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Teplotni vlivy na degradaci pamatek

Pavel Beran

Rada historickych objektii jak z obdobi starovéku (Egypt, Mezopotimie, starovéké Recko
a Rim), tak z obdobi stiedovéku se dochovala a7 do dneini doby. V podstaté viechny ty-
to stavby jsou vytvofeny z kamene nebo z cihel, které nepodléhaji biologickym Skiidcim
a jen pomalu podléhaji u¢inkiim zvétravani. Stavby postavené z nekvalitnich materidla ne-
bo nevhodné navrZzené na Gc¢inky zatiZeni se do dne$ni doby nedochovaly. U nékterych sta-
veb se nevhodny ndvrh nosné konstrukce z hlediska teplotniho namahéni projevil opakova-
nymi opravami v pfiblizn€ stejnych ¢asovych intervalech (napt. chram sv. Barbory v Kutné
Hofte) (Fajman a Kott 2006, Fajman et al. 2007). Snaha spolecnosti o zachovani historic-
kych staveb se projevuje pfedevsim jejich ochranou pfed nevhodnymi stavebnimi Gpravami,
ptipadné jejich vhodnou renovaci. U mnohych pamdtek dochazi ke sledovani zmén na kon-
strukcich nebo povrsich, a naptiklad i monitoringu posunt jednotlivych nosnych konstrukci.
Teoretické modelovani historickych konstrukei a redlnych vliva teploty na né muze pomoci
k lep§imu porozuméni dé&ju, které porusuji historické objekty. Porovnavanim vysledki teore-
tickych modelt s vysledky monitorovani konstrukcei ziskdvdme lepsi informace o ptvodu tr-
valych nebo docasnych zmén. V praxi se Casto setkdvdme s problémem poruseni historické-
ho zdiva vlivem ptisobeni povétrnosti, pfedevsim opakujicich se zmén teploty. Analyza vlivu
dlouhodobého ptsobeni zmény teploty na historické zdivo miZze pomoci nalézt nejvhodnéj-
$i zpuisob opravy konkrétniho historického zdiva napfiklad vybérem spravné malty nebo ter-
minu opravy.

ZatiZeni OD teploty

Pro ziskani co nejpravdivéjSich vysledki je nutno zatiZit teoreticky model tak, aby by-
ly teplotni vlivy na konstrukci simulované vhodnym zplisobem. Teplotu povrchu kon-
strukce ovliviiuje nékolik faktort, jsou to napiiklad: teplota a rychlost proudéni vzduchu
v jejim okoli, intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni, odpafovani vody z jejiho povr-
chu a z jejich péru, kondenzace vodni pary na jejim povrchu a v jejich pérech, adsorpce
vodni pary, desorpce vody. Z téchto vlivil byly v numerickych simulacich pouZity nej-
vyznamnéjsi vlivy, a to teplota vzduchu v okoli konstrukce a intenzita globdlniho slu-
ne¢niho zafeni.

Pro sledovéni degradacnich procest zpisobenych teplotou byl vytvoren teoreticky mo-
del formulace okrajovych podminek, ktery spolu s numerickymi modely konstrukce nebo
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OBRAZEK 87: Schémata pro vypocet absorbovaného vykonu

jeji casti dokdze simulovat redlné rozloZeni teplot. K tomuto tcelu bylo pouZito numerické
feSeni parcidlni diferencidlni rovnice vedeni tepla (8) (Mills 1999):

P (OT/0t) =2VT+Q,"  (8)
Prestup tepla ze vzduchu do konstrukce a opacné byl simulovén dle nasledujici rovnice (9):
g=h(T.-T,) (9

h  soudinitel pfestupu tepla — (W m? K1), [4, 5]
hustota tepelného toku — (W m?), ma-li kladné znaménko, smétuje tok dovnitf konstrukce
(ohfiva ji)

T, teplota vzduchu v okoli konstrukce — (°C)

T, teplota povrchu konstrukce — (°C)

V Praze je méfena pouze intenzita globédlniho slune¢niho zafeni. Nejvetsi slozkou global-
niho zafeni je zpravidla pfimé kratkovinné zareni, coZ plati zejména za jasnych dnu. Proto
bylo uvazovéno, Ze veskeré zafeni dopadajici na povrch konstrukce je zafeni pfimé. Vypo-
Cet této okrajové podminky je popsan néasledujicimi rovnicemi. Princip je schematicky zné-
zornén na obr. 87.

i,=i,/siny (10)
iy intenzita (tepelny tok) slune¢niho zafeni dopadajictho na povrch kolmy ke sméru slunec-
niho zifeni — V(W/m?)
i, intenzita (tepelny tok) slune¢niho zéfeni dopadajiciho na vodorovny povrch — V(W/m?)
y vyska Slunce nad obzorem

cos f=n;ry  (11)

ny jednotkovy vektor normadly pfislusného povrchu

Ty jednotkovy vektor polohy Slunce na obloze

cos f  hodnota skaldrniho souc¢inu mezi vektorem normély povrchu
a vektorem polohy Slunce na obloze
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q.=o,ipcos f (12)

o, soucinitel pohltivosti povrchu konstrukce — (-)
q. tepelny tok absorbovany povrchem konstrukce — (W/m?)

Pfimé slune¢ni zafeni nedopada na povrch konstrukee, je-li povrch zastinén. V tomto pii-
padé byla ve vypoctu intenzita tepelného toku absorbovaného povrchem konstrukce nahra-
zena nulovou hodnotou. Radia¢ni bilance na povrchu konstrukce mutiZe byt kladnd, nulova
nebo zdpornd (Bednéi a Kopdcek 2005). Okrajovd podminka predepsand rovnici (12) maze
nabyvat nulové nebo kladné hodnoty a popisuje radiacni bilanci na povrchu konstrukce pou-
ze béhem dne.

Monitorovani a numerické modelovani vlivu teploty

Historické objekty mivaji fadu poruch a trhlin. Pro zjisténi, zda nedochazi ke zvétSova-

ni §ifky trhlin a zhorSeni poruch se miZe provadét monitoring historickych konstrukci.

