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kumentujici vyuZiti energetické simulace pfi analyze statickych poruch historickych konstrukci. Simulacni soft-
ware, béZné pouZivany k modelovani energetického chovani budov a kvality vnitfniho prostfedi (BPS), byl vyuZit
k nahrazeni dlouhodobého monitorovani skutecnych teplotnich poméri. K modelovani byl pouZit software De-
signBuilder GUI, pracujici s vypocCetnim jadrem ENERGY+, zaloZenym na dynamickém jednorozmérném modelu
prenosu tepla ve vicevrstvych konstrukcich s vypoctenym koeficientem konvekce. Simulace v BPS zahrnula
klimatické jevy, jako je slunecni zareni, zmény teploty a vihkosti vzduchu, rychlost a smér vétru v méfitku mo-
delu budovy (makroméritku) po dobu jednoho roku s detailnim c¢asovym rozlisenim 30 minut. Simulaci byl ur-
cen casovy vyvoj povrchovych teplot jednotlivych konstrukénich prvkii obvodové stény sledovaného objektu.
Tato data byla ndsledné vyuZita jako zatiZeni v numerické termomechanické analyze konstrukce poSkozené
statickymi poruchami, ktera se obvykle provadi pfi podezieni na zatiZeni teplotnimi zménami. Vysledek analyzy
potvrdil hypotézu, Ze statické poruchy vznikly v disledku teplotniho zatiZen.

Klicova slova: simulace tepelného chovani, statickd analyza konstrukci

The paper presents a study performed on the case of the church tower of the Sacred Heart of Jesus church in
Prague Vinohrady, documenting the application of the energy simulation for analysis of static failures of historical
constructions. The simulation software, commonly used for modelling of building energy behaviour and indoor
environment quality (BPS), was used to substitute long term monitoring of the real temperature conditions. Soft-
ware DesignBuilder GUI was used for the modelling, working on a computational core of the EnergyPlus, which is
based on the one-dimensional model of conduction heat transfer in multilayer constructions with calculated con-
vection coefficient. The BPS simulation took into account the effects of the climate, such as solar radiation, chan-
ges of temperature and humidity, wind speed and direction at the scale of the building model (macro-scale), for
the period of one year, with detailed time-step 30 minutes. It assessed the course of the surface temperatures of
individual perimeter walls constructions elements of the monitored building. The obtained data were consequent-
ly used as a load in numerical thermomechanical analysis of the construction damaged by the static failures,
which is commonly carried out when there is a suspicion of a stress caused by temperature changes. The results
of the analysis confirmed the hypotheses that the static failures were formed due to the thermal stress.
Keywords: thermal behaviour simulation, static analysis of constructions
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Pfi ochrané historickych budov je ¢asto nezbytné zabyvat se otazkami
spojenymi s poSkozenim stavebnich konstrukci. Nezfidka je pficinou
téchto poruch tepelné namahani. Jakémukoliv sanacnimu, pfipadné re-
stauratorskému zasahu do konstrukce budovy by v§ak méla pfedchazet
pecliva identifikace pfiCiny stavajiciho poSkozeni. Jedna-li se o objekty
vysoké historické a kulturni hodnoty, je tento postup obzvlasté nutny a
restauratorské kroky by mély byt uvazené a podloZené analyzou pficin
poruch. PFi podezieni na tepelné namahani se obvykle provadi termo-
mechanicka analyza postizené konstrukce simulaci na numerickém
modelu. Okrajové podminky pro tuto numerickou simulaci jsou zpravidla
uréeny mérenim teplot postizené konstrukce. K tomu, abychom mohli
vysledky méfeni povaZovat za relevantni, je nutné méreni provadét bé-
hem dlouhého ¢asového obdobi a s vysokou ¢etnosti méfenych hodnot.
Ve vétSiné redlnych situaci je vSak takové méreni Casové i technicky
narocné, a tak se hledaji alternativni zpiisoby feSeni tohoto problému.

