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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim tvaru skutecné klenby a jejim modelovanim.
Modelovani vychazi z vypoctu tlakové cary pomoci fetizkového modelu. Je zde
zkoumano, zdali stavitelé mohli v minulosti odvozovat tvar klenby pomoci Fetézu,
na ktery zavésovali zavazi. Pro srovnani skutecné klenby s modelem byla vybrana
vchodova klenba kostela svatého Jakuba v Brné.

KLICOVA SLOVA

Klenba, model retézu

ABSTRACT

Thesis deals with the study of the shape of the actual vault and its modeling.
Modeling is based on the computation of the pressure line using a chain model. It
is investigated whether the builders could in the past derive the shape of the vault
by means of a chain on which they suspended the weights. To compare the actual
arch with the model, the entrance vault of St. Jacob's Church in Brno was selected.
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Vault, chain model
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1 Uvod

Tato prace se zabyva zkoumanim tvaru skutecné klenby a jejim modelovanim.
Modelovani vychazi z vypoctu tlakové cary pomoci fetizkového modelu. Je zde
zkoumano, zdali stavitelé mohli v minulosti odvozovat tvar klenby pomoci Fetézu, na
ktery zavéSovali zavazi. Pro srovnani skutecné klenby s modelem byla vybrana
vchodova klenba kostela svatého Jakuba v Brné.

2 Historie klenuti

2.1 Pocatek kleneb

Klenba je konstrukce z kusového stavebniho materialu (nejcastéji kamen a tam kde
nebyla dostupnost kamene se pouzila cihla) skladaného do oblouku tak, aby vznikal
v konstrukci pouze tlak. Z toho vznikl nazev pro tlakovou caru, ktery byl od této
skutec¢nosti odvozen. Tlakova ¢ara urcuje misto, kde v konstrukci plisobi jenom tlak.
Kazda klenba musi mit tlakovou caru uvnitf télesa této klenby. Z toho vyplyva, Ze
klenba je nosna prostorova konstrukce, ktera se diky své vlastni tize udrzi visuta [1].

Klenba je znama uz z dob starovéku, kdy stari Asyfané pouzivali jednoduchou
valenou klenbu. V Evropé byli prvni, kdo dé&lal klenby Etruskové, a to pro Rimany.
Klenba se pouzivala pro odlehleni néjaké casti konstrukce nebo pro preklenuti
volného prostoru [4].
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Obr. 2.1 Vyvoj prekladd nad otvory [1]

V pfipadég, Ze je potfeba preklenout malé rozpéti nad otvorem, jde pouZit jednoho
stavebniho prvku (kamene), ktery ma dostatecnou pevnost v tahu a dostatecnou
tloustku, aby vydrzel zatizeni a neprolomil se pod nim. Pokud délka tohoto
stavebniho prvku neni dostatecna je potfeba pouZit dva, které se o sebe opfou a
vytvofi stfechovité preklenuti. Pfi vétSim rozpéti se postupné musi zvétSovat pocet



stavebnich prvkd, aby bylo moZné otvor preklenout. Tyto prvky musi vytvaret takovy
tvar, ktery ve svém téle obsahuje Fetézovku [2].

obr. 2.2 Retéz zatizen silami [1]

Proto se k odvozovani tvaru klenby nejspiSe pouzivala fetézovka, ktera musela byt
obsazena v této klenbé, protoze presny tvar bylo tézké z konstrukéniho hlediska
dodrzZet, pouzivali se tvary obloukd, které se Fetézovce bliZi. V historii stavitelstvi jsou
klenby velmi zajimavym jevem, ktery nas okouzluje aZ dodnes [2].

obr. 2.3 Klenba obsahujici retézovku [1]
2.2 Vyvoj kleneb z hlediska konstrukce a statického pisobeni

2.21 Romanské obdobi

Romanské a pfedroméanské obdobi: v tomhle obdobi se v Ceské Republice nejcastéji
stavi valena klenba a krizova klenba, které byly znamy uz v Fimské dobé. Rotundy,
kostely a apsidy byly zaklenuty pomoci kupoli a konch (koncha je vétSinou Ctvrt
kulova klenba zastresujici vyklenek, ktery ma ptdorys palkruhu [11]).

Obr. 2.4 Schéma konchy
4



Pro tyto stavby se nejCastéji pouzival kamen a pfi stavbé vznikaly velmi masivni
klenby. Pokud nebylo mozZzné sehnat dostatek kamene v okoli, musela byt pouZzita
cihla. Velmi ¢asto pouzivanou kfivkou pro navrh a vystavbu klenby byl pal kruZnicovy
oblouk. Kvili potfebé prenaset osamélé zatizeni byly tyto klenby velmi silné
v tloustce. Empirické vypocty téchto obloukdl, které byly prevzaty z fimskych
zkuSenosti. A tyto oblouky jsou velmi dobré ze statického hlediska [1].

Klenby se Casto délaly tak, Ze se postavilo bednéni, vétSinou ze dreva. Toto bednéni
byva okolo stén a nechava se tam natrvalo, jako ozdoba vnitfnich prostor. Proto
musi byt opracovano a nalakovano. Na toto bednéni se rozprostfela malta, do které
se vyskladalo kusové stavivo, vétSinou lomovy kamen. Spary se poté vyplnily maltou.
Toto bednéni pomahalo s tepelnou izolaci. Tato klenba podoba lité klenbé [1].

Obr. 2.5 KFizova klenba s eliptickymi diagonalnimi oblouky [1]

Krizové klenby se vobdobi romanském objevovaly nejcastéji v klasternich
bazilikach, kde bylo pouzito téchto kleneb nékolik za sebou [5].

Tyto klenby v sobé maji skryty problém, kvili kterému nejsou moc vyhodné ze
statického ani architektonického hlediska. Tento problém je takovy, Ze diagonalni
oblouky jsou eliptické a vzniknou pranikem dvou pUlvalcl. Jde to FeSit zvySenim
téchto obloukl do plnych kruznicovych, tim vSak vznikne ve styku celnich obloukd
vrchol. A to i kdyz jsou Celni i diagonalni oblouky stejného poloméru [1].