U vyznamnych pamdtek se n€kdy provadi monitoring i pro v¢asné zjiSténi piipadného

degrada¢niho procesu. Béhem monitoringu se méfi napiiklad zména Sitky trhlin, zména

vzddlenosti mezi monitorovacimi body v ¢ase. Monitoring se provadi vétSinou po dlou-
hou dobu, béhem niZ dochazi ke zméndm teploty konstrukce. Zména teploty konstrukce
zpusobi zménu rozmért konstrukce a tim dochdzi také ke zméné Sitky trhlin. Pokud je
opomenut vliv teploty na moZnou zménu $ifky trhlin nebo vzdédlenost mezi monitorova-
cimi body, mtZe dojit k faleSnému poplachu a neadekvédtnim zdsahiim do pamatky. Bé-
hem dlouholetych monitoring trhlin bylo ¢astokrat zjisténo, Ze Sitka trhlin korespondu-
je se zmeénou teploty v interiéru a exteriéru. Zaroven vSak muze dochdzet k postupnému
zvétSovani §irky trhlin, které 1ze vyvodit az z nékolikaletého sledovani. Jako priklad je
uveden zdznam ze snimaci umisténych na sklipkové klenbé v klastefe v Kadani — obr.

88 a 89 (Drdacky a Zima 2008).

U vyznamnych pamdtek muZe probihat sledovani nosné konstrukce z diivodu v€asné
detekce mozného degradacniho procesu. Piikladem takové konstrukce je katedrdla sv. Vi-
ta, na které probihal monitoring nosné konstrukce po fadu let. Sledovani nosné konstruk-
ce probihalo pomoci méfeni vzdéalenosti geodetickymi metodami mezi monitorovacimi bo-
dy. Béhem dlouhodobého sledovani konstrukce bylo zjisténo, Ze se vzddlenosti mezi body
méni. Z tohoto diivodu byl vytvoren numericky model jednoho pole katedraly sv. Vita, po-
moci né&jZ byly vypocteny teoretické deformace konstrukce od teploty mezi jednotlivymi
geodetickymi méfenimi vzdéalenosti. Tyto vysledky pomohly lépe porozumét chovani ka-
tedraly se zménou teploty konstrukce a pomohly odlisit vratné deformace od teploty od ne-
vratnych deformaci zptisobenych jinymi vlivy.

Postup vypoctu deformaci konstrukce od teploty byl ndsledujici:

1. Byly ziskany tdaje o teploté vzduchu v exteriéru a interiéru katedrdly sv. Vita v obdobi
dvou tydnt pfed jednotlivymi geodetickymi méfenimi vzdalenosti. Zaroveil byly ziskany
udaje o intenzité globdlniho slune¢niho zafeni v Praze. Obdobi dvou tydnt vychdzi z tep-
lotni setrvacnosti konstrukce katedrdly sv. Vita. Teplotni setrvacnost jednotlivych kon-
strukénich prvkua katedrdly je max. 14 dnt. To znamen4, Ze teplota konstrukce je ovliv-
néna pocasim v exteriéru a teplotou vzduchu v interiéru po dobu maximaln€ dvou tydnt.
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Posuny trhlin sklipkové klenby
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OBRAZEK 88: Posun trhliny sklipkové klenby kldstera v Kadani

Teploty v mistech snimaéu
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OBRAZEK 89: Teploty v mistech snimacit — kldster v Kadani

2. Byl vytvoren numericky model jednoho pole katedrély sv. Vita (ebr. 90). Byly vypocteny
hodnoty intenzity pohlceného slunecniho zéfeni jednotlivymi povrchy v ¢ase. Zaroveri byla
k jednotlivym povrchiim konstrukce pfifazena teplota vzduchu v exteriéru, respektive v in-
teriéru v Case. Byl proveden vypocet rozloZeni teplot v konstrukci metodou kone¢nych prv-
ka. Vypoctené teploty byly v nékolika pfipadech porovndny s naméfenymi hodnotami tep-
lot. Vysledky z vypoctu teplot byly v dobré shodé s vysledky méfeni teplot.
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TEMPERATURE

RST CALC
TIME 683.00

t 36.00
33.00

30.00
F 27.00
— 24.00
— 21.00
F 18.00

MAXIMUM
A 4220
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X 17.48

z

Y\I/X

OBRAZEK 90: 3D numericky model jednoho pole katedrdly sv. Vita, rozloZeni teplot a charakter
deformace dne 2. cervence 2006 v 11:00.

Legenda: 1 — krdtky sloup jizniho opérného systému, 2 — hlavni pilii* jizniho opérného systému,
3 —dlouhy sloup opérného systému, 4 — horni opérny oblouk jizniho opérného systému, 5 — spodni
opérny oblouk jizniho opérného systému, 6 — jizni sténa mezi kaplemi, 7 — jizni sloup hlavni lodi,
8 — severni sloup hlavni lodi, 9 — jiZni obvodovd sténa v ivrovni ,,prizemi“, 10 — klenba ocho-
zu na jizni strané katedrdly, 11 — klenba kaple na jizni strané katedrdly, 12 — klenba hlavni lodi,
13 — sténa mezi kapli a starou zdkristii, 14 — klenba ochozu na severni strané katedrdly, 15 — klen-
ba kaple, 16 — hlavni pilii* severniho opérného systému (severni opérny systém).

3. RozloZeni teplot vstupovalo do vypoctu deformaci konstrukce jako zatiZeni. Pro vypocet de-
formaci konstrukce byla pouZita metoda kone¢nych prvki a linedrn€ pruzny materidlovy mo-
del konstrukce. Timto postupem byly vypocteny vratné deformace konstrukce od teploty.