Prispévek prezentuje moznost nahrazeni ¢asové narocného monito-
rovani tepelného chovani objektu dynamickym vypocCetnim modelem
budov, ktery je primarné uréen k modelovani energetického chovani bu-
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dovy a tepelné-vihkostni slozky vnitfniho prostfedi. Cilem pouziti tohoto
modelu bylo ziskani odhadu pribéhu povrchovych teplot na ¢astech
konstrukce, které byly nasledné pouZity jako vstupni Gidaje pro analyzu
mechanického chovani konstrukci. Na pfikladu historické budovy je de-
monstrovan zplisob pouZiti tohoto typu vypocetnich nastrojd, v pfipadé,
kdy neni mozné provadét dlouhodobé monitorovani objektt.

POPIS PROBLEMU

na na seznam narodnich kulturnich pamatek. Kostel je tvofen chramo-
vou lodi a charakteristickou vézi obdéinikového tvaru.

Po vnitfnim obvodu otevieného prostoru véze s obdélnikovym pldorysem
je vedena vykonzolovana rampa, slouzici k pfistupu k hodinovému stroji
a do zvonice umisténé v oddélené horni ¢asti véZze. V mistech rozsahlych
prosklenych kruhovych otvor(i s hodinami se rampy od konstrukce stén
oddéluji. Konstrukce vyplIni kruhovych otvorti s hodinami je feSena jedno-
duchym zasklenim v ocelo-betonovém ramu. Ten je tvofen dvéma pfic-
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zavéSena rampa

zvonice

otevieny prostor véze

0br. 1 Geometrie véZe kostela [7]

nymi Zeleznymi profily a
jednim kruhovym, ktery je
napojen na betonovy ram
kolem okna. Rém je vioZen
do zdéné konstrukce.

INTERIER: zapadni sténa
t-w

V poslednich letech se na
véZi kostela zacaly objevo-
vat viditelné trhliny v okoli
kruhovych oken v podél-
nych sténdch véze.

cr-w
p >

Analyza konstrukce se za-
meéfila na nejvice poskoze-
nou ¢ast konstrukce, kterou
je zépadni podélna sténa
v oblasti kolem kruhového

Velké trhliny (5-8mm)
Stfedni thliny (3-4mm)
Malé trhliny (1-2mm)

otvoru (obr. 2, obr. 3).

Obr. 2 ldentifikace poskozeni na zapadni
Radialni trhliny se objevi-  strane véze - interiérova ¢dst [7]
ly v betonovém kruhu, ve
zdivu a obvodové trhliny
pak na rozhrani téchto dvou materiald. Znacné poskozeni bylo zazna-
menano na spojeni mezi horizontalnim ocelovym profilem a betono-

vym ramem, kde doSlo ke ztraté ¢asti betonu (obr. 4). PoSkozeni bylo

Obr. 3 Identifikace poSkozeni na zapadni strané véZe — exteriérovd ¢ast [7]
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Na zakladé pri-
zkumu a expertni-
ho posouzeni tvaru
trhlin  bylo zjiSténo,
Ze moznou pfiinou
vzniku téchto trhlin je
plsobeni teplotnich
zmeén. S ohledem na
masivni  konstrukci
a charakter trhlin se
analyza zaméfila na
kratkodobé i dlouho-
dobé plisobeni teplo-
ty na konstrukce.

METODA

Pro ovéfeni hypo-
tézy, ze pficinou
vzniku téchto trhlin
je dlouhodobé piiso-
beni teplotnich zmén
na konstrukci, byly
provedeny termomechanické numerické simulace chovani a poru$o-
vani konstrukce v kone¢néprvkovém programu ADINA. Jako okrajové
podminky pro termalni ¢ast vypoctu je treba definovat pribéhy povr-
chovych teplot jednotlivych modelovanych konstrukci. V bézné praxi
se tyto okrajové podminky stanovuji méfenim nebo empiricky. V na-
Sem pripadé, kdy je hypotézou priciny vzniku trhlin dlouhodobé pii-
sobeni teplotnich zmén, by znamenalo monitorovat povrchové teploty
sledovanych konstrukci po dobu minimalné jednoho roku.