Obr. 2.6 Kfizova klenba s kruhovymi diagonalnimi oblouky

2.2.2 Gotické obdobi

V gotice jsou tyto tvary krizové klenby dale rozvijeny a oblouky klenby jsou
vertikalizovany. Podpory jsou redukovany do sloupl a systému, ktery prebira
vodorovnou silu vznikajici v klenbé. Z technického hlediska je velmi zajimavé Zebro,
které se nachazi v misté prolnuti dvou stén klenby a zesiluje v tomto misté klenbu.
Zebro je zaroven také soucasti architektonického navrhu, protoze svym tvarem
zvyraznuje mista prolinani ploch kleneb. Tyto klenby s Zebry byly navrhovany podle
zkuSenosti stavitel(l. Postup vystavby téchto kleneb byl takovy, Ze na sloupy se
nejdrive sestavila Zebra klenby, tak aby nasledné na nich sestrojilo bednéni pro
ostatni ¢asti kleneb. Zebra slouZila jako podpora pro bednéni a nasledné i pro
takzvana prsa klenby, ktera byla vyzdéna na tomto bednéni. V pozdni gotice se jiz
Zzebro nepouziva jako konstrukcni cast ale jako ozdobny prvek, proto se neda
vyuzivat jako podpora pro bednéni ploch klenby [1].

V gotice vSechny Casti konstrukce, které obsahuji klenbu, opérny systém a sloupy,
jsou dohromady plynule propojeny, tak Ze vznikne jeden celek. Takovyto zplsob
propojeni se nazyva kvaziskeletova konstrukce [1].



Klenby se v prlibéhu gotiky ménily docela vyrazné. Jejich vyvoj zacal klenbou, ktera
vychazela z kruznic a jejich asti. Tyto kruznice se postupné nahrazovaly elipsami a
také pozdéji i kfivkami podobnymi elipse jako jsou parabola, hyperbola. Ke konci
gotiky se Zebro stava jenom ozdobnou casti klenby, a proto se stavaji ze statické
cisterciackych klastert. Tyto klenby vznikaji tak, Ze na zakladni kfizové schéma se
v misté patek nahradi lunetami [5].

Obr. 2.7 Luneta vznikajici prostupem dvou valenych kleneb [1]

Luneta je klenba, vétSinou valena, prostupuijici jinou klenbu valenou nebo kfizovou,
ale v jiné vySce, vétSinou niz nez klenbou, kterou prochazi [1]. Diky vloZeni lunety
vznikne obkroceni v misté podpory a z toho vznikl i nazev téchto kleneb [5].
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Obr. 2.8 Schéma klenby sitové vlevo a hvézdicové vpravo [1]

Klenby sitové jsou tvoreny siti Zeber. Kazdé klenebni pole je zde samostatné
vyklenuto. Tato klenba je napriklad v kostelu svatého MikulaSe ve Znojmé.
Hvézdicové klenby jsou takové, u kterych se uprostfed vytvofi hvézdice. Krouzené
klenby jsou vytvareny rlznymi oblouky kfivkami oblouku podobnymi. [5].

Stejné jako v romanském slohu tak i v gotice je zakladnim materidlem pro stavbu
kleneb kamen, ktery v mistech, kde se neda sehnat je nahrazen cihlami [1].



Vtéto dobé byli stavitelé schopni navrhnout a postavit i dosti slozité stavby.
Nejenom monumentaini klenby klaster( a kostelU, ale také preklenuti Fek pomoci
velmi velké klenby mostl. Ve 14. stoleti se tyto konstrukce mostnich kleneb zacaly
resit jako rubova skorepina (rubova skofepina je zmonolithujici vrstva, v minulosti
vétSinou sloZzena z malty s oblazky a v dneSni dobé z zelezobetonu, ktera se nachazi
na povrchu klenby a zajiStuje zpevnéni klenby a roznos zatizeni z mostovky). Toto
feSeni se pouzilo na mostu v Roudnici, ktery uz byl ale nahrazen novou konstrukci
na pocatku minulého stoleti [1].

Obr. 2.9 Rubova skorfepina (zelezobeton)

2.2.3 Renesanéni obdobi

V renesanci se opét prechazi ke klenbam, které se konstruovaly pfed obdobim
gotiky. ZacCina se opét pouzivat princip translacni klenby (tento princip znamena
valené klenby, které jsou doplnény lunetami. Lunety jsou tam vkladany pro
rozdéleni téchto valenych kleneb. Kromé toho, Ze se pouzivala ke konstrukci kleneb
cast kruznice, tak se také pouzivala matematicky nedefinovana obecna krivka, jejiz
tvar je podobny elipse a je nazyvany ovalem. Tuto konstrukci vytvofil a zaznamenal
Sebastian Serlie v 16. stoleti. Vzepéti takového oblouku je pfiblizné 0,7, coZ je pomér
mezi rozpétim a vysSkou od paty klenby k jejimu vrcholu. U tohoto oblouku je
predpokladano kloubové ulozZeni a klenbové zesileni v patkach [1].

Renesance oproti gotice pouZivd misto velkych opérnych systém0 v misté patky
tahla, kterd jsou tu hlavné kvili zmenseni opor jako pomocna konstrukce ke
stabilité. Tato tahla jsou zakomponovana do interiéru tak, Ze se podileji na
zajimavém a pékném vzhledu téchto staveb. U takovych kleneb dochazi casto
k posunu podpor vinnou protaZeni tahla. Toto protaZeni neni zpUsobeno pevnosti



oceli, ale je zplsobeno kotvenim tohoto tahla, které umoznovalo poruchu a posun
tahla v misté kotveni. To ma za nasledek poruseni oblouku a vznik dalsiho kloubu.
Tento oblouk je pak trojkloubovy s tahlem [1].

V pfipadé renesance se vyuziva oblouku s dvéma klouby, ktery Ize pro své statickeé
mozZnosti prevyseni pouZit pro nizké i vysoké klenby a také pro svou dobrou
unosnost [1].

