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Abstrakt

Prace se zaméfuje na historii a konstrukci barokniho kostela sv. Mikulase na
Staroméstském namésti v Praze, posouzeni jeho klenby a jaky vliv ma dobovy lustr
vazici 1,5 t na klenbu. V praci je vypocCet proveden pomoci programu Scia Engineer
a oveéreni pomoci pfibliznych vysledkd ruénim vypoétem podle membranové teorie.
Porovnani vystupnich hodnot je provedeno na tfech riznych materialovych modelech
— opukového, zdéného a dievéného modelu — zatizenych vlastni tihou, klimatickymi
podminkami a lustrem. Vyhodnocena je i stabilita celkové konstrukce.

Abstract

The work is focused on the history and structure of the baroque church Saint
Nicholas in Old Town Square in Prague, on assessing its vault and the effect of the
period chandelier weighing 1.5 tons on the vault. In this work the computation is
performed using Scia Engineer and verification of the results using approximate
handmade results according to membrane theory. Comparison of the output values is
carried out at three different material models - marl, brick and wood model - loaded
with its own weight, climatic conditions and chandelier. The stability of the overall
design is also processed.



1 Uvod a cile

V praci je popsana historie, konstrukce a posouzeni klenby barokniho kostela
sv. Mikulase na Staroméstském nameésti v Praze. Kostel je postaven podle navrhu
barokniho mistra Kiliana Ignace Dientzenhofera. Pro zjisténi stavu konstrukce bylo
nutné kontaktovat spravu kostela, ktera umoZznila nahlédnout i do bézZné
nepfistupného podkrovi, kde se naléza krov z lezaté stolice. Krov je podle
predbézného pruzkumu v dobrém stavu, stejné jako samotny kostel. Historie kostela
i mnohé vykresové podklady, které byly vyuzity k modelaci hlavni klenby, byly
ziskany ze zpravy stavebné historického prizkumu od Architektonické kancelare
DOUBNER spol. s r. 0.. V praci je provedeno posouzeni klenby barokniho kostela,
ktera je zatizena nejen svou vlastni tihou a pfirodnimi vlivy, ale i historickym lustrem,
ktery vazi 15 kN. Vzhledem k tomu, Ze se v kostele v sou€asnosti konaji bohosluzby i
koncerty s vaznou hudbou, bylo nutné prokazat, Zze lustr neohrozuje bezpecnost
klenby. K vypoctu byl pouzit softwarovy program Scia Engineer 2011.1, ktery feSi
vnitini sily na konstrukci a umozriuje ziskat kritické zatizeni pfi ztraté stability. Cela
prace je rozdélena na dvé casti: popis historie a vypocet vnitfnich sil s posouzenim
vybranych prvka.

Cile:

e Provedeni historického prehledu barokniho kostela

o \Vytvoreni statického modelu kopule a modelu pro rucni zjednoduseny
vypocet

e Posouzeni kopule, ktera je zatizena nejen svou viastni tihou a pfirodnimi

: "' / 18
Obr. 1: Lustr v chramu sv. Mikulase



2 Historie chramu Svatého Mikulase

Prvni historicky ovéfené zminky o kostelu svatého MikulaSe sahaji az do roku
1273, kde se kostel objevil ve zpravé o velké povodni, ktera zatopila Staré mésto
vCetné kostela. Presto je i tato zminka povazovana za znaCné pozdni a podle
predpokladd byl stfedovéky kostel postaven uz mnohem dfive. Zajimavou informaci
o stafi kostela obsahuje dopis opata Anselma Vlacha z roku 1732, kdy se zacalo
s bofenim puvodniho kostela, a tak bylo v jeho vézi nalezeno nékolik
pamétnich listin. Jedna z nich datovala budovani prvni véze kostela uz do roku
1069. Ackoli o pravosti listiny, ktera se bohuzel nedochovala, nejsou pochybnosti, je
vSak mozné, Ze se tykala kostela, ktery byl dfive pfi pfestavbé znien. | z toho to Ize
vS8ak usuzovat, Ze puvodni kostel byl vjadru romansky, ackoliv, jak vyobrazuji
nékteré zname kresby, rytiny a drevorezby, pfestavén v gotickém slohu a rozsiren.

Némecti kupci, ktefi se pfistéhovali k trzisti, zde zaloZili pdvodné rané goticky
kostel, ktery az do dostavby Tynského chramu slouzil jako farni kostel Starého
Mésta. Vroce 1714 se objevuji prvni zminky o planovani opravé kostela, kdyz
stavitelé Vit Vaclav a FrantiSek Maxmilian Karika vyhotovili pro opata Maura Roucku
zpravu o stavu klasternich budov a nakladech potfebnych k opravé. Po opatové smrti
pokracoval jeho nastupce opat Anselm Vlach, ktery brzy po svém zvoleni proved! i
ur€ité zmeény, jako napfiklad najmuti nového stavitele Kiliana Ignace Dientzenhofera,
ktery v roce 1724 taktéz po prohlidce kostela napsal zpravu o stavu kostela. Z jeho
zaveéru vyplyva, ze doporucuje cely kostel zbourat a postavit uplné novy.
Novostavba by tak pfiSla nejméné na 50 000 zlatych, kdezto oprava — ponechani zdi,
které budou opatfeny novou klenbou a stfechou, opraveni véze by vySlo na 12 000
zlatych ro¢né. | kdyz finanéni sitauce kostela nebylo dobra, rozhodl se opat Vlach
stary kostel strhnout a postavit novy podle Kilianova navrhu.