Obr. 4 Interiér: viditelné poSkozeni [7]

Vzhledem k Casové i technické naroCnosti a nejistoté celého monitoro-
vaciho procesu (monitorovany rok mize byt z hlediska klimatického aty-
picky), byla k predikci Gasového vyvoje povrchovych teplot zkoumanych
konstrukei pouzita simulaéni metoda. Jako nastroj pro tento vypocet byl
zvolen program DesignBuilder s vypocetnim jadrem EnergyPlus.

SOUVISLOSTI
Jednou ze zdkladnich podminek vedoucich k dosazeni odpovidajicich

vysledkd, je volba vhodné vypocetni metody a stanoveni okrajovych
podminek (napfiklad klimatickych dat).
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Qbr. 5 Priibéh teploty v konstrukci stény: a) v ustaleném stavu podle normy
CSN 730540; b) podle skutecnosti [1]

DET a)

dlouhovinné vyzarovani

0br. 6 Priibéhy teploty sténou: DET a) bez vlivu slunecniho zareni;
DET b) s vlivem slunecniho zareni [1]

Aby bylo mozné nahradit skute¢né méfeni skute¢ného stavu simulaci,
musi byt zohlednény vSechny faktory, které by méfeni interiérovych
a exteriérovych povrchovych teplot mohly ovlivnit, ovSem v takovém
detailu, ktery odpovida dostupnym informacim o konstrukcich. Vzhle-
dem k tomu, Ze cilem simulace tepelného chovani budovy bylo sta-
noveni zatéZovacich stav(i pro naslednou detailni analyzu stavebnich
konstrukei, byl zvolen jednorozmérny dynamicky model zohlediujici
fyzikalni jevy, které vypoCty tepelného chovani ve staciondrnim stavu
zanedbavaji.

Minimalni kritéria pro simulacni software pouzivany k predpovédi jed-
norozmérného prenosu tepla a vihkosti ve vicevrstvych stavebnich kon-
strukcich vystavenych prechodnym klimatickym podminkam na obou
stranach popisuje norma CSN EN 15026:2007. Tato norma obsahuje
modelové rovnice a souvisejici vlastnosti materidlli, které mohou byt
pouZity pro vypocet prenosu tepelnych a vihkostnich jevi:

akumulace tepla a vihkosti v konstrukci,

zavislost soucinitele tepelné vodivosti materidlu na mnozstvi vih-
kosti v materialu,

latentni pfenos tepla difuzi vodnich par,

ukladani vinkosti sorpci par a kapilarni sily,

transport vihkosti vodni parou,

povrchova difuze a kapilarni tok [5].

o000 OO

Kromé toho norma uvadi nékolik zjednodusujicich faktor(, napt. zane-
dbava objemové zmény, chemickeé reakce, procesy starnuti aj.

Model tepelného chovani budovy za neustaleného stavu (dynamicky

model) zahrnuje diilezité faktory, které model tepelného chovani budovy
v ustéleném stavu neumoziuije:

162

a) Proménliva vnitini a vnéjsi teplota

Siteni tepla stavebnimi konstrukcemi v ustdleném stavu vychazi
z 1. Fourierova zakona, kde jedinou tepelnou charakteristikou pouzitych
materiald je soucinitel tepelné vodivosti 4 [W/m.K]. MnoZstvi tepla na-
kumulovaného v konstrukcich je vSak zavislé na dalSich materialovych
vlastnostech, jako je objemova hmotnost [kg/m3] a tepelna kapacita
[J/kg.K]. VypocCet v neustaleném stavu tak zohlediuje i akumulaci tepla
v konstrukcich, ktera v pfipadé masivnich historickych budov vysledky
vypoctu vyznamné ovliviiuje (obr. 5).

b) Slunecni a dlouhovinné zareni

Kratkovinné a dlouhovinné elektromagnetické zéreni je dalSim fyzikal-
nim jevem, ovliviujicim Sifeni tepla v konstrukci. Rozdil priibéhd tep-
lot v konstrukci se zapocitanou slunecni a salavou slozkou je patrny
z obr. 6. Zatimco v priibéhu dne teplota konstrukei viivem kratkovinného
slunecniho zareni stoupd, v priibéhu jasné noci vlivem dlouhovinného
zéreni viici jasné obloze teplota povrchu oproti teploté vzduchu klesa.
| tento vliv byl povaZzovan za vyznamny a pouZzity vypocet jej postihoval.