K hlavnim klenbam valenym s lunetami se také objevovaly kupole a melounové
klenby (melounova klenba je podobna kupoli ale nema tvar koule, jeji tvar ma
podobu paraboloidu a vétSinou nema tambur, coZ je podstavec klenby [10]). Pro
lepSi vzhled a pro strop v podobé klenby, a to bez nutnosti konstrukce klenby, se
vyuzivaly takzvané falesné klenby, které se zachytily za jiné konstrukce. KvUli tomu
se musely konstruovat ze dfeva. V 17. stoleti se zac¢ina pouzivat klenba Ceska placka,
kterd se pouZiva skoro sto let. Tato klenba je zaloZena na Celnich, nej¢astéji pdl
kruznicovych obloucich, mezi kterymi se vzdouva kulova plocha [1].

\_____--_‘__--—_

Obr. 2.10 Kupole

Pro renesanci vétSinou plati, Ze se pouzivaly jako material cihly. V jinych zemich
zkouseli v renesanci také dfevo, ale v Cesku se nevyuZivalo [1].
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2.2.4 Barokni obdobi

V baroknim obdobi klenby pokracuji ve vyvoji a ten vychazi z renezance. Velmi Casto
se objevuje stlaceny oblouk, ktery vychazi z ovalu. Tento oval je vSak trochu jiny nez
v predchozim obdobi. Jeden takovy oval konstruoval v 17. stoleti také Francesco
Borromini. Statické podminky pro konstrukci takového ovalu jsou stejné jako u
renesancnich valenych kleneb [1].

Proto aby vynikla tvarova elegantnost staveb, kterd je jednim hlavnich jevi
objevujicich se v baroku, se kromé kupoli na ¢tvercovém zakladé konstruovaly i
kupole na kruhovém nebo kruhu se blizicim zakladé. Tyto stavby byly ale hodné
technicky narocné, protoze oproti kupoli na ¢tvercovém pudoryse, kde stacilo
uprostred poloméru kopule upevnit ty¢ pomoci, které se dal dodrzet tvar o stejném
poloméru vSude, proto se u kupole na kruhovém pldoryse musely postavit takzvané
ramenaty, pomoci kterych bylo mozné dodrzet pozadovany tvar kupole [1].

Kvuli zeStihleni kleneb se zacali pouZivat znovu Zebra, kterd ale nejsou jako
v gotickém obdobi stavéna zvlast pro podporu dalsi vystavby klenby, ale jsou
soucasti celé konstrukce klenby. Pro stavbu kleneb se dale pouzivaji cihly [1].

2.2.5 Dalsivyvoj az po soucasnost

Dalsi vyvoj uz neni tak vyrazny. Pfejima se vétSinou vSechno, co bylo v baroku ale
v mnohem mensi mife. Klenby se v klasicismu pouZzivaji uz mnohem min. Je to
zpUsobeno tim, Ze se vyviji konstrukéni materidly a postupy na zastropeni a
preklenuti vétSich vzdalenosti. Klenby se v klasicismu pouzivaji hlavné na dodatecné
zastropeni, kvlli pozarni bezpecnosti, kde nahrazuji drevéné konstrukce. Klenby se
zacali navrhovat podle sepsanych postupl, podle kterych se pozdéji vytvorily
stavebni fady a normy [1].

Posledni obdobi, kdy se jesté vyuzivaly klenby ve stavitelstvi jako nosné konstrukce
je 19. stoleti. V tomto obdobi vznikaly mésta, a proto byla potfeba vyuzivat klenby,
které byly vétSinou velmi nizké. Tyto klenby jsou pouzivany vétSinou na sklepni
prostory. Materialem je uz od baroka porad cihelné zdivo [1].
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3 Historie kostela svatého Jakuba v Brné

Pro tuto praci byl vybran kostel svatého Jakuba v Brné, na kterém se nachazi velké
gotické klenby. Tato stavba kostela, ktera stoji s Upravami az do dnes, je pozdné
goticka. Stavba se sklada ze tfilodi a je to halovy kostel. Historikové odhaduji pocatky
vzniku stavby pivodniho kostela, ktery byl nahrazen nékolika dal3imi, do 13. stoleti.
Kostel se nachazi v ¢asti Brna nazyvané Brno-stfed, na Jakubském namésti, jak
muZeme vidét na obrazku 3.1 [3].

.

‘\
2L

g

Obr. 3.1 Mapa Brna [12]

3.1 Romanska a vrcholné goticka stavba

Poprvé se objevuje néjaka zminka o kostelu sv. Jakuba v listiné PFremysla Otakara I.
z 20. let 13. stoleti. Tedy vystavba romanské stavby kostela sv. Jakuba probihala na
pocatku 13. stoleti a to na pokyn Vladislava JindFicha. A vysvétil ho olomoucky biskup
Robert. Na pfelomu stoleti byl poté prestaveén na vrcholné goticky kostel s rozméry
velmi se blizicimi tomu dnesSnimu [3].

3.2 Pozdné goticka stavba

PFedesla vrcholné goticka stavba byla zcela zbourana a v 40. letech 15. stoleti byla
kostela stoji s Upravami az dodnes. Na stavbé se nejspiS podilel i Petr Parléf a
dostaven byl Lorenzem Spenningem okolo 70. let 15. stoleti. Brnénsky stavitel Anton
Pilgram se na prelomu 15. a 16. stoleti také podilel na vystavbé, coz dokazuje jeho
znacka, ktera se nachazi v pfedsini na severni strané [3].
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Pozar, ktery na pocatku 16. stoleti vznikl v tomto kostele, velmi ponicil tuto stavbu,
a to tim, Ze jeho pfi¢inénim se zhroutila stfecha. Tento pad stfechy zapficinil fatalni
poskozeni oltarl a zvon( kostela, které pochazely jesté z vrcholné gotiky. Kostel byl
znovu zastfeSen a uZ vrenesancnim slohu stavitel Johann Starpedel vybudoval

klenby nad trojlodim s pomoci kamenika Pietro Gabriho [3].

Stavba véze, ktera od konce 15. stoleti vyvijela, az po vice nez sto letech dosahla
soucasné vysky. Na upravach se podilel Antonio Gabri, ktery podle renesancnich
zpUsobl nechal pristavét ¢ast véze, do které byly instalovany vézni hodiny. Navrh
této Casti vymyslel Simon Taucha. A Gabri vychazel pFi konstrukci této ¢asti z tohoto
navrhu [3].