Z vysledki porovnani vypoctenych a naméfenych deformaci konstrukce vyplyva, Ze u sever-
niho sloupu ve staré ¢asti katedrdly sv. Vita doslo k nevratnému ndklonu sloupu mezi lety 2001
a 2006 (obr. 91). Hodnota deformace vSak neptedstavuje vyznamné zhorSeni technického sta-
vu katedraly, pouze poskytuje informaci, Ze je sloup potieba naddle bedlivé sledovat. Tato me-
toda numerické analyzy pomaha k lepSimu porozuméni chovani vyznamnych konstrukci (Beran

etal. 2010).
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OBRAZEK 91: Porovndni vypoctenych a namérenych hodnot vodorovnych posunii mezi monitorovacimi body
na severnim sloupu

Interakce subtilnich a masivnich ¢éasti konstrukce

Teoretické modelovani konstrukei s vyuZitim spravné simulace vlivu teploty mizZe pomo-
ci k analyze problému i v pfipadé menSich ¢asti nebo detailt konstrukci. Negativni vliv opa-
kujici se zmény teploty na historické konstrukce je vyznamny, jsou-li tuze spojeny subtil-
ni a masivni ¢4sti historickych konstrukei. Subtilni prvky reaguji rychleji na zménu teploty
v okoli konstrukce nez masivni prvky. Vlivem rozdilné teploty dochdzi ke vzniku napéti
v konstrukci, které miiZe po mnoha letech vést k jejich poruseni. Piikladem takového poruse-
ni je chram sv. Barbory v Kutné Hofe a triforium katedraly sv. Vita.

U chrdmu sv. Barbory byly poruseny opérné oblouky v opérném systému. Opérny sys-
tém je sloZen ze dvou rizné masivnich opérnych oblouki a masivniho svislého pilife opérné-
ho systému. Vlivem zmény teplot v exteriéru dochdzi i ke zméné teploty opérnych oblouki.
Kviili rozdilné setrvacnosti se béhem dne primérnd teplota opérnych oblouki 1isf a dochdzi
tak k opakovanému namahani, které vyustilo aZ ke vzniku Sirokych trhlin v opérnych oblou-
cich (Fajman a Kott 2006, Fajman et al. 2007).

U triforia katedrdly sv. Vita je situace obdobnd. V katedrile sv. Vita doslo v 90. letech
20. stoleti k padu casti kruzby, kterd se nachazi ve vysSce cca 17 metr nad podlahou katedra-
ly a je soucdsti triforia. Pfi ndsledném prazkumu triforia byly zjiStény poruchy 5-10 % vSech
kruzeb v katedréle. Tyto poruchy byly Castéjsi ve staré ¢asti katedraly (Drdacky 1992).

Tato porucha mohla nastat z mnoha pficin, v ndsledujicim textu jsou uvedeny pouze nej-
vyznamnéjsi z nich. Prvni mozZnosti je, Ze v jednom z porusenych mist vznikla trhlina a zbyla
¢ast kruzby potom vibrovala po velmi dlouhou dobu, aZ nakonec celd kruZba spadla. Druhou
moznosti je vliv dlouhodobého cyklického teplotné mechanického namahani kruzby triforia.
Vliv teplotnich zmén miZe byt také zvySen vlivem vlhkosti. Nutno podotknout, Ze k poru-
chdm konstrukce mohlo dojit i kviili kombinacim vice efektt.

Objasnéni vlivu teploty na napjatost kruzby triforia probéhlo pomoci numerické simulace
teplotné mechanického chovani triforia. Vypocet napjatosti probéhl ve dvou fazich. V prv-
ni fazi bylo simulovano rozloZeni teplot v konstrukci triforia. Byly analyzovany dva efekty:
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OBRAZEK 92: Porovndni vypoctenych a namérenych hodnot vodorovnych posunii mezi monitorovacimi body
na jiznim sloupu

prudké ochlazeni vzduchu v interiéru katedrdly a extrémni ohtati vnéjSich povrcht triforia
od slune¢nich paprskt. V obou piipadech bylo pouzito numerické feSeni rovnice nestaciondr-
niho vedeni tepla metodou kone¢nych prvki véetné formulace okrajovych podminek, kterd
byla popséna vyse. Druhou fazi simulace byl vypocet napjatosti triforia pomoci numerickych
modeld, v kterych byl pouZit linedrn€ pruzny materidlovy model. Do numerickych modeli
(2-D, 3-D) vstupovalo rozloZeni teplot, které bylo ziskdno v prvni fazi vypoctu, jako zatiZeni.
Na obrazku 93 je zobrazeno rozloZeni efektivniho napéti v ¢asti triforia, kterd se nacha-
zi v blizkosti sloupu hlavni lodi. Toto rozloZeni napéti bylo ziskdno ochlazenim konstrukce
v dusledku sniZeni teploty vzduchu v interiéru katedrély. Poloha extrému efektivniho napé-
tf odpovida mistim, kde byly zjistény trhliny v kruzbach triforia (Beran a Drdacky 2007a).

Teplotni namahani historického zdiva

Pfi popisovani vlivu teploty na historické pamatky nemuZe byt opomenuta problematika
historického zdiva z hlediska teplotniho naméhani. Historické zdéné konstrukce se skladaji
z malty a kament nebo cihel. Piisobenim pocasi dochdzi k vydrolovani malty ze spér zdiva.
Vydrolenou maltu je nutno nahradit novou maltou, jejiZ materidlové vlastnosti by mély zajis-
tovat co nejdel$i Zivotnost opravy. Zarovenl by nova opravnd malta méla vyhovovat pamét-
kovym poZadavkim. V ndsledujicim textu je podrobn¢ analyzovan vliv teploty na degradaci
zdiva v dusledku zmény teploty.

Detailni teplotné mechanicka analyza zdiva byla provedena pomoci numerického modelu
bloku zdiva obvodové stény o rozmérech 1 x 1 m, ktery byl izolovén z priibéZné zdi Sitky 0,6 m.
Vlastni model analyzoval zdivo na drovni kamennych blokt a jednotlivych spdr, jeZ jsou vypl-
nény maltou. Zdivo bylo vyzdéno na vazdkovou vazbu, kde lozné a sty¢né spary mély tloustku
5 cm. Rozméry kamennych kvadrt jsou vyrazné vyssi a pohybuji se okolo 40-50cm.