¢) Vliv vihkosti

Mnozstvi vihkosti ve zdivu ma vyznamny vliv na soucinitel tepelné vodi-
vosti A. Zaroven vlhkost v materidlech v zavislosti na teploté materidlu
meéni své skupenstvi a dochazi tak k uvolfiovani/pfijimani skupenského
tepla [3].

Stacionarni hodnoceni pouziva pfi vypoctu Sifeni vihkosti Glaserovu
metodu. Tato metoda popisuje Sifeni vihkosti jako Sifeni vodni pary
v konstrukci, zavislé na charakteru materidlu (faktoru difuzniho odpo-
ru). Tato metoda uvazuje konstantni hodnoty vnitfniho a vnéjSiho tlaku
vodnich par.

V dynamickém vypoctu je Sifeni vlhkosti konstrukci ovliviiovano
proménlivymi okrajovymi podminkami, a proto v konstrukci dochazi
i k akumulaci vihkosti. Mnozstvi akumulované vihkosti je popsano
kfivkou nazyvanou rovnovazna vihkost [2] (nékdy sorpCni izoterma).
V poréznich materidlech, coz je vétSina stavebnich materiall (cihla,
dfevo, beton, kdmen, nékteré teplené izolace atd.), ovSem dochazi
k &ifeni vihkosti i v kapalné fazi v disledku kapilarnich sil [4]. Site-
ni vihkosti konstrukci ovliviiuje nejen proménliva teplota a relativni
vihkost vnéjSiho a vnitfniho vzduchu, ale i srazky, které dopadaji na
vnéjSi povrch obalovych konstrukci budovy.

ANALYZA TEPELNEHO CHOVANi

Pro stanoveni povrchovych teplot konstrukci bylo pouzito nastroje pro
simulaci energetického chovani budov DesignBuilder zaloZzeného na vy-
pocetnim jadru EnergyPlus. DesignBuilder je simulacni program umoz-
nujici analyzovat i tepelné chovani konstrukci pfi jednorozmérném vede-
ni tepla v neustaleném stavu, coZ pro tento pfipad bylo postacujici. Na
zékladé uZivatelského popisu objektu z hlediska geometrického feSeni,
pouzitych systémd, uzivani budovy aj. pocita potiebu tepla pro udrzeni
pozadovanych podminek, spotfebu energie zadanym HVAC systémem a
mnoho jinych parametrd. Program DesignBuilder byl vybran i kvdli jeho
pokrocilym nastrojiim pro modelovani geometrie objektu, které umozni-
ly vymodelovat netradi¢ni tvar kostela.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze program DesignBuilder je vyuZivan pre-
devSim pro modelovani vybranych slozek vnitfniho prostiedi a energe-
tické bilance na zénovém modelu. V ramci vypoctu energetické bilance
se provadi mj. i vypocCet sdileni tepla konstrukcemi a jako dil¢i vysledek
je mozné ziskat povrchové teploty jednotlivych ohraniGujicich konstruk-
ci. To byl jeden z diivod, pro¢ byl vypocetni nastroj DesignBuilder po-
uzit k feSeni tohoto problému, kdy bylo tfeba odhadnout priibéh povr-
chovych teplot vybranych konstrukci béhem modelového roku.
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Obr. 8 Zonovani kostela: zakres