Dluhy stale nebylo mozné splacet, a taky kdyz se za vlady Josefa Il, v ramci
jeho reformy, zacalo rozhodovat, které klastery budou zruseny, dilezitym faktorem
byla souCasna hospodaiska situace, a proto byl kostel vroce 1785, za opata
Emilidna Muhlwenzla, zruSen a veSkeré cenné vnitini zafizeni se odstranilo a
rozprodalo. V roce 1789 nakonec doSlo k rozprodani klasternich budov. O dva roky
pozdéji byl vydrazen i sam kostel, a vSak prazsky magistrat si to rozmyslel, vysledek
drazby anuloval a koupil kostel pro
Prazskou obec. : i

| po té vSak kostel stale - ' Phradran 2 Fraky!
zustaval bez vyuziti. Zménu pfinesly
az napoleonské valky, béhem nichz
byl kostel provizorné prebudovan na
sypku pro uskladnéni obili. V roce
1830 se kostelu dostalo dalSiho
uplatnéni, a tentokrat se stal kostel
mistem uskladnéni starych
magistratnich spist, diky ¢emuz se
opét provadély opravy stfechy a
znovu osazovaly mrize do oken.
Vroce 1863 se obratil feditel
Schenkel na videriskou centraini
komisi s navrhem, aby byl kostel sv.
MikulaSe, propujCen pratelim staré

obr. 2: Snimek z nejranéjSiho obdobi
asanace ghetta (1896-1898)



cirkevni hudby k jejich koncertim. Kdyby kostel zUstal pod spravou Spolku pratel
staré cirkevni hudby, do¢kal by se s velkou pravdépodobnosti znacné renovace.

Po vypuknuti prvni svétoveé valky, v roce 1915, byl kostel postoupen prazské
posadce a katolickym bohosluzbam jako skladisté ¢i posadkovy kostel, diky cemuz
nastala dalSi rekonstrukce vyzdoby. AvSak uz od poc€atku bylo rozhodnuto, ze
veskeré upravy budou provadét sami vojaci a néktefi umélci a femeslnici, coz kostelu
opét spiSe jen pfitizilo. Nové opraveny chram Vojenské posadky u sv. Mikulase ve
starém mésté Prazském byl 27. srpna 1916 posvécen a v jejich spravé zustal do
konce prvni svétove valky. V roce 1920 bylo opét projednavano vyuZiti kostela, pote,
co o n&j pozadala cirkev &eskoslovenska, a bylo ji vyhovéno, i pres protesty Ceské
obce pravoslavné, ktera zadala o obnoveni najmu.

Béhem obdobi komunismu vyuzZivala komunisticka statni bezpecnost 70 metru
vysokou zvonici, ze které v té dobé bylo vidét do vSech sidel ¢i bytd prominentd, jako
svou pozorovatelnu.

Kostel se nyni vyuziva nejen k pravidelnym nedélnim bohosluzbam od 10
hodin, ale vratil se i k jedné ze svych pavodnich funkci, kdy kostel od roku 1865
slouzil jako koncertni sin. Kromé klasickych koncertd vazné hudby, porada
Nabozenska obec spolu s uméleckymi agenturami €i charitativnimi organizacemi
benefi¢ni koncerty, kde vystupuji hudebni i pévecti umélci.

3 Popis konstrukce

Jedna se o barokni sakralni stavbu o pudorysnych rozmérech 35 m x 25 m.
VysSka stavby je pfiblizné 40 m. KonstrukCni systém je sténovy doplnény sloupy.
Vnitfni prostor je z vétSi Casti zaklenut klenbami. Balkony tvofi dfevéné tramové
stropy. Celkovy obestavény prostor stavby &ita 11 900 m®. Konstrukce je ¢astecné
podsklepena. V pfizemi  se nachazi  svatyné,
kolumbarium a sakristie.

Hlavni prostor chréamu je obdobou schématu
feckého kfize. Jadro je tvofeno monumentalnim
oktogonalnim prostorem zaklenutym klenbou
s tamburem. Na zapadni strané se nachazi vstupni
prostor o hloubce dvou poli, vychodni prostor knézisté o
hloubce tfi poli a zavér s pulovalnym pudorysem. Klenba
je umisténa nad osmiboky puldorys, jehoz strany na
hlavnich osach jsou S$irSi a lehce pravouhlé vystouplé,
strany na diagonalach pak uzsi, lehce zasunuté a
konvexné vyduté. Pfiblizny obdélnikovy pudorys ma
rozméry 18,23 m a 16,81 m a saha do vysky 8,8 m, kde
je vtéto vySce umistén misto vrcholu klenby otvor o
priméru 4 m, nad nimz se ty¢i do vysky 4 m lucerna * :
ukonéena klenbou o vySce 1,85 m. Klenbu kostela nelze  Obr. 3: Pohled do hlavni
presné zaradit mezi urCity typ klenby, jde spiSe o klenby
konstrukci, ktera pfipomina kopuli nebo klenbu klasterni,
ktera vznikla kolmym pranikem ¢tyr valenych kleneb. U obou typu se zatizeni prenasi
do podpor po celém obvodu. Ve vrcholu klenby se nachazi otvor, nad kterym je
umisténa lucerna s klenbou, na které je umistén lustr viz obr. 3. Zpusob kotveni
lustru Ize pouze predpokladat, protoze do lucerny, v sou€asné dobé&, neni snadny
pfistup. Zdivo je tvofeno smiSenymi opukovymi kvadry s mensim rozsahem
cihlového zdiva. Ve sklepich a zakladech je zdivo vyhradné opukové, ojedinélé Casti
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mohou byt datové zafazeny az do stfedovéku. Zdivo neni staticky poruseno ani
nevykazuje znamky zvySené vlhkosti, az na vyjimku v useku praceli, které naviha
kvuli poru$e okapnich rour. Omitky jsou vapenné€, obnovené béhem posledni opravy
priblizné v roce 1970.