Vypocet pole teplot ve zdivu vedl ke zjisténi extrémnich teplotnich gradientt, kterymi
miuZe byt modelovany blok zdiva namdhan. Byly uvaZovény dva efekty — ochlazeni a ohra-

v

tf vnéjSiho povrchu konstrukce.
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SMOOTHED
EFFECTIVE

SMOOTHED
ELEMENT

TEMPERATURE STRESS
RST CALC RST CALC
TIME 7.000 TIME 7.000
I:: -0.500 466667.
1.500 400000.
i 2500 §— 333333
-3.500 266667.
4,500 200000.
-6.500 133333,
6,500 66667.
MAXIMUM MAXIMUM
A -0.002935 A 1436031,
MINIMUM MINIMUM
X -7.485 * 1.601
TIME 7.000 TIME 7.000

OBRAZEK 93: Napojeni triforia na sloup hlavni lodi: A) rozloZeni teplot pri ochlazovdni, B) rozloZeni efek-
tivniho napéti
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OBRAZEK 94: RozloZeni efektivniho napéti: vievo komplexni pohled na vnéjsi povrch elementu zdiva, vpra-
vo detail

7y

Vyznamnym tdajem pro vypocet teplotné mechanického namédhani zdiva je teplota, pfi niZ
doslo k tuhému spojeni malty a kamene. Tato teplota bude v dal$im textu nazyvana rovnovaz-
nou teplotou. Pro piipad ochlazeni bylo uvaZovéano s rovnovaznou teplotou 20 °C, kterd odpo-
vida zhotoveni zdiva v 1ét€. Druhym analyzovanym efektem bylo extrémni ohtati povrchu slu-
ne¢nim zdfenim. Rovnovdznd teplota byla pro piipad extrémniho ohfti stanovena na 10 °C.
Tato teplota odpovida tuhému spojeni malty a kamene v jarnim nebo podzimnim obdobi.

Porovnaji-li se absolutni hodnoty teplotnich gradientd, zjisti se, Ze teplotni gradient na po-
vrchu ma priblizné shodnou hodnotu jak pfi ochlazent, tak i pii ohtati vnéjsiho povrchu zdiva.

Vstupnimi daty pro vypocet napjatosti byla teplotni pole, kterd byla popsana vyse. Pro vy-
pocet napjatosti metodou konecnych prvku byl pouZit fyzikalné-linedrni materidlovy model.

V numerickém modelu byly pouZity dva materidly. Prvnim z nich byl piskovec, ktery
reprezentoval kamenné bloky. Druhym materidlem byla malta, jeZ nebyla konkrétné spe-

Mo

cifikovdna — byly predepsdny pouze jeji materidlové charakteristiky. Pficinou, pro¢ nebylo
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konkrétné€ specifikovdno, o jakou maltu se jednd, je snaha najit parametry (materidlové cha-
rakteristiky) vhodné malty, které budou zajiStovat dobré spoluptsobeni malty a kamene.
Modul pruznosti a soucinitel délkové teplotni roztaznosti byly z tohoto divodu pro maltu
proménné. Pomoci numerického modelu byl analyzovén vliv rozdilné délkové teplotni roz-
taznosti malty a kamene na napjatost v blizkosti rozhrani téchto dvou materidlt. Rozhrani
mezi kamenem a maltou bylo modelovano jako tuhy kontakt po jeho celé ploSe. Vzdjemny
posun mezi kamenem a maltou tedy nebyl v numerickém modelu dovolen.

Okrajové podminky byly aplikovany v rozich elementu zdiva tak, aby toto podepfeni by-
lo staticky urcité. K ndrtistu napjatosti kvuli staticky neurcitému podepfeni elementu zdiva
tedy nemohlo dojit.

Na obrazku 94 je zobrazen stav napjatosti, jenz je zptsoben rozdilnou délkovou teplotni
roztaznosti kamene a malty. Tento stav napjatosti je zplisoben ochlazenim. Soucinitel délko-
vé teplotni roztaznosti malty je 5 x 10 K. Piskovec ma koeficient délkové teplotni roztaz-
nosti 18 x 10 K-'. Modul pruznosti obou materidli je shodny a ma hodnotu 15 GPa.

Vysledkem rozdilné délkové teplotni roztaZnosti malty a kamene je vyrazny nariist napja-
tosti ve zdivu. Nejvyssich hodnot napjatosti je dosaZeno v blizkosti kontaktu malty a kame-
ne. V kameni s narustajici vzdalenosti od rozhrani hodnoty efektivniho napéti siln¢ klesaji.

Pomoci této analyzy byla zjiSté€na zdvislost jednotlivych napéti na souciniteli délkové tep-
lotni roztaznosti a modulu pruznosti malty. Na obrazku 95 je uvedena zavislost efektivni-
ho napéti v malté na souciniteli délkové teplotni roztaZnosti malty. S nariistajicim rozdilem
délkové teplotni roztaZznosti kamene a malty dochézi k ndristu hodnot napjatosti. VyS$si hod-
noty napéti také zptuisobuji vyssi hodnoty modulu pruznosti malty. Pfi malém rozdilu hod-
noty soucinitele délkové teplotni roztaznosti kamene a malty se bliZi hodnoty napéti stavu,
kdy je napjatost ve zdivu zpliisobend pouze nelinedrnim rozloZenim teplot ve sméru tloustky
zdi. Hodnoty napéti od teploty se tedy bliZi k nejniZsi, nikoli v§ak nulové hodnoté (Drddc-
ky a Beran 2010).

Hodnoty napéti od teploty zavisi rovnéZ na rovnovazné teploté konstrukce, tj. na teplo-
té, pri které byly malta a kdmen tuze spojeny. Pomoci numerické simulace popsané vyse by-
la zjisfovana optimdlni teplota pro tuhé spojeni malty a kamene. Byly zjisSfovany maximalni
hodnoty napéti ve zdivu pro rovnovazné teploty o hodnoté 5, 10, 15, 20, 25, 30 °C. Jednalo
se o0 zdivo, v kterém md malta roztaznost 5 x 10° K-' a kdimen 18 x 10° K'!, a modul pruz-
nosti malty a kamene je 15 GPa. Vysledky této konkrétni analyzy jsou platné pro jihozdpad-
ni sténu mezi exteriérem a interiérem a jsou stru¢né shrnuty na obrazku 96 (Beran 2015).

