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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou obloukového kamenného mostu v blizkosti
obce Uvaly metodou koneénych prvkil. Most je piistupny pouze pro chodce a cyklisty.
Pfi tomto zatizeni konstrukce nevykazuje viditelné poruchy. V praci je feSen mozny
pojezd automobilovou dopravou a jeho vliv na konstrukci. Numerické modelovani bylo
provedeno na zaklad¢é dvouurovitového modelovani materidlovych charakteristik zdiva.
Zpusobu jak tyto charakteristiky ziskat je vénovana samostatna kapitola. Pro konstrukci
byly vytvoreny dva modely. Prvni - plosny desko-sténovy, model sleduje chovani mostu
jako celku. Druhy - prostorovy, pak zkouma chovani klenebniho pasu. Prace také
podava zakladni ptehled historického vyvoje mostniho stavitelstvi.

Kli¢ova slova: zdivo, historické mosty, staticka analyza, klenba, kamenné zdivo,
metoda kone¢nych prvk.
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Abstract

This Diploma thesis deals with the analysis of arched stone bridge by finite element
method. This bridge is situated close to Uvaly village and is only for pedestrians
and cyclists available. The construction doesn’t seem to have any perceptible defects
being loaded in this way. In this thesis, there’s also possible traffic load and it’s effect
on the construction investigated. Numerical modeling based on two-level modeling
of measonry properties has been also performed. How to obtain these material
properties is investigated in one whole chapter of this thesis. There were two models
of this construction created. The first one, slab-wall model, depicts the behaviour of the
whole bridge. The second one, spatial model, deals with the vault’s behaviour. Main
summary of the historical engineering development relating to bridges is also part
of this presented thesis.

Key words: measonry, historical bridges, structural analysis, vault, stonework, finite
element method.
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Uvod

Mostni stavby jsou nedilnou soucasti lidské spolecnosti. Jen mélo kdo si dnes
dokaze predstavit, ze by se mél pii kazdém piekroceni feky plavit pfivozem, nebo
pouzit brod. Od jednoduchych kamennych hrazi slouzicich pro ptechod po soucasné
visuté mosty piekonavajici stovky metri uplynulo vice jak jedno tisicileti. Pfesto nas
urovenn provedeni mostnich konstrukci starych nékolik stovek let nepfestava
udivovat. Zpiisob provedeni nékterych staveb pii technické vyspélosti stiedovekeé
civilizace, je n€kdy i pro s problematikou obeznameného ¢loveka, stézi pochopitelny.

Stanoveny jsou ¢tyti zakladni cile. Prvnim cilem prace je sestavit zakladni prifez
vyvojem mostniho stavitelstvi se zaméfenim na Evropsky kontinent (ne vSak
vyhradné na n¢j). Charakterizovano je obdobi od Stfedovéku do Novoveku.

Druhym cilem je vybér mostni konstrukce historického razu a ziskani vstupnich
dat pro numericky model.

Tfetim cilem je vytvofeni numerického modelu konstrukce v nékterém
s dostupnych softwarti pro metodu kone¢nych prvka.

Ctvrtym a tedy poslednim cilem je vyhodnoceni téchto modelt z hlediska
fungovani a stability konstrukce.

Obr. 1 - Most v blizkosti obce Uvaly.



1. Historicky vyvoj mostnich staveb

1.1. Starovék

Obdobi, jez je mozné periodizovat ptiblizné od 8. stoleti pfed nasim letopoctem,
az do 6. stoleti naSeho letopoctu [1]. Nejstar§i zminky o trvalych konstrukcich
mostniho typu, dle soucasného chépani, jsou zndmy jiz z 1. tisicileti pred Kristem
(Egypt). Kamen se zacal vyuzivat ve spojeni s moznosti jeho dopravy a opracovani.
Zprvu $lo o vyuziti kamennych desek. Az pozdé&ji doslo k objevu vyuziti klenby,
jakozto nosného prvku u tohoto typu konstrukce a diky nému zacaly vznikat prvni
jednoduché klenbové mosty.

Tento objev je pii¢itin Rimskym stavitelim starovéku, s&imz méa pimou
spojitost, vyskyt vétsiny staveb na tzemi Rimského cisafstvi. Odhaduje se,
7e za obdobi Rimské republiky a cisafstvi bylo vystavéno pies 900 mostl [2].
Technickou vyspélosti nebyly tyto mosty piekonany az do poloviny stfedovéku.
Duikladné bylo feseno také zalozeni mostl, které bylo tvofeno ¢asto pilotami, nebo
dfevénymi skiinémi. Vyskytuji se klenby ptlkruhové, segmentové nebo piileliptické.

V Tab. 1.1 uved'me alespon nekolik staveb vétsiho charakteru.

Obr. 1. 2 - Most v Méridé [ii]



Rimské mosty

Nazev

Rok vystavby

Zemé

Délka / max. rozpon

[m]
Most v Cordobé 1. stol. pt. n. 1. |Spanélsko 247/9
Tiberiuv most v Rimini 20n. I. Italie 62,6/10,6
Alcantarsky most 104 - 106 n. I. Spanélsko 181,7/28,8
Andélsky most v Rimé 134 n. I, Italie 135/18
Most pres feku Hérault 1.stol. n. | Francie 150/12
Most sur la Laye 1. stol. n. | Francie 40/11,4
Most v Chaves 1. stol. n. I. Portugalsko 140/8,9
Most v Méridé 2.stol. n. | Spanélsko 790/11,6
Most u Limyry 3.stol. n. | Turecko 360/15
Karamagarsky most 5. stol. n. | Turecko 17

Tab. 1.1 - Rimské mosty v Evropé

Mezi dalsi vyznamné stavby patii akvadukty, zde mysleno piedev§im mostni ¢ast

slouzici k pfevedeni vodniho toku pfes udoli a zachovani potfebného spadu.

Tvorili nedilnou soucast starovéké sofistikované vodovodni sité. Bézné se udava,
ze §lo 0 8 az 10 % z celkové délky [3]. Zbyla cast byla obvykle potrubni.

Nejstarsi znamou stavbou tohoto typu je dnes zanikly most z 9. stoleni pt. n. I.
dlouhy 280 m, ktery piivadél vodu do starovékého Ninive (dnes mésto Mosul, Irak).
Nejvétsiho pokroku dosahlo bezesporu fimské impérium. Ve 3. stoleti n. 1. bylo
v Rimé& 11 velkych akvaduktd [4] (Tab. 1.2). Akvadukty nevznikaly pouze v dnesni
Italii, ale také ve Spanélsku, Turecku a Némecku (alespoii co se dohledatelnych

pozustatkl tyce).

Obr. 1.4 - Aqua Marcia [iv]
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Rimské akvadukty
Nézev Rok vystavby | Celkova délka | Délka mostni ¢asti
[km] [km]
starovek
Rim
Aqua Appia 311 pt.n. 1 16 4,8
Aqgua Anio Vetus 272 - 269 pt. n. 1 64 0
Agua Marcia 144 - 140 pi. n. 1 90 9,7
Agua Tepula 126 - 125 pi. n. 1 18 9,7 (spolu s A. Marcia)
Agqua Julia 33 pf.n. L 23 Spolu s A. Marcia
Aqua Virgo 22-19pf.n 1 23 11
Agua Alsietina 2pf.nl 23 0,4
Agua Claudia 52n.l 69 14
Aqua Anio Nowus 52n. 1 87 13
Aqua Traiana 109 n. . 56 9,7
Agua Alexandrina 226 n. 1. 23 16
Evropa
Segovia, Spandlsko 1.stol. n. I 15 0,813*
Les Ferreres, gpanélsko 1.stol. n. I 25 0,249*
Nimsky akv., Francie 1.stol. n. I 50 0,275*
Valens akv., Turecko 368 n. I 250 0,921*
Eifel akv., Némecko 80n.l 130 1.4

* délka zachovalé ¢asti

Tab. 1.2 - Rimské akvadukty

Obr. 1.5 - Eifelsky akvadukt, jedna ze zachovalych casti [v]
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1.2. Stfedovek

Obdobi, jez je mozné periodizovat piiblizné od 7. stoleti naSeho letopoctu
az do 15.stoleti [5]. Po upadku Rimské fise byl vyvoj mostniho stavitelstvi
pozastaven. Ke zlomu dochazi v roce 818, kdy francky kral Ludvik Pobozny vydava
tzv. Mostni fad o zfizovani mosti na vetejnych cestach.

Od 11. stoleti se zacaly objevovat stavby vétsSiho charakteru. Opét je uvedeno
jen nékolik piikladi do soucasnosti zachovalych staveb, rozdélenych na skupiny
dle zemé, ve které se nachazeji.

Ve Francii to byly: Pont Saint Bénezet pies feku Rhonu v Avignonu, ze kterého se
z puvodnich 18 zachovaly pouze 4 oblouky [6], Pont Saint Martial v Limoges, Pont
Saint Nicolas de Campagnac v Sainte Anastasie, Most svatého ducha v Pont Saint
Esprit, Pont Valentré v Cahors, Pont Notre Dame v Paiizi, z n€hoz se dochovaly
pouze dv¢ krajni pole a Grand Pont v Tournon-sur-Rhone [7].

e VTR

Obr. 1.6 - Most sv. Benezeta (Pont st. Benezet) [vi]

Obr. 1.7 - Pont Valentré [vii]
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V Italii to byly mosty: Ponte della Maddalena v Lucce, Ponte Vecchio
ve Florencii a Ponte di Castel Vecchio ve Veroné [8].

Ve Spanélsku mosty: Puente de Besalt v pevnostnim mésté Besalt [9] a Puente
de San Martin v Toledu [10].

Ve stiedni Evropé je za prvni vyznamny povazovan dnes jiz zanikly Drazd’ansky
most pres Labe, na jehoz misté vznikl pozdé€ji (1727) most Augustiv. Druhy je
Wiirzburgsky most pifes Mohan a tfeti je most v Rezné pies Dunaj, ktery
pravdépodobné slouzil jako piedloha pro Karltiv most v Praze [11].

Pro zajimavost uvedme také &inské mosty Zhaozhou (Anji Bridge -&iE4E),
Luoyang, Lugou (most Marka Pola) [12], Shahrestan bridge v iranu a §vycarsky
dfevény most v Lucernu — Kapellbriicke.

| g e nte

L A

Tnammdl - |
-‘s;_.....a-..m,.-m\,

Obr. 1. 9 - Puente de San Martin [ix]

Obr. 1. 10 - Most v Rezné [x]
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Obr. 1. 11 — Luoyang [xi]

Obr. 1. 12 - Shahrestan bridge [xii]

Obr. 1. 13 — Kapelbriicke [xiii]
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Prvnim vyznamnym mostem byl u nas Juditin most v Praze (12. stol.). Vystavén
z opuky, tvofilo jej 27 kleneb. Délka konstrukce 514 m a Sitka 7 m. Zanikl
piedevsim vlivem povodni roku 1342. Do souc¢asné doby se zachovala véz na Malé
Strané (soucast Karlova mostu), v&z staroméstskd, tvorici narozi ktizovnického
klastera a zbytky né€kolika oblouku [13]. Dalsim, stale fungujicim, je most pies
Otavu v Pisku (13. stol.). Konstrukce sestava ze Sesti polokruhovych kleneb svétlosti
8,07 m a jedné segmentové svétlosti 13 m. Celkova délka 87,3 m, volna Sitka 5,64 m
[14].

