem kulovym
plochdm a jejich pronikiim. VSechny ¢tyii kulové plochy by mély stejny polomér a jejich
stiedy by vymezovaly v piidoryse obdélnik.

Sitova klenba se Zebrovym obrazcem odvozenym z klenby vysokého chéru katedrdly sv. Vita
Choér katedraly sv. Vita na Prazském hrad¢ byl zaklenut sitovou klenbou Petrem Parléfem
v roce 1386 a jednd se o jednu z prvnich sitovych kleneb [71].

Modelovana sitova klenba je inspirovana klenbou chéru sv. Vita, pfevzat byl Zebrovy obrazec
a odvozeni principalu. Principdlem ur€ujicim tvar klenby je kruZnice opsand obdélniku
o stranach 6,666 x 10 metrii. Vrchol ¢elnitho lomeného oblouku byl umistén do stejné vyse
jako pftilehly pronik Zeber. Z Sitky cela bylo z kazdé strany odebrano 200 mm, aby v paté
neme¢la klenba nulovou $itku. Do vzniklého obdélnika byl vepsan lomeny oblouk te¢ny v paté
ke svislicim, k jehoZ konstrukci byl uzit principdl. Geometrickd konstrukce je patrnd
z obrazku (Obr. 9.22). Kruznice pro pti¢né zebro ma stfed vyvysSen oproti ptidorysné roving,
coz vyplyva z priuseciku ,,diagondlnich® Zeber s pficnym Zebrem a ptidorysnou vzdalenosti
mezi timto prisecikem a patou klenby.

Vrcholem klenebni Zebra probihaji nelomené, klenba md v pficném fezu plynuly elipticky
tvar. Modelovany nelomeny priib¢h Zeber byl zvolen v souladu s tvrzenimi Petra Chotébora a
Petra Méchury z Odboru pamétkové péfe Kanceldfe prezidenta republiky, ale v rozporu
s knihou [3].

ZAKLADNI SIT ZEBROVY OBRAZEC SKLOPENE PRUBEHY ZEBER
"BIAGONALN("
ZEBRO
STEJNA VYSKA
NAD PODORYSNOU
ROVINOGU

PRICNE
s ZEBRO

o
f s Ry

PLOCHA
g CELNI STENY
PRINCIPAL
Obr. 9.22 — Geometrickd konstrukce sitové klenby; Uvedend cCisla u Zeber v jedné cCasti
klenby uddavaji pocet ptimych dilti nahrazujicich kruZnicové oblouky pii modelovani. Pro
piehlednost neni vykresleno zvySeni pidorysny o 1 metr pro potfeby modelovéani.

Sitové klenba se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby

Pldorys sitové klenby byl z pidorysu hvézdicové klenby odvozen tim, Ze byla vypusténa
diagondlni Zebra a Zebro spojujici vrcholy pifi¢nych past. Principal sitové klenby byl
zkonstruovan tak, aby Zebro probihalo od patky do vrcholu po Ctvrtkruhu [92]. Principél
urcuje prubéh vsech Zeber klenby i tvar celniho oblouku. Geometricka konstrukce je patrna

z obrazku 9.23.
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OBRAZEC klenby; Uvedend Cisla u Zeber v jedné Césti
klenby wuddvaji pocet piimych dild
PLOCHA e, L v . . e
“EELNI STENY nahrazujicich kruznicové oblouky pfi
CELN( OBLOUK E modelovani. NPrE) ] pfehlednost  neni
; vykresleno zvySeni ptidorysny o 1 metr pro
‘\ otfeby modelovani.
PRICNE
ZEBRO Krouzend klenba se Zebrovym obrazcem
\ odvozenym z hvézdicové klenby
i Pidorys krouZené klenby byl z ptidorysu
6 7 hvézdicové klenby odvozen v nékolika
& % / krocich (viz Obr. 9.24). V prvnim kroku
/ byla vypusténa diagondlni Zebra a Zebro
6 . Myl e WV 4 O z
8 - spojujici vrcholy pficnych pasti. V druhém
: kroku doslo k nahrazeni ptfimych spojnic
. . D useky kruZznic, jejichZz polomér byl ziskan
PATNi CASTZEBRA / - \___ 7 PRINCIPAL

proloZzenim  kruznice  trojici  bodu
oznacenych pismeny A, B, C. ProtoZe se
kruznice pobliz centrdlniho priseciku (svorniku) a patek prosekdvaji a probihaji v tésné
blizkosti, byly tyto blizké useky kruznic v tfetim kroku zpé&tn€ nahrazeny tseckami.

VRCHOLOVA CAs1: ZEBRA

ROZVINUTE PRUBEHY ZEBER ZEBROVY OBRAZEC
B ﬁfﬁ PLOCHA A JEHO ODVOZENI
CELNI STENY
i ! B KROK 2 KROK 3
/1 o
/ S
/ © // N
,\/ CELNi \ A c
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s& | | v, 4
, 5000 , 2/ \2 3 4
VRCHOLOVA CAST OBRAZCE 5
PATNI CAST OBRAZCE & c 6
PRINCIPAL 8 8
2
KROK 1 DELEN] 8 ZLOM
NA USEKY KRIVOSTI

Obr. 9.24 — Geometricka konstrukce krouzené klenby; Uvedend Cisla u Zeber v jedné Casti
klenby uddavaji pocet pifimych dilti nahrazujicich kruznicové oblouky pii modelovani. Pro
piehlednost neni vykresleno zvySeni pidorysny o 1 metr pro potfeby modelovéani.

Principdl krouzené klenby byl zkonstruovan nad dvojici napifimenych ptidorysnych priméta
Zeber tak, aby Zebro probihalo od patky do vrcholu po ctvrtkruhu [92]. Principdl urcuje
pribéh vSech Zeber klenby i tvar Celniho oblouku. Jednotlivé dseky kruZznic a usecky
zobrazujici Zebra v pudoryse byly nad€leny na pravidelné useky. Pouze pata ¢elniho oblouku
byla kvili vkldddni pfimkovych ploch v programu FEAT d¢lena kolmicemi spousténymi
z bodl na prilehlém primétu Zebra. Nad takto ziskané body byly vyneseny vysky. Pomoci
vykresleni hyperbolického paraboloidu mezi vymezujici Zebra byly ziskany polohy a vysky
bodi sedla mezi centralnimi svorniky.
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V plose krouzené klenby dochdzi z diivodu jeji geometrické konstrukce ke zlomu kiivosti
v liniich, kde se stykaji Zebra vybihajici z patky s Zebry stykajicich se v centrdlnim svorniku.
Spodni ¢4st u patek vyrazngji stoupd a horni ¢4st kolem centrdlniho svorniku je plossi. Tento

jev lze eliminovat vhodnym vzepétim kap¢.

Vsechny pfipravené modely byly zatéZovany pouze vlastni tthou a pro vzdjemné porovnani
byla sledovéna velikost reakci. Vysledky z provedenych vypoctl jsou uvedeny v tabulce 9.17.
Za zdakladni klenbu, vii¢i které jsou vysledky porovndvany, byla zvolena klenba kiiZova
gotickd (sloupec oznacen B).

Tabulka 9.17: Srovnani velikosti reakci vybranych kleneb

o Klenba
Z .
Sledovany parametr £ kitZova iﬁiia sitovd lje(;l;
= A | B | C | D F E E
. pti¢ného Zebra [m] 5 5,56 | 5,56 | 5,56 5 6 6,12 6,53
Xﬁﬁu klenby m] |559 |55 |559][55]| 55 | 6 |625]| 67
¢elniho oblouku [m] 3 4,66 | 5,56 | 5,56 4,33 5,82 5 5,22
Plocha elnf zdi m2 | 21 | 14 |10,72]10,72] 15,03 | 1541|1622 | 17,79
Ttha Celnf zdi [kN] |471,5] 322 [246,5(246,5| 345,7 | 3544 | 373,1 | 409,2
Jebra [kN] | 279 | 463 | 454 [ 487 | 727 | 49 | 576 | 67
Reakce kdpé [kN] | 709 | 73,6 | 656 | 69.8 | 904 | 652 | 87.8 | 94,1
svisld  zed + vyzdivka | [KN] |104,5] 83,1 [108,7[1156| 912 [1162] 97 | 118,1
celkem [kKN] [203,3]203,0(219,7]234,1] 2543 | 2304 | 242.4 | 2792
Jebra kN | 6 |11 |10 ] 12 ] 146 | 95 | 96 | 96
Regkce kdpé kN] | 42 | 31 | -08 | 08 | 36 | 06 | 27 | -04
. zed+vyzdivka | [KN] | 96,1 | 954 | 97.5 [100,8| 1184 | 96,1 | 989 | 944
celkem [kN] |106,3]103,4]107,8 | 112,0] 129.4 | 1050 | 105,8 | 103,6
Jebra kN] | 93 | 53 | 53 | 51 | 259 | 13 | 158 | 27.6
Reakee ve 77 kN] | 11 | 74,1 | 634 | 54 | 449 | 523 | 53,1 | 486
vrcholnici
celkem [kN] | 203 | 79.4 | 68,7 | 59,1 | 70,8 | 653 | 68,9 | 76,2
Délka pii¢né vrcholnice m] |11,76]10,17 10,00 | 10,29 | 10,44 | 10,04 | 10,38 | 10,54
Reakce v kdpi na 1bm [kKN/m] | 094 | 7,28 | 6,34 | 525 | 430 | 521 | 512 | 461
Maximdlni diagondlnim [KN] | -20,2 | -20,4 | -20,7 | -22.4 | -27,8
normalovd prengm [kN] | 28,5 |-225]-21,7] 22,7 -17.8 | 212 | 27
;ll,’i‘:("’a mezilehlém 1 | [kN] 144 | 228 | -19,6 | 247
v Jebru mezilehlém 2 [kN] -15,9
svislych 100 1 | 1o8| is| 125 | 1,13 | 1,19 | 1,38
vodorovnych 1,03 1 1,04 | 1,08 1,25 1,02 | 1,02 1
fe(:f(lcelr Xek;;‘;hrf;r;ﬁn 013 | 1 |087]072| 059 | 072|070 | 063
lzgi‘;i(s’lve“e 0,52 | 0,51 | 049 | 048 | 051 | 0,46 | 0,44 | 0,37

Pozn.: A — stoupajici; B — gotickd; C — gotickd s vyvySenym c¢elnim obloukem; D — goticka
s vyvySenym celnim obloukem a vzdutymi kdpémi; E - Zebrovy obrazec odvozen
z hvézdicové klenby; F - Zebrovy obrazec odvozen z klenby vysokého chéru katedraly sv.

Vita
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Z velikosti svislych reakci vlastni klenby vyplyvd, Ze nejméné materidlu se spotiebuje

na klenbu ktiZovou gotickou a nejvice na klenbu krouzenou. Pokud ovSem k celkové svislé
obloukem a nejvice materidlu se stdle spotiebuje na klenbu krouZenou.

Nejmensi celkové vodorovné reakce vychdzeji u gotické kiiZové klenby, kterou tésné
nasleduje klenba krouzend. Dalsi potadi zaujimaji klenba sitovd se Zebrovym obrazcem
odvozenym z klenby vysokého chéru katedrély sv. Vita, sitova klenba se Zebrovym obrazcem
odvozenym z hvézdicové klenby, kifizova klenba stoupajici, kiiZovd klenba gotickd
s vyvySenym celnim obloukem, kifZova klenba gotickd s vyvySenym celnim obloukem a
vzdutymi kdpé€mi. Vyrazn¢ nejvétsi vodorovné sily vyvozuje klenba hvézdicova.

Celkové reakce ve vrcholnici jsou nejvétsi u gotické kiiZové klenby, nejmensi naopak
u klenby kiizové stoupajici. Kdyz rozpocitime velikost reakce v kdpich na jeden bézny metr
vrcholnice, nejvétsi hodnotu ziskdme u gotické kiiZové klenby a nejmensi u klenby kiiZové
stoupajici. U krouZené klenby vychdzi cast kdpé ve vrcholnici taZend a Cast tlacend, viz
vykresleni reakci v Obr. 9.25.
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Obr. 9.26 — Normalové sily v Zebrech stoupajici kiiZové klenby
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Tahové sily vychdzi i u klenby hvézdicové v Zebru podélném a pti€ném ve vrcholu (Obr.

vV

9.27). U hvézdicové i kiiZové stoupajici klenby jsou kdpe v mistech, kde jsou Zebra taZena, ve
své stfednici namédhdna tlakem ve sméru rovnobéZzném s Zebry a tahem ve sméru kolmém

na Zebra (Obr. 9.28).
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Obr. 9.28 — Sméry norélovych si kolem

reakci.

vvvvvv

pricného taZeného Zebra u kiiZové klenby stoupajici

KdyZ porovnavdme pomér celkové vodorovné reakce klenby k celkové svislé reakci klenby,
tak nejmensi a z hlediska namdhéani zdiva ohybem nejvyhodnéjsi pomér vykazuje klenba
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krouzend, nésleduje klenba sitova se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby,
klenba sitovd odvozena od klenby vysokého chéru katedrély sv. Vita, klenba kfizova goticka
s vyvySenym celnim obloukem a vzdutymi kdpémi, klenba kiiZovd gotickd s vyvySenym
¢elnim obloukem. Stejné hodnoty poméru maji klenba hvézdicova a klenba kiizova goticka.
Nejméné vyhodny pomér a posledni pozici zaujima klenba kiiZova stoupajici.

V néasledujicim porovndni vybranych typt kleneb byly klenby osazeny mezi vné&j$i podélné
zdi a bylo sledovéano, v jaké vzdalenosti od pomysiné paty klenby (ptsobisté reakci klenby)
vyslednice sil opusti jadro prufezu meziokenniho pilite.

Meziokenni pilit byl uvazovan tloustky 1 metr, jeho Sifka neni ve sledované situaci podstatna.
Pro urceni tithy vnéjs$i podélné zdi byla zvolena tloustka 1 metr, provedeni z musldkového
kvadrového zdiva s vnitini vyplni, objemovd tiha zdiva 2300 kg/m’. Plocha &elni stény byla
odvozena z predpokladu, Ze pfevysSuje o 0,5 metru nejvyssi bod lice klenby. Jeden metr vysky
zdi od zékladny byl odkrojen z jeji celkové vysky stejné€ jako u konstrukce klenby.

Tiha celni zdi ptsobi v ose meziokenniho pilife, v levém hornim rohu pisobi vodorovna a
svisld reakce od klenby. SloZeni sil a okdtovand vzdédlenost vystoupeni vyslednice z jadra
prafezu je zachyceno na obr. 9.29. Ovlivnéni vyslednice sil vlastni tthou meziokenniho pilite

neni uvazovano.
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Obr. 9.29 — SloZeni reakei vybranych kleneb s reakei €elni zdi

Z jadra priufezu vystoupi vyslednice ptisobicich sil nejdiive u kiiZové gotické klenby
s vyvySenym celnim obloukem (kéta 1741 mm). Nésleduje klenba hvézdicova, klenba ktizova
gotickd s vyvySenym celnim obloukem a vzdutymi kdpé€mi, klenba kiizova gotickd, klenba
kiiZzova stoupajici, klenba sitova se Zebrovym obrazcem odvozenym z klenby vysokého chéru
katedrédly sv. Vita a klenba sitova se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby.

U klenby krouzené se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby vystoupi
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vyslednice puasobicich sil nejpozdéji, tedy v nejveétsi svislé vzddlenosti od plsobist
skladanych sil (kéta 2457 mm).

V poslednim porovnéni vybranych typt kleneb byly klenby osazeny mezi vnéjs$i podélné zdi a
nad klenbou byl uvazovan krov a bylo sledovano, v jaké vzdélenosti od pomysIné paty klenby
(plisobisté reakci klenby) vyslednice sil opusti jadro prufezu meziokenniho pilite.

Pro uréeni svislé sily o velikosti 80 kN od krovu a stfechy ptsobici ve vzdélenosti 333 mm
od vnitiniho lice zdi byla uvazovana stiecha sedlovd o tvaru rovnostranného trojihelnika
s krytinou o plosné hmotnosti 0,75 kN/m?. Objem dfeva pouzitého v krovu byl odhadnut.
UvaZovana reakce stiechy a krovu je z jednoho pole klenby. Vodorovna reakce krovu nebyla
uvazovana, protoze predpoklddame jeji zachyceni vaznymi tramy.

Ostatni podminky pusobent sil a jejich velikosti byly uvazovany stejné jako v predchéazejicim
porovnani. SloZeni sil a okdétovand vzdalenost vystoupeni vyslednice z jadra prifezu je
zachyceno na obr. 9.30.
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Obr. 9.30 — SloZeni reakci vybranych kleneb s reakci Celni zdi a s reakci od krovu a stfechy

Z jadra prufezu vystoupi vyslednice piisobicich sil nejdiive u hvézdicové klenby (kéta 1963
mm). Nasleduje klenba kiiZova gotickd s vyvySenym Celnim obloukem a vzdutymi kdpémi,
klenba kiizova gotickd s vyvySenym celnim obloukem, klenba kiiZova gotickd, klenba
kiiZzova stoupajici, klenba sitova se Zebrovym obrazcem odvozenym z klenby vysokého chéru
katedrdly sv. Vita, klenba sitova se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby. U
klenby krouzené se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby vystoupi vyslednice
pusobicich sil nejpozd¢ji, tedy v nejvetsi svislé vzdédlenosti od uvaZovanych pulisobist
skladanych sil (kéta 2715 mm).
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Toto porovnani kleneb se zohlednénim vlivu osazeni klenby na meziokenni pilif s uvdZenim

podélné Celni zdi, stfechy a krovu poddva nejvérohodnéjsi obraz o vlivu zvoleného typu
klenby k zaklenuti lodi kostela na vysledné namédhani konstrukci klenbu podpirajicich.

Pro ptehlednost je pét provedenych srovnéni typt kleneb uvedeno v tabulce 9.18

Tabulka 9.18: Srovnani vybranych typt kleneb

Sledovany jev
Celkova reakce N V yStOlllsz:nf V)’/sle(.ini(:e sil
y Pomér z jadra prirezu meziokenniho
Klenba vpaeklenby | orovne pilife zatizeného
ke svislé klenbou,
.y . . klenbou, p
svisld | vodorovnd reakci . . podélnou
podélnou zdi P
zdi, krovem
kiiZov4 stoupajici 2 5 7 4 4
kiizova gotickd 1 1 6 5 5
kiiZzova goticka s vyvysenym 3 6 5 8 6
¢elnim obloukem
kiiZova goticka s vyvySenym 6 7 4 6 7
¢elnim obloukem a vzdutymi
kapemi
hvézdicova 7 8 6 7 8
sitovd ,,podle Vita* 5 3 3 3 3
sitova ,,podle hvézdicové 6 4 2 2 2
klenby*
krouzena ,,podle hvézdicové 8 2 1 1 1
klenby*

Pozn. Cislice znamena umisténi v potfadi podle sledovaného jevu. Cislice 1 znamena nejlepsi,
8 nejhorsi umisténi.

Z porovnani typu kleneb je ziejmé, pro¢ bylo moZno
krouZzenou  klenbou  zaklenout  velky  rozpon
Vladislavského salu bez wuziti vnéjSiho rozvinutého
systému, kdyZ vybéhy klenby jsou zaloZeny pomérné
nizko nad podlahou, kdyZ dosti masivni vnéj$i stény jsou
prolomeny okny pouze v dolni ¢4sti, kdyZ horni ¢asti zdi
jsou vsunuty dovnitf dispozice a jejich tiha je nesena a
soustfedéna pasy do pilifid podporujicich klenbu. Horni
casti zdi vytvéreji nad klenbou sélu volny prostor, ktery
vznikl jako dusledek statickych potieb. Jizni zed sdlu,
obracejici se k Malé Stran¢ a stojici na star$i hradebni zdi
je masivnéjsi a bez opérdkill, severni zed’ sdlu obricend
k chramu sv. Vita je subtilnéjSi a zesilend opéraky
(Obr. 9.31). Vice neZ moudrym prostorovym rozvrzenim
zdi, uzitim krouzené klenby zesilené shora pasy,
vloZzenim pfi€nych Zeleznych tdhel a Zeleznych spojek
mezi Zebra a kapi, vznikl pod vedenim a podle navrhu
Benedikta Rieda velkolepy prostor.