Pro potreby ziskani poZzadovanych povrchovych teplot vybranych kon-
strukénich prvk{ v oblasti kruhovych otvoril véZe nebylo nutné mo-
delovat cely kostel. Geometrie modelu byla zjednoduSena a zéroven
bylo uvaZovano s energetickou nezavislosti véze kostela na ostatnich
castech budovy. Tyto prostory (administrativni ¢ast, nabozenska Cast,
krypta a spojeni s pyramidami okolo véze) byly uvazovany jako adia-
batické, coz znamend, ze mezi posuzovanou zonou a témito prostory
nedochazi ke sdileni tepla. Sdileni tepla mezi zénami bylo brano v tvahu
pouze sténami a stfechou kostelni véZe v kontaktu s exteriérem a po-
dlahou pfiléhajici k zeminé. Vzhledem k podobnému charakteru vnitfni-
ho mikroklimatu ndboZenské Casti (zadna instalace HVAC, shodna ob-
vodova konstrukce) byl model zjednoduSen a nepocita se sdilenim tepla
mezi jednotlivymi ¢astmi objektu. Tento model byl pouZit i pro pfipad
krypty. Administrativni ¢ast pfiléha z velké ¢asti k zoné véze nevyuzi-
vanym podkrovim a chodbou, proto byl i tento prostor zjednoduSen a
neuvazuje s prostupem tepla konstrukcemi.

Priiez obvodové stény kostela se s vy$kou méni, proto musela byt véz
vymodelovana z nékolika bloki (building block). Vzhledem k tomu, Ze
livé bloky propojeny do jedné zény. DalSi samostatnou zénou je zvonice,
ktera je oddélena stropem.

Zdivo bylo navrzeno jako vicevrstvé s materidlovou charakteristikou vy-

branou z knihovny DesignBuilder (tab. 1) korelujici s hodnotami ziska-
nymi prlizkumem in-situ.
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Tab. 1 Materidlové charakteristiky obvodové stény

Materialy knihovny | Tepelna vodivost Méma te!)elna Objemova

DesignBuilder [W/m.K] kapacita hmotnost
g : [J/kg.K] [kg/m]

cenjentova/vapenna 08 840 1600

omitka

zdivo (CPP 0,72 840 1920

s cementovou maltou)

cihlové glazované 0,85 840 1500

obklady

Po ucely analyzy tepelného chovani je velmi zajimavy prvek kruhového
okna s betonovym ramem. Betonovy ram kolem okna byl zjednodu$en
na kvadrovy prvek ve stejném materidlovém bloku, jako je umisténé
okno na zdpadni a vychodni fasadé. Tepelny tok je pocitdn v ramci
jedné zony, proto dopad na vysledek simulace byl minimalni. Kruhové
okno je slozeno z jednotlivych tabuli jednoduchého skla v kovovém
ramu a bylo charakterizovano vysokym soucinitelem prostupu tepla
U=16,2 W/m2.K.

Modelovani historické budovy je v mnoha ohledech specifické. Pfede-
vSim je nutné vzit v Gvahu, Ze ve véZi kostela se nenachazi zadny zdroj
tepla ani vyznamny zdroj vihkosti. Priibéhy vihkosti a teplot jsou tedy
zévislé na exteriérovych podminkach a materialové charakteristice kon-
strukci. Vzhledem k velmi nizké navstévnosti zvonice model neuvazoval
pohyb osob. V&Z neni vytapéna ani strojné vétrana. Intenzita vétrani
byla stanovena odbornym odhadem na 0,7 /h. Tento odhad byl nasledné
ovéren kontrolnim méfenim znackovacim plynem, kdy bylo naméfeno
hodnoty 0,65 /h pfi danych klimatickych podminkach.

Pfi vypocétu byla pouZita klimaticka data z programu s lokalizaci pro
Prahu. Tato data jsou poskytovana WMO (World Meteorological Organi-
sation). Po zvazeni ucelu simulace a dostupnosti klimatickych dat byly
pouzity datové soubory TMY2, které obsahuji hodinové hodnoty pro
dobu 1 roku a poskytuiji spiSe typické nez extrémni hodnoty.

Skuteénost minimalniho vyskytu extrémnich hodnot klimatickych dat
je vak treba zohlednit pfi zkoumani vysledki trhlin v konstrukci véze
kostela, kdy se béhem historie kostela extrémni klimatické podminky
pravdépodobné vyskytovaly.