Obr. 1. 14 - Pivodni mostni oblouk Juditina mostu v blizkosti krizovnického aredlu [xiv]

Mezi nejznamé&j$i a nejvyznamngjsi patii prazsky Karllv most, vybudovan
v letech 1357 — 1382, malostranska v€z byla dokoncena az v roce 1407. Iniciatorem
byl arcibiskup Arnost z Pardubic, ktery vypsal sbirku na stavbu nového kamenného
mostu, ktery mél nahradit dievény provizorni, jez stdl na misté zniceného mostu
Juditina. Délka mostu je 515,76 m, celkova Sitka 9,4 m (0,4 m zabradli, 1,7 m
chodniky, 5,1 m vozovka), ma 16 kleneb svétlosti 16,6 az 23,4 m. Navrhovateli
a staviteli byli Matyas z Arrasu a Petr Parlét [14].

Ackoli v tomto obdobi vznikaly stavby vyznamné, jen malo z nich dosahovalo
urovné¢ mostl fimskych. Chybéla celkova technicka Uroven, kterd se negativné
podepsala na Zivotnosti. Ke =zlepSeni dochazi v druhé poloviné 15. stol.,
kdy se objevuji snahy o obnovu fimského uméni a védéni.
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Obr. 1. 15 - Karliiv most [xv]

Stfedoveke mosty
Nézev Rok vystavby Zemg Délka / I[nri)]( rozponl
Most sv. Benezeta 1177 - 1185 900/35,8
Most sv. Martiala 1215 102,25/13,6
Most sv. Nicolase 1245 - 1260 160/18
Most sv. Ducha 1265 - 1309 Francie 795/22
Pont Valentré 1309 - 1378 138/16,5
Grand Pont 1379 100/49,2
Most Notre - Dame 1507 105/20
Ponte della Maddalena 1080 - 1100 95/37,8
Ponte Vecchio 1345 Italie 84/30
Ponte di Castel Vecchio 1355 120/48,7
Puente de San Martin 1380 Spanglsko 135/40
Puente de Besalu 1390 135/27
Drazd’ansky stary most 1230 500/20
Wiirzburgsky stary most| 1476 - 1488 Némecko 185/17,5
Kamenny most v Rezné 1135-1146 308,7/15,8
Zhaozhou 595 - 605 50,82/37,37
Luoyang 1053 - 1059 Cina 731 (ptvodné 1200)/7,5
Lugou 1189 - 1192 266,5/13,5
Shahrestan Bridge 10 - 11 stol. fran 107,8/7
Kapellbriicke 1333 Svicarsko 170/~3,5
Juditin most - zanikly 1166 - 1171 - 514/?
Karliiv most 13571382 | % Praha 515,76/23,4
Most v Pisku pfes Otavu| 1263 - 1265 CR - Pisek 87,3/13

Tab. 1. 3 - Stredoveké mosty
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1.3. Novovek

Obdobi, jez je mozné periodizovat pfiblizné¢ od 16. stoleti do 19. stoleti [15].
Presnd periodizace obdobi se li§i Vv zavislosti na autorech, tudiZ mostni stavby
Z pocatku obdobi je mozné zahrnout téz do pozdniho sttedovéku. Z 2. pol. 16. stoleti
jsou nejcastéji uvadény: Benatsky Ponte di Rialto, Florentsky Ponte Santa Trinita
a Parizsky Pont Neuf.

Obr. 1.16 - Ponte di Rialto [xvi]

Az do konce 17. stoleti vychéazeli stavitelé ze zkuSenosti piedavanych
mezi mistry. Teprve srozvojem matematiky, fyziky a mechaniky se =zacala
uplatiiovat teorie konstrukci. Vznikaly védecko-technické instituce: Francouzska
akademie véd (1666), Stavitelska akademie v Pafizi (1671), Sbor inZenyrd mosti
a silnic v Pafizi (1716) a pozdé&ji i vysoké technické skoly.

I v18. stoleti byla Francie centrem vzdé€lanosti. Byla zalozena Stavitelska
akademie, sbor inzenyrii (Corps ingenieurs) a otevieny vyznamné vysoké technické
Skoly: r. 1747 Ecole des Ponts et des Chaussées (Skola mostni a silniéni)
pod vedenim J. R. Perroneta a r. 1794 Ecole polytechnique pod vedenim C. Mongea.

Vznikly stavby jako Pont d'Asfeld, Pont Régemortes a Pont de la Concorde.

Obr. 1.17 - Pont Régemortes [XxVii]
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U nés je r. 1707 zaloZena, jako jedna z osmi fakult Ceského vysokého udeni
technického (Stavovska ingenicurska Skola v Praze), fakulta stavebni [16].

Za zminku stoji vznik prvnich fetézovych mostii na uzemi Ciny (Luding).

.....

Obr. 1.18 — Luding [xviii]

V Alpskych zemich probihal vyvoj mosta dievénych. Nejvyznamnégjsim
stavitelem byl Ulrich Gruenmann z Teuffenu (1707 — 1771), ktery jako jeden
z prvnich pouzil myslenku ptihradovych nosnikd. Mezi jeho nejvétsi stavby patii
kryty most v Schafthausenu pies feku Ryn, ktery v roce 1799 podlehl pozaru [17].
Dodnes zachovany jsou mosty v Oberglattu a v Kubelbriicke. Dalsi vyvoj dfevénych
ptihradovych mosta se piesunul do Ameriky, kde roku 1804 Theodore Burr vynalezl
vicenasobny vésadlovy vaznik ,,Burr Truss*“[18]. Ve 20. letech 19. stol. se v Severni
Americe zacinaji pouzivat také prostorové ptihradové systémy.

BURR ARCH TRUSS

Obr. 1.20 - Burriv piihradovy vaznik [xx]
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Koncem stoleti se zacinaji v Britanii objevovat konstrukce kovové (nejprve
Z litiny, pozdéji svarkova a plavkova ocel). Prvnim byl v r. 1777 litinovy obloukovy
most pfes feku Severn v anglickém Coalbrookdale. O 17 let pozd¢ji néasledoval
Wearmouth Bridge s rozpétim 72 m [19], ktery musel projit jiz po 9 letech (1805)
rozséahlejsi opravou z divodu ohfivani konstrukce a kolapsu dil¢ich ¢asti [20].

Obr. 1. 21 — Wearmouth Bridge [xxi]

Na pocatku 19. stoleti dochézi k dalSimu rozvoji kovovych konstrukci a diky nove
zalozenym vysokym technickym Skolam (Viden — 1815, Berlin — 1821, Brno — 1850,
Curych — 1855) roste vzdélanost staviteld.

Stale vice se objevuji mosty zplavkové oceli. Jejich béznému rozsifeni
ale predchazelo nemalo nehod. Uved'me napiiklad zficeni 13 z 84 poli Zelezni¢niho
mostu pies moiskou uzinu Tay ve Skotsku r. 1879 (nedostate¢né dimense
pro zatizeni vétrem) [21].

Obr. 1. 22 - Katastrofa zeleznicniho mostu Tay [xxiii]
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Toto obdobi mizeme oznacit jako zlatou éru fetézovych mostid. Mezi prvni patii
most pies feku Schuykill v Pensylvanii (pole 61 m a 30,5 m), jejiz autorem byl James
Finely [22], a ktera se po 8letech ziitila v disledku pietizeni sn¢hem. V Britanii byl
pies feku Tweed r. 1820 otevien Union Bridge. Jednalo se o vté dobé nejdelsi
(137 m) visuty fetézovy most ze svaikové oceli, autorem byl kapitan Samuel Brown.
Tento londynsky prikopnik, majitel vyroby fetézli a projektant visutych mostli, se
podilel mezi lety 1820 az 1840 na 11 vétSich mostnich konstrukcich [23].

Obr. 1. 23 - Unio Bride [xxiv]

Dalsi velkolepou stavbou je anglicky Menai Bridge, ktery spojuje ostrov
Anglesey u severozapadniho pobiezi Walesu s pevninou. Celkova délka 417 m,
nejvetsi rozpéti 176 m, Sifka 12 m [24]. Kratce na to nasledoval Conwy Bridge, ktery
se fadi mezi prvni silni¢ni visuté mosty.

Mezi nejdelsi patii londynsky Hammersmith Bridge ptes feku Temzi, rozpéti
210 m [25], Budapest'sky fetézovy most pies Dunaj, Nicholas Bridge v Kyjevé pies
feku Dnépr, Clifton Bridge v Bristolu pfes feku Avon, DéCinsky most cisafovny
Alzbéty pies Labe, ktery byl roku 1933 snesen [26] a Most cisate Frantiska Josefa I.,
znamy téZ jako most Elis¢in, Stefanikéim nebo Svermilv, v Praze pies Vtavu [27].

Jako posledni zastupce kovovych mostli uved’'me Zelezni¢ni ptihradovy konzolovy
most pfes zatoku Firth of Forth s rozpétim hl. poli 512 m a vlozenymi poli délky
106 m, celkova délka 2,467 km [28] a Ivanéicky viadukt.

Obr. 1. 24 - Clifton Bridge [xxv]
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Kromé dfive jmenovaného fetézového mostu Frantiska Josefa 1. byly v Praze
budovany mosty kamenné. Prvni vznikl Zelezni¢ni viadukt z Karlina do HoleSovic,
znamy od 50. let 20. stoleti jako ,,Negrelliho®, jehoz autorem je (jak nazev napovida)
rakousky inzenyr Alois Negrelli. Stavbu tvoti 85 kleneb, celkova délka je 1,110 km,
Sitka mezi zabradlim piivodné 7,6 m.

Nasledoval most Palackého, jehoz autorem byl Josef Reiter spolu s Bedfichem
Miinzbergerem. Je tvofen 7 segmentovymi klenbami, délka 228,8 m, Sifka 10,8 m.
Zajimavosti je, ze pii stavbé bylo poprvé v Praze uzito pneumatického zalozeni
pilitt. Most prosel po 2. svétové valce rekonstruket, pii niz byl rozsiten na 13,9 m.

Most Legii je tfeti vyznamnou stavbou. Autory jsou Ing. J. Jant, Ing. J. Soukup
aarch. A. Balsanek. Je tvofen deviti eliptickymi klenbami, délka mostu 343 m,
Sitka 16 m [13].

