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ABSTRAKT

Clanek pojednava o problematice nevyztuzenych zdénych sil-
ni¢nich mostt, tj. konstrukei, které jsou nachylné krome poru-
Seni drcenim i na poruseni ztratou stability. Byly shrnuty me-
tody modelovani zdénych mostl a shrnuly se zakladni vlast-
nosti materidlu a zpisobu jeho modelovani. Jsou uvedeny pii-
klady zptsobti modelovani, jejich vysledky a hodnoceni jejich
pouzitelnosti. Vysledky riznych modelt jsou mezi sebou po-
rovnany a jsou porovnany i s experimentdlnim méfenim.
Konstrukce jsou v souladu s platnou legislativou hodnoceny
z hlediska mezniho stavu unosnosti a mezniho stavu
pouzitelnosti. Clanek hodnoti nutnost pouziti nelinearit ve
vypoltu, shrnuje moznosti uvazovani materidlové a
geometrické nelinearity.
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ABSTRACT

The paper deals with the problem of slender masonry struc-
tures, i.e. structures that are susceptible to failure by crushing
and failure due to loss of stability. Modelling method are sum-
marized as well as main properties of modelled material. Ex-
amples of modelling methods, their results and assessment of
their applicability are given. The results of different models are
compared with each other and they are also compared with ex-
perimental measurements. Constructions are evaluated in ac-
cordance with valid standards in terms of ultimate limit state
and serviceability limit state. The paper evaluates the necessity
of using nonlinearities in the calculation, summarizes the pos-
sibilities of considering material and geometric nonlinearities.
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1. UVOD

Zdivo je material, ktery ma v porovnani naptiklad s betonem
nizkou pevnost v tlaku a prakticky zanedbatelnou pevnost
Vv tahu. Proto se prvky ze zdiva navrhuji pouze jako tlacené
nebo namahané kombinaci tlakové sily a ohybového momentu
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(vyjimku tvofi napt. vyplilové stény). U tlacenych prvkd je pro
posouzeni nutné znat pevnost v tlaku a zplisob namahéani,
zdéné tlacené prvky jsou podle EN1996 vzdy namahané kom-
binaci ohybového momentu a normalové sily. Velikost ohybo-
vych momentl zavisi u §tihlych prvkid na zpisobu modelo-
vani, na minimalni nutné excentricité zatizeni, jez stanovuji
normy a na Stihlosti prvku. Obecné 1ze modelovani konstrukei
rozdélit na:
1. Modelovani 1D
2. Modelovani 2D
(8 Nosnikové prvky
(b) Plosné (desko-sténové) prvky
3. Modelovani 3D
(@ Nosnikové prvky
(b) Plosné prvky
(c) Objemové prvky
Podle zpisobu modelovani interakce mezi zdicimi prvky a
maltou rozlisujeme:

e  Modelovani obou materiali zvlast
e  Homogenizace — vznik jednoho materialu

Podle chovani materialt rozliSujeme:

e  linearni chovani materialt
e nelinearni chovani materiali, modelovani poru-
Seni

Podle zptsobu uvazovani $tihlosti rozliSujeme:

e  zanedbani Stihlosti
e  geometricky nelinearni vypocet, vypocet podle te-

orie druhého fadu

e aplikovani ptistupu normy

Je nutné si uvédomit, ze norma, podle niz se maji zdéné
prvky navrhovat, bere v potaz pouze ,,stény*, prvky, jez mo-
hou vybocit z roviny stény — ve sméru vyrazné¢ mensiho mo-
mentu setrvacnosti. Jedna se tak o prvek namahany kombinaci
normalové sily a ohybu vjedné roving. Metodika CSN
EN1996-1-1 klenbam nevénuje viibec pozornost. Norma navic
nespecifikuje pozadavky pro mezni stav pouzitelnosti. Pro
zdéné konstrukce kleneb silni¢nich mosti byla sestavena
norma CSN P 736213, pro zdéné konstrukce kleneb Zelezni¢-
nich most byl spole¢nosti UIC vytvofen piedpis 70778-3.
Oba tyto piedpisy vztahy pro posouzeni konstrukce v meznim



stavu pouzitelnosti uvadi a v ramci tohoto ¢lanku se z nich vy-
chazi.