4  Vypocet vnitinich sil

K vypoctu vnitfnich sil byly namodelovany tfi statické a materialové modely
v programu Scia Engineer. Vybrané zatéZovaci stavy - stalé zatizeni, zatizeni
snéhem a zatiZzeni vétrem, a jejich nasledna kombinace je navrzena podle EN. Z
vypoCetniho programu Scia byly pfevzaty vysledky linearni stability od zatizeni
stabilitni kombinaci a vysledky linearniho vypoctu od zatiZzeni kombinaci CO V
k posouzeni unosnosti jednotlivych modell na ohyb a tlak a tah. Na feSeném
zjednoduSeném modelu je vyCislen podil zatizeni zavéSeného lustru o tize 15kN
na celkovém zatizeni klenby.

4.1 Statické modely konstrukce

Jednotlivé statické modely jsou vytvofeny v programu Scia Engineer 2011.1.

Scia Engineer je graficky softwarovy systém pro navrh, vypocet a posouzeni
konstrukci podle norem. Plvodné byl vyvinut, aby slouzil stavebnim inzenyrim;
nicméné nalezl své uplatnéni i v dalSich oblastech. Scia Engineer pFedstavuje
uzite€ny nastroj pro rizné slozité vypocty od prostych nosnikd (1D), pfes samostatné
desky (2D) k celym budovam (3D) a detailni analyze distribuce vnitfnich sil
predpjatych konstrukei v ¢ase (4D).Y

Konstrukce je feSena metodou konecnych prvkd, coz je pouze pfiblizna metoda
vypoctu (pfiblizné feSeni diferencialni rovnice sténodesky). DalSi nepfesnost je v tom,
Ze se membranova a ohybova tuhost vzajemné neovliviuji, protoZe sténodeskovy
prvek je rovinny. Velikost chyby feSeni zavisi na déleni konstrukce na jednotné
prvky. Cim je déleni jemné&;jsi, tim se Fedeni vice bliZi teoretickému. Jemné déleni
vSak vede k narustu vnitfnich sil v mistech singularnich bodu. V realné konstrukci
dojde k zplastizovani materialu a
rozprostfeni do vétSi plochy. Tento
proces feSi fyzikalné nelinearni 6,0
programy, které vSak pro tuto ulohu
nebyly  pouzity. @ Program  Scia
Engeneer umozniuje pouzit prvky 8,8
s vylou€enim tahu. V dané konstrukci,
ktera je témér cela tlacena, vSak toto
feSeni neni odlisné od linearniho. 10,0

V praci se pocCita se dvéma
statickymi modely, které jsou tvofeny

200 [mm]

450 [mm]

prutovymi  a/nebo  sténodeskovymi 15\30\\ 16,75
prvky. Model ze sténodeskovych prvki '
se dale jesSté uvazuje ve dvou Obr. 4: Model opuka nebo cihly

materialovych variantach z opuky a
cihel. Model s prutovymi prvky je sendviCova konstrukce ze dfeva. Duvod, pro¢ se
uvazuji celkem tfi konstrukéné a materialové odliSné modely je ten, ze neni znamé
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materialové slozeni hlavni klenby a nebylo mozno ho ovéfit. DalSim dlvodem bylo
zjistit odliSnosti chovani klenby jako plosné konstrukce a konstrukce s nosnymi Zebry.

Model z opukovych blokl je tvofen sténodeskovymi prvky. Predpokladanou
skladbu konstrukce tvofi opukové bloky s tl. 200 mm viz obr. 4. Na vnitini strané
klenby je Stukova omitka s freskami, jejiz primérna tloustka je zvolena 20 mm. Na
vnéjSi strané klenby je krytina neboli oplechovani. TlouStka tamburovych stén, které
jsou prolomeny okny, se pravdépodobné pohybuje v rozmezi 450 az 600 mm. Pro
vypocet je zvolena tlousStka 450mm, a protoze se jedna o0 méné bezpecny pfipad, je
navrh na strané bezpecnosti. Pokud konstrukce vyhovi, vyhovi i sténa o tloustce 600
mm. V pocCitaném modelu se uvazuje Stukova omitka jako stalé zatizeni s mérnou
tihou 18 kN/m?, vlastni tiha plechu je zanedbana.

Model zcihel je stejné jako model z opuky tvofen sténodeskovymi prvky.
Predpokladanou skladbu konstrukce tvofi plné palené cihly o rozmérech 200x140x65
mm a vysledna tloustka klenby je 200 mm. Na vnitini strané klenby je Stukova
omitka, jejiz primérna tloustka je zvolena 20 mm. Na vné&jsi strané klenby je krytina
neboli oplechovani. Tloustka tamburovych stén, které jsou prolomeny okny, se
pravdépodobné pohybuje vrozmezi 450 az 600 mm, je zvolena 450 mm.
Pfedpoklada se, ze tambur je vyzdén taktéz plnymi palenymi cihlami o rozmérech
290x140x65 mm a jedna se o kfizovou skladbu zdiva. V pocitaném modelu se
zjednodugené podita Stukova omitka jako stalé zatizeni s mérnou tihou 18 kN/m?,
vlastni tiha plechu je zanedbana.