La ‘ ;‘_'.“".—"-._1__ 'V - = ‘
‘“I ﬁ{_ “{1_ i’- .-

Obr. 1. 25 - Palackého most, dobova fotografie [xxvi]

Pomérné kuriézni byla béhem komunismu tendence Prazské mosty piejmenovat.
Jako priklad uved'me most Legii, ten se v letech 1919 - 1940 nazyval Legii,
1940 - 1945 Smetantv, po II. svétové valce opét Legii, od roku 1960 most 1. mije.
V bieznu roku 1990 rozhodla tehdejsi Rada NVP o vraceni nazvu most Legii. [29]

Koncem 19. stol. se objevuji prvni pokusy o vyuziti betonu. Roku 1867 vyuzil F.
Coignet prosty beton pro klenby pafizského vodovodu [30] a roku 1893 byl postaven
obloukovy most z prostého betonu (rozpéti 50 m) pies Dunaj u Munderkingenu.

i Ilm‘l’lﬁllgl’n a. & Donan Rease Dowburicte von 1894

Obr. 1. 26 - Munderkingn, dobovd fotografie [xxvii]

21



Novoveké mosty

Nazev

Rok vystavby

Zemé

Délka / max. rozpon

[m]
Ponte di Rialto 1588 - 1591 Halie 28,8/22,9
Ponte Santa Trinita 1566 - 1569 90/32
Pont Neuf 1578 - 1607 232/30
Pont d'Asfeld 1729 - 1734 Francie 38,6
Pont Régemortes 1753 - 1763 301,5/19,5
Pont de la Concorde 1787 - 1791 153/28
Luding 1701 Cina 100
Schaffhausen * 1757 111/59
Obrglatt, Riimlangbriicke 1767 Svycarsko 27,5
Kubelbriicke 1780 30
Coalbrookdale bridge 1777 - 1781 30,63
Wearmouth bridge 1796 Anglie 72
Hammersmith bridge 1827 250,7/210
Clifton bridge 1864 412/214
Schuykill, Pensilvanie 1808 USA 93/60,96
Union bridge (tweed) 1820 Angl. - Skot. 137
Menai bridge 1818 - 1826 Wales 417/176
Conwy bridge 1822 - 1826 170/99,7
Budapest'sky most 1840 Mad’arsko 375/202
Nicholas bridge 1848 - 1855 Kiev 776/143
Most kralovny Alzbéty t 1855 CR - Dé&¢in 235
Ivancicky viadukt 1868 - 1870 CR - Ivanéice 373,5
Most Frantiska Josefa 1. 1865 - 1868 412/144
Negrelliho viadukt 1846 - 1850 - 1110/25,3
Palackého most 1878 CR - Praha 228,8/32
Most Legii 1898 343/42,7
Tay bridge t 1871 - 1878 Skotsko 3264/79
Firth of Forth 1882 - 1890 Skotsko 2467/512
kamen
dievo
litina
ocel
ostatni

Tab. 1. 4 - Novovéké mosty
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2. Definice pojmu ,,historicky most

V soucasné dob¢ neexistuje v Ceské legislativé pfima definice toho, co si pod
pojmem ,historicka mostni konstrukce“ predstavit. Podobné je to i S vyrazem
,historicka stavba“, ktery téz neni presn¢ definovan.

Problém konkrétni definice je zaloZen na nemoznosti vyty¢enim ¢asového tseku
,historie®. Ani puvodem slova ,historie” které pochazi z feckého slova storta,
latinsky historia a znamena piesné ,,to, co se stalo®, si nepomuzeme.

Stat Texas definuje historické mosty takto: , Historicky most je takovy most,
ktery je uveden v narodnim registru historickych mist (NRHP). Most, ktery je typem
a z inzenyrského hlediska neobvykly, nebo vyznamny diky své poloze nebo
Ve spojeni s vyznamnou udalosti, ¢i osobou mize byt povazovan za most historicky.
Toto urceni provadi pfislusné statni organy (TxDOT, ENV, SHPO).* [31]

Pfijmeme-li tvrzeni, Ze historicky objekt je totozny s nemovitou pamatkou,
je mozné se opfit o zakon ¢.20/1987 Sb., o statni pamatkové pééi. V § 2 je feceno,
ze za pamatku je mozné prohlésit nemovité a movité véci, které jsou vyznamnymi
doklady historického vyvoje, zivotniho zpisobu a prostiedi spolecnosti
od nejstarsich dob do soucasnosti, jako projevy tvircich schopnosti a prace ¢lovéka
Z nejrizngjSich oborh lidské cinnosti, pro jejich hodnoty revolu¢ni, historickeé,
umeélecké, védecké a technické, které maji pfimy vztah k vyznamnym osobnostem
a historickym udalostem. [32]

Vidime zde podobnost s vyse uvedenou definici statu Texas. Cas zde tedy hraje
jen druhotnou roli. Nékteré¢ pamatkové objekty jsou naptiklad i z 2. pol. 20 stol.

Dle odbornikti, pohybujicich se v oblasti mostnich staveb, jsou hlavnimi faktory:

o realizace postupy odliSnymi od dnes pouzivanych,
e specifické technické a architektonické feseni,

e stafi pfiblizné 100 let,

e zapis v databazi narodniho paméatkového Gstavu’.

! MonumNet.npu.cz — heslo ,,most “, odecteni staveb jiného charakteru — 324 zaznamii (10.5.2016)
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3. Charakteristika analyzované konstrukce

3.1. Zakladni charakteristika — most v obci Uvaly

Mésto Uvaly lezi na vychodnim okraji hlavniho mésta Prahy, v okrese
Praha — vychod ve StifedoCeském kraji. Pocet obyvatel se pohybuje kolem 7000.
Prvni pisemnd zminka pochdzi zpocatku 14. stoleti, obec vSak vznikla
pravdépodobné jiz v poloviné 13. stoleti. [33] Nedilnou soucasti obce je ficka
(potok) Vymola, kterou pteklenuje kamenny mostek, zvoleny pro tuto préci.

Naléza se ve sméru od &asti mésta Uvaly zvané Chaloupky, v misté stfedovéké
obchodni Trstenické stezky, na pomysiném trojihelniku mésto Uvaly — Skvorecka
obora, obec Dobrocovice a obec Kvétnice [34] v nadmoiské vysce cca 268 m. n. m.
Soutadnice GPS WGS-84 jsou: §. 50°30°52.34 d. 14°41°43.47”, parcela ¢. 786/1.

Dvouobloukovy most je vystavén v udolni nivé potoka. Mostovka je ve vySce
cca 3,75 m od hladiny. Sitka mostu ¢ini 4,56 m, délka 11,3 m. Krajni pilife mostu
jsou smérem ke sttedu obloukl zeSikmeny. Stedni pilif Sitky 1,2 m je opatien bfitem
slouzicim jako ledolam. Mostni oblouky jsou zaklenuty segmentovymi klenbami
o rozpéti 3,87 m. Pata oblouku od hladiny 1,5 m a vrchol oblouku 2,3 m. Kraje
mostu jsou zajistény zdénym zdbradlim Sitky 0,5m, vysky 0,9 m prolomenym
na obou stranach v osach obloukii piskovcovymi chrli¢i k odvodnéni mostovky. Siie
cesty na mosté 3,9 m. [35]

Zdivo mostu je z kamennych kvadiikii okrového jemnozrnného piskovce. Plast
podpér a sttedového pilife je vyzdén z Cistého fadkového zdiva. Jako vypli bylo
s vysokou pravdépodobnosti uzito lomového kamene prolévaného vapennou maltou.
Poprsniky zabradli jsou z peclivé tesanych piskovcovych blokl s horni zaoblenou
¢asti. Boky terénnich ndjezdii jsou vyztuzeny kamennou rovnaninou z zulovych
kamenii. Mostovka i1 cesta jsou zpevnény Stétovanim lomovymi biidlicovymi
kameny kladenymi tak, aby plochou spocivaly na podkladu a Spi¢kou mifily nahoru.

Typové je mozné most pfifadit ke stavbam zdénych mostt v Cechach z konce 18.
a pribehu 19. stoleti, pro které je zaklenuti segmentovymi klenbami typické.

Z diivodu nevyhovujiciho stavu konstrukce prosel mostek v roce 2012 az 2013
rekonstrukci, kterou inicioval Klub piatel historie a piirody Uval a okoli, ob&anské
sdruzeni v roce 2006. [34]

V roce 2007 byl mostek vyhlaSen Ministerstvem kultury za kulturni pamatku.
Provedena rekonstrukce zahrnovala obnovu vozovky a zabradli, mens$i opravy zdiva
pilitt (doplnéni a presparovani).
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Obr. 3. 1 - Pudorys mostu [36]
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Obr. 3. 2 - Vychodni pohled [36]
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Obr. 3. 4 - Poloha mostu (znacka s ¢. 1)
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3.2. Charakteristika materialu

Jak jiz bylo zminéno v zdkladni charakteristice objektu, most je vyzdén
Z piskovcovych kvadiika. Opéry, pilit a klenby tvoii Cisté fadkové zdivo, zabradli
zdivo zlomového kamene. Pfiblizna délka krat$i hrany kvadiikt se pohybuje
od 80 do 200 mm, del$i hrana od 200 do 500 mm. Zdivo je provedeno na maltu
vapennou, tloustka vrstvy pfiblizn¢ 10 az 15 mm pro fadkové zdivo, do 50 mm
pro zdivo z lomového kamene.

Zdroj stavebniho kamene neni historicky dolozen. V mapé€ jsou znazornény
potencionalni lokality, odkud piskovec pochézi.
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Obr. 3. 5 - Poloha potenciondlnich lomii

1. Chvaleticky lom [37],

2. sténovy lom Kounice — Na skale [38],

3. opusténé mensi limky — Pierovska hura [39],
4. kopec s drobnymi limky — Sadska [40],

5. jamové limky — U skal [41],

6. kamenny mostek.

Vsechny vySe uvedené lomy jsou dnes jiZ nepouzivané a patii do geologicky
vyznamnych lokalit.



3.2.1. Zdici prvky — piskovec

Piskovec patii mezi sedimentarni horniny. Je tvofen kiemennymi zrny spojenymi
tmelem razného typu (vapnity, jilovity, kaolinicky, kfemity, zelezity ...). Tmel také
do zna¢né miry ovliviiuje technické vlastnosti (odolnost, opracovatelnost...) a barvu
kamene. Bélavé zbarveni je typické v pfipadé uhli¢itanu vapenatého (CaCOy),
pfipadné kaolinu, do Cervena zbarveny kamen obsahuje obvykle oxid Zelezity
(Fe20s3), rezaveé zluté az hnédé zabarveni predikuje obsah hydroxidu Zeleza a odstin
zelené je zpisoben piitomnosti glaukonitu [42].

Materidlové charakteristicky piskovct z n€kolika ¢eskych lomii byly zpracovany
Ing. P. Bouskem a Ing. M. Vokacem [43]. Zde uved'me alespon rozsah nékterych
hodnot.

Veli¢ina Rozsah hodnot |Jednotky
Objemové hmotnost 1500 - 2500 |kg/m®
Hmotnostni nasakavost 5-15 %
Pevnost v tlaku* 20-70 MPa
Modul pruznosti* 15- 30 MPa
Souc. pticného pretvoreni* | 0,13-0,21 |-

* pti vlhkosti 0%

Tab. 3. 1 - Materidlové viastnosti piskovce

V ramci analyzovaného objektu byly ziskany dva kusy piskovce odlisnych
vlastnosti. Znich byly vytvofeny Ctyfi vzorky, na kterych byly ve spolupraci
Kloknerova ustavu a Experimentélniho centra CVUT v Praze ziskany hodnoty
pevnosti v tlaku, jez jsou uvedeny v tabulce niZze. Vzhledem k velikosti a mnozstvi
vzorkil nebylo bohuzel mozno stanovit dalsi hodnoty.

Ziskané hodnoty by z hlediska CSN EN 771 — 6 Zdici prvky z piirodniho kamene
nebylo mozné povazovat za vypovidajici, nebot’ dle ¢lanku 5.6.1. by nejmensi téleso
melo mit hranu 50+5 mm a zkouska by méla byt provedena na deseti vzorcich.

Obr. 3. 6 - Vzorky piskovce - pohled

29



&
.7

303 Y
SR

VZOREK A

& Al-_‘«
ol q': Y

VZOREK B

¥

Obr. 3. 7 - Vzorky piskovce — detail.