Z vysledki vyplyva, Ze optimdlni teplota pro opravu zdiva je pfiblizn€ rovna praméru
maximalni a minimalni teploty zdiva béhem roku. Pro jihozdpadni oslunénou sténu je tedy
optimélnim obdobim Cerven, Cervenec a srpen. Podobnd analyza miZe byt pouZita pro zjisté-
ni vhodného terminu pro opravu zdiva s jakoukoli orientaci ke svétovym strandm.

Cilem jedné ¢dsti analyzy bylo zjistit vliv jednotlivych termodynamickych materidlovych
vlastnosti a vlastnosti venkovniho prostfedi na charakter teplotniho gradientu a na maximal-
ni teploty historického zdiva. Tyto vlastnosti ovliviiuji hodnoty a charakter nasledného tep-
lotniho naméhani — viz vyse.

Vedeni tepla ve sténé probihd dominantné ve sméru kolmém k povrchu stény. Proto moh-
lo byt komplexni 3-D vedeni tepla zjednodusSeno a nahrazeno 1-D vedenim tepla. V tomto
piipadé dochdzi ke zméndm teploty pouze ve sméru tloustky zdiva.
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OBRAZEK 95: Pozice uzlu, v némz bylo dosaZeno maximdlniho efektivniho napéti v malté (nahore). Zdavislost
efektivniho napéti na souciniteli délkové teplomi roztaznosti a na modulu pruznosti malty (dole). Napjatost
byla zpiisobena ochlazenim.

Pro numerické feseni rovnice vedeni tepla v 1-D byla pouZita metoda koneénych prv-
kt spolu s okrajovymi podminkami, jeZ jsou popsdny rovnicemi (10) az (12). Byl vytvofen
numericky model stény o tloustce 0,45 metru, jejiz jeden povrch byl vystaven slune¢nimu
zafeni a teploté vzduchu v exteriéru a druhy povrch byl vystaven pouze teploté vzduchu
v exteriéru.

Pomoci numerického 1-D modelu byl proveden vypocet rozloZeni teplot v konstrukei bé-
hem cervence 2006 v Praze. Ze vSech vysledkt simulace, pfi pouZiti konkrétnich materia-
lovych charakteristik a parametrti vnéjSiho prostiedi, byla zaznamendna maximalni teplota
povrchu zdiva. Takto byl analyzovan vliv: soucinitele tepelné vodivosti, objemové tepel-
né kapacity, soucinitele pohltivosti slunecniho zareni, soucinitele prestupu tepla a orientace
ke svétovym strandm (Beran 2012) (obr. 97 az 101).
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OBRAZEK 96: Zdvislost maximdlni hodnoty prvniho hlavniho napéti ve zdivu na teploté béhem restaurovdani
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OBRAZEK 97: Zdvislost maximdlni teploty svislého povrchu na orientaci ke svétovym
strandm. (Pozndmka: Azimut je iihel, ktery svird normdlu daného povrchu s normd-
lou referencniho povrchu, ktery je otocen k severu. Smér otdceni je ndsledujici: sever,
vychod, jih, zdpad. Je-li tedy azimut roven O, je povrch orientovdn na sever, 90" —
vychod, 180" — jih a 270° — zdpad.) Tento graf byl vypocten s koeficientem tepelné
vodivosti 1,4 W m! K, mérnou tepelnou kapacitou 840 J kg K, objemovou hmot-
nosti 2400kg m a soucinitelem prestupu tepla 15 W K m?.
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Zavislost maximalni teploty povrchu na orientaci ke svétovym
stranam - éervenec 2006
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OBRAZEK 98: Zdvislost maximdlni teploty svislého povrchu na orienta-
ci ke svétovym strandm. Tento graf byl vypocten s koeficientem tepelné
vodivosti 1,4 Wm'' K, mérnou tepelnou kapacitou 840 J kg K/, obje-
movou hmotnosti 2400kg m* a soucinitelem prestupu tepla 15 W K m™.
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OBRAZEK 99: Zdvislost maximdlni teploty svislého povrchu na souciniteli
prestupu tepla. Zobrazené kiivky v grafu byly spocteny s témito vstupni-
mi parametry modelu: soucinitel tepelné vodivosti 1,4 W m” K, mérnd
tepelnd kapacita 840 J kg' K", objemovd hmotnost 2400kg m™, azimut
normdly povrchu 262°

Azimut je thel, ktery svird normélu daného povrchu s normélou referen¢niho povrchu, ktery je otocen k severu. Smér
otdceni je ndsledujici: sever, vychod, jih, zdpad. Je-li tedy azimut roven 0, je povrch orientovén na sever, 90° — vychod,
180" —jih a 270° — zapad. Néklon je thel, ktery svira pifslusny povrch od svislé roviny, je-li ndklon 0°, znamena to, Ze po-
vrch je svisly, je-li naklon +90°, je povrch vodorovny a je oslunén, je-li ndklon -90°, je povrch vodorovny a nenf oslunén.
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OBRAZEK 100: Zdvislost maximdlni teploty na souciniteli tepelné vodivosti
zdiva. Zobrazené kriivky byly spocteny s témito vstupy vypoctu: pro azimut
262°, mérnou tepelnou kapacitu 840 J kg' K, objemovou hmotnost 2400kg
m3 a soucinitel prestupu tepla 15 W K m?
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OBRrAZEK 101: Zdvislost maximdlni teploty povrchu na objemové tepelné ka-
pacité zdiva. Krivky grafu byly spocteny s témito vstupy vypoctu: azimut 262",
soucinitel tepelné vodivosti 1,4 W m'' K a soucinitel prestupu tepla 15 W K m”?