Model v direvéné varianté pracuje s prutovymi a sténodeskovymi prvky.
Predpokladana skladba konstrukce je tvofena hlavnimi nosnymi dfevénymi zebry o
rozmeérech 120x220 mm, mezi kterymi se nachazeji stropnicky o rozmeérech 60x220
mm viz obr. 5.1.2. Na Zebrech je z vnitfni strany klenby pfipevnéno spodni podbiti o
tl. 30 mm. Na podbiti se nachazi Stukova omitka. Primérna tloustka Stukové omitky
je zvolena 20 mm. Omitka je brana
jako stalé zatizeni s mérnou tihou 18
kN/m®. Na vngjsi strané Zebra je
pfichycen zaklop stl. 30 mm, na 6,0
kterém se nachazi krytina neboli 60x220 [rufil
oplechovani. Vlastni tiha plechu je P
zanedbana. TlouStka tamburovych
stén zcihelného zdiva byla opét
zvolena 450mm. V pocitaném modelu
se zjednodudené poéita se zaklopem i 10,0
podbitim v tézisti zebra viz obr. 7. To
vede ke sniZzeni ohybové tuhosti,
normalova tuhost je zachovana. Tento
zjednoduseny model konstrukce je na 15,30
strané bezpecnosti.

120x220 [mm]

60 [mm]

450 [mm]

16,75

obr. 5: Model difevéna kce



zaklop tl. 30 mm

Zebro
zaklop .80 mm | 120x220 mm

podbiti tI.;.30 mm

zebro
120x220 mm

podbiti tl. 30 mm

obr.6: Schéma predpokladané konstrukce obr.7: Schéma zjednodu$ené verze

4.2 Vypocet zatizeni

Kostel svatého MikulaSe se nachazi v husté zastavéné oblasti na
Staroméstském namésti v Praze 1.

ZatiZeni viastni tihou a ostatni stalé zatizeni

Zatizeni vlastni tihou je automaticky generovano vypocetnim programem SCIA
a zapocCitava se do vSech kombinaci jako stalé zatizeni. Do stalého zatizeni se
zapoditava tiha $tukové omitky o tize 18 kN/m® a vlastni tiha zavé$eného lustru
1 500 kg.

ZatiZeni vétrem
Stavba se nachazi v zastavéné Casti, a proto je zafazena do kategorie IV —
méstske oblasti, ve kterych je méné nez 15% nezastavéné plochy:

zp=1 Zmin=10 Cp
souéinitel expozice ce (33) =2,2 T
We bxce(ze) XCpe
b = -0 5><p><vb = 0,5%1,25x252 = 390,6 N/m? e
p = 1,25 kg/m?; vp = 25 m/s
h=33m
f=9m
d=18,23m
h/d = 33/18,23 = 1,81
f/d = 9/18,23 = 0,49 Obr. 8: Rozlozeni vétru po

konstrukci

A Cpe = 0,8 Wa = (b*Ce(Ze) XCpe = 390,625 x 2,2 x 0,8 = 0,69 kN/m?
C Cpe =-0,4  Wc=(p*Ce(Ze) XCpe = 390,625 x 2,2 X -0,4 = -0,34 kN/m
D Cpe = 0,8 Wp = (p*Ce(Ze) XCpe = 390,625 x 2,2 x 0,8 = 0,69 kN/m?
E Cpe =-0,7  We=(QpXCe(Ze) XCpe = 390,625 x 2,2 x -0,7 = -0,60 kN/m?
BocCni tlak-sani

F Cpe =-1,2  Wp= (pXCe(Ze) XCpe = 390,625 x 2,2 x -1,2= -1,03 kN/m?

Oblast B se na kopuli kvuli lucerné neuvazuije.



Zatizeni snéhem

Praha ... snéhova oblast | ... s, = 0,7 kN/m?

Rozmisténi snéhu po kopuli neni pfesné normou definované. Je mozné vyjit
z valcove stfechy, kde jsou pro danou pfislusnou oblast dané dva stavy. Prvni je s
rovhomérnym rozprostienim (obr. 9 horni tvar), druhy s nerovhomérnym (obr. 9
prostfedni tvar). Ten se zde neda pouzit — vzhledem k lucerné. Proto je vhodnéjsi
vyuzit rozmisténi snéhu na stfeSe s moznym nahromadénim snéhu kvuli lucerné

(obr. 9 spodni tvar).

Soucinitel 15, je zavisly na uhlu horni stfechy a nabyva hodnot od 0,8 do 1,6 dle

tabulky 1.

Tab. 1 Soucinitel 1

0°<a<30° a > 30°
Lo 0,8+0,8.a./ 30 1,6
h=9m, [=18,23m,
lo=0,5.(l-1 cos30)=1,22m
h = 2 = 0,49
[ 18,23 ’

v v y 08
0,5 M3
0,8
.
a=60°

obr. 9: Zatizeni snéhem

Snih | s =cex cx ux s = 1x1x0,8%0,7 = 0,56 KN/m? (puisobi na priimét)
Snih Il s =cCeX Cx Pox s = 1x1x1,6x0,7 = 1,12 KN/m? (pCisobi na priimét)

di sani

obr. 10: Zatizeni vétrem ve sméru osy y

obr. 11: Zatizeni snéhem Snih I -
rovnomerné na prumet
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Kombinace zatizeni

Kombinace jednotlivych zatéZovacich stavil je stanovena podle eurokodu.
Program si sam vytvofi vSechny mozné kombinace a udéla jejich obalku.

Scia nerozliSuje mezi primarnim a sekundarnim nahodilym stavem. V daném
kroku uvazuje jeden vybrany zatézovaci stav za primarni a vSechny ostatni za
sekundarni, kterym jsou pfifazeny odpovidajici souginitelé yo. Zadna kombinace by
nemeéla obsahovat vice jak jeden nahodily stav s plnym soucinitelem 1,5.

Ke kombinacim dochazi dle vzorci uvedenych v .CSN EN 1990 — Zasady
navrhovani konstrukci.

Kombinace pro trvalé a doCasné navrhové situace (bez unavovych posouzeni).
YG+ 7o Q1+ Z7yq ykiQi

4.3 Reseni statickych modelt

Linearni stabilita:

Soucinitel kritického zatiZzeni udava miru ohrozeni konstrukce. Je to nasobek
hodnoty zatiZeni, pfi kterém dojde ke ztraté stability konstrukce.