3.3 Baroko

V obdobi baroka nedos$lo k Zadné prestavbé z hlediska konstrukce. Jediné, co bylo
ménéno bylo vybaveni v interiéru a také byla nutna kompletni rekonstrukce krovu
stfechy. Kvdli ruseni hrbitova, ktery se nachazel okolo kostela, bylo potfeba zvétsit
kryptu [3].

3.4 Regotizace

Puristé v tomto obdobi 19. stoleti nesouhlasi s tim, jaké zmény se provedly v obdobi
baroka a renesance na gotickém interiéru a konstrukcich. Mysli si, Ze tyto Upravy
narusuji krasu plvodnich gotickych prvcich interiéru. Proto zaloZili spolecenstvi
staviteld, a tito stavitelé zapoijili do téchto Uprav architekta Heinricha Festela, ktery
vytvofil projekt pro Upravu. Tento projekt realizoval stavitel z Brna Josef Arnold. Pfi
tomto projektu se nahradila sakristie novou a vétsi. Byly odstranény rtzné pristavby
a néktere kaple [3].

3.5 Novodoba historie

Pro svUj Spatny technicky stav musela byt na zacatku 20. stoleti opravena ban.
Musela byt vymeénéna velka cast difeveénych konstrukZnich ¢asti a nahrazena
kovovymi. Povrch bané byl znovu pokryt plechovym povrchem. Kostel patfi k velmi
cennym kulturnim bohatstvim Ceské architektury, a proto byl také zafazen v roce
1955 do seznamu Narodnich kulturnich pamatek [3].

Posledni oprava kostela zapocalo v roce 2015. Pri této opravé se podafilo opravit
velké mnoZstvi konstrukénich poruch a také rlizné poruchy interiérového vybaveni.
Do oprav byly zahrnuty i okna a dvere. Naklady na tyto opravy byly zaplaceny
z Norskych fond(. Po téchto opravach se znovu da podivat do véZe a na k{r. Také
vznikla vystava, ve které se navstévnici mohou seznamit s historii kostela a dalSimi
s kostelem souvisejicimi vécmi [3].
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4 Metody reSeni kleneb

Metod reSeni kleneb neni mnoho. V minulosti se nejcastéji pouzivala graficka
metoda. Dalsi metody navrhovani jsou pomoci empirickych vztahtd. Tyto empirické
vztahy se Casto vyuzivaji v normach. Vypocty se daji provadét na vetknutém oblouku
nebo na dvojkloubovém a trojkloubovém oblouku. PFi vyuZiti parabolického tvaru
stfednice je tlakova cara zatizeni klenby u trojkloubového modelu totozna se
stfednici a u dvoj kloubového a trojkloubového se hodné blizi. Zato u plochych
kruznicovych oblouk( konstruovaly rozsifeni v misté patek. Tato rozsifeni zajistila,
Ze tlakova Cara byla v oblasti konstrukce oblouku [1].

4.1 Metoda graficka
Tato metoda se v minulosti pouzivala velmi ¢asto. Byla jednou ze zakladnich metod
pro feSeni kleneb z kusového staviva, ktera se pouzivala v pozemnim stavitelstvi [1].

Pro moznost pouziti této metody musely byt zavedeny predpoklady, které
zjednoduSovaly podminky v konstrukci, pro lepSi moznost vypoctu [1].

Klenby z kusového staviva, které se stavély v minulosti at uz z cihel nebo kamene, se
nemohou dostat do takého stavu, aby vyhovovaly Hookovu zakonu. Vypocet hodnot
pro tento vztah, ktery je potfeba do Hookova zakona, a to vztah mezi napétim a
pretvofenim je v kazdém kusu staviva jiny. Toto ma za nasledek velmi obtizné
odvozeni celkového vztahu. A praveé proto se zavadeél predpoklad, Ze tato konstrukce
je z pruzného materialu (takovyto predpoklad se mnohem lépe da uplatnit u
modernich kleneb, které se konstruuji z betonu) [1].

DalSim predpokladem bylo nahrazeni zakladniho statického schématu vetknutého
oblouku pro vypocet kleneb z kusového staviva, které se pouzivaly u obytnych
budov, a to schématem trojkloubového oblouku. Toto nahrazeni se pouzivalo u
kleneb s malym pomérnym vzepétim, v pfipadé rovnomérného zatizeni a také se
predpokladaly neposuvné podpory a stalou teplotou. V pripadé tohoto nahrazeni je
vysledna hodnota vypoctenych vnitfnich sil hodné podobna jako u pouZiti
vetknutych podpor klenby. Zakladnim predpokladem tohoto trojkloubového
oblouku bylo, Ze pfi nizkych vzepétich klenby se vetknuty oblouk v mistech
maximalniho namahani, coz je v podporach a ve vrcholu klenby, kde vznikaji trhliny
a do téchto mist vkldadame klouby, ¢imZ vznikne statické schéma trojkloubového
oblouku [1].
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Klenba se da fesit pomoci tlakové Cary. Kdyz ma klenba soumérny tvar, tak se da
touto metodou fesit jenom jedna polovina klenby. Klenba se musi rozdélit na
prouzky, které povazujeme za myslené spary. Skutecné spary jsou ale kolmé
k stfednicové care, coZ pro zjednodusSeni zanedbavame. Tyto prouzky jsou stejné,
jenom u podpor klenby je Sifka rozdilna. Roznasobenim plochy prouzku se zatizenim
a tihy materiald nad klenbou vznikne sila z kazdého prouzku. Pomoci momentové
podminky se ztéchto sil a geometrie klenby vypocita horizontalni sila. Pocita se
s Sifkou klenby jeden metr. Z téchto sil se v kazdém misté sily za pfedpokladu stejné
horizontalni sily vypocita vyslednice sil pro kazdy stfedovy bod prouzku. Tyto sily se
vynasi v meéfitku a tim vznikaji tlakova centra. Spojenim téchto center ziskame
tlakovou caru [4].