Napéti ve zdivu od teploty jsou zptsobeny i rozdilnym rozloZenim teplot v konstrukci, které
je zpusobeno naptiklad rozdilnou pohltivosti povrchu konstrukce, rozdilnou tepelnou vodivosti
atp. Z tohoto divodu probéhla obdobnd teplotné mechanicka analyza zdiva, jako je jiZ uvede-
no vyse. Rozdilem je, Ze nyni ma zdivo kromé soucinitele pohltivosti slune¢niho zafeni vSech-
ny materidlové vlastnosti totoZzné, tj. modul pruznosti a soucinitel délkové teplotni roztaznosti
malty a kamene je shodny, naopak soucinitel pohltivosti malty a kamene je odliSny.
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OBRAZEK 102: RozloZeni teplot na povrchu zdiva, malta md pohltivost slunec-
niho zdreni 80 %, kameny maji pohltivost slunecniho zdreni 60 %
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OBRAZEK 103: RozloZeni tietiho hlavniho napéti, napéti je zpiisobeno teplotnim
polem z obr. 105, malta md soucinitel pohltivosti slunecniho zdreni 80 %, kd-
men md soucinitel pohltivosti slunecniho zdreni 60 %
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OBRAZEK 104: RozloZent priimérného napéti ve zdivu, levy obrdzek — zdivo z lomového kamene, prostiedni
obrdzek — rddkové zdivo, pravy obrdzek — kyklopské zdivo

Z vysledku analyzy vyplyva, Ze vlivem rozdilné pohltivosti slune¢niho zéafeni do-
chézi ke zvySeni napéti od teploty jen o nékolik mdlo procent vici teplotnimu namahani
pro zdivo se shodnou pohltivosti. Naptiklad zdivo s pohltivosti 80 % ma hodnotu tfeti-
ho hlavniho napéti v malté 1,30 MPa, zatimco zdivo s pohltivosti malty 80 % a pohlti-
vosti kamene 60 % ma hodnotu tiettho hlavniho napéti ve stejném uzlu 1,33 MPa. Porov-
na-li se tato skute¢nost s vlivem rozdilné délkové teplotni roztaznosti, je vliv rozdilné
pohltivosti slune¢niho zafeni zanedbatelny. Podivame-li se na vysledky vlivu termody-
namickych vlastnosti zdiva a vnéjsiho prostfedi na rozloZeni teplot ve zdivu, je zfejmé,
Ze rozdilné hodnoty tepelné vodivosti a tepelné kapacity mezi maltou a kamenem bu-
dou mit na napjatost zdiva od teploty jesté mensi vliv neZ pohltivost slune¢niho zéareni
(Beran 2013a).

Dalsim aspektem, ktery muZe ovlivilovat napjatost zdiva, je typ jeho vazby. Byla
porovnana napjatost zdiva z lomového kamene, fadkového zdiva a kyklopského zdiva.
Z vysledku analyzy vyplynulo, Ze u vSech typu vazby zdiva dochédzi ke vzniku dvou z6n
vy$§ich napéti podél rozhrani materidlu. Navic dochdzi v misté rohd kamena ke koncent-
raci napéti. Bylo zjiSténo, Ze zpravidla k vy$§im hodnotdm napéti dochdzi v rozich kame-
nu, které maji nizs$i vnitini Ghel, nezZ u kamend, které maji vyssi vnitini dhel. Napjatost
na obrazku 104 je zptusobena rozdilnou roztaZznosti malty a kamene, malta ma soucini-
tel délkové teplotni roztaznosti 5 x 10° K'!, soucinitel délkové teplotni roztaZnosti ka-
mene md hodnotu 18 x 10 K-', modul pruznosti malty a kamene je 15 GPa, soudinitel
pricného pretvoreni malty a kamene je 0,2. Numerickd analyza metodou kone¢nych prv-
kt probéhla obdobnym zplisobem, jako je uvedeno v pfedchozim textu (Beran 2013b).

Pro podrobnéjsi analyzovani vlivu koncentrace napéti v rozich kament byly vytvo-
feny tfi detailni numerické modely ¢4sti zdiva. Jednotlivé modely se od sebe 1isi polo-
mérem zakfiveni kamenu v rozich. Poloméry nabyvaly tfi hodnot R = O mm - ostry roh,
poloméry R = 15 mm, respektive R = 30 mm pro zaoblené rohy. Vysledky jsou spolu
s tvarem modeli zobrazeny na obrazku 105.

Napjatost zobrazena na obrazku 105 je zpusobena rozdilnou roztaznosti malty a ka-
mene, malta md soudinitel délkové teplotni roztaznosti 5 x 10° K, soudinitel délkové
teplotni roztaznosti kamene md hodnotu 18 x 10° K*!, modul pruznosti malty a kamene
je 15 GPa, soucinitel pfi¢ného pretvoreni malty a kamene je 0,2. Numerickd analyza me-
todou kone¢nych prvka probéhla obdobnym zptisobem jako v pfedchozich kapitolach.
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OBRrAZEK 105: Vysledky ziskané z numerickych modelii — maximdlni hodnoty napéti: a) rozloZeni prvniho
hlavniho napéti (Pa), venkovni povrch - model s polomérem R = Omm; b) rozloZent prvniho hlavniho napéti
(Pa), venkovni povrch — model s polomérem R = 15mm; c¢) rozloZeni prvniho hlavniho napéti (Pa), venkovni
povrch — model s polomérem R = 30mm; d) rozlozZeni teplot — 3D pohled. Pozndmka: Rozdilné méritko bylo
pouZito pro jasnéjsi ukdzdni charakteru napjatosti.

Porovndme-li maximalni hodnoty napéti v malté na obrazku 105 a, b, c, zjistime, Ze ma-
ximdlni napéti v malté se se zvySujicim se polomérem mirné roste. Z vysledk numerické ana-
lyzy dale vyplynulo, Ze se zvySujicim se polomérem zakfiveni dochdzi ke zna¢nému sniZeni
hodnot napéti ve vnitinim rohu kamenu. Hodnota efektivniho napéti pro polomér R = 0mm je
5,26 MPa; pro polomér R = 15mm je 3,64 MPa; pro polomér R = 30mm je 2,43 MPa. Efek-
tivni napéti je invariant napjatosti, ktery charakterizuje celkovou napjatost v daném bod¢ jed-
nou hodnotou a je vypocten ze vSech Sesti sloZek napjatosti v daném bod¢ (Beran 2015a, b).

