Programy firmy Dlubal
pomahaji pri zachrané
kamennych monumentu
v Angkoru v Kambodzi

Kamenné monumenty

v archeologickém parku Angkor,
zapsané na seznam svétového dé-
dictvi UNESCO, jsou dnes z velké
casti znacné zchatralé a stav téch
zachovanych se rychle zhorsuje.
Odbornici z celého svéta se proto
intenzivné zabyvaji pricinami
Spatného technického stavu této
vyznamné pamatky a snazi se na-
lézt vhodna opatieni pro jejich sa-
naci. Na zachrané monumenta

v Angkoru se také podili ¢esky vy-
zkumny tym s pétiletym vyzkum-
nym projektem ,, Thermal imaging
and structural analysis of sand-
stone monuments in Angkor”.
Hlavnim tkolem projektu je analy-
za zatiZzeni kamennych konstrukci
teplotnimi zménami prostredi a
jejich vlivu na statickou spolehli-
vost monumentd. Kromé vyzkumu
pfimo v Angkoru jsou soucasti
projektu také numerické simulace
chovani kamennych konstrukci za-
tizenych vnéjsimi uéinky s dara-
zem na Ucinek teplotnich zmén.

K vytvoFeni numerickych modeli a
statické analyze byl vyuzit pro-
gram RFEM od spole¢nosti Ing.
Software Dlubal.

Kamenné monumenty v Angkoru,
které byly postaveny mezi 8. a 14.
stoletim, jsou dnes vétsinou ruinami
v rizném stadiu zchatralosti. Vétsina
z nich byla postavena z kamennych
kvadra skladanych nasucho, v mensi
mife byly pouzity palené cihly. U do-
sud zachovalych chram( dochazi

k soustavnému rozvoji jejich poruch,
predevsim rozpadu kamenného zdi-
va, zpUsobenému kombinaci nékoli-
ka rGznych vlivi. Kromé z pohledu
dnesnich znalosti pouziti nevhodné
techniky vystavby jsou jednou

z hlavnich pfricin rozpadu predevsim
narocné klimatické podminky.

Monitoring deformaci a teplot vy-
branych chram( prokazal, Ze rozdil
maxima a minima teplot na inten-
zivné oslunénych plochach vnéjsiho
povrchu béhem rocniho cyklu presa-
huje 60 °C. Znacné teplotni rozdily
jsou i mezi dnem a noci, teplota na
vnitinim povrchu byla ¢asto o cca
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40 °C nizsi neZ na povrchu vnéjsim.
To prispiva k nerovhomérnému na-
mahani a velkym dilatac¢nim pohy-
bdm uvnitf konstrukce kamennych
struktur; v kombinaci s dalsimi vlivy
tak dochazi k postupnému zvétso-
vani spar mezi kvadry, vypadavani
jednotlivych kamend z konstrukce a
dezintegraci ¢i hrouceni celych casti
chramd.

Numerické simulace statického cho-
vani monumentd jsou provadény
pomoci programu RFEM spolecnosti
Ing. Software Dlubal, ktery umoziu-
je dosdhnout vysoké miry shody
vlastnosti numerickych model

s redlnymi konstrukcemi kamennych
chramd. Cilem analyzy je na zakladé
vysledkd simulaci predikovat dalsi
vyvoj jejich technického stavu. Dosa-
Zené vysledky by potom mély slouzit
mj. i pro vypracovani navrhu opti-
malnich sanaénich postup( pro sta-
bilizaci a zachranu téchto vzacnych
pamatek.

V rdmci vyzkumu byly dosud v pro-
gramu RFEM vytvoreny a testovany
3D modely vybranych reprezentativ-
nich vysekd kamennych konstrukci -
samostatna sténa, ctyruhelnikova
pyramida, zastfeSena sloupova gale-
rie a r(zné tvary vézi. Numerické
modely byly sloZzené z téles — obje-
movych prvkd, pfedstavuijicich jed-
notlivé kamenné kvadry. Vzajemna
interakce kvadrud byla simulovana
prostfednictvim kontaktnich prvkd,
které umoziuji vyloucit pasobeni

v tahu ve sméru kolmo na sparu a
pracovat s rlznou intenzitou t¥eni ve
stycich mezi bloky.

Byla zpracovana fada simulaci pro
zatizeni uvedenych modell teplotou,
s uvazovanim charakteristického
podlozi staveb a riznych typa vazeb
kamennych kvadrd. Vysledky nume-
rickych analyz vykazuji zna¢nou sho-

Software pro statiku a navrh konstrukci

du s chovanim realnych konstrukci
(deformace, poruchy apod.). Dosud
provedena faze vyzkumu prokazala,
ze teplotni zatizeni angkorskych
chram( dosahuje vyznamnych hod-
not a ma znacny vliv na jejich stale
se zhorsujici technicky stav. V dalSich
fazich vyzkumu budou dosud prove-
dené kroky dale rozvijeny tak, aby
bylo mozné zpresnit vliv teplotnich
zmén na chovani kamennych mo-
numentd v Angkoru a navrhnout
optimalni postupy k jejich zachovani
pro pfisti generace.
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