Obr. 9.31 — Pricny tez Vladislavskym sdlem vcetné
krovu a suterénti (Prevzato z [94])
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10. Opérné systémy vysokého chéru déomu sv. Viktora v Xanten

Opérny systém katedrdly v Xanten byl vybran k modelovéni kvili tomu, Ze je odliSny oproti
opérnému systému lodi chrdmu sv. Barbory v Kutné Hofe, Ze nevykazuje poruchy a ani
nejsou historické zminky o jeho poruchédch. Diky tiimésini stdZi v tamni huti jsem ziskal
dostatek podkladii k modelovani. Dém sv. Viktora je v pidoryse pétilodni a ma Ctyii typy
opérnych systému inspirované opérnymi systémy katedral v Koliné nad Rynem a v Amiens.
Pozornost byla vénovdna opérnym systémim s opérnymi oblouky s arkddami, tedy
inspirovanymi opérnym systémem choru v Amiens.

mésta Colonia Trajana; vpravo — opérné systémy

10.1 Historie

Mésto Xanten, které obdrZelo méstskd prava roku 1228, vyrostlo na levém biehu Ryna kolem
hrobu sv. Viktora, ktery byl pohiben vedle cesty vychézejici z mésta Colonia Trajana. Rimské
mgésto Colonia Trajana bylo druhym nejvétsim fimskym méstem na Rynu v ,,Némecku®, hned
po Kolinu. Rozvoj mésta i kostela byl po dlouhd staleti spojen s rozvojem Stift Xanten,
muzského klastera klerikti podléhajiciho kolinskému arcibiskupovi.

Nad hrobem sv. Viktora vzniklo v pritbéhu staleti devét staveb:

1) 383 — 388 n. I. (datovdno podle ndlezu minci) Pamétni kaple I s mensou, hrdzdéna
stavba pestie vymalovana,

2) zacdtek 5. stoleti Pamétni kaple II, oteviend sloupova sin ze dieva,

3) pred polovinou 5. stoleti Kostel I, kamenny, 7,75 metru dlouhy a 6 mett Siroky,

4) 752 — 768 strzeni kostela I, na jeho zdkladech byl postaven Kostel II, karolinskd
stavba s chérem. Podle chéru se usuzuje na vétsi pocet kleriki, tim se s kostelem 11
spojuje zacdtek Stift Xanten i mésta Xanten,

5) pred 800 Kostel III, druhd karolinskd stavba na zdkladech kostela II. Kostel III byl
strZen jeSté pfed vpddem Normant v roce 863.

6) pred 863 Kostel 1V, velkd stavba s trojlodim, v roce 863 pii normanském vpadu
vypélena,
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969 vysvéceni plochostropého ottonského Kostela V, spolu s kostelem vznikla kifZova
chodba a tzv. Imunita (od mésta oddéleny a opevnény okrsek Stift Xanten). Osa
kostela V byla pfebirdna i nasledujicimi stavbami. Kostel V vyhotel 29. 4. 1109,

8) po 1109 obnova, roku 1128 vysvécen Kostel VI, malby plochého stropu byly

9

obnoveny jeSt¢ vroce 1463 malitem Heinrichem. Soucasti kostela VI byl dodnes
stojici klenuty westwerk stavény v letech 1190-1213.

od 1263 vystavba Kostela VII, soucasného pétilodniho, plné zaklenutého dému
s opérnym systémem [101].

Obr. 10.3 — Xanten, dom sv. Viktora, ptidorys se zna¢enim poli a pilitii (pfevzato z [101]) a
polohy fesenych opérnych systému

Stavba soucasného domu se tdhla pfes tfi staleti:

a)
b)

c)

d)
€)
f)

1263 — 1311 pole A, B 1-6,

1359 — 1389 pole C 1-3, D 1-3,

1406 — 1437 pole E 1-6, Tim byl hotov chor kostela a prilehlé lodi az k lettneru. Bylo
mozno sem premistit bohosluzby. Pole C 1-3 byla uZivédna jako sakristie.

1449 — 1506 pole F 1-8, G 1-8,

1507 — 1519 dokonceni lodi poli H 1-4,

1517 — 1529 pole H 5, strZzeni romédnské klenby mezi zadpadnimi véZemi, zfizeni nové
gotické sitové klenby, prolomeni velkého okna v zdpadni fasadé.
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Po ukonceni hlavnich praci na stavbé kostela byly budovdny potiebné souvisejici budovy:
1519 nova sakristie S, 1528 — 1550 kapitulni sdl K, 1535 kaple svatého ducha Q, 1543 — 1546
gotickd kitizova chodba U, 1547 druhé patro zdpadniho kiidla kiiZové chodby pro klasterni
knihovnu [101].

EEEELLEEGE

Obr. 10.4 — Xanten, dém sv. Viktora, pldn ¢. 17713 — pti€ny fez (pfevzato z [103])

Vroce 1802 byla Stift Xanten sekularizovana. V letech
1857 — 1868 byl cely chram dakladn€é opraven.
V 20. letech 20. stoleti byla zaloZzena Dombauhiitte
Xanten kvili nutnosti stdle opravovat dom, zejména
vnéjsi plast’ tvofeny tufem. V tnoru 1945 bylo mésto
Xanten vcetné domu té€Zce posSkozeno dvojici leteckych
bombardovdni a ndsledné¢ dé&lostieleckou palbou
pfi bojich kolem Ryna. Obnova dému probéhla v letech
1947 — 1966 diky usili profesora Waltera Badera [102].
Obnova byla moznd diky dokumentaci pofizené
pii opravé dému v 19. stoleti. Kamenickd hut' v Xanten
funguje dodnes.

Obr. 10.5 — Xanten, dom sv. Viktora, prihled hlavni lodi
k vychodu v roce 1945 (ptevzato z [102])
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10.2 Modelovani v programu FEAT

Geometrie konstrukce byla pfevzata z podkladii poskytnutych Dombauhiitte Xanten [102,
103] a nékteré rozméry byly doméfeny na misté. Pro potfeby modelovani byla konstrukce
zjednoduSena, zejména jeji architektonické clenéni. Pfi zjednoduSovani bylo dbéno, aby
objem hmoty zlstal zachovan a aby v rovin¢ konstrukce nebyly vyraznéji zménény momenty
setrvacnosti prafez. Byly modelovany konstrukce vysokého chéru a opérného systému.
Konstrukce pfizemi do modelu zahrnuty nebyly.

Model pole vysokého chéru
K modelovani bylo vybrdno pole ES5, protoZe

k nému pfiléhaji opé€rné systémy oznaCované //JV/ ]

12-28-42 a 14-30-44. 20,400],580 k600280
Modelované pole méa podélny rozmér 5,8 metru, It
vzdalenost mezi pilifi je 9,5 metru (Sitka hlavni § o = o
lodi), vzddlenost vn&jsich lich zdi vysokého o | Ss | w
chéru je 14,26 metru. Vn&jsi zed je z cihelného 5§ |~ 5& gi G
zdiva s vn&sim licem z tufovych kvadri vysky B N 22 R~
200 mm. Pifipora, na kterou nasedd opérny = o

oblouk, je z edi¢ovych kvadri. Z trachytovych A )
kvadru je pilit mezi ochozem a prostorem chéru % 0 5 o =

i preklad prichodu. Zjednoduseny fez v urovni }% é

prichodu meziokennim pilitem pro model je PARAPET
zachycen v obr. 10.6. Okno vné&jsi podélné zdi OKNA

ma Sitku 3,2 metru a vysku 6,92 metru,
zaklenuto je lomenym obloukem sloZzenym Obr. 10.6 — Xanten, déom sv. Viktora,

z kruznic o poloméru 3,61 metru. zjednodusSeni geometrie
Kiizovd klenba se vzdutymi kipémi ma v oblasti pruchodu pilifem pro
tloustku 30 cm a je cihelnd. Diagondlni Zebra a potfeby modelovani

profil pfi¢ného pasu jsou z tufu, jejich profilace

viz obr. 10.7. Pti¢ny pas i Celni oblouk maji vrchol ve stejné vySce 6,69 metru oproti zdkladné
klenby, vrchol klenby je ve vySce 7,04 metru. Pficny pas ma tvar lomeného oblouku
slozeného z kruznic o poloméru 7,55 metru. Pribéh piicného Zebra uddva lomeny oblouk
sloZeny z kruZnic o poloméru 7,08 metru. Vyvyseny Celni oblouk mé tvar lomeného obloku
slozeného z kruZnic o poloméru 3,55 metru. Pata klenby je vyzdéna do drovné 5 metrli
od zékladny klenby.

Vnéjsi stény byly modelovéany sténodeskovymi prvky, ARSES 9 1%

| (v |
diagondlni zebra a pficny pas pruty, kipé¢ klenby
sténodeskovymi prvky z pifimkovych ploch. NG
Sttecha vysoké lodi, krytd bfidlici kladenou ™
na bednéni, je sedlovd s prifezem rovnostranného

trojuhelnika, nesend vaznicovym krovem. Krov je
povalecny, usporny. Krokve jsou podporovany
vrcholovou, stfedni a patni vaznici. Stiedni a patni
vaznice jsou uloZeny v plné vazbé& na kleStiny s funkci

2P0

Obr. 10.7 — Xanten, dom
sv.  Viktora, profily

hambalki nebo vaznych trdmd. Plnd vazba je kromé diagondlntho ~ ~ Zebra
krokvi tvofena osovym sloupkem vzepfenym vzp&rami EV{)raV;)) a pficného pasu
vlevo

probihajicimi tésné¢ pod krokvemi od paty krovu az
k jeho vrcholu, kleStinami v drovnich patni a stfedni vaznice a pii vrcholu krovu, dvojici
vzpér mezi patou krovu a kleStinami v drovni sttedni vaznice. Tyto vzpéry nejsou zaCepovany
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do stfedniho sloupku, ale svornikem upevnény k probihajicim kleStindm. Stfedni sloupky jsou
v podélné ose krovu vzdjemné spojeny kleStinami nad stfednimi pfi¢nymi kleStinami. Stfedem
krovu vede inspek¢ni ldvka spocivajici na dolni drovni kleStin. Podélné ztuZeni krovu
zajistuji pasky mezi vrcholovou vaznici a sloupkem a diagondly pfitlu¢ené z vnitini strany
ke krokvim. V dolnim 1 hornim poli krokvi vymezeném plnymi vazbami a vaznicemi je
po jedné diagondle, diagondly jsou pouze v kazdém druhém poli mezi plnymi vazbami. PIné
vazby jsou v osové vzdalenosti 3,36 metru a mezi nimi je vZdy po ¢tyfech vazbach prazdnych.
Krov je v misté plnych vazeb uloZzen na koruné¢ zdi pies pozednici. PIné vazby nad vysokou
lodi jsou situovdany nad meziokennim pilitfem a ve stiedu rozpéti mezi pilifi. ProtoZe pole
choéru jsou kratsi (5,8 metru) nez pole lodi (6,72 metru), nad chérem toto uspotradani neplati.
Vazby pokracuji v pravidelnych vzdalenostech k zavéru. Pro potfeby modelovaného pole
chéru byly plné vazby rozmistény na podélné stény stejné jako nad lodi, tim byly vzdalenosti
mezi prazdnymi vazbami zmenSeny na 580 mm z 672 mm. Zhu$ténim vazeb narostla tuhost
krovu v pficném, tedy sledovaném sméru, a mirn¢ vzrostlo zatiZeni od vlastni tihy krovu, coz
nebude mit vyrazny vliv na zatiZeni vnéjSich stén a sledovany opérny systém.

V modelech uvazované materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 10.1.

Tabulka 10.1: Materidlové charakteristiky jednotlivych konstrukci uzivané v modelech dému

Krov | Zebra | Képé | Zed | pit | OPCY | Opemy
pilit oblouk
Modul pruznosti E [GPa] 10 7,3 | 3,34 ] 3,09 | 21,9 15,9 26,7
Poissonuv soudinitel [-] 0,05 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Objemové hmotnost [kg/m’] 600 | 1400 | 1800 | 1690 | 2345 | 2180 2200
K. teplotni roztaznosti [1x10°%°C] 3 7 5 5 9 8 9,5

Klenba, Zebra a vrcholy celnich podélnych zdi byly podepfeny podle nalezené podminky
symetrie. Nalezenou podminkou symetrie byly podepfeny i osové sloupky krovu v mistech,
kde se do nich opiraji pasky pfispivajici k podélnému ztuzeni a podpirajici vrcholovou
vaznici. U

Protoze byl modelovéan pouze vysoky chor, konstrukce pfizemi byly
nahrazeny tuhosti podpor. Tuhost podpor byla uvazovana ve svislém Wﬁ

a pficném sméru a v rotaci kolem podélné osy (vztazeno k osdm LSD

kostela). Podpora v podélném sméru a rotace kolem piicné i svislé

osy byly uvaZzovény jako pevné.

Tuhost podpor byla urena ze schématu (Obr. 10.8) a rovnic 10.1, @
10.2, 10.3. Obr. 10.8 — Schéma
konstrukci ptizemi

Svisla tuhost:

EA
k, = T (rovnice 10.1)
Vodorovna tuhost:
3EI .
u= T3 (rovnice 10.2)
Tuhost v rotaci:
2EI .
o= (rovnice 10.3)

kde:

ky — svisla tuhost [KN/m], k, — vodorovna tuhost [KN/m], k¢ - tuhost v rotaci [kN],

E — modul pruznosti [kN],
I — moment setrvacnosti [m4],

A — plocha prufezu [kN],
1 — délka (vyska) konstrukce [m].
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ProtoZe vodorovné tuhosti jednotlivych prvkl spolu souvisi, byly uréeny z vodorovnych
tuhosti piliit a z tuhosti meziklenebnych past podle rovnice 10.4:

ku Akw 1
kyi=—"—"—"— ice 10.4
W e ks (rovnice )
Urc¢ené hodnoty tuhosti se pohybuji v téchto fadech: k, (10> MN/m), k, (10 MN/m), ke (10

MNm/rad).

Pro ovéfeni chovani modelu s pruznymi podporami byl pouZit srovnavaci model s pevnymi
podporami ve sméru vSech os a rotacemi odebranymi kolem svislé a podélné osy (vztaZeno
k osam kostela).

Konstrukce byla zatiZzena vlastni tthou. Kruzbové zabradli podél zlabu vysokého chéru bylo
nahrazeno liniovym zatiZenim o velikosti 3,1 kN/m, fidla nad pifiporou osamélou silou 7,6 kN.
Tiha bfidlice a bednéni byla zaddna liniovym zatiZzenim o velikosti 0,3 kN/m puasobicim
na krokve.

Zatizeni snéhem nebylo uvazovéno, protoze konstrukce krovu ma sklon 60°.

ZatiZeni vétrem bylo uvaZovano podle systému norem EC. PouZita byla CSN EN 1991-1-4 a
DIN 1055-4:2005-03 [105, 108]. Uvazované zatiZzeni vétrem je vzhledem k Clenitosti stavby
siln¢ zjednoduSené, ale poskytne zdkladni predstavu o chovédni konstrukce pod jeho
pusobenim. Pro plné vystiZeni zatizeni vétrem na takto Clenitou stavbu, kterd navic pievySuje
okolni zastavbu, by bylo nutno provést trojrozmérny model véetné okoli a provést métreni
ve vétrném tunelu nebo vypocet specializovanym programem.

Mésto Xanten se nalézd v oblasti II se zdkladni rychlosti vétru 25 m.s™. Vyska hiebene
sttechy hlavni lodi nad terénem je 33,1 metru, kategorie terénu II. Model byl zatéZovan pouze
vétrem pusobicim ve sméru kolmo na hieben sedlové stfechy, tedy ve sméru sledovaného
pusobeni opérného systému.

We = (p(ze) - Cpe (ROVIliCe 105)
kde:
w,. — tlak vétru, Jp(ze) — maximdlni dynamicky tlak, cp. — soucinitel vnéjSiho tlaku.
Qp(ze) = Ce(ze - 0,5 . p . V> =3,2.0,5.1,25.25" = 1250 N/m>  (Rovnice 10.6)
kde:

Cezey - soulinitel expozice, hodnota 3,2 odeCtena z grafu (Kategorie terénu II, vyska
nad terénem 33,1 metri),
p - mérnd hmotnost vzduchu, 1,25 kg/m3, vp — zékladni rychlost vétru.

Charakteristické hodnoty zatiZeni vétrem na oblasti pro soucinitele vnéjSiho tlaku pro sedlové
stiechy, sklon stiechy 60°:

Oblast Soucinitel Charakteristické hodnoty zatiZeni
F: Cpe.10=0,7 Werk = 1,25.0,7 = 0,875 kN/m’
G: Cpe.10= 0,7 Weax = 1,25 . 0,7 = 0,875 kN/m?
H: Cpe.10=0,7 Wenx = 1,25 .0,7 = 0,875 kN/m’
J: Cpe.10 =-0,3 Weyx = 1,25 . -0,3 = -0,375 kN/m*
I Cpe,10 = -0,2 Werk = 1,25 . -0,2 = -0,25 kN/m?

Pred zadanim zatiZeni vétrem do statického modelu byla zohlednéna osova vzdélenost krokvi.
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Charakteristické hodnoty zatiZzeni vétrem na oblasti pro soucinitele vnéjsiho tlaku pro stény:

Oblast Soucinitel Charakteristické hodnoty zatiZeni
D: Cpe.10=0,8 Wepx = 1,25 . 0,8 = 1 kN/m*
E: Cpe,10 = -0,5 Wepx = 1,25 . -0,5 = -0,625 kN/m®

Na stény bylo uvedené zatiZzeni zaddno jako ploSné. Zaskleni, kruzby a vétrova Zeleza nebyla
modelovana, zatizeni vétrem pusobici na plochu okna bylo proto nahrazeno liniovym
zatiZenim pusobicim po obvodé okenniho otvoru.

Vysledky jsou wuvedeny spolecné s modely opérného systému v odstavci Vysledky
geometricky a fyzikaln¢ linedarnich vypoctu.

Model opérného systému 14-30-44

Byl modelovdn opérny systému nad pilifi pfizemi 14-30-44. Modelovany opérny systém
obsahuje subtilni opérné oblouky s arkddami (Obr. 10.9). Pilite jsou po vySce téméi neclenéné
s kifzovym pidorysem. Celnim pilifem je veden priichod v ose Zlabu vn&jsi stény boéni lodi.
Fidly jsou redukované, jejich vrcholy jsou ukonceny poupaty, krabi zcela chybi.

Paty opérnych pilifd jsou z malé c¢asti z trachytového kvadrového zdiva s vnitini vyplni
z cihelného zdiva. Tyto Casti z trachytu jsou pozustatkem stfedoveékého zdiva, které bylo
minimalné¢ dotéeno opravami v 19. stoleti (to by bylo nahrazeno piskovcem) nebo
po 2. sveétové valce (to by bylo nahrazeno ¢edicovou lavou). Ostatni ¢asti opérnych pilift jsou
z kvadrového zdiva z ¢edicové lavy. Masivni ¢asti pilifi maji vnitini vypli z cihelného zdiva,
vrchni €asti jsou z Cistého kvadrového zdiva. Opérné oblouky jsou z Cistého kvadrového zdiva
z CediCové lavy. Sty¢né spary mezi klendky jsou vyplnény olovem, loZné spary jsou vyplnény
maltou.

Opérny systém jizni a severni strany domu ,,pochdzi* se stejné stavebni fize a je témér
totoZny, proto bylo moZzno namodelovany opérny systém severni strany uzit i na stran¢ jizni.
Redlnd geometrie byla do modelu zjednodusena - byly zanedbédny piipory Celniho pilite,
stiisky pilifa a fidly v¢etné poupat byly nahrazeny hranoly o stejném objemu. Opérné pilite
byly modelovany sténodeskovymi prvky, opé€rné oblouky pruty, jejichZ profilace je uvedena
v obr. 10.10.

HORNiPAS  DOLNiPAS SLOUPEK SLOUPEK  Obr. 10.10 — Xanten,
BEZNY U STENY dém sv. Viktora,
420 365 , 130 , , 195 profily &asti
ﬁ ‘ ‘ opérnych oblouki
N - o O 5 . opérného systému
& 2 D & 14-30-44
W | . VA Q=

260 |, N0 — <

Paty opérnych piliit byly podepteny pevné v podélném sméru a bylo branéno rotaci kolem
piicné a svislé osy. Ve svislém a pficném sméru a kolem podélné osy byla urcena tuhost
podpor nahrazujici konstrukce ptizemi. Uddvané sméry jsou vztaZzeny k osam kostela.