Napjatost zdiva od teploty zdvisi na rozloZeni teploty ve zdivu. Je zfejmé, Ze se teploty
ve zdivu méni v disledku stfidani dne a noci a v disledku rozdilného pocasi v jednotlivych
dnech, tydnech a ro¢nich obdobich. Cilem ndsledujici ¢asti analyzy zdiva bylo ukdzat mnoz-
stvi a amplitudy jednotlivych teplotnich cykli béhem meteorologického 1éta referen¢niho
klimatického roku v Praze.

Vzhledem k charakteru tlohy je vypocet hodnot napéti pomoci 3-D modelu zdiva velice ¢a-
sové ndro¢ny na vypocetni ¢as pocitace. Z tohoto diivodu byla vyvinuta metoda, jak aproximo-
vat 3-D napjatost ve zvoleném bodé pomoci tif na sebe navzdjem kolmych 2-D modelt zdiva.

Pro analyzu teplotnich cyklu byl zvolen bod v malté, ve kterém jsou maximalni hodnoty
napéti. Byla analyzovana jihozdpadni st€éna mezi exteriérem a interiérem vystavend slune¢ni-
mu zéafeni. Rovnovazna teplota byla uvazovana 18,83 “C, coZ je optimalni hodnota pro spo-
jeni malty a kamene v jihozdpadni sténé, hodnota pohltivosti povrchu byla 60 %, soucinitel
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OBRrAZEK 106: Mnozstvi a amplituda teplotnich cyklii v malté — bod v lozné spd-
Te, efektivni napéti béhem cervna, cervence a srpna referencniho klimatického roku
na PraZském hradé

tepelné vodivosti byl 1,4 W / (m K), objemova hmotnost byla 2600kg / m*, mérna tepelnd ka-
pacitabyla 8401J / (kg K), soucinitel délkové teplotni roztaznosti malty byl zvolen 11 x 10°K"!,
soucinitel délkové teplotni roztaznosti kamene byl zvolen 14 x 10 K, modul pruZnosti mal-
ty a kamene byl 15 GPa, soucinitel pficného pretvoreni byl 0,2. Rozdil soucinitele délko-
vé teplotni roztaznosti mezi maltou a kamenem byl zvolen nizky. Tyto a mirn€ vyssi rozdi-
ly mezi roztaZnosti kamene a malty mohou béZné nastat. Vyse byl rozdil roztaZznosti kamene
a malty zvolen zimérné vysoky, aby bylo vice zfejmé, jaky vliv ma rozdilna roztaZnost mezi
maltou a kamenem na jednotlivy analyzovany efekt teplotniho namédhani.

V analyzovaném bod¢€ byly zobrazeny hodnoty napéti od teploty v obdobi Cerven, Cerve-
nec, srpen referenéniho roku platného pro Prazsky hrad. Udaje o teploté vzduchu v exterié-
ru a intenzité globalniho slune¢niho zareni poskytuji hodnoty méfenych velic¢in kazdou hodi-
nu. Z tohoto divodu bylo spocteno celkem 24 x (30 + 31 + 31) = 2208 hodnot jednotlivych
sloZek napéti v analyzovaném bodé. Z Sesti nezavislych sloZek napjatosti byly spocteny hod-
noty efektivniho napéti. Tyto hodnoty byly podrobeny dalsi analyze pomoci metody padaji-
ciho desté. Byly spocteny jednotlivé kladné a zdporné ptilcykly. Histogram napétovych cyk-
It je uveden na obrazku 106.

Z vysledku je zfejmé, Ze celkové mnoZzstvi vSech cyklii je 169 béhem 92 dnii. MnoZstvi tep-
lotnich cykli s amplitudou vyssi nez 200 kPa je 73. To znamend, Ze pfiblizné 0,8 vyznamného
cyklu nastava béhem jednoho dne v analyzovaném obdobi. Béhem velmi horkych letnich dnii
obvykle nastdvaji cykly s nejvys$simi amplitudami teplotniho namdhdni. Velikost amplitudy
teplotniho namahani je zpisobena dvéma efekty teploty. Prvnim je napjatost zpisobend rozdi-
lem mezi rovnovaznou teplotou a aktudlni teplotou a hodnotou rozdilu roztaZnosti mezi maltou
a kamenem. Druhou pfi¢inou teplotniho namahani zdiva je nelinedrni teplotni gradient ve zdi-
vu. Oba tyto efekty zpusobuji vy$si hodnoty napéti béhem sluneénych dnii. Béhem dnt s pro-

My

ménlivym pocasim je vétsi mnoZzstvi teplotnich cykli od teploty s niz§i amplitudou.
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OBRAZEK 107: Napjatost zpiisobend rozdilnou teplotni roztaznosti, je-li do zdi-
va, kamenného bloku vloZena vyplit ve tvaru komolého jehlanu z materidlu,
ktery md odlisnou hodnotu délkové teplotni roztaznosti neZ piivodni materidl.
Vnéjsi rozméry modelu jsou 1 x 1 x 0,6 m, rozméry komolého jehlanu jsou 0,15

x 0,15 x 0,075m. Na obrdzku je zobrazeno rozloZeni efektivniho napéti — po-
hled na sténu — komplexni pohled — Pa
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OBRAZEK 108: Komoly jehlan — efektivni napéti — pohled na sténu — detail — Pa
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Absolutni hodnoty napéti v analyzovaném ptipadé€ jsou pod hodnotami pevnosti ma-
teridll typicky uZivanych pro zdivo. Materidly pouZivané pro zdivo jsou kvazi kiehké
materidly. V experimentu (Drdadcky et al. 2014) bylo ukdzano, Ze mnoZstvi teplotnich
cyklu potfebnych k poruseni kvadru z piskovce bylo pfiblizné 220 000 pro tahové nama-
hani rovné 17 % tahové pevnosti materidlu. To znamend, Ze jestliZe je aplikovano loga-
ritmické pravidlo pro zdvislost mezi mnoZstvim teplotnich cyklt a amplitudou teplotniho
napétového cyklu, ziskdme 1650 napétovych cykla potfebnych pro poskozeni materid-
lu s amplitudou rovnou 50 % tahové pevnosti materidlu. Proto teplotni cykly s ampli-
tudou okolo 50 % materidlové pevnosti miZou mit vyznamny vliv na poSkozeni mate-
ridlu. KdyZ se tyto informace porovnaji s vysledky ziskanymi z numerickych simulaci,
zjistime, Ze cykly napéti od teploty mohou zpisobit poSkozeni nékterych ¢asti zdiva jiz
po 5-10 letech.