Z obrazku deformaci konstrukce jsou ziskany vzpérné délky, které jsou
prevzaty do posouzeni.

Stabilitni kombinace zatiZeni

S1 = (vlastni tiha + lustr +stalé zatizeni) x 1,35 + vitr smér Y x 1,5 + snih x 1,05

Obé konstrukce jsou dostateéné stabilni. Nebezpeéna hodnota nasobku je
mensi nez 3.

Vysledky vS§ech modelu jsou vypsany v nasledujici tabulce a detailné popsany
na nasledujicich strankach.

Klenba z Soucinitele kritického Vzpérna délka
zatizeni f [] les [M]
opuky 182,69 6,1
cihel 70,29 3,85
dreva 19,04 3,9
Tab. 2 Tabulka souhrnnych vysledku soucinitele kritického zatizeni a vzpérné
délky

Linearni vypocet:
Vykresleni vnitfnich sil na konstrukci kombinace MSU: CO V = (vlastni tiha+
lustr + stalé zatizeni) x 1,35 + snih x 1,05 + vitr smér Y x 1,5

4.4 ReSeni zjednoduSenym modelem
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o tvar podobny kopuli, pokusime se zjistit rozdil
vysledkld oproti modelu rotacné symetrické polokoule. Zaroven zjistime, kolik procent
déla lustr z celkového stalého zatizeni.
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Obr. 12: Obecny model podle membranové napjatosti rotacné symetrickych
skofepin

=]
|

R U [

Obr. 13: Bod pro vyc€isleni membranovych sil rotané symetrické skofepiny

Legenda

Q zatizeni

r polomér rotace

ro polomér kfivosti kfivky meridianu
r primét poloméru rotace

Viypocet vnitrnich sil za membranové napjatosti rotacné symetrické skorepiny
Vznikaji zde dvé sily — svisla ni, a ve sméru rovnobézky n, :

Podminka rovnovahy ve svislém sméru viz obr. 12:
2T T n,sina = — foa p,2r )1, da — Q, (1)
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Pro kouli plati r=rysina
a

2T 1y nysin‘a = —p,2m rlrzf sina da — Qg4

0
21 11 NySin?a = p, 2T 111,08 @ — PR 2T 111, — Q4
21 1y nysin?a = p,2n rry(cosa — 1) — Qy

polozime, Ze prava strana je Q = p,2nrry(cosa—1) —Q, (2)
1 Q
Ny = prsimra Po2rminy(cos @ —1) = Q4) = S 3)
Pro silu ve sméru rovnobézky plati [12] :
nz

ny =1(pn — P (4)
Dle obr. 12 plati

Pn = —PyCOSQ (5)

Po dosazeni rovnic 2, 3 a 5 do 4 postupné dostaneme :

1
m=n [—pv cosa—Q 21 rzzsinza]

n=n [_pv cosa — (py 2mri1z (cosa — 1) = Q) 2 ZSinza]
2

T
ng, = 2—12 [py, 271, (— 1psina cosa — ricosa + 1) + Qul
2w rSsinca
Pro kopuli plati ry =1,
1 .
M= [p, 2mr? (— sin®a cosa — cosa + 1) + Q4] (6)

Opukove (Cihelné) zdivo
zadané hodnoty v paté kopule o =7/2 ; r, = 8,9 m; tiha lustru Q = 15kN; rozméry r_
=2m; h=4m; 6:=0,3m; 5, =0,2 m; materialové charakteristiky: yopuka=21 kKN/m?® ;
Ycihly:19 kN/m3
py = Oy = 0,2.21= 4,2 [kN/m?] (3,8 [kN/m?])

Tiha lucerny :
Qu=[2mr h+2mr 2-1r 2] 8y = [21 r, h 8:+1T 1. 20,] y= [211 2.4.0,3+1T 22.0,2]21
=[15,08+2,51]21 = 369,47 kN (334,2kN)

Tiha lustru :
Qa2 =15kN

Sila ve sméru rovnobézky

— 2(_ ¢jn2 —
m = o rosinZa [py, 217 (— sin“a cosa — cosa + 1) + Q4]
niy =0,0179 (4,2 . 497,7 +369,47+ 15) =37,42 + 6,61+ 0,27 = 44,3 KN/m (40,1kN/m)
Svisla sila
1 Q
N2 = 27T 1y sinZa (pv27'[ [EXE: (COS a- 1) - QA) - 2T 1y sinZa

n, =0,0179 (-4,2 . 497,7-369,47- 15) =-37,42 - 6,61 - 0,27 = -44,3 KN/m (-40,1kN/m)

Podil tihy lustru k vlastni tize 0,27z 44,0 =0,6% (0, 27 z 39,8 =0,7%)
Ze zjednoduSeného vypoctu vyplyva, ze zatizeni, kterym puasobi lustr na klenbu

z opuky, je 0,6 % z celkoveého stalého zatizeni konstrukce. Pfi vypoctu klenby z cihel

vyplyva ze zjednoduSeného vypocltu, Ze zatizeni, které pusobi lustr je 0,7%
z celkového stalého zatiZzeni konstrukce.
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Obr. 14: Normalové sily ve sméru x
(ve sméru rovnobézky) od kombince
vlastni tihy a lustru n; (opuka)

Obr. 15: Normalové sily ve sméru
svislém od kombince vlastni tihy a
lustru n, (opuka)