Pro ovéfeni chovani modelu s pruznymi podporami byl uzividn srovndvaci model s pevnymi
podporami ve vSech smérech a rotacemi odebranymi kolem svislé a podélné osy.
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Konstrukce byla zatiZena vlastni tthou. ZatiZeni snéhem nebylo uvaZovano.

Tlak vétru na pilife byl uvazovén podle systému norem EC. PouZita byla CSN EN 1991-1-4 a
DIN 1055-4:2005-03 [105, 108]. Byl uvaZovan pouze vitr pisobici ve sméru roviny opérného
systému, tedy kolmo na hieben sttechy choru.

Fw = csCq. Cf. Qpze) - Aref (rovnice 10.7)

kde:

CsCq — soucinitel konstrukce,

c¢ — soucinitel sily pro konstrukce,
Jp(ze) — maximdlni dynamicky tlak,
Af — referencni plocha konstrukce.
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ce=cCro - Yr. Wi (rovnice 10.8)
kde:
cto — soucinitel sily pro obdélnikové priifezy s ostrymi prufezy s ostrymi rohy a bez uvazovani
vlivu koncovych viri,
VY, — reduk¢ni soucinitel pro ¢tvercové prufezy se zaoblenymi rohy,
V), — soucinitel koncového efektu pro prvky s volnymi konci.

Pro sttedni pilit
ce=2,1.1.0,68=1,43
fw=1.1,43.1,250. 1,35 =2,41 kN/m (zatiZeni zaddvano na stiednici pilite)

Pro celni pilit
c=1,75.1.0,66=1,155
fw=1.1,155.1,250. 1,4 = 2,02 kN/m (zatiZeni zaddvano na stiednici pilite)

Model byl zatéZovan teplotou uréenou v ¢asti 7. ZatiZen{ teplotou.

Obr. 10.11 — Pipraveny model vysokého chéru s opérnym systémem 14-30-44

Model opérného systému byl pfisazen k modelu pole vysokého chéru (obr. 10.11) a
vypocitan. Vysledky jsou uvedeny spole¢né s ostatnimi modely opérného systému v odstavci
Vysledky geometricky a fyzikdlné€ linedrnich vypocti.

Model opérného systému 12-28-42

Byl modelovdn opérny systému nad pilifi pfizemi 12-28-42. Modelovany opérny systém
obsahuje opérné oblouky s nadezdivkou, kterd je prolomena arkddami (Obr. 10.12).
K modelovéani zvoleny opérny systém je rovnéZz zajimavy znanym rozdilem ve sklonech
oblouktl. Stfedni pilit md Sestidhelnikovy pudorys, Celni pilif je sloZzen z dvojice hranolt.
Hrany pilif jsou zvyraznény piiporami. Téla pilifd jsou ukoncena vimperky, z kterych
vyrustaji nizké fidly ukoncené kiiZovymi kytkami.
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Obr. 10.12 — Xanten, dom sv. Viktora, modelovany opérny systém 12-28-42 [103]

Paty opérnych pilitd jsou lokdln¢ z trachytového kvadrového zdiva s vnitini vyplni
z cihelného zdiva. Tyto ¢asti z trachytu jsou pozistatkem stfedoveékého zdiva, které bylo
minimélné¢ dotéeno opravami v 19. stoleti (to by bylo nahrazeno piskovcem) nebo
po 2. svétové vdlce (to by bylo nahrazeno ¢edicovou ldvou). Ostatni ¢4sti opérnych pilifil jsou
z kvadrového zdiva z ¢edicové lavy. Masivni Casti pilifi maji vnitini vypli z cihelného zdiva,
vrchni ¢asti jsou z Cistého kvadrového zdiva. Opérné oblouky jsou z €istého kvadrového zdiva
z Cedicové lavy. Sty¢né spary mezi klendky jsou vyplnény olovem, loZné spary mezi kameny
jsou vyplnény maltou.

Opérny systém jizni a severni strany domu ,,pochdzi* se stejné stavebni fize a je téméf
totoZny, proto bylo moZzno namodelovany opérny systém severni strany uZit i na stran€ jiZni.
Redlna geometrie byla do modelu zjednodusena - byly zanedbany piipory piliit, stiisky pilita
a fidly vcéetné kiiZovych kytek, poupat a krabli byly nahrazeny hranoly o stejném objemu.
Opérné pilite i oblouky byly modelovany sténodeskovymi prvky. ZjednoduSeni profilu
opérnych obloukil a tloustky desek v jednotlivych ¢astech modelu jsou uvedeny v obr. 10.13.
Pata meziokenniho pilife byla modelovdna aZ na udroven podlahy ochozu, proto je pata
meziokenniho pilife niZ nez pata vnitiniho pilite.
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Obr. 10.13 — Xanten, dém sv. Viktora, zjednodusSeni profilu opérnych obloukl a tloustky
desek v jednotlivych ¢astech modelu 12-28-42 v programech FEAT i ATENA

Paty opérnych piliifa byly podepieny pevné v podélném sméru a bylo branéno rotaci kolem
pricné a svislé osy. Ve svislém a pficném sméru a kolem podélné osy byla urcena tuhost
podpor nahrazujici konstrukce ptizemi. Uddvané sméry jsou vztazeny k osdm kostela.

Pro porovnini chovani modelu s pruznymi podporami byl uZivan model s pevnymi
podporami a rotacemi odebranymi kolem svislé a podélné osy (vztaZzeno k osam kostela).

Model byl zatiZen vlastni tithou. ZatiZeni snéhem nebylo uvazovano.
Tlak vétru na pilife byl uvaZovan podle systému norem EC. PouZita byla CSN EN 1991-1-4 a
DIN 1055-4:2005-03 [105, 108]. Byl uvaZzovan pouze vitr pusobici ve sméru roviny opérného

systému.

Pro stedni pilit (podle rovnic 10.7, 10.8)
fw=1.(1,6.1.0,71). 1,250 . 1,58 = 2,24 kN/m (zatiZeni zaddvano na stfedni osu pilite)

Pro Celni pilit (podle rovnic 10.7, 10.8)
fw=1.(1,95.1.0,724). 1,250. 0,9 = 1,6 kN/m (zatiZeni zaddvano na stiedni osu pilife)

Model opérného systému byl ptisazen k modelu pole vysokého chéru a vypocitan. Vysledky
jsou uvedeny spolecné s ostatnimi modely.
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Vysledky geometricky a fyzikalné linearnich vypocta

Velikosti reakci ve svislém a pficném sméru spolu s vyznacenim uvazovaného kladného
smeru pusobeni jsou uvedeny v tabulce 10.2 pro vSechny konstrukce vysoké lodi i pilife
opérnych systém1l.

Tabulka 10.2: Reakce [KN]

Strana navétrnd zavetrnd
Sledované misto celni stfedni vnéjsi pilit u pilit u vnéjsi stfedni celni
pilif pilif zed’ pruchodu | prichodu zed’ pilif pilif
Reakce S| T o5 T 5T o5 T[Tl T e T T e
o | podp. | Kl | 46 | 159 | 31 | 411 | 56 | 846 | 45 | 584 | 584 | 45 | 846 | 56 | 411 | 31 | 159 | 46
J | tuhd K2 | 5 (140 | -8 [382| 36 | 807 | 23 | 645 | 535 | 62 | 890 | 71 | 441 | 71 | 178 | 86
o | podp. | KI | 23 |153 | 15 | 367 | 65 | 964 | 15 | 515 | 515 | 15 | 964 | 65 | 367 | 15 | 153 | 23
— | pruznd | K2 | -12 | 132 | -24 | 337 | 59 | 940 | 7 | 558 | 558 | 22 | 1004 | 99 | 403 | 53 | 174 | 57
o | podp. | Kl | 27 | 250 | 9 | 286 | 58 | 875 | 49 | 583 | 583 | 50 | 875 | 58 | 286 | 9 | 250 | 27
3 | tuhd K2 | -28 | 223 | -12 | 289 | 33 | 786 | 20 | 664 | 515 | 73 | 969 | 78 | 283 | 29 | 277 | 83
&% | podp. | KI | 12 | 240 | 10 | 286 | 70 | 959 | 16 | 518 | 518 | 16 | 959 | 70 | 286 | 10 | 240 | 12
— | pruznd | K2 | -35 | 212 | -15 | 288 | 24 | 877 | 7 | 271 | 486 | 24 | 1040 | 109 | 284 | 36 | 238 | 60

Pozn.: Sipky udédvaji smér uvazovaného kladného sméru reakce,
K1 - kombinace obsahujici vSechna stila zatiZend,
K2 — kombinace obsahujici vSechna stdla zatiZeni a zatiZeni vétrem.

U modelu s pruznymi podporami jsou svislé i vodorovné reakce z vnéjsi zdi vysokého chéru
vétsi, reakce u pilife mezi prichodem ochozu a prostorem vysokého chéru mensi nez
u modelu s pevnymi podporami. Toto pferozdéleni je ddano posunem a poklesem podpor
konstrukce.

Kdyz je k vysokému chéru pristaven opérny systém, klesa velikost vodorovnych reakci v paté
vngjsi stény vysokého chéru i v paté pilife mezi prichodem ochozu a prostorem vysokého
chéru.

Pti ptsobeni vétru se méni smér vodorovné reakce v paté piliii na navétrné strané. Vyjimkou
je Celni pilit 12 pfi uvazovani pruznych podpor. Tato vyjimka je dand velikosti vodorovné
reakce od stdlého zatiZeni.

Pro zjiSténi, ktery z modelovanych opérnych systému oznaCovanych 12-28-42 a 14-30-44 je
staticky vhodnéjsi, jsou v tabulce 10.3 uvedeny velikosti deformaci navétrné stény vysokého
chéru ve tfech vySkovych trovnich. Porovndvany jsou modely s pevnymi 1 pruzZnymi
podporami.

Tabulka 10.3: Deformace [mm] stény vysokého chéru

) Model

U chdr bez opérného systému 12-28-42 14-30-44

r

o podpory Podpory Podpory

v Tuhé pruzné Tuhé pruzné pevné pruzné

e zatizeni Zatizeni zatizeni

i ... | Stalé ... | Stalé ... | Stalé ) Stalé ‘12 Stalé ... | Stalé

stalé , stalé ; stalé , stalé , stalé , stalé ,

+vitr +vitr +vitr +vitr +vitr +vitr

1 |0,0405 | -1,006 |-0,740 | -3,384 | -0,130 | -0,343 | -0,0648 | -1,2490 | -0,0480 | -0,4202 | -0,0606 | -1,714

2 10,2281 |0,3555| 1,592 | -0,299 |(0,1978 | 0,1295 | 1,3500 | 0,4651 | 0,2134 | 0,1157 | 1,478 | 0,3727

3 0 0 1,204 | 0,0526 0 0 1,0130 | 0,4204 0 0 1,128 | 0,4091

Pozn.: droveinl 1 — pata vnéjsi zdi, uroven 2 — v rovin¢ stropu priichodu, troven 3 — koruna zdi
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Tabulka 10.4: Normdlové sily [kN] ve stfedech opérnych obloukil systému 12-28-42

Strana
. . naveétrna zavetrna
Podepteni Zatizeni
Oblouk
vnéj$i | mezilehly | mezilehly | vné&jsi
stélé -52,7 -99,1
stalé | vitr -16,0 -33 -165,3 -88.4
stalé ochlazeni rovnomérné 536,5 719,3
, stalé otepleni rovnomérné -690,3 -1009
pevné
stalé ochlazeni o ,,- 5°C* 38,9 28,1
stalé otepleni o ,,+5°C* -144 .4 -226,2
stalé | vitr |ochlazeni o ,,- 5°C* 75,6 94,1 -38,1 3,2
stalé | vitr |otepleni 0 ,+5°C* -107,6 -160,2 -292.4 -180
stalé -31,2 -39,8
stalé | vitr 2,2 22,4 -101,1 -63,3
stalé ochlazeni rovnomérné 97 199,6
. stalé otepleni rovnomérné -165,5 -310,7
pruzné
stalé ochlazeni o ,,- 5°C* -13,4 -1,4
stalé otepleni o0 ,,+5°C* -48,9 -78,2
stdlé |vitr |ochlazeni o ,,- 5°C* 20 60,8 -65 -45.5
stalé | vitr |otepleni o ,+5°C* -15,6 -16,1 -141,9 -81,1
Pozn.:

Oznaceni otepleni/ochlazeni o 5° C uzivdm pro rozdil teplot ATp rGznych Casti konstrukce
stanoveny zohlednénim tepelné akumulace konstrukci, viz ¢ast 7. ZatiZeni teplotou.
Mezilehlym opérnym obloukem se rozumi opérny oblouk mezi stfednim pilifem a sténou
vysokého choru.

Pro ptehlednost nejsou uvedeny normdélové sily na zavétrné strané, pokud nabyvaji stejné
velikosti jako na navétrné stran¢.

Pti piisobeni stdlych zatiZeni jsou vSechny opérné oblouky tlacené.

Pfi kombinaci zatiZeni stilych a vétrem jsou v modelu s pevnymi podporami vSechny opérné
oblouky tlacené, v modelu s pruznymi podporami vychazeji opérné oblouky na navétrné
stran¢ tazené, na zdvétrné tlacené. Pokud budeme podrobnéji sledovat rozloZeni napéti po
prufezech s tahovou vyslednici, zjistime, Ze u vnéjSiho oblouku je horni pas tlaten a dolni
taZzen, u mezilehlého je horni pas tazen a dolni tlacen (Obr. 10.20). Tento rozdil namdhani je
dan sklony opérnych obloukti. Podle rozloZeni napéti na obloucich lIze fici, Ze statické schéma
vnéjStho opérného oblouku se zméni z oboustranné vetknutého na trojkloubovy oblouk,
protoze tahova napéti se soustfedi do horniho pasu pfi pilitfich a do dolniho pasu ve stiedu
oblouku; u mezilehlého oblouku vzniknou klouby jen pfi pilifi a pfi st€né, protoZe tahova
napéti vznikaji v hornim pasu. Je nutno zdlraznit, Ze uvazované zatizeni vétrem odpovida
maximdalnimu vétru s pravdépodobnosti prekroceni 0,02, tedy dobé ndvratu jednou za 50 let.
Po pominuti pisobeni zatiZeni vétrem dojde k sevieni vzniklych trhlin tlakovymi silami
od klenby a pienosu sil vyvozenych vysokym chérem dale slouZi ,,celé prifezy* obloukd.
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Obr. 10.20 — Opérné oblouky 12-28-42 na navétrné strané, zatizeni stidlé a vétrem, rozlozeni
napéti po vySce oblouktl v jejich sttedu, vlevo vnéjsi, vpravo mezilehly

Pfi rovnomérném otepleni/ochlazeni celého opérného systému i konstrukci vysokého chéru
vznikaji v obloucich velké tlakové/tahové sily a to v modelu spevnymi i pruznymi
podporami. Velké tahové sily vedou ke vzniku trhlin, na porusené konstrukci trhlinami se
meéni soucinitel délkové teplotni roztaZnosti, jeho velikost vyrazné klesd. Tim klesaji
pfetvofeni 1 vnitini sily vyvolané teplotnimi zménami. Vzhledem k velkému zadanému
teplotnimu zatizeni, pozvolné zméné v prubéhu roku a mnozstvi cykll, které konstrukce
podstoupily, nejsou takto modelované (tj. geometricky a fyzikalné linedrn¢) zatéZovaci stavy
relevantni.

Pfi kombinaci stdlého zatiZeni a otepleni o 5°C rostou v obloucich tlakové sily. V kombinaci
stalého zatizeni s ochlazenim o 5°C jsou opérné oblouky v modelu s pevnymi podporami
tazené, v modelu spruZznymi podporami mirn¢ tlatené. Rozbor zaméfime na model
s pruznymi podporami, ktery vice odpovid4 chovani konstrukce. U vnéjSiho oblouku vznikaji
tahy ve stfedu rozpéti a pii opernych pilitich, statické schéma opérného oblouku se miize
meénit na trojkloubovy oblouk. U mezilehlého oblouku se tahy soustfedi do horniho pasu,
dolni pas je tlacen.

Pfi nejméné piiznivé kombinaci zatiZeni, tedy pii kombinaci stdlého zatizeni, ochlazeni o 5°C
a zatiZzeni vétrem jsou opérné oblouky na navétrné stran¢ tazené. Vngjsi opérny oblouk bude
podle rozloZeni napéti reagovat vznikem trojice kloubt, které budou situovany v dolnim pase
u pilifd a v hornim pase pfi stiedu oblouku; horni opérny oblouk bude reagovat vznikem
dvojice kloubli v dolnich pasech pii sténé a pii sttednim piliti. Po odeznéni této velmi
nepiiznivé a nejméné pravdépodobné kombinace se trhliny pod vlivem ptsobeni vodorovné
tlakové sily od klenby seviou a k pienosu sil budou dale slouzit ,,celé prifezy* oblouk.
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Operné oblouky v systéemu 14-30-44
Normdlové sily uvedené v tabulce 10.5 byly zjiStény odectenim u stény vysokého chéru
(mezilehly opérny oblouk) ¢i u stiedniho pilite (vnéjSi opérny oblouk), kde nabyvaji

tlakovych minim.

Tabulka 10.5 — Normdlové sily [kN] v opérnych obloucich systému 14-30-44

Stana
naveétrna zaveétrna
E | ZatiZent Oblouky
0 e T —— e
g, vng&jsi mezilehly mezilehly vng&jsi
b dolni | horni | dolni | horni | horni | dolni | horni | dolni
= pas pas pas pas pas pas pas pas
stalé a3 | -5 | 223 | 179
stalé | vitr 12,1 | 329 | <147 | 188 | 555 | 295 | -64 | -139
stalé ochlazeni | 405 | 293 | 595 | 286,5
rovnomerne
stdlé otepleni | 4y 2| 353 | 1114 |-360.9
w rovnomerne
q ’
5 | stlé gCh_lg‘fg}} 75 | 67,1 | -3,68 | 579
stalé oteplent 18,5 | 973 | -41 | 935
0,+5°C
stalé | vitr gCh_lg‘fg}} 66 | 115 | 39 | 947 | 203 | -109 | 189 | -84
stalé |vitr | Oteplent 17,6 | 49,5 | 334 | -56,7 [-131,1| 412 | -19.4 |-145,6
0,+5°C
stalé 13 | 29 | 345 69
stalé | vitr 21,8 | 53 | 235 | 409 | 289 | 438 | 476 | -39
stalé ochlazeni | o5 | 1156 | 64 | 1279
rovnomerne
stlé otepleni | 151 | 1203 | 77,6 | -135.3
NG rovnomerne
=] P
S | stlé gChl";f,‘g}f 18 | 404 | 26,1 | 41
o, 99"
stalé otepleni 7,99 | 34,5 | 429 | 272
0,+5°C
stalé | vitr gdfl";f,‘g}f 267 | 904 | -152 | 75 [5952| 352 | -10 | 9
stdlé | vitr | Oteplent 168 | 156 | 319 | 68 | 63,7 | -524 | 852 | 1.2
0,+5°C
Pozn.:

Oznaceni otepleni/ochlazeni o 5° C uzivam pro rozdil teplot ATp rGznych Casti konstrukce
stanoveny zohlednénim tepelné akumulace konstrukci, viz ¢ast 7. ZatiZeni teplotou.
Mezilehlym opérnym obloukem se rozumi opérny oblouk mezi stfednim pilifem a sténou
vysokého choru.

Pro piehlednost nejsou uvedeny normalové sily, na zavétrné stran€, pokud nabyvaji stejné
velikosti jako na navétrné stran¢.

Z ddaju v tabulce vyplyva, Ze dolni pasy jsou tlacené s vyjimkou rovnomérného ochlazeni
vSech konstrukci v kombinaci se stdlym zatizenim. Vznikld tahova zatiZeni pifi tomto

149



zatézovacim stavu by vedla ke vniku trhlin, zméné statického schématu konstrukce a
ke vzniku tlakovych napéti v dolnim pasu.

Sloupky pienesou svislé zatiZzeni od taZzeného horniho pasu na dolni pas a tlacené dolni pasy
zajisti bezchybné fungovani konstrukce.

Nutno je zminit vyrazny vliv proporce mezi hornim a dolnim pasem na bezchybné fungovani
opérnych obloukt s arkddou. Tim, Ze horni pas md mensi pomér prafezové plochy a obvodu
nez dolni pas, pfi zméné teploty vnéjsiho prosttedi rychleji vychladne nebo se otepli nez dolni
pas.