Teplotni namahani restaurovanych vyplni a vyénélka

Vlivem degradace povrchovych vrstev homogenniho zdiva nebo kamenného bloku muiZe
dojit k vytvoreni prohlubné, kterou je tfeba vyplnit novym materidlem. Vyplni-li se prohlu-
befi materidlem, ktery md vyrazné jinou délkovou teplotni roztaznost nez okolni material,
dochdzi ke vzniku zna¢nych napéti od teploty ve vyplni samé a v jejim blizkém okoli. Je-li
vyplii ve tvaru komolého jehlanu, jsou nejvyssi hodnoty napéti v rozich vyplné. Pokud je
vSak vyplil ve tvaru komolého kuZelu, vytvoii se v blizkosti rozhrani materidlti zéna vyso-
kych napéti ve tvaru prstence. U komolého kuZelu jsou hodnoty maximdlniho efektivniho
napéti o cca 4 % nizZ8i nez u vyplné€ ve tvaru komolého jehlanu. Vlivem rozdilné roztaznos-
ti materidld tak muze dojit k poruse vyplné a zvétSeni prohlubné. Napéti Ize vyrazné sniZit
volbou vhodného materidlu, tj. materidlu, ktery ma totoZnou nebo velmi blizkou hodnotu
soucinitele délkové teplotni roztaznosti jako pivodni materidl. Jako bezpe¢ny (nizky) roz-
dil mezi soudiniteli délkové teplotni roztaznosti dvou materidlu 1ze brat hodnotu 2 x 10 K
(Beran a Drdéacky 2007a).

Casto také dochdzi ke ztratdm architektonickych ozdobnych prvki na fasddé nebo no-
stt kamennych soch, ¢asto v dusledku vandalstvi. Restauratofi béhem oprav dopliiuji novy
materidl na misto pivodniho. Ma-li novy vystupek (nos) vyrazné jinou délkovou teplotni
roztaznost neZ puvodni materidl, dochdzi ke zna¢nym napétim podél celého rozhrani ma-
teridlu, pficemz maxim je dosaZeno u kofene nosu. I v tomto ptipadé l1ze napéti od teploty
sniZit pomoci vhodné volby materidlu pro opravy (Beran a Drdacky 2011).

Na nésledujicich obrazcich (obr. 107-112) je uvedeno rozloZeni efektivniho napéti
na rozhrani mezi vyplni a zdkladnim materidlem nebo na rozhrani zdkladniho materidlu
a vystupku, napf. nosu, vyvolané extrémnim ochlazenim v Praze. Byla simulovéna redl-
nd situace na stanici Praha-Ruzyné mezi 16.-25. lednem 2004, kdy teploty vzduchu kles-
ly aZ na cca —20 ‘C. RovnovaZna teplota byla zvolena +20 °C. Pivodni materidl a materi-
al vyplné nebo vystupku ma modul pruznosti 15 GPa, taktéz soucinitel pfi¢ného pretvoreni
je u obou materidlti shodny a nabyva hodnoty 0,2, soucinitel délkové teplotni roztaznos-
ti pvodniho materidlu je 18 x 10 K'!, soudinitel délkové teplotni roztaznosti vyplné (vy-
stupku — nosu) je 5 x 10 K'!. Rozdil délkové teplotni roztaznosti byl zvolen zdmérné vy-
soky tak, aby byl zfejmy vliv rozdilné délkové teplotni roztaZznosti na charakter napjatosti.
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OBRAZEK 109: Napjatost zpiisobend rozdilnou teplotni roztaZnosti, je-li do zdi-
va, kamenného bloku vloZena vyplit ve tvaru komolého kuZele z materidlu,
ktery md odlisnou hodnotu délkové teplotni roztaZnosti neZ pitvvodni materidl.
Vnéjsi rogméry modelu jsou 1 x 1 x 0,6 m, priumér podstavy komolého kuZele
je 0,15m, vyska kuZele je 0,075 m. Na obrdzku je zobrazeno rozloZent efektiv-
niho napéti — pohled na sténu — komplexni pohled — Pa
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OBRAZEK 110: Komoly kuZel — efektivni napéti — pohled na sténu — detail — Pa
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OBRrAZEK 111: Napjatost zpiisobend rozdilnou teplotni roztaZnosti, je-li k povrchu stény,
kamennému bloku prilepen materidl ve tvaru trojbokého hranolu (nos), ktery md odlisnou

hodnotu délkové teplotni roztaZnosti nez piivodni materidl — rozloZent efektivniho napéti —
pohled na sténu — napéti v Pa
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OBRAZEK 112: RozloZeni efektivniho napéti ve vodorovném rezu kolmo k fasddé v misté ma-
ximdlniho napéti — Pa
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OBRrAZEK 113: Priibéh efektivniho napéti v zdvislosti na souciniteli délkové teplot-
ni roztaZnosti vystupku (nosu) v bode, kde je maximdlni efektivni napéti ve vystupku
(nosu), modul pruznosti pivodniho materidlu je 15 GPa, soucinitel pricného pre-
tvoreni pitvodniho materidlu a vystupku je shodny a nabyvd hodnoty 0,2, soucinitel
délkové teplotni roztaznosti piivodniho materidlu je 18 x 10° K

Podékovani

Kapitola vyuZiva vysledkii vyzkumu podporovaného v ramci projektu GACR P105/12/G059
,2Kumulativni ¢asové zavislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich*.
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