ROZMER [mm]
al | @2 [ b1 | b2 | o1 [ 2 | ™9 |FI
Vzorek A 1 39,65 39,36 | 39,86 | 39,19 | 39,71 | 1170 | 57,5
Vzorek A2 | 39,22 | 39,74 | 39,46 | 39,54 | 39,17 | 39,29 | 116,0 | 39,0
Vzorek B3 | 39,85 | 39,65 | 39,91 | 39,54 | 39,32 | 39,50 | 1155 | 30,0
Vzorek B4 | 39,61 | 39,43 | 39,12 | 39,02 | 39,24 | 38,80 | 1145 | 29,3
m... hmotnost krychle
F... sila pfi poruSeni vzorku
F
a2 _ al4+a2 bl1+b2 cl+c2 Rovnice 3.1
N 2 2 2
3 o
v _F Rovnice 3.2 2 3.3
al P=m fe=7
bl b2 V... objem krychle
p ... objemova hmotnost
fy... charakteristickd pevnost materialu
A... plocha na kterou ptisobi sila F
V [m] p [kg/m? | f, [Mpa]
Vzorek A 1 6,196E-05 1888,39 36,760
Vzorek A 2 6,077E-05 1908,69 25,181
Vzorek B 3 6,239E-05 1851,33 19,150
\zorek B 4 6,039E-05 1896,14 18,968

Vzorky typu A vykazaly nekonzistentni vysledky. Divodem mohlo byt zkouSeni
rovnobézné a kolmo na smér sedimentace nebo nepravidelny tvar vzorku.

Pro model bude uvaZovano s priiomérnymi hodnotami s vynechanim f, a1.

e ps=1890 kg/m®

Es=45 GPa

V; = 0,16
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Obr. 3. 11 - Tlakova zkouska na vzorku B 4

31



3.2.2. Malta

Dle CSN EN 1996 — 1 se malty oznaéuji pismenem M a ¢&islici vyjadiujici pevnost
v tlaku v MPa. Ta se uréuje dle CSN EN 1015 — 11.

Kamenné zdivo je provedeno na vapennou maltu. Materidlové vlastnosti
vapennych malt jsou zavislé predevSim na pomeéru pojiva (vapna), plniva (pisku)
a vody. Dale na postupu ptipravy a ptisad. VSechny tyto slozky by méli spliiovat
dané parametry, které vychazeji ze zkuSenosti a pedpisi (EC, CSN).

Dle CSN EN 459 — 1 Stavebni vapno — ¢ast 1: Definice, specifikace a kritéria
shody se vapna d¢li dle nasledujiciho schématu [44].

Stavebni vapno

Véapna s hydraulickymi
vlastnostmi

Ptirozené hydraulické

Vzdus$na vapna

Bilé vapno ,
vapno
Dolomitické vapno Smésné vapno
Hydraulické vapno

Vzdus$né vapno - bilé

Oxid vapenaty (CaO) vrazném stupni cistoty (pfidavek jilovych mineralt
a dolomit). Tuhne a tvrdne jen na vzduchu. Moderni vyroba se provadi vypalem
Vv Sachtovych nebo rotacnich pecich pii teploté 1000 — 1250 °C. Chemicky je proces
mozn¢é vyjadfit jako:

+°C .
CaC0; = Ca0 + CO, Rovnice 3.4

Smichani vzdusného vapna s vodou a naslednd chemicka reakce se nazyva
(mokré) haSeni. Pfi tomto procesu dochazi k uvolfiovani velkého mnoZstvi tepla.
Produktem je vapenna kaSe. Chemicky vyjadieno jako:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + 1161]/g Rovnice 3.5

Je mozné se setkat té€Z s hasenim suchym. Proces je zalozen na ptidani jen malého
mnozstvi vody, kterd se pfi reakci odpafi. Produktem je suchy praSek — vapenny
hydrat.
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Dolomitické vapno

Je vyrabéno z dolomitickych véapencl. Jak nazev napovidd, obsahuji mineral
dolomit (CaMg(COz3),). V porovnani se vzdusnym vapnem je tuhnuti i tvrdnuti
pomalej$i, pevnost je vetsi.

Hydraulické vapno

Hydraulickd vapna jsou vypalovana z véapencii s obsahem jili pfi teploté
1100 — 1200 °C. Pfevazna cast CaO reaguje s oxidy kiemiku, hliniku a Zeleza (které
mohou byt obsaZeny v hornin€ nebo uméle pfidavany), zbyla ¢ast se nazyva volné
vapno. Pravé piitomnosti volného CaO a absenci trikalciumsilikatu se lisi
od portlandského cementu. Tvrdne i pod vodou. Pevnosti jsou oproti vzdusnému
vapnu vyssi.

Pfirozené hydraulické vapno obsahuje vice jak 15 % (hmotnosti) volného vépna,
U hydraulického vapna se mnozstvi pohybuje od 4 % do 15 %.

Charakteristickou veli¢inou je hydraulicky modul, vyjadien jako:

b CaO Rovnice 3.6
M ™ 5i0, + Al,05 + Fe,05

Dle této hodnoty délime vapna na:
e siln¢ hydraulicka vapna Hy <1,7; 3,0>,
e stfedn¢ hydraulicka vapna Hy <3,0; 6,0>,
e slab¢ hydraulicka vapna Hy <6,0; 9,0>,

e v ptipadé Hy > 9 je vapno povazovano za vzdusné [45].

Smésné vapno

Smésna véapna obsahuji navic pfimés cementu, piipadn¢ portlandsky slinek,
pucoldny, vépenec a granulovanou vysokopecni strusku. Podil téchto slozek
ovliviiuje fyzikalni charakteristiky.

Plnivo

Jakozto plniva se nejcastéji uziva kiemennych piskii. Obvykla frakce pro malty je
0/4 mm. Granulometrické sloZzeni ma vliv na strukturu i pevnost vysledné smési.
Kfivka zrnitosti by méla mit vyrovnany charakter.

Zamésova voda

Voda musi byt Cista a nesmi obsahovat humdzni ¢astice, ¢i chemické latky, které
by ovliviiovaly proces tuhnuti a tvrdnuti.
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Prisady

Prisadou rozumime anorganickou, nebo organickou latku, jez je do smési
davkovana vuréitém (malém) mnozstvi a piimo ovlivitluje vlastnosti smeési
(zpracovatelnost, dobu tuhnuti, tvrdnuti, pevnosti apod.) Dnes existuje mnoho

vyrobcll dodavajicich ptisady do malt, potérii a betonu.

Z historického hlediska byly pouzivany ptisady organického plivodu. Zndmé je
napiiklad udajné pouziti vajicek pii stavbé Karlova mostu. V roce 2013 byly
provedeny na Vyzkumném ustavu stavebnich hmot v Brn¢ zkousky na modifikované
maltové kasi [46]. Jako piisad bylo pouzito: mléka, bilku, piva, jable¢né §t'avy, medu
a tvarohu. Davkovani piisad a vliv na pevnost Vv tlaku je zobrazena v nasledujici

tabulce a grafu.

Vzorek |Pfisada Konzistence po vyhaSeni
1 bez ptisady (referencni) stredné husta
2 mléko polotucné (10 % v hasici vod¢) |husta
3 vajecny bilek (10 % v hasici vod¢) velmi hustd, siln€ tixotropni
4 10° svétlé pivo (10 % v hasici vod¢)  |Fidka
5 jable¢na st'ava (10 % v hasici vod¢) velmi tidkd, rychle sedimentuje
6 med (1 % v hasici vod¢) velmi fidka, rychle sedimentuje
7 tvaroh (5 % vztaZeno na vapennou kasi) |velmi hustd, siln¢ tixotropni

Tab. 3. 2 - Organické prisady do malt
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Pevnost v tlaku

01 meés. tlak
B 2 meés. tlak

m 3 més. tlak

bez prisady mléko polotucné

(referencni)

vajecny bilek

Obr. 3. 12 - Pevnost v tlaku malty za pouziti org. prisad [47]
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Fyzikalni vlastnosti

Fyzikdlnimi vlastnostmi vapennych malt na objektech historického rdzu se
zabyval v roce 2005 kolektiv autorti na Athénské narodni technické univerzité [48].

Jako pojiva bylo uZito véapenné kaSe, praskového vapna a pfirozeného
hydraulického vapna. Smés byla pfipravena dle DIN 18555, vodni soucinitel
se pohyboval v rozmezi 0,7 — 1,2 za G¢elem vytvofit smés stejné tekutosti pro rtizna
pojiva. Objemova hmotnost vzorkd 1,7 — 1,95 g/em?®,

Celkem bylo vytvoteno Sest typti matl. Ve tfech bylo uzito pucolanovych ptisad.
Jako plniva bylo uzito kfemicitého pisku a v pfipadé NHLA navic cihelné drti
o frakci 1/6.

e Zdici malta s pfirodnim hydraulickym vapnem NHL 2 (NHLA)
vapno : plnivo = 1:2,3

e Zdici malta z vapenné kase (LPA)
vapenna kase : plnivo = 1:1,5

e Zdici malta z vapenného hydratu (LPoA)
vapenny hydrat : plnivo = 1:1,8

e Zdici malta z vapenné kase s prisadou ,,Earth of Milos® (LPMA)
vapennd kase : pfisada : plnivo = 1:1:2

e Zdici malta z vapenné kaSe s pfisadou keramického prasku (LPCPA)
vapenna kase : ptisada : plnivo = 1:1:2

e Zdici malta z vapenného hydratu s pfisadou kera. praSku (LPoCPA)
vapenny hydrat : pfisada : plnivo = 1:1:2

Testy byly provadény vcase 1, 3, 9 a 15 mésici vzdy na tfech vzorcich
pro ohybovou pevnost a na Sesti pro pevnost Vv tlaku. Vysledky jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce. Vysledky ukazuji, ze ndrGst ohybové pevnosti pro malty
s vapennou kasi od tifetiho mésice prakticky nenartistala. Pro LPoCPA byl pozorovan
nejvyssi nartst pevnosti v zavislosti na ¢ase. Ostatni vyzkumy vSak ukazuji, Ze
Vv del$im casovém horizontu je pevnostn¢ srovnatelna s LPOA.

Pro doplnéni uved'me jesté vysledky ziskané kolektivem autorii na Barcelonské
technické univerzité, kde byly zkoumany vlastnosti malty s vzdusnym véapnem
(ALM) a s hydraulickym vapnem (HLM). Pomér vapna a kiemicitého pisku frakce
0/5 byl 1:3.

Primérné ohybova pevnost v ¢ase 49 dni pro ALM = 0,43 MPa.
Primérna pevnost v tlaku v ¢ase 49 dni pro ALM = 1,23 MPa.
Primeérna ohybova pevnost v ¢ase 49 dni pro HLM = 0,84 MPa.
Primérna pevnost v tlaku v ¢ase 49 dni pro HLM = 1,90 MPa.