Pfi uvazovaném ochlazeni dolniho pasu o 5°C je zmeéna teploty horniho pasu o 7,56°C,
respektive pii otepleni dolniho pasu o 5°C zméni horni pas teplotu o 7,56°C.

Pfi ochlazeni se horni pas rychleji zkracuje nez dolni pas, vznikaji v ném tahova napéti a
trhlinky, celou svoji vahou zatéZuje sloupky arkddy, respektive dolni pas.

Pfi otepleni se horni pas rychleji a vice prodluzuje nez dolni pas. Tim se rozpird mezi pilite
nebo mezi pilif a sténu vysoké lodi, jak dokazuje ,,ndrGst“ normélové sily, aZ se zméni
z tahové (2,9 kN; 6,9 kN) na tlakovou (-34,5 kN; -27,2 kN). Toto rozpirani pilifi hornim
pasem vede u vnéjSiho opérného oblouku s arkddou dokonce k poklesu tlakové normalové
sily z -13 kN (zatiZeni stdlym zatizenim) na -7,99 kN (kombinace stdlého zatizeni a zatiZeni
,0 +5°C*). U mezilehlého opérného oblouku poklesu normélové sily v dolnim pasu bréani
vodorovna sila od klenby chéru.

Je nutno zminit i chovani sloupkl arkiddy pfi zatéZovacim stavu ,,0 +5°C*. Sloupky jsou
subtilni s malou prifezovou plochou a velkym obvodem, proto se teplota béZného sloupku
zméni o 11,28°C, masivnéjSiho sloupku pii stén€ vysoké lodi o 8,57°C. Pfi ochlazeni se
sloupky zkracuji a horni pas poklesava. Pii otepleni se sloupky prodluzuji, rozpiraji se mezi
dolni a horni pas, horni pas vytlatuji smérem vzhtru. ProtoZe jsou v celé konstrukci opérného
oblouku s arkddou nejsubtiln€jsi, pozveddvaji horni pas dfive, nez se zaCne vlivem otepleni
rozpirat mezi piilehlé konstrukce. Pozvednuti horniho pasu sniZuje jeho rozpérny ucinek.

Z uvedeného vyplyva, Ze pokud by horni pasy byly vyrazné¢ masivnéjsi nez dolni pasy, tedy
s mnohem vétsi tepelnou setrvacnosti nez dolni pasy, dochdzelo by pfi ochlazeni konstrukce
ke vzniku tahovych napéti ve sloupcich a odd€lenému ptlisobeni horniho a dolniho pasu,
zejména v piipad¢ nedostateCného predepnuti dolniho pasu tlakovou silou od klenby.
Uvedeny scénat poruSovani u opérného systému 14-30-44 nehrozi, protoze opérny systém je
pfiméfené ke svym proporcim zatiZzen vodorovnymi silami od klenby a poméry plochy a
obvodu horniho a dolniho pasu nezptisobuji vyrazné rozdily v teplotnim naméhani.

10.3 Modelovani v programu ATENA

V programu ATENA byly vytvofeny dvojrozmérné modely opérnych systémil oznacovanych
12-28-42 a 14-30-44. Protoze modely nejsou pfisazeny k vysokému chéru, byl meziokenni
pilit modelovan hranolem a reakce klenby zadédny silami.

U opérného systému 12-28-42 byla zaddna stejnd geometrie, tj. obrys a tloustky makroprvkd,
jako v programu FEAT. U opérného systému 14-30-44, u kterého byly v programu FEAT
opérné oblouky modelovany pruty, bylo nutno geometrii obloukii upravit pro zadéani
do programu ATENA. ZjednoduSend geometrie vcetné¢ zpiisobu ndhrady profili opérnych
obloukt obdélniky je zachycena na obrazku 10.21.
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Obr. 10.21 — Xanten, déom sv. Viktora, zjednoduseni profilu opérnych obloukii a tloustky
makroprvki v jednotlivych ¢astech modelu 14-30-44 v programu ATENA

Tabulka 10.6: Materidlové vlastnosti uzivané pro kimen a kamenné zdivo

Vlastnost Oznaceni | Jednotka Klendky Kvadrové zdivo
z CediCové lavy | z CediCové lavy
Krychelna pevnost R. [MPa] 110 10,23
Modul pruznosti E [MPa] 28000 15940
Poissonovo ¢islo U [-] 0,2 0,17
Pevnost v tahu R [MPa] 0,16 0,16
Pevnost v tlaku R, [MPa] -93.5 -8,692
Specifickd lomové energie Gy [MN/m] 0,00007 0,000030
Pomérné pretvoreni €. [-] -0,004151 -0,00093
SniZeni tlakové pevnosti
vlivem trhlin [-] 0.8 0.8
Kriticka tlakova deformace Wy [m] -0,0005 -0,0005
Specifickd hmotnost p [MN/m3 ] 0,022 0,0218
Koeficient tepelné roztaznosti o [1/K] 0,00001 0,0000095

Pozn.: U vSech typt zdiva bylo zaddno exponencidlni tahové zmékéeni, model trhlin
fixovany, typ tlakového zmékcéeni Crush Band, proménné smykové ochabnuti, linearni
interakce tah-tlak.
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U obou modelii opérnych systémii byly uvaZovany materidlové charakteristiky uvedené
v tabulce 10.6. Opérné pilite byly modelovany jako homogenni zdéné konstrukce, byl uzivan
materidlovy model S-Beta s materidlovymi charakteristikami odvozenymi pro kvddrové zdivo
z cedicové ldvy. U opérnych obloukl byl v modelu zohlednén sparofez kament. Jednotlivé
kameny byly zaddny s materidlovymi charakteristikami klendky z cedicové ldvy (materidlovy
model S-Beta). Spary mezi kameny byly modelovany pfislusSnym 2D kontaktem (tabulka
10.7).

Tabulka 10.7: Materidlové vlastnosti zadané 2D kontaktu v programu ATENA

Vlastnost Oznaceni Jednotka Spara s olovem | Spara s maltou
Normélova tuhost Kin [MN/m’] 2250000 340000
Tecna tuhost K [MN/m3] 781000 148000
Pevnost v tahu R; [MPa] 0,06 0,16
Koheze C [MPa] 0 0,32
Soucinitel tfeni ) [-] 0,6 0,7

Modely byly podepfeny pruznymi podporami nahrazujicimi konstrukce piizemi, protoze
modelovanim v programu FEAT bylo zjiSténo, Ze pruzné podpory vice odpovidaji realité nez
podpory pevné.

Modely byly zatéZovany vlastni tithou, silami od klenby a teplotou. ZatiZeni silami od klenby
bylo ur¢eno geometricky linedrnim vypoctem konstrukci vysokého chéru v programu FEAT.
ZatiZeni teplotou bylo uvaZovano ochlazenim ¢i oteplenim rozdilem teplot ATp rliznych Casti
konstrukce stanovenym zohlednénim tepelné akumulace konstrukci, viz ¢ast 7. Zatizeni
teplotou.

Byly zadany zatéZovaci kroky. Nejprve byly modely zatiZeny vlastni tthou a silami od klenby,
poté ochlazenim ¢i oteplenim rozdilem teplot ATp o ,,-/+ 5°C*.

Ptipravené modely byly vypocitany.
Opérny systém 12-28-42, mezilehly opérny oblouk

Z vystupl z programu vyplyva, Ze pfi zatizeni stdlém (vlastni tiha a reakce od klenby) je
vyrazn¢ naméhan dolni pas mezilehlého opérného oblouku. Dolni pas vybocuje smérem
vzhiru, tim pozveddvd horni pas. Horni pas je vytlatovdn smérem vzhtru, deformace je
nejveétsi ve stfedu jeho rozpéti. ProtoZze stiedy horniho a dolniho pasu nejsou nad sebou,
dochdzi k rozdilu v jejich deformacich a ke vzniku tahu ve sloupcich arkady a ve spafe mezi
hornim pasem a nadezdivkou. TaZené spary se oteviraji. KdyZ se porusi maltova spira mezi
hornim pasem a arkddami, sloupky arkad jsou znovu tlacené, ale jen od vlastni tihy. Tim, Ze
je horni pas ke sténé prilozen a neni do ni zavdzdn, ma moZnost posunu smérem vzhiru, tim
snizuje velikost svého namahéni. ProtozZe se popisovany stav vztahuje ke stdlému zatiZeni, tak
horni pas ¢asem zrelaxuje a dosedne na dolni pas. Namdhéni dolniho pasu od stélych zatizeni
nedosahuje nebezpecnych velikosti.

Pti ochlazeni o ,,5°C* dochédzi k poklesu tlakovych napéti v dolnim pasu vlivem jeho
zkraceni. Klesaji napéti jim pfendSend a nartistaji v hornim pasu. Je to ddno tim, Ze teplota
dolniho pasu se sniZuje vice neZ u horniho pasu, dolni pas poklesavd (zkracuje se) vice nez
horni pas. Dochdzi k tahu ve sloupcich arkady.

Ucinky od otepleni o ,,5°C* se séitaji s G¢inky od stalych zatiZzeni. Tim se zvyraziiuje popsané
chovani od stdlého zatiZeni.

Pro dlouhodobé bezproblémové fungovani mezilehlého opérného oblouku je dulezité, Ze dolni
pas je stile tlaten v celé délce, nedojde k jeho vybocCeni smérem vzhiru, jeho prifez je
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dostateény pro pieneseni piisobicich tlakovych napéti. To vSe je zajiSténo spoluplisobenim
s vn&j$im opé€rnym obloukem.

Zminované opakované tahy ve sloupcich arkady osvétluji pficinu uZziti vétrovych Zelez mezi
sloupky arkddy opérnych obloukli chéru katedrdly v Amiens. V Xanten jsou sloupky nizké,
k zabezpeceni proti padu od bo¢niho zatiZeni postacuji kovové ¢epy ve sparach.

Opérny systém 12-28-42, vnéjsi opérny oblouk

Vnéjsi oblouk je stadlym zatiZenim namahédn rovnomé&rné.

Pti ochlazeni o ,,-5°C* dochézi ke zkracovani oblouku. Mirné€ se oteviraji spary ve vrcholech
arkad, oblouk zstdva ptrevazné tlacen.

Pti otepleni o ,,+5°C* dochdzi k prodluZovani opérného oblouku a k nartstu tlakovych napéti.
Pokud budeme povazovat za relevantni trhliny s vétsi Sitkou nez 0,1 mm, v konstrukci trhliny
nevznikaji.

Obr. 10.22, 10.23 - Model 12-28-42, mezilehly opérny oblouk, vlevo - stdlé zatiZeni, vpravo -
kombinace stalého zatiZeni a ochlazeni o ,,-5°C*

Obr. 10.24 - Model
12-28-42, mezilehly
oblouk, kombinace
stalého zatizeni a
otepleni o ,,+5°C*
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Obr. 10.25 - Model 12-28-42, vné&j$i opérny oblouk, stalé zatizeni

Obr. 10.26 - Model 12-28-42, vn¢jsi oblouk, kombinace stdlého zatiZeni a ochlazeni o ,,-5°C*

vev s

Obr. 10.27 - Model 12-28-42, vné&jsi oblouk, kombinace stdlého zatiZeni a otepleni o ,,+5°C*
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Opérny systém 14-30-44
Provedeny geometricky a fyzikdln€ nelinearni vypocet potvrdil chovéani opérného systému 14-
30-44 popsane u vystuptli z geometrlcky linedrnich vypoctu.

V paté dolniho pasu vnéjs$iho opérného oblouku vznika
vyraznd Spicka tlakovych napéti, kterd je dana
geometrii konstrukce. Ke sniZeni lokalnich napéti 1ze
uzit kdmen trojuhelnikového tvaru, kterym se rozepie
pata dolniho pasu proti ¢elnimu pilifi.

Misto miiZe byt nebezpecné i z ditvodu znacné expozice
vlhkosti a ztoho vyplyvajici rychlejsi degradace
materidlu mrazovymi cykly. Doporucujeme tomuto
mistu vénovat zvySenou pozornost pii pravidelnych
kontrolach stavu konstrukci domu, Ccili jej zanést
do formuldit uZivanych pii kontroldich a ndsledné
archivovanych pro porovnavani zmén stavu konstrukci
mezi jednotlivymi roky.

z

Obr. 10.28 — Opérny systém 14-30-44, kombinace stalého zatiZeni a ochlazeni o ,,-5°C*, dolni
pasy tlacené, horni tazené; napéti Sxx [MPa]

10.4 Shrnuti

K poruchdm opérnych obloukli podél vysokého choru dému sv. Viktora v Xanten nedochdzi,
protoZe jsou piedepnuty vodorovnou silou od klenby, kterd svoji velikosti eliminuje uinky
ostatnich pusobicich zatizeni. Nutno je uvést i vhodnost mensi tuhosti mezilehlého pilite,
ktera umoZziiuje prelévani sil mezi vn€jSim a mezilehlym opérnym obloukem. Geometrie, tedy
proporce celého opérného systému, byla vhodné vyvazena vzhledem k velikosti pfendSeného
zatiZeni.

Na velikost prenasené vodorovné sily opérnym systémem ma vyrazny vliv priachod ochozu
meziokennim pilitem. Otvor vyrazné sniZuje tuhost meziokenniho pilite pod uloZenim
klenby, tim umoziuje vodorovny posun vné&jsi stény, proti kterému plisobi opérny systém.

Z porovnani vysledki linearnich a nelinearnich modeli muZeme ¥ici, Ze pro bézna
zatizeni opérnych systémi choéru dému sv. Viktora v Xanten zcela postacuji linearni

vypocty.
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11. Opérné systémy lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hore

Chram svaté Barbory (Obr. 11.1, 11.2), ktery je prohlaSen ndrodni kulturni pamatkou a ktery
je spolu s méstem Kutnd Hora zapsdn na listinu pamatek UNESCO, je vyznamnym dilem
gotického umeéni. Jeho dneSni podoba vSak také dokumentuje péci o tuto pamétihodnost
v ptedchozich staletich.
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Obr. 11.1 — Kutnd Hora, chrdm sv. Barbory, pidorys v trovni tribun, znaceni uzivané
pii opravé vnéjsiho plaste

Kromé& obvyklych historickych zminek o vyménach kamene subtilnich prvkll vynucenych
jeho zvétranim nebo o opravach stfech, krovl, zaskleni po mimotfadnych vichficich ¢i
po zanedbané béZzné idrzbé predchozi generaci jsou u opérného systému lodi v prib¢hu celé
historie zminovany statické poruchy a opakované opravy. Rozsdhld a dikladnd oprava
z konce 19. stoleti, vedend Josefem Mockerem, byla pfes veSkerou vynaloZenou snahu pouze
caste¢né uspesna (viz ¢ast 6. Rozvinuty opérny systém). Poruchy se opét projevily a k jejich
opravé bylo pristoupeno v zdvéru 20. stoleti. VloZenim a zalitim nerezové Sroubovicové
vyztuze do vrtl byl zlepSen stavajici stav konstrukce [114], konstrukce byla restaurovédna a
ponechdna bez vyrazngjSich zdsahl. ProtoZe ale nebyla odstranéna pii¢ina poruSovani, bude
nutno v pribé¢hu 21. stoleti opérny systém znovu, ziejmé radikdlnéji, opravit. Proto je
zkoumdn opérny systém lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hofe, aby bylo dale prohloubeno
poznéni jeho chovani a pfedpoklddand budouci oprava se mohla o toto poznéni opfit.
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Obr. 11.2 — Kutnd Hora, chrdm sv. Barbory, plidorys pfizemi, znaceni uzivané v projektu
interiéru

B

A

11.1 Historie

Stavba chrdmu sv. Barbory byla zahdjena v 80. letech 14. stoleti, zfejm¢ podle plant
vypracovanych ¢lenem Parléfovy rodiny. Chrdm byl stavén za méstskymi hradbami kolem
star$Si kaple zasvécené sv. Barbofe, kterd stidla uvnitf chrdmu aZz do roku 1626. Pred
vypuknutim husitskych boufi bylo postaveno ptizemi chramu. Otazkou je, jaky rozsah byl jiz
tehdy zaklenut.

Vysoky chor byl postaven v letech 1483 az 1500. Stavbu zahdjil mistr Hanu§, pod jehoZz
vedenim vznikla podstatnd ¢ast triforia a ktery patrné zemfel v roce 1489. V dile pokracoval
zfejm¢ mistr Briccius Gauske ze Zhotelce. Matéj Rejsek, ktery roku 1499 zaklenul vysoky
chér, vedl stavbu s velkou pravdépodobnosti od roku 1494 az do své smrti roku 1506. Roku
1512 byla uzaviena smlouva s Benediktem Riedem (11532/1534 [61]), ktery vytvofil plany
pro horni ¢ast pétilodi. Tti stanové stfechy byly dokonceny roku 1532. Hvézdicovd klenba
s krouzenymi Zebry byla hotova roku 1548. V roce 1595 byla prozatimni zdpadni sténa
opatfena novym Stitem.

Tim ale stavebni vyvoj chramu nekon¢i. Poté, co se chram stal v 17. stoleti kolejnim kostelem
jezuitl, doslo k jeho propojeni chodbou s nové zbudovanou koleji, ke sneseni stanovych
sttech a stavbé valbové stfechy. Duvodem byl nepochybné Spatny stav krovii. Jezuité se
starali o vybaveni chrdmu, jeho priitbézné opravy a vymény prvkil fasdd i opérného systému az
do zrusSeni fadu roku 1773. Chram poté pieSel pod patronéat studijniho fondu.

V poloviné 19. stoleti byly kromé& dil¢ich oprav vyménény nékteré opérné oblouky na severni
stran¢ lodi. Zasadni obrat pro stavebni dé&jiny chradmu pfineslo zaloZeni archeologického sboru
»vocel“ v roce 1877. Rozsdhlé restaurace, jeZ dala stavbé dneSni vzhled, probé&hla v letech
1882-1905. Josefu Mockerovi bylo svéfeno dne 11. 2. 1883 artistické fizeni pfi obnové
chrdmu, na misté stavbu fidil Ludvik Léabler. Podle planti J. Mockera byl chrdm prodlouzen

157



o jedno pole, bylo postaveno nové zdpadni pruceli, sttechdm se vrétil stanovy tvar a byl
rekonstruovan opérny systém lodi [116, 134].

Dil¢i opravy a restaurdtorské prace probihaly i ve 20. stoleti.

Posledni oprava vnéjStho plasté chrdmu byla zapocata ptipravnou etapou roku 1996.
V ptipravné etapé¢ byla navrZena celkovd koncepce prib¢hu opravy, rozsahy stavebné
historickych, stavebné statickych, technologickych, restaurdtorskych a dalSich prazkuma.
Byla doloZena nezbytnost fotogrammetrického zaméteni, detailniho prizkumu a dokumentace
kamenného plasté z leSeni pied zpracovanim realizacni dokumentace.

V roce 2000 byly opraveny krovy a vyménény krytiny stanovych strech. V roce 2002 bylo
postaveno leSeni pro projekcni piipravu opravy 1. dseku. Prvni tsek byl v roce 2003 opraven
a v témZe roce bylo postaveno leSeni u 2. dseku. V nésledujicich letech byly postupné
piipravovany realizacni projekty a opravovany jednotlivé tseky vnéjsiho plasté. Postupovalo
se od jizni lodi, ptes presbyterium a severni lod’ k zdpadnimu priiceli, jehoz oprava bude
dokoncena v letoSnim roce (2012). Prizkumy, piipravnou a realizatni projektovou
dokumentaci i dokumentaci skutecného provedeni stavby provadi, zaddvd a koordinuje
prazsky ateliér MURUS, spol. s. 1. o.

V nédvaznosti na koncici opravu vné¢jsiho plasté byl pripraven projekt pro stavebni povoleni
na celkovou opravu interiéru.

11.2 Popis opérného systému

Opérny systém lodi se sklad4d z ¢elniho opérného pilite, dolniho a horniho opérného oblouku.
Diky identifikovanému plianu A v Mockerové poziistalosti ulozené na Prazském hrad¢
zachycujicimu v méfitku opérny systém vysoké lodi oznaovany jako OsLJ1 ptfed opravou je
mozno provést porovnani Riedova a Mockerova feseni.

vy g

Obr. 11.3, 11.4 — Opérny pilit lodi, vlevo Rieduv [135], vpravo Mockeriv [136]
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Opeérny pilir je Clenén po vySce dvojici fims na tfi irovne. V kazdé drovni se priiez zmenSuje
a jeho clenitost nartista. Pfedni ¢ast pilife v druhé trovni prechazi do boc¢ni fidly a stiedni ¢ést
pilite v tfeti urovni do hlavni fidly.