Obr. 4.1 Rozdéleni klenby do prouzk( [4]

4.2 Empirické metody

Potfeba vytvoreni empirickych vztah( pro tloustky klenby ve vrcholu a v paté klenby,
vychazela z nutnosti rozsifeni palkruhové klenby. U této klenby plati, Ze od Uhlu 60°a
vic by bylo potreba pfilis velké zatizeni pro udrzeni tlakové Cary v konstrukci klenby.
na kterych zavisi tloustka konstrukce klenby je pevnost materidld a zplsob
namahani. Klenby z cihel se zesilovaly pomoci stupnd a kamenné se rozsifovaly
plynule. Pro rozsifovani klenby se vyuZivalo vztahu mezi tloustkou klenby ve vrcholu
to @ Uhlu a. Tento Uhel a je mezi vrcholem klenby a mistem, kde je potreba zjistit
tloustku [1].

Viyraz zavislosti tloustky klenby na uhlu:

to
cos a
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Obr. 4.2 Rozdéleni klenby pod rliznymi thly [1]

Pro tento vyraz tloustky t bylo odvozeno mnoho empirickych hodnot. A ke zjisténi
tloustky ve vrcholu klenby to bylo v minulosti odvozeno mnoho empirickych vyraz(,
které se pouzivaly urcitou dobu, nez byly nahrazeny dalSimi. Ve viktorianském
obdobi to byly napfiklad vyrazy odvozené Rankinem, Trantwinem, Depuitem,
Sejourenem. V dalSim obdobi se pouzivaly tfeba vyrazy odvozené Rondeletem nebo
Peronetem. Peronetovy vyrazy byly pouzivany hlavné pro velké klenby, na které
pUsobilo pohyblivé zatizeni, a také byly vétSinou polokruhové. Pro pfipady, kdy
klenby byly zatizeny pouze statickym zatiZenim se hodnoty ztéchto vyrazi
redukovaly vétSinou na tretinu az Ctvrtinu. Pro tyto klenby, které se nachazely
vétSinou v obytnych budovach, se muselo splnit nékolik konstrukZnich zasad. Jedna
z nich byla zavisla na poméru vysky klenby a rozpéti klenby. Pro tyto ucely byly
zhotoveny tabulky, v kterych se podle tohoto poméru a nasledné i rozpéti daly vycist
hodnoty tlousték ve vrcholu a v patach klenby [1].

4.21 Podminky rovnovahy

Tyto podminky jsou dulezité pro stabilitu konstrukce a musi byt splnény v kazdé
jednotlivé spare. Vcelé konstrukci se musi dodrzet tfi podminky rovnovahy.
V minulosti se pouZzivalo oznaceni vyminky rovnovahy [1].

a) Podminka rovnovahy k pootoceni: V kterémkoliv misté klenby se nesmi
tlakova cara vychylit z téla klenby [1].

Obr. 4.3 Znazornéni prvni podminky rovnovahy [1]
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b) Podminka rovnovahy vzhledem k posunuti: Uhel sevFeny paprskem
vyslednice a kolmici k vySetfované spare nesmi byt vétsi nez Uhel tfeni, ktery
je priblizné pro vlhké zdivo ¢=22° a pro vyschlé zdivo ¢=37° [1].

\N
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Obr. 4.4 Znazornéni druhé podminky rovnovahy [1]

¢) Podminka nepfekroceni pevnosti materialu v tlaku v zadném misté klenby

[1].
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Obr. 4.5 Tlak v prirezech podle odchylky od stfednice [1]

Pro pevnosti materiald se vétsinou v Cechach a na Moravé uZivalo doporuceni
»Spolku architektl a inZzenyr(“ ve Vidni, které se pouzivali aZ do pocatku 20. stoleti a
které byly nahrazeny normou CSN 731331: Navrhovani zdénych konstrukci, kter
byla vydana roku 1953. Od roku 1980 se vSechny stavebni konstrukce zacaly
posuzovat na mezni stavy, a to podle nové normy CSN 731101 [11.
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4.3 Moderni metody

Kromé silové metody, ktera se pouzivala velmi dlouho, protoze nebyla tak vyspéla
vypocetni technika, aby bylo mozno vyuzivat deformacni metodu. S timto rozvojem
se v dne3ni dobé pouzivda mnohem vice deformacni metoda. DalSi moznosti FeSeni
kleneb jsou konecno prvkové programy (napf. SCIA Engineering, Ansys), u kterych
se da klenba vymodelovat pomoci specialnich kone¢nych prvk( velmi presné. Déle
se mUZe vloZit do modelu, kromé zakladnich statickych zatiZeni i vliv zatiZzeni
teplotou, rtizné dynamické namahani (simulace zemétfeseni atd.). Toto ma velkou
vyhodu pro navrh kleneb nebo pro modely starSich kleneb a ke zkoumani jejich
poruch. Cast&j3i vyuZiti té&chto programt je ale pro modely modernich mostnich
obloukd [6].

S83kN,

A i\/‘ AN

N =183 kN
M= 03kNm

Prubahy hlavnich napéti

N=--41,3kN
M=-- 50 kNm

Obr 4.6 Model pruské klenby pribéhy hlavnich napéti [1]
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5 Korekce rozmérl na fotografii

Kvuli potfebé ziskat rozméry klenby pro vytvoreni modelu klenby v programu FyDiK,
a protoze se rozméry nepovedlo ziskat jinak, bylo potfeba vénovat se korekcim
fotografii.

5.1 Zjisténi skuteéného rozmeéru v pripadé, ze mame zméreny
rozmer v jiné vzdalenosti, nez je misto klenby:

Nejprve vyjadifime skutecny rozmér x z pomérl skutecnych rozmérl X, y a
skute¢nych vzdalenosti |1, I.. Poté vyjadiime teoretickou vzdalenost a také z pomér(
rozmér(l a vzdalenosti. Dale vezmeme pomeér k skutecného a teoretického rozméru
v misté&, kde potfebujeme urcit skutecné rozméry. Za k dosadime vyjadirené rozméry
X, a. Upravami vznikne pomér, ktery potFebujeme na uréeni skuteénych rozmér.
KdyZz mame pomeér ki, tak miZeme roznasobenim teoretického rozméru fotografie
a s timto pomérem ziskat jakykoli skute¢ny rozmér.