Drevo
Uréeni pramérné tloustky konstrukce stanovime rozlozenim vSech (n=12) prutld o
rozmeérech bxh = 120x220 mm po celé konstrukci:
5 = b.h.n.mw.r _ b.h.n _ 0,12.0,22.12 0,009
T 22mrz  4r 489 ™
6 = tl.bednéni+ 6" = 0,06 + 0,009 = 0,07 m

zadané hodnoty: a =90°; r, = 8,9 m; tiha lustru Q = 15kN; rozméry r. =2 m; h=4 m;
materialové charakteristiky: y = 4,2 kN/m?
py = 8y = 0,07 [m].4,2 [kKN/m®] = 0,29 [kN/m?]
Tiha lucerny :
Qa1 = [2T rth+mr 21 By = [21 2.4+ 2%]0,29 = [50,26+12,57] 0,29 = 18,22 kN
Tiha lustru :
Qa2 =15kN

Sila ve sméru rovnobézky

— 2(_ ¢jn2 —
m = o rosinZa [py, 217 (— sin“a cosa — cosa + 1) + Q4]
n; =0,0179 (0,29 .497,7 + 18,22 + 15) =2,58 + 0,33 + 0,27 = 3,18 KN/m
Svisla sila
1 Q
N2 = 27T 1y sinZa (pv27'[ [EXE: (COS a- 1) - QA) - 21 1Ty sinZa

n, =0,0179 (-0,29 . 497,7 - 18,22 -15) =-2,58 - 0,33 - 0,27 = -3,18 kN/m

Podil tihy lustru k vilastni tize klenby 0,2722,91=9,3%

Ze zjednoduseného vypoctu vyplyva, Ze zatizeni, kterym pulsobi lustr na klenbu
ze dreva, je 9,3% k celkovému stalému zatizeni konstrukce. Porovnani vysledku
s modelem MKP nelze proveést, protoze v MKP modelu se jedna o klenbu s zebry,
ktera hlavni zatizeni pfenasi pruty.

Zhodnoceni vysledku zjednoduSeného modelu pomoci rotaéni symetrie a
modelu MKP (skuteéné konstrukce)

Vysledky se odliSuji hlavné pribéhem. U rotacné symetrické ulohy jsou sily n;
(ve sméru rovnobézky) a n, (svislé) rozmistény po obvodu rovnomérné a jejich
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velikost je na kulové ploSe stejna. Vyslednice svislych sil je u opukového zdiva 2477
kN, u cihelného zdiva 2242kN a u dieva 178 kN.

U realné konstrukce, ktera neni kulova, jsou sily n; soustfedény do rovnych
ploch, svislé sily n, naopak do zaoblenych rohl. Vyslednice svislych sil je u opuky
2357 kN, u zdiva 2148 kN a u dfeva 191 kN.

5 Posouzeni

5.1 Posouzeni unosnosti zdiva z opuky (ohyb a tlak, tah)

& // s .,—-"' \“ g 5
Sy g i By
e : T S
Vs, RS I
V. il ! Y i
i // B f}’ N4 ‘\\\
gtk i | L
§0Bodl L. = Bod 2
i A @ ! ! .\. !
/ '_.f/[ /- ) /)‘
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*-—li_ﬁ_\\ / i Il‘ ///
. ) d #
z \-“‘/L--\ ¢ | l‘ ////
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Obr. 16: Posuzované body v konstrukci

Ve vypoCtu klenby byly uvaZovany opukové kvadry o tloustce 200 mm s
pevnosti zdiciho prvku v tlaku 35MPa ulozené na vapenné obyCejné malté oznaceneé
podle CSN 72 2430 a EC 6 s pevnosti v tlaku 2,5MPa o tloustce spary 10mm bez
vyskytu podeélné styCné spary.

Vstupni parametry

Déelka posuzovane stény | =12,05m
Sitka posuzované stény b=1m
Tloustka posuzované stény t=0,2m

Materialové charakteristiky zdicich prvka

Dil¢i soucinitel spolehlivosti zdiva Ym=2

Pevnost zdiciho prvku v tlak f, = 35 MPa
Pevnost malty v tlaku fn=2,5 MPa
Soucinitel Ke = 1500
Objemova hmotnost zdiciho prvku p =2 100 kg/m®
Rozmeéry zdiciho prvku 200x200x200 mm

Skupina zdicich prvkd: 1 (Objem vSech otvorl v % objemu zdiciho prvku < 25)
Soucinitele pfi uZziti oby&ejné malty na zdici prvek kamennych kvadru skupiny 1: K =
0,45

Hodnoty soucinitele tvaru vyjadfujici vliv Sifky a vysky zdiciho prvku 1,15
Normalizovana pevnost zdiciho prvku v tlaku f, =f, =1,15. 35 = 40,25 MPa

Materialové charakteristiky zdiva
Charakteristicka pevnost zdiva v tlaku  fi = Kf,>"f,*3=0,45. 40,25%".2,5%3=7,87 MPa
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navrhova pevnost zdiva v tlaku fa=f/ym=7,8712=3,94 MPa
Modul pruznosti E =7,87 MPa
vzpérna délka lef = 6,1 m

Ovéreni unosnosti priarezu v bodu 1 :
Vstupni hodnoty vnitrnich sil
Posuzovany prafez O1; hodnoty: my; = 0,1 kNm/m; ny; = 65,89 kNm/m

vystfednost od navrhového zatizeni €em =Mmy:1/ny; =0,6 /38,6 =0,0015m
pocate¢ni vystiednost €init = lef / 450 = 6,1 /450 = 0,0135 m
vystfednost v prafezu 1 €m = €em + €init = 0,015 m

minimalni vystrednost 0,05t =0,0100 m

vysledna vystfednost em=0,0150 m

pomérna vysledna vystfednost em/t =0,0150/0,2 =0,752

zmenS3ujici soucinitel (Kg, hef/ter,em/t)  ®m = 0,4509

navrhova unosnost v prifezu 1 Nrp1=Pn.b.1.f4=0,4509.1.0,2.3,94=354,86kN/m
Normalova sila od navrhového zatizeni v prifezu 1 ny; = 65,89 KN/m < Ngp; =
354,86 kN/m =>VYHOVUJE