Pilit opraveny, respektive postaveny podle ndvrhu Josefa Mockera, je vyssi, protoZe vimperky
ukoncujici horni ¢ast pilife byly provedeny vys, aby se stfiSka horniho opérného oblouku
stykala s pilifem, nikoliveék s fidlou. Tvar i architektonické ¢lenéni pilite i fidl bylo Mockerem
zachovédno. Fyzicky byly vétSinou zachovdny dolni dvé udrovné opérného pilite
z musldkového kvadrového zdiva s vnitini vyplni, horni Cast pilite a fidly byly provedeny
z kvadrového zdiva z hotického piskovce.

Prib¢h 1 tvar prafezu dolniho opérného oblouku zistal pti opravé provedené na konci
19. stoleti zachovéan. Cely prufez opérného oblouku je vyskladan z klendk.

Horni opérny oblouk ma vétsi prifez nez dolni oblouk, proto ma cely prirez z klendka pouze
ve stfedni ¢asti. Pod dolnim pasem jsou podvéSeny kamenné lilie. StiiSka je ozdobena kraby.
Riedav horni opérny oblouk mél velmi masivni prifez a cvikl prolomeny pii pilifi. Prib¢h
dolntho pasu byl sloZen z dvojice kruznic. KruZnice s mensSim polomérem uddvala pribéh
pasu u pilife, kruZnice s vétSim polomérem u stény. Hieben oblouku byl slozen z tsecky
(pri pilifi) a kruznicového oblouku (pfi sténé tribuny). Zakladni sklon a tvar horniho oblouku
korespondoval s obloukem spodnim, horni oblouk mél oproti dolnimu oblouku vice vyklenuty
dolnf pas.

Mockertv horni opérny oblouk ma oproti Riedovu mensi prifez, cvikl pii piliti je zplna
vyzdén. Pribéh dolniho pasu uddvd jedna kruZnice, oblouk ma mensi vzepéti. Horni hrana
probihd v piimce, je sniZzena u stény tribuny i u opérného pilite oproti pivodnimu feseni.
V Mockerové fesSeni jsou si oba opérné oblouky podobné;si.

Na Obr. 11.5 je vidét .
znaény  rozdil  prifezu RIED MOCKER SROVNANI

horniho opérného oblouku

r

navrZzeného Riedem a

Mocke/rem. ) ROZdl/l v =

v dolnich obloucich neni, 2 g7

drobnd odchylka vznikla 9 @)

odmé&fovanim na stavbé a @ -+

z historického planu. 2

Pivodné byly opémé 5

oblouky postaveny [X =

z muslakovych kvadra ’E 6'

pojenych vipennou O A

maltou, v zavéru

19. stoleti byly zbudovany e ew o o 11
2 hofického piskovce, Obr. 11.5 - Srovnéni priifezi opérnych oblouktl lodi

. . chrdmu sv. Barbory v Kutné Hote
spary  byly  vyplnény
olovem (plech nebo zalivka).

Jak Josef Mocker odlivodnoval nutnost zmény geometrie opérného systému Centralni komisi
sidlici ve Vidni, je uvedeno v ¢asti 6. Opérny systém, 6.4 Poruchy a vady opérnych systémil,

Cyklicka teplotni zatiZeni, Opérny systém lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hofte, bod 15.

Vsechny opérné systémy lodi jsou si vzdjemné podobné. Vétsi odchylky tvaru vznikaji jako
reakce na konstrukce ptizemi.

159



Vev s

Opérné systémy dotvatejici vzhled zdpadniho priceli (OsLJ7, OsLS7) maji vnéjsi ¢ast pilite
ptertstajici v boc¢ni fidlu pidorysné pooto€enou o 45° oproti své roving€, aby stila
na niroznim opérdku.

Opérny systém OsLS2 m4d stejné Clenény a rozmérny opérny pilif jako sousedici opérné
systémy. ProtoZe ale stoji nad opérdkem pootoCenym o 45°, ktery byl zamySlen v prvni
stavebni fazi chrdmu jako néroZni, je pilif posunut smérem dovniti ke sténé vysoké lodi, aby
jeho pata stéla na zdivu. ProtoZe posunutim opérného pilite byla zkracena vzdélenost ke sténé
tribuny, opérné oblouky systému OsLS2 maji prudsi sklon neZ ostatni oblouky, aby pfilehly
ke sténé tribuny témét ve stejné vysce jako sousedici oblouky.

Aby potitebné posunuti pilife vzad oproti okolnim pilifim nebylo tak veliké a vyrazné, byl
z pootoceného opéraku proveden vybéh. Vybéh ma jiz renesancni tvary, protoZe jeho hrany
nejsou zdiraznény profilaci (Obr. 11.6). Tento detail pojaty ve své nejcistsi konstrukéni formé
propojuje chrdm sv. Barbory se zdmkem v Blatné, ¢imZz muZe pfispét k vétsi jistoté
pfi pfipsani autorstvi renesancni prestavby Benediktu Riedovi (Obr. 11.7).

Obr. 11.6, 11.7 — Kutnd Hora, chrdm sv. Barbory, pilit OsLJ2, vybéh z opérdku pod korunni
fimsou (vlevo); Blatnd, zdmek, arkyt (vpravo)

MW 2

11.3 Popis konstrukci jednoho pri¢ného pole vysokého trojlodi

Vysoké trojlodi se skldda z hlavni lodi a ptilehl€ jizni a severni tribuny. Tribuny jsou smérem
vné vymezeny vnéjsi podélnou zdi, od lodi pilifem a zdbradlim.

Primérné pole vysokého trojlodi ma $itku 5,308 m. Primérné osové rozpéti hlavni lodi je
v drovni tribun 10,48 m, jiZni tribuny 6,6 metru. Jednd se o idealizaci geometrie, protoZe jiZni
tribuna je oproti severni uzsi o 6 cm, protoZe tada pilitl tribuny se smérem zdpadnim rozvird
o priblizn€ 0,3 metru. Toto rozvirdni opticky prodluZuje prostor pii pohledu od presbyteria.
Dalsi klam perspektivy prodluzujici prostor byl vytvofen prohnutim podélnych stén severni a
jizni tribuny. Paty stén tribun jsou v piimce, protoZe stoji na pilitich pfizemi, ale jejich koruna
je po délce mirné prohnuta smérem dovniti. Nejvetsi prohnuti je v ose opérnych systémi
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OsL3 (osa 3), na severni strané ¢ini 0,43 metru, na stran€ jizni 0,28 metru. Stény jsou tedy
v nékterych Castech naklonény smérem dovnitf. Toto nahnuti stén bylo zfejmé& provedeno
cilen€, protoze pritbéh prihybu jizni i severni stény je obdobny a statické poruchy, které by
vznikly v diisledku vzniku ndklonu, nebyly zjistény. Prohnuti podélnych stén tribun ovliviiuje
statické piisobeni chramu tim, Ze stény o sviij ndklon zmensuji rozpéti piilehlé klenby a svym
ndklonem oddaluji vystoupeni vyslednice sil z jadra prifezu. Opérny systém v téchto polich
by mé&l byt méné zatiZen.

Intermezzo 1 — Rozmery chrdamu vymeéreny prazskym loktem

Pfi oméfovani a ovéfovani rozmérti chramu bylo zjisténo, Ze rozméry jsou s velkou mirou
pravdépodobnosti odvozeny z velikosti prazského lokte. Vzhledem k Zivelnému rtstu Kutné
Hory po objeveni loZisek stiibra a krdlovskym zajmim je pfirozené, Ze prevzali miry uzivané

v hlavnim mésté.
Tabulka 11.1:

Rozméry opéraki jizni lodi

Pomér priméru rozméra stran opérdku jizni lodi se bliZi

V3/3=0,57735 ~ 0,5776 OsP11 Deuﬁé[cm] Slrkﬁ)gcm]
Tento pomér délky stran obdélnika tvoriciho pudorys [~q177 179 1025
opéraku Ize odvodit z pravidelného Sestitihelniku, viz obr. "5, 175 103
11.8, kde délka stran je uvedena v metrech podle délky [ 73 179 102.5
prazského lokte. OsLJ4 178 102:5
Prazsky loket zazdény v novoméstské vézi ma délku 0,591 | OsLJ5 179 102,5
metru [137]. Délka opérdku se velmi blizi trojndsobku | OsLJ6 178 102,5
délky prazského lokte. Primér 177,7 102,64
3x 0,591 =1,773 m ~ 1,777 metru — delsi strana opéraku Pomér 1 0,5776
0,591 x V3 = 1,024 m ~ 1,025 metru — krati, Gelni strana  Pozn. Rozméry byly méfeny nad
opéraku soklem cca 1,5 metru nad terénem.

To, Ze delsi strana opérdku je o n€kolik milimetrti vétsi neZ délka odvozend od prazského
lokte, je ddno tim, Ze kvadrové zdivo stény je pivodni s mirné zvétralym povrchem, kdeZto
celni hrany opérdki vymezujici Celni plochu opérdku jsou dotmeleny nebo byly kvadry
vyménény na konci 19. stoleti.

1024

—

Vzdalenosti  byly  odméfeny Tabulka 11.2:

v digitdlnim zaméfeni obvodu Osové vzdélenosti opéraki
pudorysti chrdmu zpracovanych Délka [m]
firmou GEKON pro firmu | OsP11k OsLJ1 5,283
MURUS [138]. Rovina zaméfeni | OsLJ1 k OsLJ2 5,360
je vedena pii paté oken. Pfesnost | OsLJ2 k OsLJ3 5,315
zaméfeni = 2 cm. Mgéfeny byly | OsLJ3 k OsLJ4 5,283
vzdilenosti od jihovychodniho | OsLJ4k OsLJS 5,313
ndroZ{ opéraku k jihovychodnimu | OSLJS k OsLJ6 3,292
naroZi sousediciho opéraku. Primér 5,308

1773

Obr. 11.8 — Odvozeni
pudorysu  opérdku
z Sestiuhelnika

Pokud uvazime rozmér prazského lokte (5,308 / 0,591 = 8,9813;

9 x 0,591 = 5,319 m), lze dojit k zadvéru, Ze osovd vzdalenost mezi opcraky odpovida
devitindsobku délky prazského lokte.

Konec intermezza 1

Vnéjsi sténa tribun je ve spodni Casti z exteriéru zakryta pultovymi stfechami bocnich lodi.
Z prostoru tribun je plocha zdi tvofena velkymi kvadry muSldku a po délce clencéna
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na jednotliva pole vdlcovou piiporou. V prostoru krovu je zed zesilena v mist¢ meziokennich
pilit, naopak pod okennimi otvory je vyleh¢ena arkddami. Zesileni i arkddy nesouci parapet
okna jsou provedeny z musldkového kvadrového zdiva s vnitini vyplni.

Nad drovni pultovych stiech je vnéjsi sténa tribun prolomena okny, kterd maji $itku 3,9 metru
a vySku 8,84 metru, zaklenuty jsou lomenym obloukem sloZzenym z kruZnic o poloméru 2,88
metru. Spodni opérny oblouk se opird do meziokenniho pilite, ktery je az pod jeho nasazeni
zesilen trojuihelnikovym profilovanym hranolem. Nad spodnim obloukem zesileni ptechazi
do fidly zaclenéné do plochy zdi. Do plochy zdi mezi zdklenky oken se opird horni oblouk.
Meziokenni pilif je velmi subtilni, proto byl postaven z musldkového kvadrového zdiva.
Horni ¢ast vnéj$i podélné zdi tribun byla provedena z musldkového kvadrového zdiva
s vnitini vyplni.

Zed je ukoncena korunni fimsou. Na vnéjsi stran¢ koruny zdi stoji kruzbové zdbradli s fidlou
v rovin€ opérného systému, sttedem vede zaatikovy zZlab, na vnitin{ strané€ je zaloZen krov.
Celkova vyska stény (bez zabradli a fidly) je 16,25 metru.

Pilite tribun jsou z kvalitniho kvadrového zdiva z musldku. Na pilifich nad rubem klenby jsou
arkddy z lomového musldkového zdiva, na kterych je zalozen krov.

Vysoké trojlodi je zaklenuto krouZenou klenbou. Klenba neni ~19(0

¢lenéna do jednotlivych poli, ale ptfechdzi ,,plynulou kiivkou*

od jedné strany prostoru k druhé.

KrouZena klenba ma cihelné kdp¢, bohuzel dosud nebyla ptesné

urcena jeji tloust’ka. Podle provedenych méteni v otvorech v kdpich
pii oknech m4 tloustku 24 nebo 26 cm. Zebra jsou z muslakového
zdiva (Obr. 11.9). Klenba je ztuZena cihelnymi rubovymi pasy

v

vedenymi v pficném sméru mezi piliti (Obr. 11.10).

~310

Presny geometricky tvar krouzené klenby trojlodi, ¢i spiSe postup
geometrické konstrukce, dosud nebyl urcen. Ureni zamySleného — >~

tvaru znesnadiuje fakt, Ze krouzené klenby trojlodi byly provedeny p 11.9 — Profil 7ebra
az po smrti Benedikta Rieda. Za jeho Zivota byly provedeny pouze
vybehy Zeber konstrukéné provazané s pilifi, které jsou prostorove
a tvarové piesné.

Zbytek klenby je ukazkou konstrukéniho zdpasu
nasledovnikl se sloZitym prostorovym vedenim Zeber,
ktery na mnoha mistech nebyl korunovdn udspéchem.
Jednotlivé dily Zeber na sebe nenavazuji, protoZze maji
odlisSny polomér ¢i jsou zakfivena jen v jednom sméru.
Obdobnd je situace u kdpi, kdy se v n€kterych mistech
jejich tvar prudce méni z konvexniho na konkdvni. Tvar
klenby je poznamenén i poruchami opérného systému a
krovu.

Jak by plsobil chrdm s dokoncenymi svislymi
konstrukcemi, pfipravenymi vyb&hy Zeber a postavenou
sttechou, ale bez provedené klenby, mulZe piibliZit
interiér méstského kostela sv. MikulaSe v Geithain [62].

krouZené klenby

Geometrickou rekonstrukci tvaru klenby znesnadnuje i
proménlivd vzdélenost podpor, pifesto jsem se o ni ; -
pokusil a vysledek uzil pfi modelovéni klenby. Obr. 11.10 — Rubové Zebro klenby
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Podkladem pro geometrickou rekonstrukci bylo ve firmé¢ MURUS digitalizované zaméteni
chrdmu v drovni tribun od F. X. Margolda [139, 140], zamé&feni ¢asti klenby lodi [141] a
opakované obhlidky klenby na misté. F. X. Margold zaméril a velmi presné vypracoval
pudorys v trovni tribun véetné krouzené klenby. Zameéteni bohuzel ztratilo ¢ast pfesnosti pfi
digitalizaci. Zamereni cdsti klenby lodi obsahuje pudorysné a vySkové zaméfeni dvou
vychodnich poli vysokého trojlodi, tedy 6 poli klenby, bohuzel bez ndvaznosti na svislé
konstrukce a misty bez dostatecné husté sit¢ meéfenych bodi (proseky Zeber, plochy kapf).

Rozborem podklada byla odvozena tvodni ¢ast postupu geometrické konstrukce klenby:

- Zakladnimi vychozimi body jsou stiedy prutl pilite leZici na kruznici K1 (S1, r1) a
prusecik uhlopiicek pole hlavni lodi, kde je hlavni svornik SV1. Kruznice K1 byla
soucdsti geometrické konstrukce pro vyneseni profilace pilite.

- Svorniky SV2 lezi mezi piliti ve tfetindch vzdalenosti mezi protilehlymi stfedy prutd.

- Svorniky SV3 leZi na priseciku piimky p spojujici svornik SV2 s bodem P. Bod P lezi
na pruseciku pifimky q spojujici stfedy pruti pilife na tribundch a kruznice K2 (S2, sitka
pole S). Vzdalenost mezi SV1 a SV2 nenf stejnd jako mezi SV1 a SV3.

- Polohu svorniku SV4 a piidorysny pritbéh Zebra nad tribunou udava kruznice K3 (S2, r3
= S$/2 + r1). Poloha svorniku SV4 je excentrickd viiéi ose tribuny, svornik je blize vn&jsi
zdi. Excentrickd poloha ziejm¢e vyplyva z Riedova zaméru zmenSit excentrické namahani
pilife tribuny.

- Pidorysny priib¢h Zebra nad tribunou mezi svornikem SV4 a vnéjsi sténou udava
kruZnice K3, symetrickd podle osy svorniki tribuny a majici stfed za osou vngjsi stény.

- Pudorysny pribch zbyvajicich Zeber nad tribunou je dan kruznict poli vepsané, tedy K4
(S4,S/2)

TRIBUNA HLAVNi LOD TRIBUNA

RN/

)

P

Obr. 11.11 — Zjisténa c¢ast geometrické konstrukce plidorysu krouZené klenby vysokého
trojlodi chramu sv. Barbory v Kutné Hoie

Podle vyse uvedeného postupu lze zkonstruovat piidorysnou polohu vSech svorniki krouzené
klenby a pudorysny prubéh Zeber nad tribunami. Stiedy a poloméry kruznic udavajici
pudorysny priibéh Zeber v hlavni lodi se nepodatilo ur¢it.

Pro potieby modelovani byly pidorysné priibéhy Zeber hlavni lodi odvozeny bud’ z polohy
prosekii Zeber nebo ze vzepéti Zebra odméfeného v Margoldové digitalizovaném zaméfeni.
Pro potfeby modelovani byl rovnéz zaveden predpoklad, Ze se Zebra setkdvaji v jednom bodé¢
ve stfedu svorniku. Ve skutecnosti Zebra dobihaji ke/ vybihaji ze svorniku v rtiznych polohéch
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tak, Ze jejich osy miji stfed. Konstrukéni zdmér usnadiiujici praci byl ziejmé ten, aby
z obvodu svorniku vychdzel cely profil Zebra, tedy, aby se Zebra na obvodu vzijemné
nepronikala. Pokud se dvé Zebra spojuji v jedno, déje se tak pfed svornikem a do svorniku
dobihaji spojené v jeden standardni profil.

Na krouzené klenb¢ trojlodi neplati, Ze délka drdhy po libovolném Zebru z paty k vrcholu
klenby je stejnd. Vybéhy jednotlivych Zeber jsou vic¢i sobé vyskové mirn¢ odsazeny.
Z porovnani geodeticky zaméfenych vySek na méné zdeformovanych ¢astech klenby bylo
uréeno, Ze nejdelsi Zebro probihd, nebo alespont mélo, od patky do vrcholu po Ctvrtkruhu.
Tento ctvrtkruh byl pojat za vychozi a z néj byly odvozeny priibéhy vSech Zeber. Pokud byla
délka drahy po Zebrech od vrcholu klenby k paté kratsi, spodni, zbyvajici ¢ast oblouku nebyla
uvazovana. Tim byla ziskdna raznd vySka vybéhi Zeber z pilitfe. Za zdkladni vyskovy bod
pro vyneseni vySek klenby plati vySka hlavniho svorniku SV1. Od tohoto bodu byly vyneseny
prostorové prubchy Zeber, viz ¢ast 9. Klenby.

TRIBUNA HLAVNI LOD TRIBUNA
3185

Obr. 11.12 — Padorys krouzené klenby trojlodi uzivany pro modelovani; modie vyznaceny
zjednodusené profily meziokenniho pilite a pilife tribun; Cislice u Zeber v jedné casti klenby
uddvaji pocet piimych dilti nahrazujicich kruZnicové oblouky pii modelovani{; Ctyfmistna Cisla
v jedné Casti klenby znamenaji ptidorysnou délkou Zeber

11.4 Navrh dpravy opérného systému pro zmenseni miry jeho poskozovani cyklickym
teplotnim zatiZenim

Opérny systém lodi je i pfes zménu tvaru navrZzenou Josefem Mockerem a provedenou
pod vedenim Ludvika Lablera na konci 19. stoleti nadédle poruSovan zejména cyklickym
teplotnim zatiZzenim. Cilem navrhované upravy je ddle prodlouZzit obdobi mezi nutnymi
opravami opérného systému.