2. ZAKLADNI PREDPOKLADY POUZITYCH
MODELU

Ve vypoctech je moznost materialovou nelinearitu uvazit ¢i ni-
koliv. Pokud je uvazovana, je v ramci tohoto &lanku pouzit
pracovni diagram s linearni vétvi v tlaku a nulovou v tahu (ta-
hova pevnost je zanedbéna):
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Obrazek 1: Popis materialové nelinearity.

Pouzité pracovni diagramy v meznim stavu unosnosti mohou
byt i jiné, napiiklad parabolické nebo linearné-plastické.
Vzhledem k uzitému pracovnimu diagramu, jez vylucuje ta-
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By introducing the centre of gravity
alternation, the effect of secondary
bending moment is reduced.

Obrazek 2: Princip chovani zdéného sloupu pri uziti materid-
lové nelinearity. Tyz pristup je uzit u nelinedarniho modelo-
vani kleneb.

Ve vypoctu je nutné zohlednit udinky geometrické nelinearity
(druhy tad), pokud deformace méni vyrazné geometrii kon-
strukce. K tomu mtize dojit u kleneb, které jsou velmi ploché
(maji nizké vzepéti), protoze tlakové sily v nich jsou znac¢né a
i mala deformace vyvodi zménu geometrie, vzepéti se jeste
snizi naptiklad vlivem vlastni tihy. Detaily ohledné vypoctu
S vyuzitim geometrické nelinearity viz (Vokal & Drahorad
2020) a (Bazant & Cedolin 2010), popiipadé (Timoshenko
1961).

V ramci vypoctd vtomto ¢lanku je vzdy pfistoupeno
k uziti homogenizace. Na tuto tematiku bylo vypracovano
mnoho ¢lankd a experimentt, jez vyuzili autofi normy a vznikl
vztah pro stanoveni pevnosti zdiva jako homogenizovaného
materialu:

fi = K.f&.£8 1)
Kde: fk je charakteristickd hodnota pevnosti zdiva v tlaku,

fo je pevnost zdiciho prvku,
fm je pevnost malty,

K je konstanta podle typu zdiciho prvku a malty,
a, B konstanty.

3. POUZITE MODELY

3.1. Modelovani 1D

Modelovanim 1D se ma v tomto ¢lanku na mysli pfistup k po-
sudkiim zdéného prifezu dle normy. Priifez je zatizen norma-
lovou silou vypoctenou na zvoleném modelu, napiiklad line-
arnim. Nasledng se posoudi ve smyslu MSU podle zakladniho
vztahu normy:

D tbfy (2)
P=1-2~+ 3)
Kde: fd je navrhova hodnota pevnosti zdiva v tlaku,

NEed je norméalova sila od pisobiciho zatizeni,

NRrd je normalova sila inosnosti,

ei je vyslednd uvazovana excentricita zatizeni,

b, t jsou rozméry prvku (norma umoziuje pouze posouzeni ob-
délnikového prufezu).

V ramci modelovani a posuzovani klenbovych konstrukei
je tfeba posoudit i smyk a ztratu stability konstrukce kvuli
poruseni smykem. Pro smyk norma uvadi vztah:

ka = kaO + 0.4Gd (4)
ktery lze pro posudek pievést na vztah:
Vea < Vra = (fyko + 0.404).b . (h — 2ey) /ym (%)

Kde: fw je charakteristickd hodnota pocate¢ni pevnosti ve
smyku pfi napéti v tlaku rovném 0,
VEd je posouvajici sila od zatizeni,
VRd je posouvajici sila inosnosti,
fuko je pocateni hodnota inosnosti malty ve smyku, pfi pso-
beni normalového napéti rovném 0,
04 je navrhové napéti v tlaku plisobici v uvazovaném prutezu
nosného zdéného prvku kolmo na smykovou silu pti odpovi-
dajici kombinaci zatizeni zalozené na primérném svislém na-
péti tlacené Casti stény, ktera zajist'uje prenos smyku,
eu je vysledna uvazovana excentricita zatiZeni.

S ohledem na mezni stav pouzitelnosti je normou CSN P
736213 stanoveno, ze excentricita pisobiciho zatiZzeni nesmi
byt vEtsi, nez je tietina vysky prifezu.