2 Earth of Milos (EM) — pFirodni pucoldnova pfisada pochdzejici z Reckého ostrovu Milos
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Oznaceni Ohybova Pevnost
malty Mésic pevnost v tlaku
[MPa] [MPa]

1 0,63 3,05

< 3 0,69 3,25
= 9 0,62 253
15 0,78 3,02

Niériist [%] 24 1

1 0,25 0,69

< 3 0,46 0,97
4 9 0,52 1,34
15 0,47 1,56

Niériist [%] 88 126

1 0,40 0,90

< 3 0,54 1,18
- 9 0,76 2,40
15 0,95 2,90

Niériist [%] 138 222

1 0,34 0,63

< 3 0,41 1,13
- 9 0,40 1,12
15 0,50 1,15

Niériist [%] 47 83

1 0,37 0,84

% 3 0,43 1,22
a 9 0,46 1,23
15 0,48 1,34

Niriist [%] 30 60
< 1 0,38 1,37
& 3 0,62 2,36
§ 9 1,03 4,36
15 1,30 4,60

Niériist [%] 242 236

Tab. 3. 3 - Wysledky zkouSek vapennych malt [48]

Pro model bude uvazovano s hodnotami:

e pm=1850 kg/m®

En= 0,309 GPa[49] ¥y =0,1

36

fn=1a25MPa



4. Modelovani zdénych konstrukci

Zdivo je jakozto celek heterogenni material, skladajici se z jednotlivych dilu
(zdici prvky, spojovaci materidl) usporadanych urcitym zplsobem (tvoficich vazbu)
a Vv konkrétnim poméru.

Bézn¢ jsou uvadény dva zakladni piistupy modelovani. Volba vychazi
Z pozadavkll na podrobnost a ucel vystupnich dat. Je nutné si uvédomit, ze ¢im vetsi
podrobnost je vyzadovana, tim je potieba vice Casu.

Prvni je modelovani na mikrotrovni, které¢ bere v potaz jednotlivé stavebni prvky
a spojovaci hmotu. Tento postup je mozné rozdélit na dalSi dva, a to dle feSeni
stycnych ploch zdicich prvki (tedy dle zptisobu feSeni maltového spoje). Vzhledem
k naro¢nosti na provedeni a vypocetni ¢as, nebyva zpracovana cela konstrukce,
ale jen vyfez. Nejbéznéjsi uplatnéni nachazi tento postup ve védecké praxi.

Druhym je modelovani na makrourovni. V tomto pfipad¢ uz neni brano v potaz
rozdéleni zdiva na jednotlivé zdici prvky. Konstrukce, nebo jeji €ast, je modelovana
jako celek, tedy jako homogenni materidl. Pravé homogenizace je nejcastéjSim
problémem, nebot’ se snazime o vystizeni redlného chovani zdiva, které je zavislé
na velkém mnozstvi okrajovych podminek. Tento postup je tedy méné naro¢ny na
vypocetni Cas, ale citlivéj$i na vstupni hodnoty. Aplikovan je obvykle na celou
konstrukci, nebo vétsi konstrukéni celky.

Jak jiz bylo zminéno, jsou numerické modely citlivé na okrajové podminky.
Ty je mozno rozd¢lit do tii zakladnich kategorii:

e materidlové podminky,
e konstrukéni podminky,

e zatiZeni.

Materialové podminky

Jednd se predev§im o mechanicko-fyzikalni vlastnosti slozek zdiva a jejich
vzajemny pomér. Spada sem napiiklad: pevnost v tahu a tlaku, Poissontiv soucinitel,
modul pruznosti, dotvarovani (v pfipad¢ malty), nasakavost a uprava povrchu.

Konstrukéni podminky

Do této kategorie spadd predevSim geometrie prvki, jejich uspotradani, kvalita
provedeni a pomér rozmért zdiciho prvku ku tloust'ce spar.

Zatizeni

Jak jiz bylo zminéno, zdivo je heterogenni materidl, zavisi tedy na sméru
a zpusobu namahani.
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Je nutné si uvédomit, ze deformacni vlastnosti zdiva maji linearni prib&éh pouze
Z pocatku zatézovani a poté se méni v nelinedrni. Pfi dosazeni pevnosti materialu
(obvykle pevnosti v tahu) dochazi ke vzniku trhlin, pfi ¢emz dochézi k pierozdéleni
napéti a zvySovani deformaci.

4.1. Mikrouroven modelovani

Tento model se snazi vystihnout konstrukci (nebo jeji ¢ast) co nejpiresnéji,
dle realnych podminek a stavu. Mikro je nutné chapat ve vztahu k velikosti
konstrukce. Z hlediska dvou zplsobli pojeti je mozné hovofit o detailnim
mikromodelu a o zjednoduSeném mikromodelu.

Spole¢nou charakteristikou je spoj zdicich prvki. Ten by mél brat v potaz
mechanismy poruseni zdiva.

trrrant
--------- a) tvofeni tahovych trhlin v malte

EEEE R

: b) usmyknuti v lozné spafe

EW_EM-:. c) svislé tahové trhliny v cihle

EEERER

d) diagonalni trhliny v cihle
REEERE
EXEXER

; m e) dreeni zdiva
|

trrrtrtt

Obr. 4. 1 - Mechanismy poruseni zdiva.
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Detailni mikromodel

Zdici prvky a spary jsou v modelu piesné rozliseny, vstupni hodnoty jsou obvykle
ziskavany zkouskami.

ZjednoduSeny mikromodel

Celkovy model se sklddd zrozSitenych zdicich prvki, které v sobé zahrnuji
I okolni spary. Tyto ,,bloky* jsou geometricky uspofadany dle realného stavu a jsou
spojeny kontaktnim prvkem, jez ma definované vlastnosti, které¢ by mély odpovidat
skutecnému chovani spojovaci hmoty. Urceni téchto vlastnosti obvykle vychazi
ze zkousek, nebo z detailniho mikromodelu.

4.2. Makrouroven modelovani

Celkovy model je tvofen homogennim materidlem, ktery zahrnuje jednotlivé
komponenty zdiva. Homogenizace je mozné provést vicero zpusoby. Obvykle je
zalozena na zkouskach, at’ uz realnych nebo pocitacové simulovanych, provedenych
na vyseku konstrukce. Z nich jsou pak odvozeny konstitutivni vztahy, popisujici
chovani zdiva.

Metodam homogenizace se V soucasnosti vénuje mnoho autort. (M. Bornert,
P. De Buhan, R. Luciano, P. B. Lourenc¢o, J. Zeman, M. gejnoha, J. Zatloukal
a mnoho dalSich). Homogenizace je mozné v nejhrubsim meétitku rozd€lit na:

e homogenizaci dle zjednodusujicich postupt,

e numerickou homohenizaci.

zdici prvek malta blok rozhrani homogenni material
5 rozhrani - T
,,,,,,,,, JK,,,,,,,,, g
A T A T B ar T -
1 I [ [}
| ) | Sp— e [
777777777 Ll L | L L |
I [
L L1
detailni mikromodel zjednoduseny mikromodel makromodel

Obr. 4. 2 - Zdkladni zpiisoby modelovani zdénych konstrukci.[50]
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5. Homogenizace zdiva

Zdivo se sklada ze zdicich prvki a spojovaci hmoty, tj. nej¢astéji malty. Fyzikalni
vlastnosti téchto dvou ¢asti mohou byt pomémé rozdilné, ¢imz vznika problém,
jak zdivo prezentovat ve form¢ homogenni hmoty.

5.1. Homogenizace dle zjednoduSujicich postupii

V praxi se bézn€ uplatiiuji pro homogenizaci zdiva zjednoduSujici postupy,
které¢ jsou podavany formou normovych nebo jinych piedpisti. Zikladnim
pozadavkem je jednoduchost a piijatelnd presnost.

5.1.1. Pristup dle CSNEN 1996 -1 -1a CSNEN 772 - 1
Vymezeni zakladnich pojmi normou

Zdivo se sestava ze zdicich prvkt ulozenych dle stanoveného uspotradani
a spojenych maltou.

Charakteristickou pevnosti se rozumi hodnota pevnosti, kterd odpovida
predepsané pravdépodobnosti 5 %, se kterou mize byt nejvySe podkroCena
v mysleném souboru neomezeného poctu vysledkt zkousek.

Pevnost zdiva v tlaku piedpoklada vylouceni vlivu tlaéenych desek zkuSebniho
zatizeni, vlivu Stihlosti prvku a vystfednosti zatizeni.

Pevnosti zdiva ve smyku, pti plisobeni smykovych sil.
Pevnosti zdiva pti ohybu — ohybova pevnost.
Zdici prvek je predem zhotoveny a rueny pro uloZeni ve zdivu.

Zdici prvky skupin (1 az 4), dle pomérné velikosti a orientace otvorii ve zdicich
prvcich po jejich uloZeni ve zdivu.

Pevnosti v tlaku zdiciho prvku je primérna pevnost v tlaku stanoveného poctu
zdicich prvki (dle CN 771 - 1 az EN 771 - 6).

Malta pro zdéni je smés jednoho nebo vice anorganickych pojiv, kameniva, vody
a n€kdy pfimési a/nebo ptisad pouzivana pro ukladani, spojovani a sparovani zdiva.

Navrhova malta pro zdéni ma slozeni a vyrobni postup zvolen tak, aby zajistily
pozadované vlastnosti (zdmér uzitné hodnoty).

Ptredpisovd malta pro zdéni dle receptury je vyrdbéna ve stanoveném pomeéru
slozek. Vlastnosti se predpokladaji podle pouzitého poméru (zamér receptury).

Pevnost malty v tlaku je pevnosti primérnou, stanovenou na daném poctu téles
po 28-dennim osetfovani. [51]
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Zdici prvky

Zdici prvky jsou zatazovany do skupin, a to na zaklad¢ dvou hlavnich kritérii.
Prvnim je dle urovné kontroly vyroby a druhym je dle zpisobu a relativniho

objemu dérovani.

Podle urovné kontroly vyroby zatfazujeme zdici prvky do dvou kategorii (I a II).
Parametry jednotlivych kategorii zde nejsou uvedeny, nebot’” kamenné prvky jsou

vzdy zatfazeny do kategorie II.
Dle zptisobu a pomérného objemu dérovani se zdici prvky zatazuji do ¢ty skupin
(1, 2, 3, a 4). Jednotlivé podminky jsou uvedeny v nasledujici tabulce [51].

Materidly a meze zdicich prukd

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 2 Skupina 4
(vechny | Zdici prvky -
materialy) Svislé otvory Vodorovng otvory
) . Palené > 25, =55 =25, =70 =25 =70
Chbjem véech
otvoru B Vapeno- . R _—
(v % objemi 5 25 piskové > 25, <55 nepouivaji se nepaluZivajl se
zdiciho prvku) -
Betonaveé = 25; = 60 =25 <70 = 25, = 50
Kazdy Kazdy
z vicenasobnych 2 vicenasobnych Kazdy
Palena otvorl = 2; ofvorll = 2; z vicenasobnych
uchopové otvary uchopové otvary otvord = 30
celkemdo 12,5 celkem do 12,5
Objem Kazdy
jednotlivého Vapeno- z vicenasobnych
otvoru =125 isﬁ:wé atvord = 15; nepouzivaji se nepouzivaji se
(v % objemu P Uchopové otvory
zdiciho prviu) celkem do 30
Kazdy Kaidy
z vicenasobnych 2 vicenasobnych Kazdy
Betonové” atvord = 30; atvorl = 30, z vicenasobnych
Uchopove otvory uchopoveé otvery otvorl = 25
celkem do 30 celkem do 30
Vnitini | Obvodove | Vnitfni | Cbvodove | Vnitini | Obvodove
Deklaravané Zebro Zebro Zebro Zebro Zebro Zehbro
“°.tt'.“‘.“1 tHoustky Bez Palené =5 =8 =3 =6 =5 =8
vhitfnic i,
5 poZadavku . ]
;e"bt:;o[:?:;;m ﬁia;kir:ﬂz =5 =10 nepouzivaji se nepouzivaj se
Betonove” z15 =18 =15 =15 =20 220
Materialy a meze zdicich prvki
Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4
(vsechny | Zdici prvky — .
materialy) Svislé otvory Vodorovne otvory
Deklarovane Pilené =16 =12 =12
hodnoty v
souhrnné apenc- =20 nepouzivaji se nepouzivaji se
tlousthky piskove - pe ! P 1
vnitfnich Bez
a obvodovych pozadavku
Zeber® b
(v % celkové Betonove =18 =15 =45
Sifky zdiciho
prvku)

obvodového.