Navrhovand udprava spoc¢ivd v prolomeni cviklu horniho opérného oblouku, ktery ptiléha
k opérnému pilifi. Timto zasahem je sniZovana tepelna setrvacnost horniho opérného oblouku,
ktera se vice priblizuje k oblouku dolnimu. Tim klesne rozdil teplot mezi hornim a dolnim
opérnym obloukem pfi nerovnomérném otepleni/ochlazeni konstrukci.

Dolni pas probihd v nezménéném profilu az do paty oblouku, horni pas rovnéz v nezménéném
profilu az k pilifi. Dolni plocha cviku je tvarovana do stfiSky, aby bylo sniZzeno mnozstvi vody
vnikajici do kamene.

Délka navrhovaného otevieni cviklu je cca 1,2 metru, coZ pii vySce prufezu dolniho pasu 0,77
metru nezpusobi jeho vyboc¢eni smérem vzhtru.

Navrhované prolomeni cviklu vyvold lokdlni zménu spédrofezu. Pokud by byl k dispozici
kamen v dostatecn¢ velkych blocich, bylo by vhodné horni pas nad cviklem provést z jednoho
kusu. Jinak bude nutno sparu nad cviklem zajistit proti smykovému i tahovému naméhani.
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Spéry horniho pasu v okoli cviklu budou vyrazné namdhdny tahem pii piisobeni nékterych
zatizeni, bude dochdzet k jejich otevirdni. Pfi pifipadné realizaci proto bude nutno spary
upravit takovym zptsobem, aby do nich nezatékalo.
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Obr. 11.13 — Navrhovana tuprava cviklu horniho pasu opérného systému lodi (Cerné
vyznaceny hrany, oranZzové spdry), vlevo stavajici stav, vpravo navrhovana tiprava
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Toto prolomeni cviklu navazuje na Riedovo feSeni horniho oblouku, proto by mohlo byt
piijatelné z hlediska statni paméatkové péce i organizace UNESCO.

Posouzeni vlivu navrhované dpravy na konstrukce opérného systému i vysokého trojlodi je
v nasledujici kapitole.

11.5 Modelovani v programu FEAT

Modelovan byl vysek vysokého trojlodi o Sitce jednoho pole. K tomuto vyseku byl piisazen
bud’ opérny systém soucasny, tj. pozménény opravou Josefa Mockera z konce 19. stoleti,
nebo opérny systém stiedoveky, tedy Riedav. Stavajici opérny MOCKERUV HORNI
systtm byl modelovan pro rozSiteni poznani o jeho chovani, OPERNY OBLOUK
Riedav piivodni pro zjisténi jeho chovéani. PRI STENE TRIBUNY
Tretim modelem byly proveéfovany dusledky navrhovaného ]
prolomeni cviklu pfi pilifi horniho opérného oblouku. Tento tteti ‘ ‘
model vznikl dil¢i dpravou modelu Mockerova opérného

systému. | |
Pracovné jsou modely nazyvany podle tvirce ndvrhu, tedy Ried,
Mocker, Kott spolu s tloustkou klenby v modelu uvazovanou.

Geometrie konstrukce byla ptfevzata z podkladii poskytnutych m

firmou MURUS, spol. sr. 0. a nékteré rozméry byly doméfeny
na misté (napf. profil Zebra klenby). Pro potieby modelovani byla LEK L\:’J

konstrukce zjednoduSena, zejména jeji architektonické Clenéni.
Pfi zjednoduSovani bylo dbdno, aby objem hmoty ziistal Obr. 11.14 — Ukdzka

zachovdn a aby ve smeéru vySetiovani konstrukce nebyly zjednoduseni

vyraznéji zménény momenty setrvacnosti prufezu. architektonického
Clenéni pro potieby
modelovani
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Vev s

Vnéjsi stény byly modelovédny sténodeskovymi prvky, diagondlni Zebra a pti€ny pas pruty,
kap¢ klenby sténodeskovymi prvky z pifimkovych ploch. Kapé klenby byly modelovany se
vzepétim.

Klenba, Zebra, arkddy a vné&js$i podélné zdi byly v roviné fezu podepieny podle nalezené
podminky symetrie.

Protoze byly modelovany pouze konstrukce nad drovni korunni fimsy vnéjsi st€ny bocni lodi,
konstrukce ptfizemi byly nahrazeny tuhosti podpor. Tuhost jednotlivych podpor byla uréena
stejnym postupem jako u modeld domu sv. Viktora v Xanten. Tuhost podpor byla uvazovana
ve svislém a pficném sméru a v rotaci kolem podélné osy (vztazeno k osam kostela). Podpora
v podélném sméru a rotace kolem piicné i svislé osy byly uvazovany jako pevné. Urcené
hodnoty tuhosti se pohybuji v téchto tadech: ki, (103 MN/m), k, (10 MN/m), k¢ (10
MNm/rad). Tuhost paty opérného pilite je ve vSech smérech vétsi neZ u paty meziokenniho
pilite ¢i pilite tribun.

Pro ovéfeni chovani modelu s pruznymi podporami byl pouZit srovnavaci model s pevnymi
podporami ve sméru vSech os a rotacemi odebranymi kolem svislé a podélné osy (vztaZeno
k osam kostela).

U vsech konstrukci byly disledné rozliSeny materidly, ze kterych byly postaveny. Materidlové
vlastnosti uvazované v modelech jsou uvedeny v tabulkach 11.3, 11.4.

Tabulka 11.3: Materidlové charakteristiky pro jednotlivé konstrukce uzité v modelech ,,Ried*

M. ¢ x&’ zl\élci’ M. opl\é/[rﬁﬁ opl\é/lrﬁfl

zebra | kdpé | | tom. | PP | L | oblouk
Modul pruznosti E [GPa] | 12,6 3,34 7,73 1,65 10,33 8,12 12,6
Poissontiv soucinitel [-] 02 | 02 | 02 | 02 0,2 0,2 0,2
Objemova hmotnost 204 | 18 | 23 | 219 | 239 | 23 2,39
[kg/m’]
Koeficient teplotni
roztaznosti [1x10°%/°C] ? > 8 7 ? 8,5 8.5

Pozn.: M. — znamena muslak, Cili biodetriticky pisc¢ity vapenec, C. — cihly.

Tabulka 11.4: Materidlové charakteristiky pro jednotlivé konstrukce uzité v modelech

,.Mocker, Kott*

M. ¢ x&’ x&’ M. opl\ev/lrhy opIe::Ir.n)’/ oplgr'n}’/
soh L
zebra | kdpé | oy | om, | PYT| i | pilie | oblouk
Modul pruznosti
E [GPa] 12,6 | 334 | 7,73 | 1,65 | 1033 | 8,12 7,5 8,6
Poissontv 02 | 02 | 02 | 02 | 02 0,2 0,2 0,2
soucinitel [-]
Objemova
hmotnost [keg/m’] 24 | 18 23 | 2,19 | 2,39 2,3 2 2
K. teplotni
roztaznosti 9 5 8 7 9 8,5 10,5 10,5
[1x10°%/°C]

Pozn.: M. — znamena muslak, H. — hoticky piskovec, C. — cihly.
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Obr. 11.15 — Model opérného systému navrzeného Benediktem Riedem, barevné rozliSeny
uzivané materidly

J

Obr. 11.16 — Model opérného systému navrzeného Josefem Mockerem, barevné rozliSeny
uzivané materialy

ZatiZeni

Konstrukce byla zatiZena vlastni tihou. Kruzbové zédbradli podél Zlabu vysokého chéru bylo
nahrazeno liniovym zatiZzenim o velikosti 4,2 kN/m, fidla nad ptiporou osamélou silou 13 kN.
Podvésené lilie byly nahrazeny liniovym zatiZenim o velikosti 1,4 kN/m".

ZatiZeni od krovu, tj. od jeho vlastni tihy, krytiny a ptsobiciho vétru, bylo prevzato z [142].
Zatizeni snéhem nebylo uvazovano, protoZe snih ze stanovych stfech sklouzne a pouze
pfiblizn¢ jeden tyden zlistdva leZet v zaatikovém Zlabu stanovych stfech, pokud jej ddrZzba
diive nevyhazi pfes kruzbové zabradli na pultové stiechy bocnich lodi kryté médénym
plechem. ZatiZeni snéhem nem4 na feSené konstrukce chrdmu vyznamnéjsi vliv.
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ZatiZeni vétrem na stény a opdmé pilife bylo uvaZovano podle normy CSN EN 1991-1-4
[108]. Uvazované zatizeni vétrem je vzhledem k Clenitosti stavby silné zjednodusené, ale
poskytne zdkladni pfedstavu o chovani konstrukce pod jeho piisobenim. Pro plné vystizeni
zatizeni vétrem na takto Clenitou stavbu, kterd pfevysSuje okolni zdstavbu, kterd stoji
nad udolim feky Vrchlice a kterd z jiZni strany neni nijak chrdnéna, by bylo nutno provést
trojrozmérny model vcéetné okoli a provést méfeni ve vétrném tunelu nebo vypocet
specializovanym programem.

Kutnd Hora se nalézd v oblasti II se zakladni rychlosti vétru 25 m.s”. Vyska hlavni f{msy
stény tribuny nad terénem je 30,8 metru, kategorie terénu II. Model byl zatéZovan pouze
vétrem piuisobicim ve sméru kolmém na sténu tribuny, tedy ve sméru sledovaného ptisobeni
opérného systému.

We = (p(ze) - Cpe (ROVI’liCC 11.1)
kde:
w,. — tlak vétru, Jp(ze) — maximdlni dynamicky tlak, Cpe — soucinitel vnéjsiho tlaku.
Qpze) = Ce(ze) - 0.5 . p. vp> =3,1.0,5.1,25.25°=1211 N/m>  (rovnice 11.2)
kde:

Ce(ze) - SOUCinitel expozice, hodnota 3,1 / 2,8 odectena z grafu (Kategorie terénu II, vyska
nad terénem 30,8 / 20 metri),

p - mérnd hmotnost vzduchu, 1,25 kg/m3, vp — zdkladni rychlost vétru.

Qpczer1 = 3,1.0,5.1,25.25% = 1211 N/m’ Qo2 = 2,8 . 0,5 . 1,25 . 25* = 1094 N/m’

Charakteristické hodnoty zatizeni vétrem na oblasti pro soucinitele vnéjsiho tlaku pro stény:

Oblast Soucinitel Charakteristické hodnoty zatizeni

D: Cpe.10= 0,8 Wepxi = 1,211 . 0,8 = 0,97 kN/m?
Wepx2 = 1,094 . 0,8 = 0,78 kN/m’

E: Cpe.10 = -0,5 Wepxi = 1,211 .-0,5 = -0,61 kN/m?

Wepk2 = 1,094 . -0,5 = -0,55 kN/m*

Na stény bylo uvedené zatiZzeni zadano jako plosné. Zaskleni, kruzby a vétrova Zeleza nebyla
modelovéna, zatiZzeni vétrem pusobici na plochu okna bylo proto nahrazeno liniovym
zatizenim pusobicim po obvod¢ okenniho otvoru.

Charakteristické hodnoty plsobeni vétru na opérny systém (uvaZovano zatiZeni piisobici
ve sméru roviny opérného systému).

Fw = csCq. Cf. Qpze) - Aref (rovnice 11.3)
kde:
CsCq — soucinitel konstrukce, cf — soucinitel sily pro konstrukce,
Jp(ze) — maximdlni dynamicky tlak, A.ef — referencni plocha konstrukce.
cr=Cro . Yr. Y (rovnice 11.4)
kde:

cto — soucinitel sily pro obdélnikové prifezy s ostrymi prufezy s ostrymi rohy a bez uvazovani
vlivu koncovych viri,

168



y; — redukéni soucinitel pro ¢tvercové priifezy se zaoblenymi rohy,
Y, — soucinitel koncového efektu pro prvky s volnymi konci

ce=1,715.1.0,78 =1,34
fw=1.1,34.1.211. 1,66 = 2,7 kN/m (zatizeni zaddvano jako liniové na stednici pilite)

Zatizeni teplotou bylo uvazovano ochlazenim ¢i oteplenim rozdilem teplot ATp rtiznych ¢asti
konstrukce stanovenym zohlednénim tepelné akumulace konstrukci, viz ¢ast 7. Zatizeni
teplotou.
V modelu navrhované dil¢i dpravy opérného systému byl horni a dolni pas kolem
prolomeného cviklu zatéZovén teplotou ATp rovnou 3,27°C, tedy shodnou se sttedem horniho
oblouku.

Vysledky geometricky a fyzikalné linearnich vypocta

Vysledky jsou interpretovdny s pomoci detailni znalosti situace na mist€ a historické
vykresové dokumentace zachycujici poruseny Riediv opérny systém, rovnéz tak predeslych
vypoctl opérnych systémi chramu sv. Barbory v Kutné Hote [113, 114, 127, 142, 143, 144].

Velikosti reakci ve svislém a pficném sméru spolu s vyznacenim uvazovaného kladného
sméru pusobeni jsou uvedeny v tabulce 11.5 pro vSechny konstrukce vysoké lodi i pilife

opérnych systém1l.

Tabulka 11.5: Reakce [kN]

strana
— ndvétrnd z4avétrnd
= Y Y
_ )g pilit pilit
"qg) -“.; opérny | meziokenni| tribun tribun | meziokenni| opérny
2| & Jzatizeni | 5 [T | o[ T o T [ Tlel T el T ]le
_ stalé 82 |1027| 9,4 [ 17511691274
8 pevné ————
Q stalé vitr|-17,7| 961 | -6,5 | 1769 | 14,9|1285|1276|18,7| 1737 | 22,3 1089|117
3 stalé 48,8 1 1021(19,9|1742110,6 | 1289
/ pruzné
stalé vitr|-36,2| 946 | -3,3 [ 1757 | 3,4 [1300|1279|17,6| 1729 | 42 | 1095|132
o _stalé 74,7 | 944 [ 10,6 | 1736 (17,2| 1274
& pevné ————
5 stalé vitr|-24,2| 889 | -5,2 | 1740 |14,3|1278|1270(19,9| 1735 24,2 | 996 | 169
é . stalé 4431938 | 19 | 1728 | 11 |1287
ruzné
= P stalé vitr|-40,3| 876 | -4,2 | 1726 | 2,8 |1303|1272| 19 | 1733 | 40 | 999 | 127
o _ stdlé 71,6 | 943 | 10 | 1730 (16,5|1247
& pevné ————
5 stalé vitr|-27,7| 887 | -5,8 [ 1736 (13,8 1251|1244 19 | 1728 |23,5]| 995 [ 166
§ . stalé 43,41 938 | 18,6 1722 (10,6 | 1260
ruzné
= P stalé vitr|-41,5| 875 | -4,6 | 1721 | 2,6 | 1274|1246 (18,4 | 1725 | 40,3 | 999 | 127

Pozn.: Sipky udédvaji smér uvazovaného kladného sméru reakce,

Cislo za jménem modelu uvadi tlouitku klenby vysoké lodi v modelu zadanou.

Pro ptehlednost nejsou uvedeny velikosti reakci na zavétrné strané€, pokud nabyvaji stejné
velikosti jako na navétrné stran¢.
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ProtoZze neni mozZno presné¢ zméfit tloustku klenby vysokého trojlodi, jsou v tabulce
u posuzované varianty opérného systému ,,Mocker” uvedeny pro porovnini vysledky
pro klenbu tloustky 240 mm a 260 mm.

Pti zadani pruZznych podpor nartista velikost svislé reakce v paté pilite tribun a klesa v patich
opérného i meziokenniho pilite. Pokles velikosti vétSiny svislych reakci v modelu ,,Mocker
260 oproti modelu ,,Ried 260 ukazuje na Mockerovo zeStihleni horniho opé€rného oblouku.
Pfi uvazovani klenby trojlodi o tloustce 240 mm v modelu ,,Mocker* klesaji velikosti
svislych reakci u pilife meziokenniho i tribun.

Pfi zatizeni vétrem klesaji velikosti svislych reakci v paté pilite tribuny na zavétrné strané a
narustaji na stran€ navétrné; u paty opérného pilife reakce svislé klesaji na ndvétrné strané a
rostou na zavétrné strané; u paty meziokenniho pilife na navétrné stran¢ vétSinou rostou a
na zavétrné vétSinou klesaji.

Pti zadéani pruznych podpor a stidlém zatiZzeni velikost vodorovné reakce v paté pilite tribuny i
opérného klesd, u meziokenniho narustd. Pfi plsobeni vétrem velikost vodorovné reakce
na navétrné strané u opé€rného a meziokenniho pilite méni smér 1 velikost, u pilife tribuny
velikost vodorovné reakce klesd. Na zavétrné strané velikosti vSech vodorovnych reakci
narustaji. Zména velikosti vodorovnych reakci u modelu ,,Mocker 260 a Ried 260 ukazuje
na zménu odezvy opérného systému na ptisobici zatiZeni.

Tabulka 11.6: Svislé a vodorovné deformace [mm] vyznamnych boda konstrukce

_ - strana navétrna strana zavétrna

"qé ZatiZeni é operny pilit | zed’ tribuny | pilif tribuny | pilif tribuny | zed tribuny | opérny pilit

= Dl | T e | Tl | T T | T || T |«
3 0,16 |-1,66] 0 |-2.71

o stalé 2 1,09 {-0,37| 0,67 |-1,52| 1,94 |-2,17

S 1 1,37 1-0,25] 0,65 |-0,96( 0,52 [-1,23

.—"3 . 3 -3,791-1,66-7,96-2,06(-3,37| -7,9 |-1,66| -4

~ Stji,;* 2 [-225(-0,12[-2,64(-1,43( -0,9 |-2,02|-2,32|-4,72|-1,62| -3,9 |-0,62|-4,35
1 -0,971-0,08 [-0,04 | -0,7 | 0,19 |-1,06|-1,39(-0,84 |-1,22|-1,31|-0,42|-3,64
3 0,24 [-1,65| 0,03 |-2,71

2 stalé 2 1,14 {-0,38 | 0,68 |-1,52| 2,03 |-2,17

g 1 1,24 {-0,25( 0,62 |-0,96| 0,54 | -1,23

s [3 4,12] -1,6 |-8,27[-2,06]-336[-8,27[-1,69] -4,5

= St'ji,fr* 2 [-2,49(-0,04|-2,83(-1,38|-1,11|-2,02 | -2,32 | -5,11 | -1,66 | -4,1 |-0,71|-4,69
1 -1,091-0,04 -0,07 (-0,67 | 0,17 |-1,05|-1,41|-0,91|-1,24(-1,28 [-0,46 |-3,51
3 0,25 [-1,65(-0,03|-2,71

- stalé 2 1,14 {-0,38 | 0,68 |-1,52| 2,04 |-2,17

S 1 1,23 {-0,25( 0,62 |-0,96 | 0,54 | -1,23

E s 3 4,121 -1,6 [-8,27(-2,06|-3,36|-8,28 | -1,69 | -4,52

e 2 | -25]-004]-2,84]-1,38]-1,11]-2,02]-2,32]-5,13[-1,66| 4,1 |-0,71|-4,69

1 -1,091-0,04 -0,07|-0,67| 0,17 |-1,05]|-1,41|-0,91(-1,24|-1,27|-0,46| -3,5

Pozn.: Sipky udédvaji smér uvazovaného kladného sméru deformace,

Cislo za jménem modelu uvadi tlouitku klenby vysoké lodi v modelu zadanou.

Pro ptehlednost nejsou uvedeny velikosti deformaci na zavétrné strané, pokud nabyvaji stejné
velikosti jako na navétrné stran¢.
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Obr. 11.17 — Deformace konstrukci vysokého trojlodi véetné opérného systému od stidlého
zatizeni, model ,,Ried 260, Sipkami vyznaceny vyznamné body konstrukce

Obr. 11.18 — Deformace konstrukci vysokého trojlodi véetné opérného systému od stidlého
zatizeni a od vétru, model ,,Kott 260%, vlevo navétrnd, vpravo zavétrna strana

Pro vzdjemné porovnani chovani opérnych systémli a porozuméni jejich chovani jsou
v tabulce 11.6 uvedeny svislé a vodorovné deformace vybranych vyznamnych boda
konstrukce. Vysledky jsou uvedeny pouze pro modely pruzné podepiené, nebot’ tento zptsob
podepieni vice vystihuje chovani konstrukci vysokého trojlodi.

ZmenSovani tuhosti horntho opérného oblouku (Ried—Mocker—Kott) vede k nardstu
vodorovné deformace meziokenniho pilife a stfedni ¢4sti pilife tribun ve vodorovném sméru
od stalého zatiZeni.