90°\ 90° a
| [,

Obr. 5.1 Zobrazeni rozmérd pro vypocet poméru

Vyjadreni x:

x_y  __vh
L L L,
Vyjadreni a:

a b bl

_— = — a =

L1, I,
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Po dosazeni do vyrazu pro pomeér skutecné a teoretické velikosti:

<
o

S| R
S
o~
N

X - skutecna velikost rozméru v misté, kde potifebujeme urcit skute¢né rozméry
y - skutecna velikost rozméru v misté méreni

I - vzdalenost k mistu klenby od mista foceni

I, - vzdalenost k mistu méreni od mista foceni

a - teoreticka velikost rozméru v misté, kde potrfebujeme urcit skutecné rozméry
b - teoreticka velikost rozméru v misté méreni

k - pomér skute¢ného a teoretického rozméru

ki - pomér pro misto bez zméreného skutecného rozméru
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5.2 Zjisténi skuteéného rozméru pfi foceni pod Gdhlem:

Nejprve vyjadiime teoretickou vzdalenost X pomoci goniometrické funkce cosinus a
Uhlu alfa a pomoci teoretické vzdalenosti y ziskané z fotografie. Dale ur¢ime pomér
k to je pomér skutecné zmérené vzdalenosti a vyjadfené vzdalenosti x. Do vzorce
dosadime vyjadrené x. Kdyz mame k, tak miZzeme dosadit do vzorce pro skute¢nou
vzdalenost |, ktery ziskdame Upravou vzorce pro k.

%
X
y

a

e

Obr. 5.2 Zobrazeni rozmérd pro vypocet poméru

vyraz pro teoreticky rozmér x:

_ Y
cosa

vyraz pro pomer k:

Il lcosa
k:—:
X y

vyraz pro skutecny rozmér |

vk

"~ cosa

X - teoreticky rozmér upraveny podle uhlu foceni
y - teoreticky rozmér na fotografii
| - skute¢ny rozmér
k - pomér skutecného a teoretického rozmeéru

a - Uhel, pod kterym se fotografie fotila
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5.3 Konkrétni fotografie kleneb

Pro nase vyfocené klenby bude vzorec redukovan, protoze byly vyfoceny pfiblizné
kolmo na rovinu klenbu a skutecny rozmér byl zméren v misté kleneb. Proto se
muUZe pouzit pouze pomér k skute¢ného a teoretického rozméru. Po zjisténi poméru
uz se da ziskat jakykoli skutecny rozmér, tak Ze nasobime teoreticky rozmér a
pomérem K.

vyraz pro pomer k:
X
k =-
a

vyraz pro skute¢ny rozmér I
x=ak
X - skutecny rozmeér
a - teoreticky rozmér
k - pomér skute¢ného a teoretického rozméru

b.4 Zjistovani rozméri

KvUli zjisténi rozmérd kleneb kostela svatého Jakuba v Brné, bylo potreba zjistit, jestli
nemaji v kancelari kostela svatého Jakuba néjaké plany kleneb. Proto pfi telefonické
domluvé s kancelari, ktera probéhla dne 1. 2.2017, se dostalo sdéleni, ze zadné
plany nemaji. Proto po domluvé s doc. Ing. Petrem Frantikem, Ph.D., se rozhodlo, Ze
se klenby musi vyfotit, aby z téchto fotografii mohly byt odvozeny rozméry a tvar
klenby. Vyfotografovat se podafilo tyto klenby dne 9. 2. 2017. Ale skute¢né rozméry
v mistech kleneb musely byt zjistény az dne 15. 2. 2017.
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5.5 Uréeni poméru jednotlivych kleneb

5.5.1 Okenni klenba

Obr. 5.3 Okenni klenba

Zméreny svisly rozmér okna je x=87 cm. Vzdalenost od mista foceni k okenni klenbé
je 27,7 m (ur€eno z Google maps). Teoretické rozméry byly zméreny v AutoCADu.

5.5.2 Pomeér k pro okenni klenbu:
X 870

k= = 85.0656

= 10,2274
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5.5.3 Vypocet skutec¢nych rozmérua klenby:
s =10,2274%318,7855 = 3260mm

a =10,2274x190,9055 = 195Zmm
v = 10,2274%948,9409 = 9705mm

5.5.4 Vchodova klenba vnitrni

S e - e =1 -

Obr. 5.4 Vchodova klenba vnitrni

Zmeéreny svisly rozmér brany je x=297 cm. Vzdalenost od mista foceni k vchodové
klenb& je 18,5m (urleno z Google maps). Teoretické rozméry byly zmé&Feny
v AutoCADu.
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5.5.5 Pomeér k pro vchodovou klenbu:
_x 2970

=2 8986395 004996

5.5.6 Vypocet skutec¢nych rozmérua klenby:
s = 3,304996x787,5685 = 2603mm

a = 3,304996x637,6043 = 2107mm

v = 3,304996%2226,1855 = 7358mm

5.6 Vybrana klenba

Obr. 5.5 Vchodova klenba vnéjsi

Pro model byl nakonec vybran vnéjsi okraj vchodové klenby, ktery miZeme vidét na
obr. 5.5. Tento okraj je ale v jiné vzdalenosti neZ vnitfni okraj klenby, proto musime
vzit jiny vyraz na vypocet poméru velikosti rozmérU a to ki.ProtoZe zndme skutecny
rozmér v druhém misté, nez jsou vyrazy odvozeny, tak musime y vyjadfit z vyrazu
pro X. A ve vyrazu pro ki zaménime x za y, b za a.
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5.6.1 Upravena velikost rozmeéru o pomeér vzdalenosti:

I xly _2970x175 oo o
- —_ > = = —
=YL TYE 18,5 ’

5.6.2 Pomér k; pro vchodovou klenbu vnéjsi:
_y 28094595

1=, T 8986395 _ 12035

5.6.3 Vypocet skutecnych rozmérua klenby:
s = 3,12635%991,4944 = 3100mm
a = 3,12635%x1497,8508 = 4683mm

v = 3,12635%2402,0376 = 7510mm
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6 Program FyDiK

Program FyDiK je verejné dostupny ve varianté 2D a 3D. V této bakalarské praci byla
vyuzita 2D varianta tohoto programu. Tento program byl vyvinut doc. Ing. Petrem
Frantikem, Ph.D. Tento program je zalozen na platformé Java Oracle.

VyuZiti programu je nejcastéji pro zjisténi velkych deformaci, kmitani prutu, simulace
sedani konstrukci, lomu materilu [7].