Souhrnna tloustka je soucet tlousték viech vnitfnich a obvodaovych Zeber, méfenych vodarovné v odpavidajicim
sméru. Zkouska se povaiuje za zkousku typu a opakuje se jen tehdy, pokud dochazi k zasadni zméné navrhu
rozméril zdiciho prvku.

Pfi zuzujicich se nebo komlrkovych otvorech se pouZije prumérna hodnota tloustky Zebra wnitfnihe nebo

Tab. 5. 1 - Geometrické pozadavky na zarizeni zdicich prvkii do skupin.
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Pevnost zdicich prvkil kolmo na lozné spary je v zakladni formé uvadéna jako
prumérna (fy). Vysledek je stanoven na zakladé praméru ze stanoveného poctu
zkousek dle CSN EN 772 — 1. Zakladni jednotkou je megapascal (MPa).

V dal$im kroku je stanovena pevnost normalizovana (fp). Tato hodnoty je
vypoctena nasledujicim predpisem:

fo=6nf, Rovnice 5.1

kde:

O... soudinitel vlivu tvaru zdicich prvki; jestlize piisobi tlak ve sméru loznych
spar, hodnota se neuvazuje vyssi nez 1,0,

... soulinitel vlhkosti; pfevadi pevnost do stavu pfirozené vlhkosti; nabyva
téchto hodnot:

e 1,2 —pro zdici prvky kondiciované pod vodou,

e 10-pro zdici prvky kondiciované na vzduchu nebo kondiciovanych
pro dosazeni 6 % obsahu vlhkosti,

e 0,8 — pro zdici prvky kondiciované pro dosazeni vysuseného stavu.

Vyska zdiciho Nejmensi vodorovny rozmér zdiciho prvku [mm]
prvku [mm] 50 100 150 200 >250
40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,00
2250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
Pozn.: mezilehlé hodnoty se interpoluji dle pimky.

Tab. 5. 2 - Hodnota soucinitele tvaru o.
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Zdivo

Celkova charakteristickd pevnost nevyztuzené¢ho zdiva se ur¢i bud’ na zakladé
zkousek dle EN 1052 - 1, nebo vypoctem dle vztahu:

fe=Kf2 fnll? Rovnice 5.2
kde:
a a f... konstanty nabyvajici hodnot:
e 0=0,7; p=0,3 - pro maltu obyCejnou a maltu s pérovitym kamenivem,

e a =085 f =00 - pro zdivo na maltu pro tenké spary < 3 mm,
S palenymi zdicimi prvky skupin 1 a 4, betonovymi prvky,
porobetonovymi prvky a prvky vapenopiskovymi,

e o =0,70; p = 0,0 — pro zdivo na maltu pro tenké spary < 3 mm,
S palenymi zdicimi prvky skupin 2 a 3.

K... konstanta stanovena dle nasledujici tabulky, jenz je v ptipad¢ podélné stycné
spary nasobena 0,8:

_ Malta pro tenké Lehka malta objemové hmotnosti
Zdici prvky Ob"’cl‘?”a shanv
malta (tloustka spary | gog < p, < 800 kg/m® | 800 < g < 1 500 kg/m”
od 0,5 mmdo 3mm)
Skupina 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Skupina 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Palené
Skupina 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,20 0,25
) ) | Skupina 1 0,55 0,80 T I
Vapenopiskove
Skupina 2 0,45 0,65 b 1
Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Skupina 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Betonove
Skupina 3 0,40 0,50 I T
Skupina 4 0,35 ¥ b I
Pérobetonove | Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Z uméleho .
kamene Skupina 1 0,45 0,75 ks I
Pravidelné zdici
prvky .
z pfirodniho Skupina 1 0.45 + ¥ +
kamene
1 Tato kombinace malty a zdicich prvkl se nepouziva, a proto zadna hodnota neni uvedena.

Tab. 5. 3 - Soucinitel K pro zdivo s maltou obycejnou, lehkou a maltou pro tenké spary.

fp... normalizovana pevnost prvku [MPa]; maximalné 75 MPa,

fm... pevnost malty pro zdéni [MPa]; maximaln¢ 20 MPa nebo 2.f,
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Kratkodoby modul pruznosti nevyztuzeného zdiva se stanovi, bud’ ze zkousek
dle EN 1052 — 1 jako pramérna hodnota seénovych modult jednotlivych vzork,
nebo vypoctem dle vztahu:

E =Kz fi Rovnice 5.3
kde:
Kk... se stanovy dle typu zdiciho prvku na zdkladé Narodni p¥ilohy normy. V CR
je doporuceno uzivat Kg = 1000 pro zdici prvky palené, betonove,
vapenopiskové a pfirodni kamen, pifipadné Kg = 700 pro zdivo

Z pérobetonovych tvarnic a tvarnic s péorovym kamenivem,

fx... charakteristicka pevnost v tlaku.

Dlouhodoby modul pruznosti Ejongerm 1ze ziskat vypoctem, kdy je uvazen vliv

dotvarovani soucinitelem ¢,.

. E Rovnice 5.4
Elongterm - W
oo

kde:
E... kratkodoby modul pruznosti zdiva,
@... souCinitel dotvarovani nabyvajici hodnot:
e 0,5az 1,5 — pro zdivo z palenych zdicich prvka,
e priblizn¢ 0 — pro zdivo z pfirodniho kamene

Modul pruznosti ve smyku G je mozné spocitat jako:

G=04E Rovnice 5.5

Dotvarovani, délkové zmény vlivem vlhkosti a tepelnd roztaznost jsou zéavislé
na druhu zdiciho prvku. Stanovuji se obvykle zkouskami. Pfiblizny rozsah hodnot je
uveden v CSN EN 1996 — 1 — 1. Rozsah hodnot je pomé&mé zna¢ny a proto maji
spiSe informativni charakter.
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Konecné hodnoty Konetné hodnoty délkovych Soudinitele délkavé
Druh zdicich prvki soudinitele dotvarovani® zmén vivern vinkosti” tepelné roztaZnosti o
4, mm/m 101K
Paleng 05az15 -02az+1,0 4az8
Vapenopiskové 1.0az 20 0.4 az -0 Taz 1
Z betonu s hutnym
kamenivem a z uméalého 1023220 —0,6 az 0,1 Gaz12
ketanu
Z betanu s porovitym 102230 1,022 02 6az12
kamenivem
Pérobetonove 05az15 0.4 a2 +0,2 7Taid
Vyviele 5229
harniny
Z pfirodniho Usazené c - .
kamene harniny —0.422+0,7 2az7
Prerne_nsne 1az18
harniny
7 Konefna hodnota souéinitele dotvarovani ¢, = 5.f5, kde & je konecna hodnota pomémého pretvoefeni vivem
dotvaravani a &, = o/ E.
" Koneénd hodnota nabjvani nebo smrétovani vivem vihkosti oznagena znaménkem minus (plus) znamend
zkraceni (roztazeni).
“ Tyto hodnoty jsou zpravidla velmi malé.

Tab. 5. 4 - - Informativni hodnoty soucinitele dotvarovani a tepelné roztaznosti.

Chovani zdiva vtlaku je obvykle nelinearni, aviak CSN EN 1996 -1-1
pfipousti pro navrhovani povazovat chovani za linedrni, parabolicky nebo
parabolicko — obdélnikovy nebo obdélnikovy.

——12)
+3)
1
! Legenda
' 1) typicky, skuteény prubéh
2) idealizovany diagram
(parabolicko-obdélnikovy)
o e g 3) navrhovy diagram

Obr. 5. 1 - Pracovni diagram zdiva.
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Aplikace

Pii aplikaci postupu dle CSN EN 1996 — 1 — 1 narazime na problém uréeni
normalizované pevnosti (f,), nebot’ konstrukce je sloZzena ze zdicich prvkt riznych

rozméri. Dle tabulky 5.2, je mozno tvrdit, ze pokud zafixujeme vysku prvku, snizuje
se pevnost s nartstajici velikosti (do 250 mm). Nejnizs$i hodnotu tedy ziskame,
vezmeme-li nejnizsi zdici prvek s nejdelsi krat$i hranou. Timto postupem bychom

meli byt na strané bezpecné. Je vSak nutné vzit v potaz, ze pokud by konstrukce
nevyhovéla, nemusi to byt vysledek definitivni a je vhodné zvolit jiny postup.

Diky navrhovému piistupu dle CSN EN 1996 — 1 — 1 ziskdme tedy vypodtem
pevnost zdiva v tlaku kolmo na spary a hodnoty modulu pruznosti. Vstupy mohou
byt ziskany zkouskami dle platnych norem nebo nékteré dopocitany vzorci.

Z divodu srovnatelnosti vysledka s dalSimi

postupy jsou hodnoty spocitany také pro dalsi

i |
hodnoty h. | ](/,' N H
>d 4 /d T
Hodnoty pro srovnani s dalSimi pfistupy homogenizace
h 150 mm
d 200 mm
J 0,743 | 1 1,15 -
7 1 -
fu 21,1 MPa
fy, 15,677 21,100 24,265 MPa
f 1 2,5 1 2,5 1 2,5 MPa
fi 3,090 4,067 3,804 5,007 4,195 5,522 | MPa
E 3090 4067 3804 5007 4195 5522 | MPa

Tab. 5. 5 - Srovndvaci hodnoty dle CSN EN 1996-1-1 - vysledky.
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5.1.2. Piistup dle pavodni CSN 73 1101

CSN 73 1101 platila od roku 1980 do roku 2010, kdy byla zcela nahrazena
CSNEN 1996 — 1 — 1. V porovnani s dnes platnym Euro kodem se podrobn&ji
vénovala zdénym konstrukcim z kamene. Zde je uveden postup urceni se¢nového

modulu pretvarnosti Egef; [52].

Z Hookova zakona plati:

Neznamou v tomto vztahu je pro na$ pomérné pietvoieni ¢, to je ale mozné
empiricky urcit. Rovnice uvazuje s kratkodobym zatézovanim, coz v praxi znamena,

o
oc=F¢ >E =
£

ze od zacatku zkousky do plného zatizeni ubéhne 30 az 120 min.

kde:

E=—

1,1
a

ln(l—

o

a... soudinitel pietvarnosti zdiva; ur¢en z tabulky,

1,1k, Rd)

Rovnice 5.6

Rovnice 5.7

Km... soucinitel pevnosti zdiva; nabyvajici hodnoty 2,1 pro palené cihly

a kamenné zdivo,

Rg... vypoctova pevnost zdiva v tlaku; uréena z tabulky.