Ovéreni unosnosti prirezu v bodé 2 v paté stény:

Vstupni hodnoty vnitrnich sil

Posuzovany prafez O2; hodnoty: my, = 2,76 KNm/m; ny, = 175,87 kNm/m
vystfednost od navrhového zatizeni ez =my;/ny; =2,76 /175,87 = 0,0157 m

pocate¢ni vystiednost €init = lef / 450 = 6,1 /450 = 0,0135 m
vystfednost v prifezu 2 €2 = eg2 + ejnit = 0,0292 m

minimalni vystfednost 0,05t =0,0100 m

vysledna vystfednost €,-0,0292 m

zmensSujici soucinitel @, =1-2(ey/t) =1 - 2(0,0292/0,2) = 0,708

navrhova unosnost v prifezu 2 Ngp2=®P,.b.t.f4 = 0,708.1.0,2. 3,94 = 557,01 KN/m
Normalova sila od navrhového zatizeni v prufezu 2 ny, = 175,87 kKN/m < Ngrpz =
557,01kN/m =>VYHOVUJE

Vypocet vodorovnych napéti v paté klenby v bodé 3:
Vstupni hodnoty vnitinich sil
Posuzovany pruafez O3; hodnoty: ny = 108,21 KNm/m; my = 1,56 kNm/m; h=0,2 m; b
=1m
_ My, my (—h) _ 10821 156 (—02) _ —
Oy =2 +_112—h3b(+ ) = S vy (F22) = 541,05F234 [kPa]
Ox+ = 775,05 kPa
ox. = 307,05 kPa

Z hlediska unosnosti je prfekroCena tahova unosnost, ktera se pohybuje kolem
hodnot 200 kPa. V tomto pfipadé by bylo potfeba vyztuZzit konstrukci po obvodé
napfiklad ocelovymi klestinami.

5.2 Posouzeni unosnosti zdiva z cihel CP (ohyb a tlak, tah)

Ve vypoCtu klenby byly uvazovany plné palené cihly 200x140x65 mm s
pevnosti zdiciho prvku v tlaku 10MPa uloZené na vapenné obycejné malté oznacené
podle CSN 72 2430 a EC 6 s pevnosti v tlaku 2,5MPa o tloustce spary 10mm bez
vyskytu podélné styCné spary.
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Vstupni parametry

Delka posuzovane stény | =12,05m
Sifka posuzované stény b=1m
Tloustka posuzované stény t=0,2m

Materialové charakteristiky zdicich prvku

Dil¢i soucinitel spolehlivosti zdiva ym=2

Pevnost zdiciho prvku v tlak fu =10 MPa
Pevnost malty v tlaku fn = 2,5 MPa
Soucinitel Ke =750
Objemova hmotnost zdiciho prvku p = 1900 kg/m?
Rozmeéry zdiciho prvku 200x140x65 mm

Skupina zdicich prvkd: 1 (Objem vSech otvor v % objemu zdiciho prvku < 25)
Soucinitele pfi uziti obyCejné malty na zdici prvek kamennych kvadra skupiny 1: K =
0,55

Hodnoty soucinitele tvaru vyjadfujici vliv Sifky a vySky zdiciho prvku 0,77
Normalizovana pevnost zdiciho prvku v tlaku f, =f,=0,77. 10 =7,7 MPa
Materialové charakteristiky zdiva

Charakteristicka pevnost zdiva v tlaku  f, = Kf,>"f,>° = 0,55. 7,7 °7.2,5%% = 3,02 MPa

navrhova pevnost zdiva v tlaku fa=f/ym=3,02/2 =151 MPa
Modul pruznosti E =3 MPa
vzpérna délka lef = 3,85 m

Ovéreni unosnosti priarezu v bodé 1 :

Vstupni hodnoty vnitrnich sil

Posuzovany prafez C1; hodnoty: my; = 1,77 kKNm/m; ny; = 117,86 kN/m
vystfednost od navrhového zatizeni ez =myz/ny,;=2,0/119,4=0,0168 m

pocate¢ni vystiednost €init = lef / 450 = 3,85 /450 = 0,0086 m
vystfednost v prafezu 1 em = eg2 + €jnit = 0,0253 m

minimalni vystrednost 0,05t =0,0100 m

vysledna vystfednost em=0,0253 m

pomérna vysledna vystfednost em/t =0,0253/0,2 = 0,1266

zmensujici soucinitel (Kg, hefter,em/t)  ®m =0,4073

navrhova unosnost v prifezu 1  Nrp1=®Pn,.b.t.f,=0,407.1.0,2.1,51=123,08 KN/m
normalova sila od navrhového zatizeni v prufezu 1 ny; = 117,86 kKN/m < Ngp1=
123,08 kN/m =>VYHOVUJE

Ovéreni unosnosti prirezu v bodé 2 v paté stény:

Vstupni hodnoty vnitinich sil

Posuzovany prifez C2; hodnoty: my, = 2,82 kKNm/m; ny, = 208,48 kNm/m
vystfednost od navrhového zatizeni ee2 =my; / ny; = 2,82 /208,48 = 0,0135m

pocateéni vystfednost €init = les / 450 = 3,85 /450 = 0,0086 m
vystfednost v prufezu 2 € = g1 + ejnit = 0,0221 m

minimalni vystfednost 0,05t = 0,0100 m

vysledna vystfednost €,-0,0221 m

zmen3ujici soucinitel @, =1-2(eyx/t) =1 -2(0,0221 /0,2) = 0,779

navrhova unosnost v prifezu 2 Ngp2=®P,.b.t.f4 = 0,779.1.0,2. 1,51 = 235,43 kKN/m
Normalova sila od navrhového zatizeni v prafezu 2 ny, = 175,87kN/m < Ngpz =
235,43 kN/m =>VYHOVUJE
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Vypocet vodorovnych napéti v paté klenby v bodé 3:

Vstupni hodnoty vnitinich sil

Posuzovany prafez C3; hodnoty: ny = 98,07 KNm/m; my = -0,94 kNm/m; h =0,2m; b
=1m

O =2+ % (F3)= 25+ _;’;’;‘1 (F22) = 490,35F141 [kPa]

Ox+ = 631,35 kPa

Oy. = 349,35 kPa

Z hlediska unosnosti je prekro¢ena tahova unosnost, ktera se pohybuje kolem
hodnot 200 kPa. V tomto pfipadé by bylo potfeba vyztuzit konstrukci po obvodé
napfiklad ocelovymi klestinami.

5.3 Posouzeni unosnosti dievéného zebra (ohyb a tlak)

~ Obr. 17: Posuzované p'rvky v kon-struk.ci

Ve vypoctu klenby byly uvazovany zebra z rostlého jehlicnatého dreva tridy
pevnosti C24 podle CSN EN 338 s charakteristickou pevnosti v ohybu 24 MPa.

Materialové charakteristiky dreva
Rostlé dfevo C24

Objemova hmotnost p =420 kg/m3
Charakteristicka pevnost v ohybu fmk= 24 MPa
Charakteristicka pevnost tlaku rovnobézné s viakny feok= 21 MPa

5% kvantil modulu pruznosti rovnobézné s vliakny Eoos=7,4 GPa
Dil&i soucinitel ym=1,3
Modifikani soucinitel Kmod = 0,8
Soucinitel Bc.=0,2

Navrhova pevnost v ohybu fm.d = Kmod-fmk / Ym = 0,8.24/1,3 = 14,77 MPa

Navrhova pevnost tlaku rovnobézné s vlakny f.odq = Kmod- feox / ym = 0,8.21/1,3 =
12,92 MPa
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Zebro 21
Vstupni hodnoty vnitrnich sil
N =41,69 kN
My = -1 KNm
220 uvazujeme Mz = 0 kNm

Vzpérna délka les = 3,9 m

T

120
Tlak
3
Ocoa =5 =t =158 MPa < feoq = 12,92 MPa =>VYHOVUJE
Ohyb
M, 1.10°  1.10°
6 bh? g 120.2202
Imzd 4 o Tmyd — 940722 = 0049 <1 =>VYHOVUJE
fm,z,d my.d 14,77
ke, Smad 4 Omyd _ 4 103 _ po7<1 =>VYHOVUJE
fm,z,d fm,y,d 14,77

Kombinace ohybu a osového tlaku

Ocod 4k, Imad | Imyd L3 _ 4 g 10 _ o4 < =>VYHOVUJE
kcy fcod fmzd fm,y,d 0,696.12,92 14,77
key = = = = = 0,696

kﬁm 1,095+,/1,0952-1,042
ky = 0,5(1 + Bc(xrel,y - 0,5) + Arel’yz) =0,5(1 + 0,2(1,04 — 0,5) + 1,04%) = 1,095

Arely = \/GZ:’L = \/ 1;;5 =104>0,5 => posuzujeme na vzpér
m2Eyos  3,14%.7400
Occrity = )2 = 61412 = 19,35 MPa
Ay == bl s 61,41
y IZy \/%bh3 \/%120.2203
A 26400

6 Zaver

PFfi porovnani vysledkl zjednoduSeného rotatné symetrického modelu a
modelu skute¢né klenby tvofené pomoci metody koneénych prvkl z rovnych Easti
nad témér ctvercovym pudorysem se ukazala odliSnost pfistupl. Ve zjednoduSeném
modelu vychazeji mensi vnitfni membranové sily ve sméru rovnobézek nez
v realném modelu pocitaném metodou konecnych prvkud. U rotaéné symetrické ulohy
jsou sily n; a n, rozmistény po obvodu rovhomérné. U realné konstrukce jsou sily n;
soustfedény do rovnych ploch, svislé sily n, naopak do zaoblenych rohd.

Vliv zatizeni lustrem na napjatosti klenby zalezi na jejim stalém zatizeni.

Pokud je klenba z opukového i cihelného zdiva, lustr o tize 15 kN pfitéZuje klenbu
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necelym jednim procentem Kk vlastni tize. Pokud je konstrukce klenby dfevéna, tiha
lustru je témér 10% k vlastni tize.

Z hlediska stability ma klenba dostate¢nou rezervu. U klenby z opuky dojde
k vybocCeni az pfi 180 nasobku zatiZzeni, u zdéné konstrukce pfi 70 nasobku zatiZeni,
u dfeveéné konstrukce pfi 20 nasobku zatizeni.

Z hlediska unosnosti ma klenba znacéné rezervy. U konstrukce z opuky je
normalova sila od navrhového zatizeni v prufezu 2 ny, = 175,87 KN/m < Ngp2 =
557,01 kN/m a vyuziti je cca. 30%. U dfevéné konstrukce je zebro Z1 vyuzito na
24%, ale u cihelné konstrukce je konstrukce vyuzita uz na 96%.

Vodorovna napéti po obvodé konstrukci dosahuji tahovych hodnot, které
prekracCuji tahovou unosnost zdiva, a bylo by vhodné danou konstrukci vyztuZzit.
Vzhledem k faktu, Ze stavba stoji uz 300 let, je pravdépodobné, Ze je konstrukce
vyztuzena kleStinami.
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