6.1 Diskrétni model FyDiK2D

Model je vytvofen z hmotnych bod(, které jsou spojeny transla¢nimi pruzinami.
Hmotny bod je jediné misto, kde je v modelu soustfedéna hmotnost. DalSi prvky
modelu jsou vlastné zatizeni, které plsobi na tyto hmotné body. Hmotnost je urcena
objemem Vtranslacni pruziny a hustotou materialu p, ktery v modelu zaujima. Tento
hmotny bod také nahrazuje v modelu kloub, kterym jsou spojeny translacni pruziny.
Tyto pruziny jsou vlastné tyCe s pruzinkou uvnitf, na které vznika prodlouzeni u.
V této tyci vznika interakcni sila F, ktera je zavisla na prodlouzeni u a na tuhosti
pruziny K. Prodlouzeni u vznikne odectenim pUvodni délky |, od aktualni délky I.
Tuhost pruziny pfimo zavisi na modulu pruznosti materialu E, na ploSe pruziny A a
nepfimo na pocatec¢ni délce lo[7].

Obr. 6.1 Model klenby

Viyraz pro interakéni silu:

F=uK
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Vyraz pro tuhost translacni pruziny:

EA
K=—
lo

Vyraz pro prodlouzeni u:
u=1-1,
Vyraz pro hmotnost:
m=Vp=I[Ap

6.2 Konkrétni model

Konkrétni modely, které byly vytvoreny jsou zatizeny gravitacnim zrychlenim g=10
ms a hledanymi vnéjsimi silami v kaZzdém hmotném bodg&, kromé& hmotnych bodd,
které jsou ukotveny jako podpory. Objemova hmotnost materialu, jenz byl zvolen
jako piskovec, byla odhadnuta na p = 2000 kg/m? [8]. Dale modul pruznosti byl
odhadnut na E = 10 GPa [9]. Plocha prafezu byla odhadnuta na A= 0,01 m?. Délka lo
pro model s 18 translacnimi pruzinami byla vloZzena 0,465 m, pro model s 36
translacnimi pruzinami byla délka lo vioZena 0,2325 m a pro model se 72 dilky, coZ
je CtyFnasobné mnozZstvi translacnich pruzin nez prvni model, byla délka lp vloZena
0,11625m. Celkova délka retézu slozeného z translacnich pruzin L je 8,37m.

L
lo=_k
n;

ni - pocet translacnich pruzin v modelu
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7 Modelovani v programu FyDiK

Nejdfive byly pfevedeny pomoci poméru teoretické rozméry na skutecné
v programu AutoCAD. Déle zde byla rozdélena klenba na dvacet dild a souradnice
bod{ vzniklych v misté déleni byly vyneseny jako polygon do programu FyDiK. Poté
nasledovalo vytvofeni modelu fetézu, ktery byl zatizen gravitatnim zrychlenim
v opacném sméru, nez pusobi obvykle, aby se vytvofila fetézovka smérem vzhiru.
Pro vystiZzeni hledaného tvaru klenby se rozmistovaly pravidelné sily po modelu
fetézu a meénily se hodnoty téchto sil.

7.1 Model fetézu s 18 translacnimi pruzinami

Na obrazku 7.1 vidime model klenby tvofené Fetézem se silami. Velikosti sil vychazeji
od nejvétsi dole (na krajich klenby) a pokracuji postupnym snizovanim az do stfedu
klenby. Sila uprostred klenby F9 ma vSak vyrazné vétsi velikost nez sily okolo ni viz.
tab. 7.1.

3,100 m

4,683 m

Obr. 7.1 Model klenby s 18 dilky

Vyraz pro spojité zatizeni q:
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Symetrické reSeni

Nesymetrické reSeni

index | Velikost sily Spojité Velikost sily Spojité Rozdil
F zatizeni q F zatizeni q Spojitého
[N] [N/m] [N] [N/m] zatizeni q

1 3000 6452 3000 6452 0

2 2000 4301 2000 4301 0

3 250 538 250 538 0

4 200 430 220 473 43

5 60 129 70 151 22

6 30 65 30 65 0

7 20 43 15 32 -11

8 10 22 4 9 -13

9 250 538 246 529 -9

10 10 22 8 17 -5

11 20 43 30 65 22

12 30 65 35 75 10

13 60 129 50 108 -21

14 200 430 140 301 -129
15 250 538 250 538 0

16 2000 4301 2000 4301 0

17 3000 6452 3000 6452 0

Tab. 7.1 Tabulka sil a spojitych zatiZzeni pro model s 18 dilky pro symetricke

a nesymetrické rozlozeni sil

4,683 m

Obr. 7.2 Zobrazeni priibéhu s a celkové délky klenby L

3100 m

S - je vzdalenost scitana z délek translacnich pruzin lo po celkové délce klenby Lk
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Obr. 7.3 Prlibéh spojitého zatizeni g pro model s 18 dilky se symetrickym
a nesymetrickym rozlozenim velikosti sil
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Obr. 7.4 Pribéh spojitého zatizeni q pro model s 18 dilky se symetrickym
a nesymetrickym rozloZenim velikosti sil (detail pro lepsi viditelnost)
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711 Zobrazeni odchylek u symetrického a nesymetrického rozlozeni
hodnot sil

Na obrazku 7.5 mGzZeme vidét nejvétsi odchylku na levé i pravé strané klenby a také
odchylku vrchold. Tyto odchylky maji hodnoty zleva 13,4 mm, 7,1 mma 17,1 mm.