Vysledné hodnoty jednotlivych povrchovych teplot, teplot a vihkosti
vzduchu byly pocitany s ¢asovym krokem 10 minut a z divodu kom-
patibility vysledki s nasledné pouzivanym SW pro analyzu konstrukci
vyexportovany v ¢asovém intervalu 30 min (obr. 9). Vysledky simulace
potvrdily pfedpoklad, Ze povrchové teploty v interiéru se pro jednotlivé

Tab. 2 Extrémni hodnoty vnitfnich a vnéjsich povrchovych teplot na betonu a zdivu

Max. vnéjsi povrchova teplota betonu (°C) 43,01
Max. vnéjsi povrchova teplota zdiva (°C) 44,95
Min. vnéjsi povrchova teplota betonu (°C) -12,07
Min. vnéjsi povrchova teplota zdiva (°C) -12,95
Max. vnitfni povrchova teplota betonu (°C) 29,64
Max. vnitfni povrchova teplota zdiva (°C) 29,70
Min. vnitfni povrchova teplota betonu (°C) -4,63
Min. vnitfni povrchova teplota zdiva (°C) -3,28
163
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B _int. pavrehiovs tfrech dimenzich, ale posta¢i dvourozmérna idealizace.
“ teploty zdiva Obr. 10 zobrazuje pouzity kone¢néprvkovy model sté-
i ‘ ‘ ext. povrchové | ny v@Ze s kruhovym oknem. V modelu byly uvaZovany
On \ L . "M,.‘.,”?‘; "ﬂw'l‘ it {eploty zdiva t¥i materialy: zdivo (oznadeno mode), beton (o0znagen
g e Ukl ’ W * ‘i\l i 'l"ll Cervené) a Zelezny ram okna (oznaen terné). Zdivo a
5 N TRl Al V. S | ‘,;hm, Wl“ bgton byly r’nodelt.)v.any, pomoc[prvku pro rovmrjgu na-
o [P \ o ] . | pjatost, zatimco liniové prutové prvky byly pouzity pro
SEIE IS R PR G U [ e 7elezny ram. Zelezny ram byl k betonovému okruzi pfi-

Obr. 9 Vnitini a venkovni teploty zdiva béhem roku — zapadni fasdda — vysledek simulace

v DesignBuilderu

materidly v ¢ase pfili$ neliSi. Naopak exteriérové hodnoty ukazuiji velké
vykyvy zejména na zapadni strané, proto se stala pfedmétem dalSiho
feSeni. Dale bylo provedeno porovnani zapadni stény exteriéru s interié-
rem a zdéné stény s betonovou konstrukei. Za velmi vyznamné Ize pova-
Zovat rozsahlé vykyvy v priibéhu roku. Vnéjsi povrchoveé teploty dosahuji
béhem letniho obdobi az +44 °C a az -13 °C v zimnim obdobi (tab. 2).

TERMOMECHANICKA ANALYZA

Trhliny identifikované v poSkozenych konstrukcich betonového okruzi
oken s hodinami a okolniho zdiva se promitaji jak v interiéru, tak v ex-
teriéru. Lze tedy predpokladat, Ze prochazeji celou tloustkou konstruk-
ce. Pokud tyto trhliny vznikly od teplotnich objemovych zmén, pak pfi-
¢inou byly dlouhodobé fluktuace teploty mezi rocnimi obdobimi, které
vedou k prohfati, resp. prochladnuti celé tloustky konstrukce. Domi-
nantni je pak proménnost teplotniho zatizeni v roviné konstrukce, jejiz
pric¢inou je nejen rozdilna teplota jednotlivych material(, ale zejména
jejich rozdilna teplotni roztaznost. Za téchto podminek neni nutné mo-
delovat a analyzovat mechanické chovani a poruSovani konstrukci ve

Tab. 3 Zakladni materidlové parametry pouZité pro termomechanickou analyzu

Modul pruznosti Pevnost v tahu Koef|c|en't tepl_otm
[GPa] [MPa] roztaznosti
[101/°C]
Beton 25 1,2 10
Zdivo 10 0,35 5
Zelezo 200 13

8 tuhych vazeb
spojeni ocelového profilu
a betonového ramu

B
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u 0.02000

0br. 10 Model v programu ADINA [7]

164

pojen prostiednictvim 8 tuhych vazeb, které modelova-
ly kotveni pouzité ve skutecné konstrukci.