Pilit tribuny je vyrazn¢ namédhan tlakem a nezanedbatelné¢ i ohybem, jak ukazuji vypoctené
deformace modelovdnim (Obr. 11.17) a zejména redlné deformace na mist¢ (Obr. 11.19).
Geometricky a fyzikdlné€ linedarné vypoctené deformace maji velikost 2 mm, na misté jsou
piiblizn¢ 10-20 krat vétsi. ProtoZe deformace v Case nartistaji a zaroven se zveétSuji i vlivem
mimofddnych silovych i nesilovych zatiZzeni, jsou vypoctené hodnoty posunii mensi.
Na druhou stranu skute¢ny tvar deformace je velmi dobfe vystizen deformaci ziskanou
z vypocetniho modelu. Deformace je ddna zatiZenim od rtizné velikych ,,polovin® poli klenby
lodi (5,24 metru) a tribuny (3,63 metru).

Deformace modelii ,,Mocker 260 a ,,Kott 260 jsou témet identické. Z toho vyplyva maly
rozsah zdsahu do podstaty stdvajiciho op€rného systému.
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U svislych deformaci pilite tribuny ,,Mocker 260 a ,,Ried 260* je dobré si povSimnout, Ze
vychdzeji po zaokrouhleni stejné veliké. Je to v souladu s velikosti svislé reakce, kterd je

u obou modelli v tomto misté téméf stejna.

Normalové sily uvedené v tabulce 11.7 byly zjiStény z fezl
vedenych pfi stfedu opérnych obloukl (Obr. 11.20), tedy
mistem nejméné namdhanym tlakem, jak ukazuji oteviené
spary v téchto mistech na misté.

Pokud je uvaZovéna tloustka klenby 240 mm, jsou vSechny
konstrukce vcetné¢ opérnych obloukii méné zatiZeny
tlakovymi silami, neZ pfi tloustce klenby 260 mm. To je
u pilite tribuny pozitivni, u opérnych obloukl negativni.

Pti piisobeni stdlych zatiZeni jsou vSechny opérné oblouky
tlacené.

Pti kombinaci zatiZeni stdlych a vétrem jsou v modelech
~Mocker 260, Mocker 240, Kott 260 s pevnymi
podporami vSechny opérné oblouky tlacené, u modelu
»Ried 260 s pevnymi podporami je dolni opérny oblouk
na navétrné strané taZzen. Ve vSech modelech s pruznymi
podporami jsou dolni opérné oblouky na ndvétrné strané
tazené, ostatni oblouky jsou tlacené. Zamciime-li se
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Obr. 11.19 — Prohnuti pilife srem nad jiZni tribunu v pozici C2
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Obr. 11.20 — Vyznacena mista
fezi na modelu opérného
systému ,,Mocker*



na velikost tahovych sil v dolnich obloucich v jednotlivych modelech, jeji velikost klesa
od modelu ,,Ried 260 pies model ,Mocker 260 k modelu ,,Kott 260“. Hlavni pokles
pfinesla Mockerova uprava tvaru opérného systému, navrhované prolomeni cviklu horniho

vvvvv

Pfi kombinaci stdlého zatiZeni a otepleni o ,,5°C* rostou v obloucich tlakové sily, pokud je
modelovand konstrukce pevné podepiena. Pokud jsou zaddny pruzné podpory, tak v dolnim
opérném oblouku tlakova sila narGistd a v hornim kles4. Je to ddno rozpirdnim oteplenim
prodlouzeného dolniho opé€rného oblouku mezi opérny a meziokenni pilit.

Tabulka 11.7: Normélové sily [kN] ve ,,stfedech® opérnych oblouki

Strana Strana
navétrna | zavetrnd navétrna | zavetrna
Opérny oblouk Opérny oblouk
horni | dolni | dolni | horni | horni | dolni | dolni | horn
Model |ZatiZeni Podepieni pevné Podepieni pruzné
stalé -43,41-24,5 -35,1| -3,7
stalé vitr|-21,4| 5,3 [-51,1[-63,6| -26 | 22,9 |-27,6|-44,4
Ried stélé | otepleni o ,,+5°C* -44 |-43,5 -32,11-11,1
260 stalé | ochlazeni o ,,- 5°C* -42.8| -5,5 -38,3| 3,7

stdlé | otepleni o0 ,+5°C* | vitr|-21,9|-13,8(-70,1|-64,3|-22,9| 15,4 | -35 |-63,3
stalé | ochlazeni o ,.- 5°C* | vitr|-20,9 | -5,5 |-32,2|-62,9]-29,1| 30,3 |-20,3|-47,5

stalé -31,7| -36 -152| -7,4

stalé vitr|-10,4| -4,6 [-63,5|-51,1|-14,3| 15,6 | -27 |-16,6
Mocker | stdlé | otepleni o ,,+5°C* -33,51-62,3 95 1|-174
260 stdlé | ochlazeni o ,,- 5°C* -29.9| -9.4 -20,9| 2,6

stdlé | otepleni 0 ,+5°C* |vitr|-12,4| -31 |-90,3|-52,7] -9,6 | 5,6 | -37 | -10
stdlé | ochlazeni o ,,- 5°C*| vitr| -8,4 | 21,8 |-36,7|-49,5|-19,3| 25,7 | -17 |-23,1

stalé -31 [-33,5 -15,91 -5,5

stalé vitr| -9,1 | -2,1 | -60 [-51,1]-14,5]16,9 |-24,3| -18
Mocker | stdlé | otepleni o ,,+5°C* -32,41-59,1 -10,2 (-15,3
240 stalé | ochlazeni o ,,- 5°C* -29,7| -6,9 21,71 4.4

stdlé | otepleni 0 ,+5°C* | vitr|-10,6]-27,9]-86,3|-52,2] -9,6 | 6,9 |-34,1|-11,4
stalé | ochlazeni o ,,- 5°C*| vitr| -7,6 | 17,7 |-33,7|-49,9]-19,3| 26,8 |-14,5|-24,5

stalé -30,3|-36,4 -13,8| -8

stalé vitr| -9.9 | -4,8 |-64,1| -49 | -14 | 15,1 |-27,7|-14,3
Kott stélé | otepleni o ,,+5°C* -32,6|-62,5 9,9 |-17,2
260 stalé | ochlazeni o ,,- 5°C* -28 |-10,3 -17,7] 1,26

stdlé | otepleni o ,+5°C* |vitr|-12,2]-30,9]|-90,2|-51,2|-10,1] 5,9 | -37 |-10,3
stalé | ochlazeni o ,,- 5°C«| vitr| -7,6 | 21,3 | -38 |-46,7]-17,8| 24,4 |-18,4|-11,2
Oznaceni otepleni/ochlazeni o ,,5°° C uZivam pro rozdil teplot ATp riznych ¢asti konstrukce
stanoveny zohlednénim tepelné akumulace konstrukci, viz ¢ast 7. ZatiZeni teplotou.

Pro ptehlednost nejsou uvedeny normélové sily na z4vétrné strané, pokud nabyvaji stejné
velikosti jako na ndvétrné strané.
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Déle budeme rozebirat prednostné modely pruzné podepiené, protoZze jejich vysledky vice
odpovidaji chovani redlné konstrukce.

Pfi kombinaci stdlého zatiZzeni a ochlazeni o ,,5°C* jsou dolni opérné oblouky tazené, horni
tlacené. Tlak v hornim opérném oblouku dokonce nartistd oproti kombinaci stdlych zatiZeni.
To je dano tim, Ze dolni opérny oblouk ze systému piendSeni vodorovnych sil od klenby
vymizi, horni opérny oblouk poté pfenasi vodorovnou silu od klenby. Tuhy meziokenni pilit 1
tuha vrchni ¢ast opérného pilite spolu s malou vodorovnou silou od klenby to umozni. Pokud
budeme sledovat velikost tahové sily v dolnim opérném oblouku, jeji velikost klesa
od modelu ,,Ried 260* ptes model ,,Mocker 260* k modelu ,,Kott 260°. Tento pokles tahové
sily v dolnim oblouku ukazuje, Ze Mockerova uprava opérného systému sniZila jeho citlivost
na cyklické teplotni zatiZeni. A to i pies pouziti hotického piskovce, ktery ma vétsi soucinitel
délkové teplotni roztaZnosti nez musldk. Zajimavé je 1 to, Ze Mocker nepiSe o teplotnim
horniho opérného oblouku negativné ovliviiujici rozloZeni vnitinich sil v konstrukci.

Navrhovand tprava prolomeni cviklu horniho opérného oblouku pfi opérném pilifi (model

,,Kott 260*) déle sniZzuje tahové namdhéni dolntho opérného oblouku na hodnotu 1,26 kN.

Pokud kombinujeme zatiZeni stald, vétrem a ochlazeni / otepleni o ,,5°C*, jsou vSechny
opérné oblouky s vyjimkou dolniho na ndvétrné strané tlacené. Pokud budeme sledovat
velikost tahové sily v dolnim opérném oblouku, jeji velikost klesd od modelu ,,Ried 260 pies
model ,,Mocker 260 k modelu ,,Kott 260°.

Z vyc¢tu namahani dolniho a horniho opérného oblouku vyplyva, Ze dolni opérny oblouk je
tazen na navétrné strané chramu ve Ctyfech ze Sesti kombinaci v modelech s pruznymi
podporami, horni opérny oblouk ani v jedné. Jak je tady mozné, Ze na misté byly zjiStény
poruchy i1 hornitho opérného oblouku?

Primérné je pfi nerovhomérném ochlazeni konstrukce nebo vyrazném zatizeni rovnomérnym
tlakem vétru poskozovan dolni opérny oblouk. Dolni opérny oblouk v dusledku tahovych sil,
tedy v dusledku oddéleni podpor (tlak vétru) ¢i zkrdceni oblouku vici pieklenovanému
rozpéti (nerovnomérné ochlazeni) meéni statické schéma z oboustranné vetknutého
na trojkloubovy oblouk a pronasi se ve vrcholu. Dochdzi k propaddvani a pootaceni
jednotlivych klendkl vici sobg, zmenSuje se vzajemnda dotykova plocha klendkt. U nékterych
obloukti dochézi i k poklesu ve sty¢né spare. Po opétovném zatiZzeni tlakem dochédzi ke
koncentraci napéti do malych ploch. Tim, Ze v pokleslé zdeformované poloze, ve které dolni
opérny oblouk docasné nalezl rovnovahu, rozpird opérny a meziokenni pilit po vyrovnani
teplotnich rozdili mezi jednotlivymi konstrukcemi ¢i pominuti zatiZeni vétrem, zvétSuje
vzdalenost podpor pro horni opérny oblouk. Horni opérny oblouk musi reagovat zménou
statického schématu na trojkloubovy oblouk. ProtoZze horni oblouk reaguje na zménéné
podminky dolnim obloukem a je zatiZen tlakovymi silami, jeho poruSovani postupuje
pomaleji nez u dolniho.

Pokud budeme podrobné;ji sledovat rozloZeni tahovych a tlakovych napéti po dolnim opérném
oblouku v jednotlivych kombinacich (Obr. 11.21), zjistime, Ze pti meziokennim piliti je dolni
pas tazen a horni tlaten od stilych zatiZeni, od otepleni i o ochlazeni o ,,5°C*. Pouze pfti
zatizeni vétrem je dolni pas na navétrné stran¢ tlacen, na zavétrné naopak tazen. Opacné horni
pas je pfi zatiZeni vétrem na ndvétrné strané taZzen a na zavétrné tlacen.

U opérného pilite je namdhéni dolniho a horniho pasu v jednotlivych kombinacich opacné nez
u meziokenniho pilife. Z uvedeného vyplyvd, Ze oteviena trhlina se svird pouze v jednom
zatézovacim stavu. Proto se poruchy s postupujicimi cykly zatizeni stale zhorSuji.
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Obr. 11.21 — Model ,,Mocker 260*, napéti sy pro kombinace zatiZeni
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Shrnuti geometricky a materidlové linedrnich vypocti

Opérny systém jako celek je, i pfes problémy s tahovymi napétimi v dolnich opérnych
obloucich, dileZitou souc¢asti nosného systému vysokého trojlodi.

Provedené vypocty ukézaly, ze kromé cyklického teplotniho zatizeni ke vzniku poruch
opérného systému prispivd i zatiZeni vétrem.

Opérné oblouky jsou mélo zatiZzeny vodorovnou silou od krouzené klenby vysokého trojlodi,
protoze pudorysnd plocha klenby piimo zatézujictho opé€rny systém ma Sitku piiblizné 5,3
metru a hloubku (,,polovinu‘ rozpéti klenby) necelé 3 metry. Zejména hloubka je v porovnani
s klasickymi katedrdlami, kde €ini 6-8 metrli, vyrazné mensi. V ¢asti 9. Klenby bylo rovnéz
ukizano, Ze krouZend klenba ma v porovnani s ostatnimi typy kleneb nejmensi vodorovnou
reakci vicCi svislé. Ve své rozSitenim zesilené paté je meziokenni pilit tuhy, coz déle
negativné ovliviuje velikost zatiZeni dolnitho opé€rného oblouku tlakovou silou.

Primarn€ je pfi nerovnomérném ochlazeni konstrukce nebo vyrazném zatiZzeni tlakem vétru
poskozovan dolni opérny oblouk.

Pti kombinaci stdlého zatiZzeni a ochlazeni o ,,5°C* jsou dolni opérné oblouky taZené, horni
tlacené. Tlak v hornim opérném oblouku dokonce nartista oproti kombinaci stdlych zatiZeni.
To je dano tim, Ze dolni opérny oblouk ze systému ptendSeni vodorovnych sil od klenby
vymizi, horni opérny oblouk poté pfenasi vodorovnou silu od klenby. Tuhy meziokenni pilif i
tuhd vrchni ¢ast opérného pilife spolu s malou vodorovnou silou od klenby to umozni.

Pfi kombinaci stdlého zatiZzeni a vétrem jsou dolni oblouky na ndvétrné stran¢ tazené, coz je
ddno malym pfedepnutim dolnich obloukt tlakovymi silami klenby.

Dolni opérny oblouk v dasledku tahovych sil, tedy v disledku oddaleni podpor (tlak vétru) ¢i
zkrdceni oblouku vici preklenovanému rozpéti (nerovnomérné ochlazeni) méni statické
schéma z oboustrann¢ vetknutého na trojkloubovy oblouk a prondsi se ve vrcholu.
U nékterych obloukd dochdzi i k poklesu ve sty¢né spéare. Tim, Ze v pokleslé zdeformované
poloze, ve které dolni opérny oblouk docasn¢ nalezl rovnovahu, rozpird opérny a meziokenni
pilif po vyrovnani teplotnich rozdild mezi jednotlivymi konstrukcemi ¢i pominuti zatiZeni
vétrem, zvétSuje vzdalenost podpor pro horni opérny oblouk. Horni opérny oblouk musi
reagovat zménou statického schématu na trojkloubovy oblouk. ProtoZe horni oblouk reaguje
na zmeénéné podminky dolnim obloukem a je zatizen vétsimi tlakovymi silami nez dolni
oblouk, jeho porusovani postupuje pomaleji neZ u dolniho opérného oblouku.

Riediv opérny systém

Riediv navrh konstrukci vysokého trojlodi je pfiCinou objevujicich se poruch opérnych
oblouktli. Kdyby napftiklad zvolil jeden opérny oblouk mezi opérnym pilifem a sténou tribun,
uvadéné problémy s opérnymi oblouky by se nevyskytovaly. Vzhledem k usporadani
opérného systému presbyteria, ktery ma dvojici opérnych obloukli opfenych do jednoho
opérného pilite, bylo ale esteticky nutné uzit i na lodi dvojici opérnych obloukli nad sebou.
Ried zvolil velmi masivni opérny systém k pfenosu malych vodorovnych sil od klenby.

Mockeriv opérny systém

Mockerova tprava opérného systému lodi nebyla dostate¢nd, jak ukazuji poruchy opérnych
obloukii vzniklé v pribéhu 20. stoleti. Piesto 1ze Mockerovu tpravu hodnotit na zakladé
uvedenych vysledkli vypocti jako prospéSnou a upravami proporci konstrukce smétujici
spravnym smérem.
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Navrhovand uprava cviklu horniho opérného oblouku

Navrhovand dil¢i dprava geometrie horniho opérného oblouku nezabrani dalSimu poruSovani
opérného systému lodi, pouze zmen$i rozdily teplot ATp rGznych ¢&asti konstrukce
pfi ochlazeni/otepleni a tim povede k prodlouZeni cyklu nutnych oprav opérného systému.
Navrhovand uprava spocivd v prolomeni cviklu horniho opérného oblouku, ktery pfiléha
k opérnému piliti. Toto prolomeni cviklu navazuje na Riedovo feSeni horniho oblouku, proto
by mohlo byt pfijatelné z hlediska statni pamdtkové péce 1 organizace UNESCO.

Co by zasadnim zplsobem zlepSilo fungovéni konstrukce, by bylo zvétSeni zatiZeni dolniho
opérného oblouku stalym zatiZenim. Toho lze docilit dvojim zpisobem:
A) rozeptenim pilife tribuny s meziokenniho pilife (Obr. 11.22),
B) ptedepnutim dolniho opérného oblouku a dpravou jeho uloZeni (cilené vytvoiené
klouby ve vhodném mist¢) (Obr. 11.23).

Obr. 11.22 — Varianta A — rozpeteni pilife tribuny a meziokenniho pilite

Obr. 11.23 — Varianta B — Pfedepnuti dolnitho opé&rného oblouku

Variantu A je nutno odmitnout pro piili§ velky zdsah do vzhledu interiéru, variantu B
z diivodu vneseni novodobého, byt ukrytého, prvku do historické konstrukce. Rovnéz
pfedpindni si vynuti zdsah do dosud nedotéeného meziokenniho pilife. Pokud budou
v budoucnu podminky pro provedeni ,trvalé“ opravy opérného systému lodi chrdmu
sv. Barbory v Kutné Hofte, povazuji variantu B za perspektivni.

Pti piipadné budouci vyméné opérnych obloukdl je nutno vénovat pozornost kromé
trvanlivosti, pevnosti, nasdkavosti, mrazuvzdornosti, modulu pruZnosti i souciniteli délkové
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teplotni roztaznosti. Kdmen by rovnéZz mél byt svétlé barvy, aby mél nizkou pohltivost
slune¢niho zareni (tepla).

Jak vyplyva ztabulky 8.1, piskovce maji nejvétsi hodnotu soucinitele délkové teplotni
roztaznosti, takZe jsou vlastné¢ nejméné vhodné. Vyuziti vdpenci nebo mistntho musliku
pro piisti opravu se jevi jako mnohem vhodnéjsi.

11.6 Modelovani v programu ATENA

V programu ATENA byly vytvofeny dvojrozmérné modely Riedova i Mockerova opérného
systému. Protoze modely nejsou prisazeny k vysokému trojlodi, byl meziokenni pilif

modelovan hranolem a reakce klenby zadany silami.

Tabulka 11.8: Materidlové vlastnosti zadané materidlu S-Beta predstavujici kamenné zdivo

Vlastnost Oznadeni | Jednotka Hofticky Biodetriticky piscity
piskovec vapenec
Krychelna pevnost R., [MPa] 6,64 4,82
Modul pruZnosti E [MPa] 14200 8120
Poissonovo ¢islo U [-] 0,17 0,17
Pevnost v tahu R, [MPa] 0,16 0,16
Pevnost v tlaku R. [MPa] -5,642 4,1
Specifickd lomova energie Gy [MN/m] 0,000040 0,000035
Pomérné pretvoreni €. [-] -0,00074 -0,00063
SniZeni tlakové pevnosti vlivem trhlin [-] 0,8 0,8
Kriticka tlakova deformace Wy [m] -0,0005 -0,0005
Specifickd hmotnost p [MN/m3] 0,02 0,023
Koeficient tepelné roztaZnosti o [1/K] 0,0000105 0,0000085

U vSech typt zdiva bylo zaddno exponencidlni tahové zméekceni, model trhlin fixovany, typ
tlakového zmékceni Crush Band, proménné smykové ochabnuti, linedrni interakce tah-tlak.