7,%!7* 7,1lmm

17, 1mm

Obr. 7.5 Znazornéni nejvétsich odchylek dvou modelU s 18 dilky pro symetrické

a nesymetrické rozlozeni velikosti sil
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7.2 Model s 36 translacnimi pruzinami

3,100 m

Ei

4,683 m

Obr. 7.6 Model s 36 dilky (dvojnasobné zjemnéni modelu)
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4000

2000

0 1 2 3 4 5 6

8 9
. s[m]
Model s 36 dilky

Obr. 7.7 Prlibéh spojitého zatiZeni q pro model s 36 dilky
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index | Velikost| Spojité
sily F | zatizeni g
[N] [N/m]
1 3000 12903
2 2800 12043
3 1000 4301
4 500 2151
5 180 774
6 120 516
7 80 344
8 50 215
9 60 258
10 4 17
11 2 9
12 1 4
13 1 4
14 1 4
15 0,01 0,04
16 0,01 0,04
17 0,01 0,04
18 163 701
19 0,01 0,04
20 0,01 0,04
21 0,01 0,04
22 1 4
23 2 9
24 2 9
25 5 22
26 10 43
27 35 151
28 25 108
29 60 258
30 100 430
31 220 946
32 500 2151
33 1000 4301
34 2500 10753
35 3000 12903

33

Tab. 7.2 Tabulka hodnot sil pro model s 36 dilky




1000

900

800

700

600

500

g [N/m]

400
300
200

100

1 2 3 4 5 6 7 s [m]
Model s 36 dilky
Obr. 7.8 Prlibéh spojitého zatizeni g pro model s 36 dilky (detail pro lepsi
viditelnost pribéhu)

7.3 Model se 72 translaénimi pruzinami

3,100 m

4.683 m

Obr. 7.9 Model se 72 dilky
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index | Velikost | Spojité |index| Velikost Spojité
sily F | zatizeniq sily F zatizeni q
[N] [N/m] [N] [N/m]
1 3000 25806 37 0,01 0,09
2 2800 24086 38 0,01 0,09
3 2500 21505 39 0,01 0,09
4 2000 17204 40 0,01 0,09
5 1500 12903 41 0,01 0,09
6 450 3871 42 0,01 0,09
7 200 1720 43 0,01 0,09
8 150 1290 44 0,01 0,09
9 120 1032 45 0,01 0,09
10 100 860 46 1 9
11 80 688 47 1 9
12 50 430 48 1 9
13 40 344 49 1 9
14 50 430 50 2 17
15 40 344 51 2 17
16 30 258 52 10 86
17 25 215 53 10 86
18 25 215 54 15 129
19 20 172 55 15 129
20 8 69 56 15 129
21 2 17 57 30 258
22 1 9 58 40 344
23 1 9 59 40 344
24 0,01 0,09 60 40 344
25 0,01 0,09 61 60 516
26 0,01 0,09 62 80 688
27 0,01 0,09 63 150 1290
28 0,01 0,09 64 200 1720
29 0,01 0,09 65 300 2581
30 0,01 0,09 66 500 4301
31 0,01 0,09 67 1000 8602
32 0,01 0,09 68 2000 17204
33 0,01 0,09 69 2500 21505
34 0,01 0,09 70 2800 24086
35 0,01 0,09 71 3000 25806
36 172 1480

Tab. 7.3 Tabulka hodnot sil pro model se 72 dilky
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Obr. 7.10 Pribéh spojitého zatizeni g pro model se 72 dilky
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Obr. 7.11 Prdbéh spojitého zatizeni g pro model se 72 dilky (detail pro lepsi
viditelnost pribéhu)
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7.4 Porovnani modeld v jednom grafu
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Model s 18 dilky Model s 36 dilky Model se 72 dilky

Obr. 7.12 Prabéh spojitého zatiZzeni q vech tfi modelt
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Obr. 7.13 Prabéh spojitého zatiZzeni q vSech tfi modell (detail pro lepsi viditelnost
pribéhu)
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Z grafu na obr. 7.12 a 7.13 je patrné postupné zpresnovani pribéhu spojitého
zatiZzeni g mimo tfi pravdépodobné singularni body, kterymi jsou konce a stred
klenby. Z vysledk( je také jasné patrnd nesymetrie klenby, Cinici zhruba 7 mm ve
vrcholu a nejvétsi odchylka je 17 mm, vznikld nejspiSe jiZz pfi stavbé kostela sv.
Jakuba.

Poznamenejme, Ze vysledné hodnoty zatézujicich sil a spojitého zatizeni nemusi
korespondovat se skutecnym zatizenim klenby, jelikoZ jedinym kritériem vystiZzeni
byl jeji tvar. Vzhledem k zahrnuti vlastni tihy klenebniho oblouku vsak zfejmé
predstavuji minimalni hodnoty zatizeni.

8 Zaver
Bakalarska prace se vénovala vystizeni tvaru vybrané skutecné klenby pomoci

numerického modelu tvofeného retizkem. Numericky model byl sestaven v aplikaci
FyDiK.

Pro srovnani byla vybrana vchodova klenba kostela svatého Jakuba v Brné. Ke
srovnani se nejprve zjiStoval tvar pomoci fotografického méreni, pro které bylo
potfeba urcit poméry k vypoctu skutecnych rozméru. Poté se za pomoci zjisténych
pomérd upravily rozméry klenby. Vysledny tvar klenby byl vykreslen v aplikaci
AutoCAD.

V praci jsou srovnany tfi modely klenby vytvorené pomoci fetézu s rlznym
poctem ¢lankd potaZmo bremen. Bfemena byla hledana pomoci metody pokus
omyl tak, aby se tvar retizkového modelu shodoval v jeho vrcholech s naméfenym
tvarem klenby. Modely byly zatizeny také gravitacnim zrychlenim. Prvni model mél
17 zavéSenych bfemen. Druhy model mél 35 zavéSenych bfemen a posledni 71.
S pomoci zmény hodnot téchto bremen bylo dosazeno co nejpfesnéjsiho vystizeni
tvaru skute¢né klenby. Pribéhy hodnot téchto bfemen jsou graficky porovnany mezi
sebou. U zvolené klenby vychazi prabéh sil tak, Ze uprostfed je potfeba umistit
bfemeno s vétsim zatizenim. Od kraja klenby zacinaji o rad vyssi sily, neZ uprostred
klenby a postupné se snizuji az v blizkosti stfedu klenby na skoro zanedbatelné
hodnoty. S vétSim po¢tem bfemen v modelu se rozloZeni sil posunulo vic ke krajiim
klenby. V blizkosti stfedu klenby byly hodnoty blizké nule. Velikost bfemene
uprostred se také zmensSila s nartstem poctu ¢lankl retézu.

Diky modelu bylo zjiSténo, Ze klenba kostela sv. Jakuba vykazuje mirnou nesymetrii
tvaru cinici v maximu asi 17 mm.
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