3.2. Modelovani 2D

Modelovani v jedné roviné mize probihat pomoci nosniko-
vych prvkd, nebo plosnych. Nosnikové prvky jsou véetné ne-
linearniho vypodtu pouZity napt. v (Vokal & Drahorad 2018):
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Obrazek 3: Prutovy model s uvazenim materidlové nelinea-
rity, vysledné tloustky a tlakova édra. Model vozidla je umis-
tén na levé casti klenby.

Prutové prvky reprezentuji stfednici klenby, zatizeni je
vzhledem k jemnosti déleni konstrukce cca na 128 elementl
zadavéno jako sily do jednotlivych uzld. Konstrukce je krom
zatizeni vlastni tihou a vlastni tithou zeminy zatizena i vodo-
rovnym zemnim tlakem v klidu. Roznaseni zatizeni dopravou
je uvazovano pod thlem 30°.

Plos$né prvky byly pouzity pro modelovani mostu ev. €.
M-8 v Karlovych Varech podle ¢lanku (Vokal & Drahorad,
2020), dostupné informace o mostu viz také (BMS):

Obrazek 4: 2D model mostu v Karlovych Varech. Nelinedrni
chovani dosazeno pomoci ,, elastic links ** ve sparach.

Tento model je tvofen plosnymi prvky reprezentujici ze-
minu, ploSnymi prvky reprezentujici jednotlivé kameny a
pruznymi rameny (tzv. ,.elastic links®) reprezentujici spary.
Téchto pruznych ramen je uzito pfiblizné 20-30 po vysce
kazdé spary. Tato ramena maji kliCovou vlastnost — plisobi
pouze v tlaku.

Modelovani G¢inkd 3D v modelech 2D probiha u kol-
mych nebo pfiblizné¢ kolmych mostli pomoci tzv. efektivni
Sitky. Tento vypocet spociva ve stanoveni, na jakou $itku
klenby se realné ptrenese napéti z vozidla, respektive modelu
pro stanoveni zatizitelnosti. Vzhledem ke spoluptisobeni ka-
mennych blokti nebo cihel v pfi¢ném sméru, kde neplisobi nor-
malové napéti, a tedy ani hlavni slozka vedouci k pfeneseni
smykovych napéti je spoluptisobeni s nezatiZenou ¢asti klenby

zanedbano. ZatiZena ¢ast klenby, a tedy i efektivni $ifka se sta-

novi z geometrie pri¢ného fezu graficky:
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Obrazek 5: Stanoveni efektivni $irky na Mosté Legii.

Roznaseci hel je podle experimentll uvazovan hodnotou
30° pro zeminu, 45° pro beton a zdivo. Efektivni $iika je pro-
ménna po délce mostu, nejmensi je ve vrcholu (nebo obecné
vV misté s nejnizsi tloustkou vrstev). Tato nejmensi Sitka se

miiZe na stran¢ bezpecné uvazovat po délce klenby konstantni.

3.3. Modelovani 3D

Pro modelovani klenbové konstrukce ve 3D byly pouzity pro
vypocet zatizitelnosti Mostu Legii jak prvky prutové, tak
plosné, tak i objemové. 3D solid oznacuje model z objemo-

vych prvkia:

Obrazek 6: 3D solid model.

Model z objemovych prvki je tvofen prvky reprezentujici ze-
minu a prvky reprezentujici homogenizované zdivo.
V prutovém modelu se objevuji pruty reprezentujici zeminu

(pouze svislé), pruty reprezentujici klenbu (homogenizované
zdivo) a pruty pfic¢né vazby.

Obrazek 7: 3D prutovy model — Most Legii.

Modelovani konstrukce pruty je mozné, jejich vyhodou je
rychlost vypoctu. Tento model 1ze zatizit proménnym zatize-
nim dopravou, aniz by vypocet trval dny. U modelu z objemo-
vych prvkll vSak miize vypocet S proménnym zatizenim trvat
v fadu dnid. Z hlediska Casové narocnosti zalezi zejména na
zpisobu déleni konstrukce na prvky, pti pozadované presnosti
vysledkl vypoctu musi byt konstrukce délena na elementy do-
state¢né¢ jemné.



4. VYSLEDKY MODELOVANI

4.1. Hodnoceni vysledkii v podélném sméru mostu

V piipadé mostu v Karlovych Varech byly pro jeden ze zaté-
zovacich stavu (jednu z pozic proménného zatizeni) ziskany
tyto prub&hy hlavnich napéti:

-
Obrazek 9: Pritbéh napéti klenby na mosté v Karlovych Va-
rech.