Objemové | pro zdivo na maltu oznatenou dle CSN 72 2430
7divo :;“nfgzgspt 150 | 100 | 50 | 25 | 10 | 4 | o
[kg/m’] [MPa]
- lvadr p > 1800 1700 1500 | 1000 | 750 | 500
p <1800 900 700 | 600 | 500 | 350
tidkové p > 1800 1500 1400 | 900 | 700 | 400
p <1800 700 600 | 500 | 400 | 300
tadkové svisle p > 1800 1600 1400 | 900 | 700 | 400
provazované p <1800 800 600 | 500 | 400 | 300
lomové a kyklopské | libovolna 1500 1400 | 900 | 700 | 400

Tab. 5. 6 - Soucinitel pretvdarnosti kamenného zdiva .
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Pii presngjSim vypoctu napéti a pietvofeni zdiva je mozné Egen urcit
Z nasledujicich vztaht:

proOSo—<§kad

o ) Rovnice 5.8

E =ak,R <1 -
deflt — & Ky Rg 2k, Ry
Nejvyssi hodnoty nabyva pro ¢ = 0 a poté je tvar rovnice nasledujici:

Egef1 = a km Ry Rovnice 5.9
pro%km Ry <o<ky,R,

= g Rovnice 5.10
Eger1 = L2 a ky Ry (1 - 1,5k—de> ovnice

Nejvyssi hodnoty nabyva pro ¢ = %km R, a poté je tvar rovnice nasledujici:

Eger1 = 0,53 a kyy Ry Rovnice 5.11

Nebot' napéti je veliCina zavisla na zatizeni konstrukce, bylo by nutné
ve vypodetnich programech postupovat iteraéné. Norma CSN 73 1101 pfipousti
pro vypocet pretvoieni zdiva, tuhosti a vnitinich sil, které jsou soucésti staticky
neurcitych konstrukci, zjednoduSeny vypocet hodnoty Egen, jako 80% z modulu
pretvarnosti Eqer. Vzorcem vyjadieno jako:

Eger1 = 0,8 Egey = 0,8 a kpy Ry Rovnice 5.12
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Vyska jedné | Pevnostni o o 5 5 28)
Zdivo lo7né vrstvy | znacka Vypoctové pevnosti zdiva na maltu oznacnou dle CSN 72 2430
dle CSN 73 2310 hy kamene'™ | 150 | 100 | 50 | 25 | 10 | 4 [ 0
[mm] [-] [MPa]
110 13,8 13,3 12,3 10,9 9,4
jemné kvadry, lozné 80 11,4 10,9 9,9 8,6 7,3
plochy pemrlované, vyska 40 6,5 6,2 5,8 51 4,4
hrbolkd do 3 mm 20 3,6 3,4 3,1 2,8 2,3
10 2,1 2,0 1,8 1,6 1,3
hrubé a ¢isté kvadry, lozné § 110 11,0 10,6 9.8 87 75
plochy ¢isté épicova;lé, y 80 9.1 87 7,9 6,9 58
hloubka prohlubni £ 40 5.2 5,0 4,6 41 3,5
maximalng 15 mm (‘; 20 2,9 2,7 2,5 2,2 1,8
3 10 1,7 1,6 1,4 1,3 1,0
. 110 9,7 9,3 8,6 7,6 6,6
hrubé a ¢isté kvadry, lozné ' ' ' ’ '
plochy hrubé épic;\}/]ané, 80 8,0 7.6 6.9 6,0 51
hloubka prohlubni 40 45 4.3 4,0 36 3.1
maximalng 20 mm 20 2,5 2,4 2,2 2,0 1,6
10 1,5 1,4 1,3 1,1 0,9
Pevnostni znacka kamene je ¢islo odpovidajici minimalni poZzadované pevnosti v tlaku
18) dle CSN 72 1860.
Pevnostni znacka malty je ¢islo odpovidajici desetinasobku krychelné pevnosti v MPa zjisténé
2B) dle C:SN 72 2449.

Tab. 5. 7 - V¥poctové pevnosti kamenného zdiva v dostredném a mimostiedném tlaku pri poruseni zdiva v kusovych stavivech nebo ve spardch.[52]



0§

Vyska jedné | Pevnostni o o y . 28)
Zdivo lozné vrstvy | znacka Vypoctové pevnosti zdiva na maltu oznac¢nou dle CSN 72 2430
dle CSN 73 2310 hy kamene™ | 150 | 100 | 50 | 25 | 10 | 4 | o0
[mm] [-] [MPa]
110 6,3 6,0 54 51 4,8 4,2 3,2
80 51 4.8 45 4,2 3,6 3,3 3,0
tadkove™® ) gisté 40 3,2 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,7
20 2,2 1,9 1,8 1,6 1,5 1,3 0,9
10 - 1,5 1,4 1,2 1,1 1,0 0,6
110 47 45 4,0 3,8 3,6 3,2 2,9
3 80 3,8 3,6 3,4 3,2 2,7 2,5 2,2
t4dkové®® hrubé A 40 2,3 2,1 1,9 1,8 1,7 1,5 1,3
= 20 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9
10 - 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,5
110 - 2,2 1,6 1,0 0,7 0,5 0,3
80 - 2,0 1,4 0,9 0,6 0,4 0,2
lomové¢ a kyklopské 40 - 1,3 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1
20 - 0,8 0,7 0,56 0,43 0,23 0,1
10 - - 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1

3B)

4B)

5B)

P11 vysce kvadru mezi 200 az 600 mm se vypoctové pevnosti nasobi soucinitelem
k, = 0,64 + 0,0009 . (h; - 200), pro h; nad 1000 mm plati k, = 1,1.
Jestlize se pro fadkové Cisté zdivo pouziji kopaky s loznymi plochami Cisté $picovanymi, nasobi se

vypoctové pevnosti koucinitelem k, = 1,12.

Plati i pro svisle provazované fadkové zdivo.

Tab. 5. 8 - Wypoctové pevnosti kamenného zdiva v dostredném a mimostiedném tlaku — pokracovani [52].




Aplikace

Z diivodu srovnatelnosti vysledkti by bylo vhodné uzit stejné zakladni hodnoty
jako v piipadé CSN EN 1996 — 1 — 1. Vyse uvedené tabulky jsou ale koncipovany
pro hodnoty h; > 150 (200) mm. Proto jsou zde uvedeny vysledky jen pro srovnavaci

hodnoty h;.

Radkové &isté zdivo
Vyska kvadru hy 150 (200) mm
Objemova hmotnost kamene 1890 kg/m’
Pevnostni tfida kamene 20
Pevnost malty 1 2,5 MPa
Sou¢. pretvarnosti o 900 1400 -
Vypoctova pevnost zdiva Ry 15 1,6 MPa
Secnovy modul pruznosti Egep 2268 3763 MPa

Tab. 5. 9 - Moduly pruznosti a pevnosti zdiva dle CSN 73 1101 — vysledky.

Dalsi v odborné literatufe uvadény postup vypo¢tu modulu pruznosti zdiva dle
Farshchio (2008) je vyjadien nasledovné [53]:

hy... vyska zdiciho prvku,

Cc

1+

hm... vySka vrstvy malty v lozné spafe,

E.... modul pruznosti zdiciho prvku,

Em... modul pruZznosti malty.

1+ hy/hy
E —h E, E,
h, E

m

Kamenné zdivo
E, 45 GPa
E, 0,309 GPa
h, 80 150 200 mm
hn 15 mm
E. 1,888 | 3,181 | 4,058 GPa

Tab. 5. 10 - Hodnoty modulu pruznosti zdiva.
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5.1.3. Dalsi mozné piistupy ziskani pevnosti zdiva v tlaku

Engesserova rovnice

Na pocatku dvacatého stoleti (1907) piiSel némecky inzenyr Friedrich Engesser
s myslenkou rozdé€leni pevnosti zdiva v tfetinovém poméru. Vzorcem, publikovanym

S. Huertou v roce 2004 [54], vyjadieno jako:

1 2
fc:§fcu§fcm

kde:
feu... pevnost v tlaku zdiciho prvku

fem. .. pevnost v tlaku malty

V nasem piipadé tedy:
Kamenné zdivo
feu 21,1 MPa
fem 1 2,5 MPa
fc 7,7 8,7 MPa

Tab. 5. 11 - Pevnost zdiva dle Engessera - vysiedky.

Navrhové pevnosti zdiva dle J. Seguarda

Rovnice 5.14

Dalsi historicky pfistup pochazi od portugalského inzenyra J. Seguarda (1908).
Ten na zakladé zkousek sestavil tabulku pevnosti v tlaku pro jednotlivé typy zdiva

[53].

Typ zdiva

Navrhova pevnost v

tlaku [MPa]

Zdivo z lomového kamene na vapennou maltu

velmi vysoka pevnost kamene 3-6

vysoka pevnost kamene 15-3

sttedni pevnost kamene 1-15

nizka pevnost kamene 08-1
Zdivo z kvadrti na vapennou maltu 1-2
Zdivo tadkové 05-1
Cihelné zdivo na vapennou maltu

bézné cihly 0,6-0,8

cihly vyssi pevnosti 08-1
Cihelné zdivo na maltu cementovou 1-15

Pozn.: vapennd malta v poméru 1:3 - vzdusné vapno : pisek

Tab. 5. 12 - Pevnost zdiva dle J. Seguarda.
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Nevyhodou tohoto pfistupu je absence specifikace pevnostnich tfid kamene.
Rozhodnuti do jaké kategorie stavebni prvek patii je tedy vrozmezi +1 skupinu

na uvazeni statika.

Je zajimavé, Ze na rozdil od CSN 73 1101, zdivo z lomového neopracovaného

kamene dosahuje vyssich pevnosti, nez-li zdivo z kvadr opracovanych.

Pro uvalsky most by bylo mozno uvazovat s hodnotou f. = 1,5 MPa, coz je

hodnota totozné pii uziti CSN 73 1101 pro maltu pevnosti 1 MPa.

Pevnost zdiva dle technickych pozadavkii Torrojského institutu

V sedmdesatych letech minulého stoleti byla vydana Torrojskym institutem
stavebnictvi tabulka doporucenych hodnot pevnosti v tlaku pro kamenné zdivo. [55]

Kvadrové zdivo

Vépenec niz8i pevnosti

Minimalni h, > 30 cm, h, <30 cm,
Typ kamene pevnost v tlaku | spoj bez malty | min. pevnost | min. pevnost
malty 8 MPa | malty 4 MPa
[MPa]
Zula
Syenit 100 8 6 4
Cedi¢
Kfemicity piskovec
Vapenec vysoké pevnosti 30 4 3 2
Mramor
Veltpemty Plvsvlfovec ' 10 5 15 1
Vapenec nizsi pevnosti
Zdivo z lomového kamene
Minimalni | ¢isté fadkové, |hrubé fadkové, L
. i skladané bez
Typ kamene pevnost v tlaku | min. pevnost | min. pevnost malty
malty 4 MPa | malty 0,5 MPa
[MPa]
Zula
Syenit 100 2,5 1 0,7
Cedic
Kfemicity piskovec
Vapenec vysoké pevnosti 30 1,2 0,8 0,6
Mramor
Vapenity piskovec 10 0.8 0.6 05

Tab. 5. 13 - Pevnosti zdiva dle Torrojského stavebniho institutu.

Pro tivalsky most by bylo mozné uvazovat ptiblizné s hodnotou f. = 1,2 Mpa.