Pro beton a zdivo byl pouZit konstitutivni model pro kvazikfehké ma-
terialy, ktery vyuziva Rankinovu podminku poru$eni v tahu. Odezva
obou materialli po vzniku trhlin byla modelovdna pomoci metody
rozetfenych trhlin s linedrnim zmékcéenim. Pro Zelezné prvky byl po-
uzit elasticky materialovy model. Zakladni parametry material(i jsou
uvedené v tab. 3.

Z obr. 10 jsou patrné i uvazované okrajové podminky. Zatizeni od
vrchnich ¢asti stavby, které nebyly v modelu zahrnuty (stény zvonice,
stfecha), bylo zohlednéno rovnomeérnym spojitym zatizenim na horni
vodorovné hranici modelu. Na spodni vodorovné hranici modelu pak
byly uvazovany nulové svislé posuny. Pfi modelovani byl zohlednén
i predpokladany postup vystavby. V prvnim kroku byly vytvoreny a
zatizeny vlastni tihou prvky zdiva a betonu a soucasné bylo zavedeno
zatizeni od zvonice a stfechy. V druhém kroku byly generovany a zati-
zeny vlastni tihou prvky zelezného ramu, coz simulovalo jeho instalaci
az poté, kdy doSlo k deformaci okolniho zdiva a betonu od jejich vlastni
tihy. Nasledné pak bylo inkrementalné feSeno chovani konstrukce pfi
zatizeni teplotou.

Vzhledem k predchozim tivaham bylo betonové okruZi a zdivo zatéZova-
no ¢asoveé a prostorové (2D) proménnym teplotnim polem, jehoZ hodno-
ty byly uréeny jako priméry z teplotnich profilli po tlouStce konstrukci.
Tyto profily byly pfedem vypocteny pomoci jednorozmérného modelu
nestaciondrniho vedeni tepla na zakladé historie povrchovych teplot zis-
kanych z BPS simulace. Pro Zelezné prvky ramu byl pouZit prosty prii-
mér vnéjSi a vnitfni teploty (jejichz rozdil byl vzhledem k malé tloustce a
vysoké tepelné vodivosti ramu velmi maly).

Jak jiz bylo diskutovano dfive, za dominantni byly uvazovany dlouhodo-
bé fluktuace teploty konstrukci. Jejich Gasovy vyvoj byl proto zjednodu-
Sen, jak je znazornéno v obr. 11.

Vzhledem k tomu, Ze namahani a po$kozeni konstrukce je zplisobeno
zménami teploty, byla velka pozornost vénovana odhadu pocatecni
(referencni) teploty konstrukce — tj. teploty, pfi které ziskala schop-
nost prenaset zatiZeni. Podle historickych dat a fotografii je mozné
stanovit datum vystavby véze kostela na zafi az fijen roku 1930, kdy
byla véz postavena az nad troven kruhovych hodin. Vzhledem k his-
torickym podkladiim o teplotach v tomto obdobi Ize predpokladat
dvé mezni moznosti poCatecnich teplot: 10 °C a 20 °C (odpovidajici
14. Fijnu a 1. zafi). Tyto referencni teploty maxima a minima a jejich
datovani byly vzaty jako pocatek zatézovacich stavd a nasledné apli-
kovany do modelu. Tab. 4 a obr. 11 ukazuje uvazované hodnoty teplot,
kterych doséhly jednotlivé materidly béhem modelového roku.

Simulace ukazaly, Ze v dlsledku rozdilného soucinitele teplotni roztaz-
nosti a rozdilnych teplot jednotlivych materidlli dochazi pfi snizenych
teplotach (oproti referenénim) ke smrsténi betonové konstrukce, které-
mu je branéno tuhosti zdiva. To vede ke vzniku radidlnich trhlin v betonu
a Castecné k odtrhavani betonového okruzi od zdiva (obr. 12). Naopak,
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zatéZovaci stav 2: min. hodnoty ocel
«++ po&atedni teplota 10°C zatéZovaci stav 3: max. hodnoty
= =teplotni zjednodus$eni iy
20 pro dlouhodobé teplotni zmény
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Temperature (°C)
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zatéZovaci stav 1: min. hodnoty beton a zdivo

Podrobnosti modeld, analyz a jejich vyhodnoceni, které
jsou diskutovany v této kapitole, Ize nalézt v diplomové pra-
ci jedné z autorek [7].