Na konstrukci jsou problematick4 mista, kde je minimalni na-
peti, které se blizi nule a potazmo tahovym napétim, tedy ote-
virani spary a ptekroceni maximalni pfipustné excentricity pt-
sobiciho zatizeni. Z obrazku je patrné, ze pfi zatizeni mostu
dopravnim zatizenim na levé poloviné€ mostu jsou kritické pri-
fezy, ve kterych hrozi nejvétsi otevirani spary, v paté a cca ve
téetin€ rozpéti. Podrobny pribéh napéti v paté klenby véetné
hodnot piinasi nasledujici graf:
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Obrazek 10: Pribéh napéti v paté klenby na mosté v Karlo-
vych Varech.

Tento prubéh byl ziskan z 2D nelinearniho modelu. Pribeh
napéti potvrzuje, Zze chovani klenby je nelinearni (T oznacuje
zatiZzeni ochlazenim, ¢islo oznacuje polohu zatizeni na mosté,
sw oznacuje vlastni tihu, N” oznaduje nelinearni kombinaci
zatizeni).

Ziskané vysledky odpovidaji pouzitym modelim, z prutového
ziskame vnitini sily, napt. ohybové momenty (nebo napéti od-
povidajici ohybovym momentiim), z desko-sténového modelu
ziskame pouze hodnoty napéti a pietvoieni. Abychom mohli
porovnat vysledky prutového modelu s modelem desko-sténo-
vym, je nutné napf. integrovat napéti z desko-sténového mo-
delu po vysce prifezu a tim ziskat ohybovy moment.

Porovnani prutového modelu s linedrnim chovanim
a desko-sténového modelu s nelinearnim chovani ukazuje
znacéné rozdily jak v ziskanych napétich, tak deformacich a tim
potazmo i ve vyslednych zatizitelnostech. Na obrazku 11 je vi-
dét vysledna excentricita zatizeni po délce mostu. Maximalni
pripustna excentricita pro splnéni pozadavkt MSP je vyzna-
¢ena Cerné. Je vidét, ze pii zatizeni linedrniho modelu teplotou

je mezni stav vyrazné piekrocen, dokonce dochazi k vystou-
peni tlakové cary z prifezu, tedy ke kolapsu konstrukce. Na
nasledujicim obrazku opét T oznacuje zatizeni ochlazenim,
¢islo oznacuje polohu zatizeni na mosté, sw oznacuje vlastni
tihu, N” oznacuje nelinearni kombinaci zatizeni. eMax
oznacuje limitni pfipustnou excentricitu zatizeni, lin oznacuje
vysledek linearniho prutového modelu, non-lin oznacuje
vysledek nelinearniho desko-sténového modelu.

number of element (length of the arch)

eMax -eMax — lin-sw

linSw+ce = = =—non-linsw = = = N*sw+1.0T

Obrazek 11: Priibéh excentricity zatizeni po délce klenby.

X

4.2. Hodnoceni vysledki v pFi¢ném sméru mostu

Pti hodnoceni pfi¢ného roznosu neboli chovani v pfi¢ném
sméru mostu pii zatizeni, které neni umisténo po celé Sifce
klenby, se uplatni hlavni vyhoda 3D solid modelu, a to jeho

schopnost vystihnout prabéh napéti po Sitce klenby.

T
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Obrazek 12: Priibeh napéti po Sirce klenby ve vrcholu (Most
Legii).

Pfi hodnoceni vysledk modelu z objemovych prvku s li-
nearnim chovanim bylo zjisténo, Ze podle obr. 12 - pfi zatizeni
mostu na jedné jeho strané - se vyznamnou mérou zapoji cela
klenba, coZ je v rozporu se zjisténim o skuteéném chovani kle-
neb v meznim stavu Ginosnosti. V meznim stavu pouzitelnosti
by k podobnému mohlo dojit, jak dokazuje staticka zatéZovaci
zkouska, viz obr 14, podrobné viz (Vokal & Drahorad 2019).

Vysledné namahani jednotlivych nosnikl reprezentujici
klenbu v prutovém modelu pfi zatizeni na pravé strané mostu
je vidét na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 13: Priibéh ohybovych momentii na obloucich mostu
Legii (M-Max) od zatiZeni vozidlem na okraji.