Tabulka 11.9 — Materidlové vlastnosti zadané materidlu S-Beta pfedstavujici kimen

Vlastnost Oznaceni Jednotka Hofticky Biodetriticky
piskovec pisCity vapenec
Krychelna pevnost R.. [MPa] 30 40
Modul pruznosti E [MPa] 15000 18000
Poissonovo ¢islo u [-] 0,2 0,2
Pevnost v tahu R, [MPa] 0,16 0,16
Pevnost v tlaku R, [MPa] -25,5 -34
Specifickd lomova energie Gy [MN/m] 0,000065 0,00007
Pomérné pretvoreni €. [-] -0,001682 -0,001998
SniZeni tlakové pevnosti vlivem trhlin [1 0,8 0,8
Kriticka tlakova deformace Wq [m] -0,0005 -0,0005
Specifickd hmotnost p [MN/m’] 0,02 0,023
Koeficient tepelné roztaZnosti o [1/K] 0,00001174 0,000009

U vSech typt zdiva bylo zaddno exponencidlni tahové zméekceni, model trhlin fixovany, typ
tlakového zmékceni Crush Band, proménné smykové ochabnuti, linearni interakce tah-tlak.

U obou modelii opérnych systémii byly uvaZovany materidlové charakteristiky uvedené

v tabulce 11.8. Opérné pilite byly modelovany jako homogenni zdéné konstrukce, byl uzivan
materidlovy model S-Beta s materidlovymi charakteristikami odvozenymi pro kvddrové zdivo
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z horického piskovce ¢i z musldku. U opérnych obloukl byl v modelu zohlednén spérotez
kamenti. Jednotlivé kameny byly zaddny s materidlovymi charakteristikami klendky z musldku
(Ried) ¢i horického piskovce (Mocker) (materidlovy model S-Beta). Spary mezi kameny byly
modelovany piislusnym 2D kontaktem (tabulka 11.9).

Tabulka 11.10: Materidlové vlastnosti zadané 2D kontaktu v programu ATENA

Vlastnost Oznaceni Jednotka Spéra s olovem Spéara s maltou
Normélova tuhost Kun [MN/m’] 2250000 152000
Tecnd tuhost Ky [MN/m’] 781000 57000
Pevnost v tahu R, [MPa] 0,06 0,16
Koheze C [MPa] 0 0,32
Soucinitel tfeni ) [-] 0,6 0,7

Modely byly podepfeny pruznymi podporami nahrazujicimi konstrukce pfizemi, protoze
modelovanim v programu FEAT bylo zjisténo, Ze pruzné podpory vice odpovidaji realité¢ nez
podpory pevné.

Modely byly zatézovany vlastni tithou, silami od klenby a teplotou. Zatizeni silami od klenby
bylo uréeno geometricky linedrnim vypoctem konstrukci vysokého trojlodi v programu
FEAT.

ZatiZeni teplotou bylo uvaZzovano ochlazenim ¢i oteplenim rozdilem teplot ATp riiznych casti
konstrukce stanovenym zohlednénim tepelné akumulace konstrukci, viz ¢ast 7. ZatiZzeni
teplotou.

Byly zadany zatéZovaci kroky. Nejprve byly modely zatizeny vlastni tthou a silami od klenby,
poté ochlazenim ¢i oteplenim rozdilem teplot ATp o ,,-/+ 5°C*. Sily od vétru byly zadavany
bud’ po zatizeni klenbou, nebo az po zatiZeni teplotou.

Upravou modelu Mockerova opérného systému byl vytvofen model navrhované udpravy
opérného systému prolomenim horniho cviklu pii opérném pilifi.

Ptipravené modely byly vypocitany.

Vysledky geometricky a fyzikalné nelinearnich vypoctiu

Provedené geometricky a fyzikdlné nelinedrni vypocty potvrdily zavéry z geometricky a
fyzikédlné linedrnich vypoctl interpretovanych s pomoci detailni znalosti situace na misté.

Obr. 11.24 — Opérny systém
navrzeny Benediktem Riedem,
kombinace stidlého zatiZzeni a
zatizeni vétrem, napéti Sxx,
porusovani  dolnitho  opérného
oblouku
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Obr. 11.26 — Opérny systém
s navrzenou Udpravou, tedy s
prolomenym cviklem horniho
opérného oblouku u opérného
pilite, kombinace stalého
zatizeni a ochlazeni o ,,5°C*,
napéti Sxx

Dolni opérny oblouk je prevdzné
tazen, vznikd  trojkloubovy
oblouk spolu s vyraznym
rozevirdnim spar pifi opérném
pilifi shora. Piiblizné ve stfedu
rozpéti se oteviraji spary z dolni
strany. Spdry pifi meziokennim
pilifi se oteviraji shora a dochédzi
ke svislému posunut, tedy
poruseni smykem.

U horniho opérného oblouku se
poruSuje  horni pas nad
prolomenym cviklem.
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Obr. 11.25 — Opérny systém
navrZzeny Josefem Mockerem,
kombinace stdlého zatiZeni a
ochlazeni 0 ,,5°C*, napéti Sxx

Dolni opérny oblouk je pfevazné
tazen, vznikd  trojkloubovy
oblouk spolu s vyraznym
rozevirdnim spdr pii opcérném
pilifi shora. Pfiblizn€ ve stfedu
rozpéti se oteviraji spary z dolni
strany. Spdry pii meziokennim
piliti se oteviraji shora a dochdzi
ke svislému posunu, tedy k
poruseni smykem.

U horniho opérného oblouku se
rovnéZ oteviraji spary, ale
v mnohem mensim rozsahu.




11.7 Shrnuti a podnéty do budoucna

Je-li interpretovan geometricky linedrni vypocet s pomoci detailni znalosti situace na misté a
historické vykresové dokumentace zachycujici poruseny Riediv opérny systém, poskytuje
kvalitni vysledky o chovani celé konstrukce vyrazné€ rychleji neZ geometricky a fyzikdlng
nelinedrni vypocet.

Opérny systém lodi chrdmu sv. Barbory v Kutné Hoie jako celek je, i pfes problémy
s tahovymi napétimi v dolnich opérnych obloucich, dileZitou soucdsti nosného systému
trojlodi.

Provedené vypocty ukézaly, ze kromé cyklického teplotniho zatizeni ke vzniku poruch
opérného systému prispivd i zatiZeni vétrem.

Primarné€ je pfi nerovnomérném ochlazeni konstrukce nebo vyrazném zatiZzeni tlakem vétru
poskozovan dolni opérny oblouk.

Riedem navrzeny opérny systém byl k poruchdm zptisobenym cyklickym teplotnim zatizenim
a zatiZeni vétrem nejnachylngjsi.

Mockerova udprava opérného systému piinesla zlepSeni, zmensila velikost tahovych sil
v dolnim opérném oblouku pfi nepiiznivé plisobicich kombinacich zatiZeni o desitky procent.
Navrhované prolomeni cviklu horniho opérného oblouku pfi opérném pilifi by pfineslo dalsi,
mirny pokles tahového namdhédni dolnitho opérného oblouku pfi nepifiznivé piisobicich
kombinacich zatiZeni.

Opérny systém lodi, zejména jeho opérné oblouky, se bude i naddle porusovat. Proto je
nezbytné provadét periodické kontroly stavu nosnych konstrukci, monitorovat Sitky trhlin,
zédznamy z prohlidek archivovat a vzdjemné porovnavat.

V piipadé vzniku trhlin v kameni od soustfedénych tlakii je nutno urychlené pfistoupit
k opravé.

Aby budouci oprava byla trvanlivéjsi nez predesié, bylo by vhodné dalsi prace zaméfit na:

- zjisténi velikosti zatiZeni vétrem,

- dalSi zpresnéni zatiZeni teplotou,

- vybér vhodného druhu kamene,

- pftipravu variant statick€ho zajiSténi ¢i zmény tvaru opérného systému.

Pokud to ekonomické podminky spole¢nosti dovoli, pfedpoklddam dalsi opravu opérného
systému lodi do roku 2050.
Intermezzo 2 - Opérny pilit podpirajici jeden operny oblouk

Dosud jsme se nezabyvali opérnym pilifem podpirajicim jeden opérny oblouk, proto je nutno
to v samém zaveru prace napravit.

Tento typ opérného systému je nejméné nachylny k porusovani v dusledku cyklického
teplotniho zatiZeni, protoze svym prodlouzenim ¢i zkrdcenim po otepleni/ochlazeni ovliviiuje
zejména sdm sebe. V tomto uspotradani opérného systému neni konstrukce, kterd by v pfipadé
zkraceni opérného oblouku v dasledku jeho ochlazeni piebirala vodorovné zatizeni od klenby,
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proto v priifezu opérného oblouku nemohou pfevazit tahovd napéti. RovnéZz zde neni
konstrukce, které by opérny oblouk pii svém prodlouZeni ubiral tlakového piedpéti.

Casto je opémy oblouk pii sténé lodi prolomen kruhem s trojlistem & &tyflistem. Na toto
prolomeni nelze nahliZzet pouze jako na ozvlaStnéni architektury. Kruhovy otvor ma
vyznamny konstrukéni vyznam.

Vlivem kruhového otvoru se do dolniho pasu pfi sténé soustiedi sily od vlastni tithy oblouku.
Tlakova sila svird spiru namdhanou smykem, tim bréani jejimu smykovému poruseni.

V piipadé¢ nerovnomérného poklesu zdkladli je toto misto pfedurCeno k pootoceni, tedy
k vytvofeni kloubu.

Pfi zménéch teploty stfednice v priibéhu roku se stied oblouku vypind smérem vzhlru a
nasledné poklesdva. Pii ochlazeni vznikaji tahovd napéti v horni ¢asti oblouku pfi sténé.
Pokud je v cviklu kruhovy otvor, vznika nékolik menSich trhlin v né€kolika sparich mezi
kameny kolem kruhového otvoru. Kdyz je cvikl pln€ vyzdén, vznikne jedna Sirokd trhlina
(Obr. 72.77). Vtomto piipadé¢ jedna Sirokd trhlina nebo nékolik uzkych vyznamnéji
neovliviiuji fungovani konstrukce, ale jedna Siroka trhlina z dalky vidét je, nékolik malych ne.
Timto konstruk¢nim opatfenim se tedy stavitelé chranili pred reklamacemi.

Zlab v hornim pase je obvykle vykryt olovénym plechem, proto zatékdni shora do skupiny
pootevienych spar nehrozi.
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Obr. 11.27 — Opérny pilif podpirajici jeden opérny pilif, predpoklddany rozvoj trhlin
v operném oblouku s kruhovym otvorem v nadezdivce (vlevo), v plné nadezdivce (vpravo)

Konec intermezza
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12. Zavér
Modelovani kleneb

Zavislost velikosti reakci kiizové klenby na poméru stran obdélnikového pole

Z provedenych vypoct vyplyva, Ze zavislosti velikosti svislé i vodorovné reakce na poméru
stran obdélnikového pole (rozpéti) jsou témét lineédrni a Ize je vyjadiit pomoci rovnic. Platnost
odvozenych linedrnich rovnic je omezena pro zvolené uspofaddani modelu kiiZové klenby
nad obdélnikovym ptdorysem s pomérem stran od 0,6 do 2,6, kdy kratsi strana obdélnika ma
délku 5 metri. Z rovnic vyplyva, Ze velikost vodorovné reakce roste pomaleji neZ velikost
reakce svislé. Pomér velikosti vodorovné reakce ke svislé reakci nartistd se zvySujicim se

rozpétim klenby, ale velikost pfirtistku poméru se zvysujicim se rozpétim klesa.

Srovndni typi kleneb podle velikosti reakct

Pro vzdjemné porovnani reakci byly vybrany klenby - kiizova stoupajici, kiiZzova goticka,
kiizovad gotickd s vyvySenym celnim obloukem, kiiZovd gotickd s vyvySenym celnim
obloukem a vzdutymi kdpémi, hvézdicovd, sitovd se Zebrovym obrazcem odvozenym
z klenby vysokého chéru katedrdly sv. Vita, sitovd se zebrovym obrazcem odvozenym
z hvézdicové klenby, krouzena se Zebrovym obrazcem odvozenym z hvézdicové klenby.

Byly porovnéavany svislé i vodorovné reakce samotnych kleneb, poméry vodorovné a svislé
reakce, sloZzené reakce klenby a vnéjsi podélné zdi, sloZzené reakce klenby s vnéjsi podélnou
zdi a krovem. Pro ptehlednost jsou vysledky péti provedenych srovnéni typt kleneb uvedeny
v tabulce 9.18.

Tabulka 9.18 — Srovnédni vybranych typt kleneb

Sledovany jev
Celkova reakce y V ystou;:fv:nf V}’/slec}nice sil
y Pomér z jadra prifezu meziokenniho
Klenba v paté klenby vodorovné pilife zatiZeného
ke svislé klenbou,
o ) . klenbou, P
svisld | vodorovnd reakci ) , podélnou
podélnou zdi .
zdi, krovem
kiiZov4 stoupajici 2 5 7 4 4
kiizova goticka 1 1 6 5 5
kifZov4 gotickd s vyvySenym 3 6 5 8 6
¢elnim obloukem
kiiZzova goticka s vyvySenym 6 7 4 6 7
¢elnim obloukem a vzdutymi
kapemi
hvézdicova 7 8 6 7 8
sitovd ,,podle Vita“ 5 3 3 3 3
sitova ,,podle hvézdicové 6 4 2 2 2
klenby*
krouZend ,,podle hvézdicové 8 2 1 1 1
klenby*

Pozn. Cislice znamend umisténi v potradi podle sledovaného jevu. Cislice 1 znamena nejlepsi,
8 nejhorsi umisténi.

U celkové reakce v paté klenby se nejlepsim mysli nejmensi velikost plisobici sily.
U poméru vodorovné ke svislé reakci se za nejlepsi povazuje nejmensi pomér.
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Pti sledovani vzdélenosti mezi pusobistém reakci klenby a mistem, kde vystoupi vyslednice
sil z jadra prifezu meziokenniho pilite, se za nejptiznivéjsi vysledek povazuje nejvetsi svisla
vzdélenost. Jednd se o svislou vzdélenost od pulsobisté reakci klenby, dokud vyslednice
zustava v jadre prufezu.

KrouZena klenba ma sice nejvétsi svislou reakci, ale diky druhé nejmensi vodorovné reakci
ma nejmensi pomér svislé a vodorovné reakce a rovnéz vyslednice sil vystoupi v obou
uvazovanych piipadech nejpozdéji z jadra prirezu.

Opérné systémy vysokého chéru domu sv. Viktora v Xanten

Na velikost vodorovné sily piendSené opérnymi systémy ma vyrazny vliv prichod ochozu
meziokennim pilitfem. Otvor vyrazné sniZuje tuhost meziokenniho pilife pod uloZenim
klenby, tim umoziuje vodorovny posun vné&jsi stény, proti kterému plisobi opérny systém.
Proporce dvou modelovanych opérnych systémi byla pfi ndvrhu vhodné vyvédZena vzhledem
k velikosti prenaseného zatiZeni.

K poruchdm opérnych obloukll podél vysokého chéru vlivem zatiZzeni vétrem a teplotnimi
cykly nedochdzi, protoZe jsou piedepnuty vodorovnou silou od klenby, kterd svoji velikosti
eliminuje ucinky ostatnich pisobicich zatiZeni. Nutno je uvést i vhodnost mensi tuhosti
mezilehlého pilite, kterd umoznuje pielévani sil mezi vnéjSim a mezilehlym opérnym
obloukem.

Modelovany opérny systém oznaCovany jako 12-28-42 Iépe vzdoruje stilym zatizenim,
protoZe jeho opérné oblouky jsou oproti systému 14-30-44 masivng&;jsi.

Opérny systém 14-30-44 vice snizuje deformace konstrukci chéru od ucinkt kombinace
stalého zatiZeni a plsobictho vétru, tedy od tc¢inki vétru. Je to dano jeho uspotdddnim, kdy
horni pas neseny arkddami probihd v pfimém sméru od koruny zdi vysokého chéru az
k masivnimu ¢elnimu pilifi.

Vysledky z geometricky nelinedrniho modelu opérného systému 14-30-44 ukazaly, Ze v paté
dolniho pasu vné¢jStho opérného oblouku vznikd vyraznd Spicka tlakovych napéti. Je
navrhnuta lokdlni dprava konstrukce vlozenim kamene trojuhelnikového tvaru, kterym se
rozepie pata dolniho pasu proti ¢elnimu piliti. Misto mize byt nebezpecné i z divodu znacné
expozice vlhkosti a ztoho vyplyvajici rychlejsi degradace materidlu mrazovymi cykly.
Doporucujeme tomuto mistu vénovat zvySenou pozornost pifi pravidelnych kontroldch stavu
konstrukci dému, c¢ili jej zanést do formuldiit uzivanych pifi kontroldch a ndasledné
archivovanych pro porovnavini zmeén stavu konstrukci mezi jednotlivymi roky.

Z porovnani vysledktli linedrnich a nelinedrnich modelti miZzeme fici, Ze pro bézna zatizeni
opérnych systémul chéru domu sv. Viktora v Xanten zcela postacuji linedrni vypocty.

Opérné systémy lodi chramu sv. Barbory v Kutné Hoi'e

V rdmci piipravy geometrie modelu byla odvozena tuvodni ¢ast geometrické konstrukce
krouZené klenby.

Opérny systém jako celek je, i pfes problémy s tahovymi napétimi v dolnich opérnych
obloucich, dllezitou soucasti nosného systému trojlodi.

Reseny opérny systém vysoké lodi je nedostateéné piedepnut vodorovnymi silami kleneb, coZ
je dano opfenim opérného systému o sténu tribuny, tedy proti reakcim klenby o rozpéti 6,6
metru (do vrcholu ale jen 3 metry!). V disledku nedostate¢ného piedpéti mohou vznikat
v opérnych obloucich, zejména v dolnim oblouku, tahovd napéti pifi nerovnomérném
ochlazeni konstrukci vyplyvajicim z jejich rozdilné tepelné setrvacnosti. Opominout nelze ani
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vliv zatizenim vétrem, kdy rovnéZ v dolnim opérmém oblouku vznikaji v nékterych
zatézovacich stavech na navétrné stran¢ tahova napéti v celém prafezu.

Pilif tribuny je vyrazn€ namahédn tlakem a nezanedbateln€ i ohybem, jak ukazuji redlné
deformace na misté a vypoctené deformace modelovanim. Geometricky a fyzikaln¢ linearné
vypoctené deformace maji velikost 2 mm, na mist€ jsou pfiblizné 10-20 krat vétSi. Protoze
deformace v Case nartstaji a zadroven se zvétSuji i vlivem mimoiddnych silovych i nesilovych
zatiZeni jsou vypoctené hodnoty posunli mensi. Na druhou stranu skute¢ny tvar deformace je
velmi dobfe vystizen deformaci ziskanou z vypocetniho modelu.

Provedené geometricky a fyzikdln¢ linedrni i nelinedrni modely ukazuji mechanismus
porusovani dolniho opérného oblouku pifi nerovnomérném ochlazeni. Tepelnd setrvacnost
horniho opérného oblouku je vétsi nez dolniho, proto pii poklesu teplot se dolni opérny
oblouk zkrati rychleji, neZ horni. Zkraceni obloukli vede ke zméné poméru tuhosti systému -
klenba — sténa - oblouky — pilif. To vyvold v dolnim oblouku sniZeni tlakové sily, ktera je
piebréna sténou a hornim opérnym obloukem. Pfi velkém rozdilu teplot v dolnim oblouku
muZe nastat i tah, coZ vede k jeho poruseni a vzniku trojkloubového oblouku. Pokud neni
styCnd spara mezi obloukem a meziokennim pilifem zazubend, dochdzi i k svislym posuniim.
Josefem Mockerem navrzend a Ludvikem Lablerem realizovand uprava opérného systému
zmensSila velikost tahovych napéti v dolnim opé€rném oblouku pii nerovnomérném ochlazeni
konstrukei 1 pii zatiZeni vétrem.

Cist price se zabyvala moZnosti zmény geometrie horniho opérného oblouku, aby poklesla
jeho tepelnd setrvacnost, Cili aby tepelnd setrvacnost horniho a dolniho opérného oblouku
nebyla tolik rozdilnd. Navrhovand dprava geometrie spocivd v prolomeni cviklu horniho
opérného oblouku, coZ koresponduje s Riedovym feSenim. Proto by mohla byt pfijatelna
z hlediska statni paméatkové péfe i organizace UNESCO. Zmenseni teplené setrvacnosti
hornitho opérmého oblouku ma pozitivni vliv na zmenSeni poruSovani dolniho opérného
oblouku pfi cyklickém teplotnim zatiZeni.
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