ZAVER

V pfispévku byl popsan synergicky postup analyzy sta-
§/10 tickych poruch historické budovy, vyuzivajici v prvnim

- 1 2 3 kroku simulaci na makromodelu energetického chovani
it budovy a nasledné detailni termomechanickou analyzu
Obr. 11 Priimérné teploty zdpadniho zdiva v prifezu konstrukce béhem modelového roku poruSenych konstrukci. Vypoctené hodnoty povrchovych

ziskaného z jednorozmérného FEM modelu z useku stény s pouZitim okrajovych podminek teplot ziskanych z ro¢ni simulace energetického chova-

z BPS. Tato data uvazuji pocatecni teplotu 10°C. [7]

pfi zvySenych teplotach dochazi k vétSimu rozpinani betonového okruzi,
které vede k tahovému namahani a poruSovani zdiva radialnimi trhlinami.

Zajimavé je i porovnani vysledkd simulaci s rliznymi pocate¢nimi tep-
lotami se skutecnym poSkozenim konstrukce (obr 12, 13 a 14). Analy-
za s pocatecni teplotou 10 °C Iépe vystihuje tvar trhlin ve zdivu, zatim-
co analyza s pocatecni teplotou 20 °C presnéji reprodukovala trhliny
v betonovém kruhu. Tento vysledek Ize vysvétlit tim, Ze v prlibéhu let
existence konstrukce pravdépodobné dochazelo k vétSimu kolisani tep-
lot nez mezi hodnotami, které poskytl modelovy rok. Zaroveri je nutné
zdraznit, Ze od pocatku vzniku poskozeni se trhliny neustdle oteviraji a
uzaviraji, coz vede k akumulaci poSkozeni.

Tab. 4 UvaZované hodnoty teplot jednotlivych materidlli (Gasové kroky vyznaceny v obr. 11)

Beton Zdivo Ocel

-6,27 -3,99 -8,65
Teplota [°C] -4,59 2,83 11,74

29,43 26,92 45,93

Obr. 12 Vypoctené rozdéleni trhlin vzniklych pfi snizenych teplotach oproti
rgferenéni (vlevo vypocet pro referencni teplotu 10 °C, vpravo pro 20 °C).
Cervend — oteviené trhliny, modra — zavrené trhliny. [7]

0Obr. 13 Vypoctené rozdéleni trhlin vzniklych pfi zvysenych teplotdch oproti
rgferenéni (vlevo vypocet pro referencni teplotu 10 °C, vpravo pro 20 °C).
Cervend — otevrené trhliny, modrd — zavrené trhliny. [7]
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ni budovy byly nasledné aplikovany do dvourozmérného

konecnéprvkového modelu stény véze a vygenerovaly

prepokladané poSkozeni v betonovém okruzi i zdéné sté-
né podobného charakteru, jako bylo zjiSténo pfi vizualni prohlidce.

Pro pfipad pdsobeni
dlouhodobych  tep-
lotnich zmén je roz-
hodujici  sledovani
extrémnich hodnot
povrchovych teplot
jednotlivych  ¢asti
konstrukce. Vzhle-
dem k tomu, Ze Kli-
matickd data mode-
lového roku pouZitd
v tomto pfipadé po-
skytuji spiSe typické
nez extrémni hod-
noty, lze ocekavat
vyraznéjSi  rozptyl
extrémnich  hodnot
v realné historii konstrukce. Z tohoto hlediska je patrné, ze simu-
laéni metody nemohou pIné nahradit dlouhodobé monitorovani dané
konstrukce. Presto, v tomto pfipadé, naprosto postacily k potvrzeni
hypotézy plsobeni dlouhodobych teplotnich zmén a potvrdily tak, ze
vypocetni nastroje jsou velmi silnou pomiickou v ptipadech, kdy neni
dlouhodobé monitorovani konstrukce mozné.

Obr. 14 Skutecné poskozeni konstrukei [7]
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