Tvar funkce pfi¢ného roznosu, jez byl zjistén u Mostu Le-
gii pomoci zatézovaci zkousky, zhruba odpovida chovani solid
a prutového modelu, velikost vypoétenych deformaci vsak u
téchto modeli zcela neodpovida naméfenym hodnotam defor-
maci. Velikost deformace z linearnich modelt je obecné pod-
statn€ niz§i nez z nelinearnich modelii. Na druhou stranu neli-
nearni desko-sténovy model popisovany v tomto ¢lanku neni
schopen postihnout chovani v pfi¢ném sméru. Proto byla
funkce, jez odpovida nejlépe — solid non-linear — ziskana pte-
nasobenim vysledki ze 3D solid modelu konstantou Kiin x nelin
= Wrelin / Wiin, Kde Wneiin je svisla deformace z nelinearniho mo-
delu od zatizeni vozidly uréenymi pro zatéZovaci zkousku a
Wiin je svisld deformace z linearniho modelu od zatizeni vozi-
dly uréenymi pro zatézovaci zkousku na stejnou Sitku, jaka
byla zvolena u nelinedrniho modelu. Nejlepsi funkce tedy byla
ziskana ,,znelinearizovanim* linearnich vysledka 3D solid mo-
delu.
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Obrazek 14: Prubéh vypoctenych a mérenych deformaci
po Sirce mostu uprostied pole 4.

5. DISKUSE

Z porovnani linearniho a prutového modelu konstrukce v po-
délném sméru je patrné, Ze modelovani kleneb linearné neod-
povida skutecnosti, zejména vypoctovy kolaps konstrukce
s ohledem na zatizeni zménou teploty neni redlny, zminéné
klenby jsou teplotou namahana cca stoleti a ke kolapsu nedo-
Slo.

Staticka zatéZovaci zkouska prokazala, Ze do pienosu za-
tizeni se zapoji cela klenba. Nutno vzit ale v potaz, Ze klenba
Mostu Legii ma jedno z nejvétsich rozpéti klenbového mostu
v CR, tvar klenby se tak blizi prutu vice nez U obyéejné klenby
mensich rozpéti, a proto i mira pfi¢ného roznosu bude mensi.
Navic pfesnost méteni deformaci méla ptiblizné stejnou hod-
notu, jako velikost deformaci (v fadu milimetru). Proto neni
zatéZovaci zkouska povazovana za zcela vérohodnou. Celkové
tak 3D solid model nelze doporucit pro modelovani kleneb (ani
pro pfi¢ny, ani pro podélny smér).

Prutovy model méa tu vyhodu, ze tuhost pfiéné vazby
muze byt zménéna, pokud statik uvazi, Ze roznos neodpovida
jeho zkusenostem. Pfi¢ny roznos tak mize byt modelovan té-
mito prvky. Vyhodou tohoto modelu je také skutecnost, ze po
vétsinu nasi novodobé historie (posledni desitky let, pied tim
byla uzivana grafickd metoda) byl v praxi pouzivan vyhradné
tento model, jsou s nim nejvétsi zkuSenosti.

Autor ¢lanku neprovadél vypoéty na 3D modelu s neline-
arnim chovanim a poru$ovanim ve vSech smérech, jak to
umoznuje software ATENA a dalsi. Tyto modely vyzaduji za-
dani obtizné zjistitelnych az nezjistitelnych parametrti, takze
¢as vynalozeny na velmi naro¢né modelovani neni kompenzo-
van realnéj$imi vysledky. Autofi, kteti takové modely pouzi-
vaji a tvrdi, Ze dosahuji vyborné shody s experimenty, vétsi-
nou upravuji parametry vypoctu tak, aby jim shoda s experi-
mentem vysla.

6. ZAVER

Pro modelovani kleneb je nejvhodnéjsi pouziti 2D nelinear-
niho modelu. Pfi¢ny roznos Ize fesit roznaseci efektivni sifkou,
vysledek je na strané bezpecné. Pro srovnani vysledki piic-
ného roznosu Ize pouzit prutovy model. Ten ale neni vhodny
pro modelovani podélného sméru a uz viibec ne pro modelo-
vani zatiZeni teplotou. Autor tohoto ¢lanku nedoporucuje ani
3D nelinearni modely, které jsou zaloZeny na vstupnich para-
metrech, jeZ neni prakticky mozné piesné zjistit.
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