53




Postup dle C. Rozzy

Ve druhé poloviné dvacatého stoleti publikoval C. Rozza empiricky postup
uvazujici vliv rizného pomérného pietvoreni material formou pomérného objemu
jednotlivych slozek zdiva [53]. Tato hodnota muize byt pomérné téZko stanovitelna.
Oporu je mozno najit ve statickych tabulkach, kde je uveden pfiblizny objem malty

na objemovou jednotku zdiva.

e Zdivo z cihel palenych
e zdivo z ptirodniho kamene pravidelného tvaru
e zdivo z tesaného lomového kamene

e zdivo z ptirodniho kamene nepravidelného tvaru

Dle tohoto postupu se uplatni tyto vztahy:

pro kvadrové zdivo a cihly:

_ 08wy fou+ L2V fom
10

fe
pro zdivo z lomového kamene:

vu fcu + 0'8 vm fcm
12,5

f. =
kde:

Vy... pomér zastoupeni zdicich prvka v jednotce zdiva,

Vm... pomeér zastoupeni malty v jednotce zdiva.

Kamenné zdivo
f., 21,1 MPa
fon 1 2,5 MPa
Vy 0,75 -
Vi 0,25 -
f. 1,282 | 1,306 MPa

20 %,
10 %,
25 %,
35 %

Tab. 5. 14 - Pevnost zdiva v tlaku dle Rozzy - vysledky.
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Postup dle A. J. Francise a kol.

V ramci studie, probihajici v 70. letech minulého stoleti na université
Vv Melbourne, zabyvajici se vlivem tloustky lozné vrstvy a dalSich faktor na pevnost
zdiva v tlaku, uvedl A. Francis a kol. postup obohaceny o vliv pevnosti zdiciho prvku
v tahu. Oproti jinym zde neni uvazovana pevnost malty [56].

1 Rovnice 5.17
Je = 0 Bvp—v) S
L= ra-vn

kde:

a... pomér vysky vrstvy malty a zdiciho prvku - a = ’;l—m
f... pomér modulu pruznosti zdiciho prvku a malty - f = :—“
feu

@... pomér pevnosti zdiciho prvku v tlaku a tahu - ¢ = r
tu

V nasem piipad¢ nebyla pevnost v tahu pro zdici prvek stanovena, abychom vSak
mohli provést porovnani vypoctenych hodnot, zvolme fy, na zikladé priméru
zkousek, provadénych v jinych lokalitach [57].

Zdici prvek:  fy,=21,1 Mpa; f, =3 MPa; E, = 45 GPa; v, = 0,16

Malta: E.,,=0,309 GPa; v,,= 0,10
h, 80 150 200 mm
hn, 15 mm
f. 18,429 | 19,571 | 19,932 | MPa

Tab. 5. 15 - Pevnosti zdiva v tlaku dle Francise - vysiedky.

Postup dle Cheng-Lim Khoo

S dal§im z analytickych postupti pfisel vroce 1972, vramci doktorské prace
na universit¢ v Edinburghu, Cheng-Lim Khoo. Jeho feSeni ma polynomicky tvar.
Koeficienty vychazeji z kiivek biaxialnich a triaxialnich zkousek zdiva [58].

AfC3+ch2+CfC+D=0 Rovnice 5.18
13’ 1y
A =—0,2487 f;, (—) + 0,0018 a (—)
fcu cm

2

1 1
B =1,2781 (—) —0,0529 (—)
Jau £, o

1
C =—2,0264 f,, (

f—) — 01126 a; D = 0,9968 f,, + 0,162 & for,
cu
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Polynomicka funkce byla feSena v programu MS Excel pomoci volné dostupného
VBA skriptu. Vysledky byly ovéieny v programu Wolfram Mathematica.

Zdici prvek: f.,=21,1 Mpa; f,, =3 MPa; E, = 45 GPa; v, = 0,16
Malta: E.,=0,309 GPa; v,,=0,10
fom 1 2,5 MPa
h, 80 150 200 80 150 200 mm
h, 15 mm
f. 10,218 | 12,382 | 13,375 | 11,907 | 13,825 | 14,667 | MPa

Tab. 5. 16 - Pevnosti zdiva dle Khooa - vysledky.

Nékteti autofi uvadi, ze v pfipadé poméru fu/fy, vEétSim jak deset udava tato
metoda vysledky, které ne zcela odpovidaji zkouskam provadénym v laboratofi.

Postup dle A. Ohlera

Dalsi z pfistupti pochazi od némeckého inZzenyra A. Ohlera, ktery v 90. letech
minulého stoleti zavadi do vypoctu tii nové parametry (S, t a m). Sa t vyjadiuji
prubéh kiivky meze pevnosti zdictho prvku pro kombinaci smykovych
a normalovych napéti, parametr m vyjadiuje sklon této kiivky pro maltu. Hodnoty f.

jsou pocitany pro vSechny tii moznosti, vysledkem je hodnota spadajici
do ptislusného intervalu [53].
Rovnice 5.19
fo=fom + —i’i"[ Jem
ma?
Parametry pro Ohlertiv model
f/f., | <0;0,33> <0,33;0,67> <0,67;1,0>
S 0,662 0,811 1,000
t 0,662 0,960 2,218
fom 31,6 21,4 15,4 6,4 MPa
m 53 3,6 2,4 2,1 -

Tab. 5. 17 - Parametry pro Ohleriiv model.

Zdici prvek: f.,=21,1 Mpa; f,, = 3 MPa; E, = 45 GPa; v, = 0,16
Malta: E.,=0,309 GPa; v,,= 0,10
fom 1 2,5 MPa
h, 80 150 200 80 150 200 mm
A 15 mm
f. 11,052 | 13,192 | 13,982 | 11,616 | 13,557 | 14,445 MPa
f/1., 0,524 | 0,625 | 0,663 | 0,551 | 0,643 | 0,685 -

Tab. 5. 18 - Ohleritv model — vysiledky.
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Postup dle italskych predpisi

Systém italskych norem (Italian Code for Constructions) nabizi tabulku
doporucenych hodnoty pro rizné typy zdiva [50].

f. Ts E Yo,
[MPa] | [MPa] | [GPa] | [kg/m’]

Typ zdiva

Zdivo z neopracované¢ho

lomového kamene
Zdivo z hrubé
opracované¢ho lomového

10-18 |0,20-0,32| 6,9-10,5 | 1900

20-30 |0,35-0,51(10,2-14,4| 2000

Kvéadrové zdivo 26-38 |0,56-0,74|15,0-19,8 2100

Cisté opracované lomové
zdivo

Kvédrové zdivo
pravidelného tvaru

Zdivo z plnych cihel na
vapennou maltu

Zdivo z dutych cihel na
cementovou maltu

Zdivo z leh¢enych cihel
(45 % hm.)

Zdivo z leh¢enych cihel
(do 45 % hm.)

Zdivo z porobetonu (pory
45 az 65 %)

Zdivo z porobetonu (pory
do 45 %)

Ts ... smykova pevnost; ptiblizné plati 4= f,/2

14-24 10,28-0,42| 9,0-12,6 | 1600

60-80 |0,90-1,20(24,0-32,0f 2200

24-40 |0,60-0,92(12,0-18,0( 1800

50-80 |2,40-3,20(35,0-56,0( 1500

46-60 |3,00-4,00(36,0-54,0f 1200

30-40 |1,00-1,30(27,0-36,0f 1100

30-44 |1,80-2,40(24,0-35,2( 1400

15-20 |0,95-1,25|12,0-16,0| 1200

Tab. 5. 19 - Tabulka doporucenych pevnosti zdiva dle Italskych predpisii.

Uvalsky most by bylo mozné zafadit do kategorie cisté opracované lomové zdivo.
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Postup dle ACI 530 (American concrete institute)

Posledni zde uvedeny pfistup pro vypocet pevnosti zdiva vychazi z americké
normy 530/530.1-13: Building Code requirements and Specification for Masonry
Structures and Companion Commentaries. Norma obsahuje tabulku pfibliznych
pevnosti zdiva v zavislosti na typu, materialu a druhu malty.

Nize uvedena je pouze Cast tykajici se kamenného zdiva. Zakladni typy malt
pro zdéni dle amerického znaceni:

e M... malta vysoké pevnosti v tlaku (min. 17,24 MPa),
e S... malta stfedni pevnosti v tlaku (min. 12,41 MPa),

e N... malta pro bézné pouziti (min. pevnost v tlaku 4,83 MPa).

Ptibliznd pevnost zdiva v tlaku [MPa]

Typ konstrukce Typ malty
Kvadrové zdivo Mas N
zula 4,96 4,41
vapenec a mramor 3,10 2,76
piskovec 2,48 2,21
Zdivo z lomového kamene
fadkové, haklikové, hrubé 0,83 | 0,69

Tab. 5. 20 - Pevnosti kamenného zdiva dle ACI 530.

Srovnatelnost vysledkii s ostatnimi pfipady je zde obtizna, nebot’ i nejnizsi tiida
malty N ma pfili§ vysokou pevnost (4,83 MPa) v porovnani se zde pouZzitymi
maltami (1 a 2,5 MPa).
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5.1.4. Pevnost zdiva — srovnani

Vyse uvedené postupy mizeme v zdkladu rozdélit na dvé skupiny. Prvni jsou
pristupy, nabizejici orientacni tabulkovou hodnotu na zdklad¢ typu zdiva, zdicich
prvkl a malty (v rizné podrobnosti) a druhou skupinu tvoii piistupy nabizejici
analytické pocetni feSeni. Podrobnost a naro¢nost na vstupni udaje se pro jednotlivé
postupy lisi.

Obecné je mozné fict, Ze doporucujici tabulky davaji niz§i hodnoty,
nez analytické pfistupy (s vyjimkou postupu dle Rozzy a Italskych piedpisii). Dale je
také na zéklad¢ literatury mozné tvrdit, Ze vysledky jsou konzistentn&j$i pro zdivo
z pravidelnych dilct (cihly, €ist¢ opracované kamenné kvadry), nez-li pfi pouZiti
zdicich prvkl nepravidelnych.

Kamenné zdivo - srovnani pevnosti dle piistupu
fom 1 2,5 MPa
h, 80 150 200 80 150 200 | mm
CSNEN 1996| A| 3,088 | 3,804 | 4,195 | 4,065 | 5007 | 5522
CSN731101|T| - 1,500 - 1,600
Engeser |A 7,700 8,700
Seguard T 1-15
Torrojsky | T 08-1,2 S
It. Code |T 14 - 24 =
Rozza A 1,282 1,306
Francis A| 18,429 | 19,571 | 19,932 | 18,429 | 19,571 | 19,932
Khoo A| 10,218 | 12,382 | 13,375 | 11,907 | 13,825 | 14,667
Ohler A| 11,052 | 13,192 | 13,982 | 11,616 | 13,557 | 14,445
A ... analyticky ptistup
T ... tabulka

Tab. 5. 21 - Srovndni hodnoty pevnosti v tlaku pro kamenné zdivo - vysledky.

Vysledky ziskané nepiimo tj. vypoctem, nebo jako hodnoty doporucené tabulkou
je nutné vzdy povazovat za piiblizné, ¢i orientacni. Jednotlivé metody vznikaly
obvykle v pifimé navaznosti na potiebu fesit uréity problém, tedy byly uzptisobeny
pro konkrétni okrajové podminky a az poté byly do jisté miry zobecnény.

Z praxe jsou bézné¢ znamé piipady, kdy vypocetné by dana konstrukce neméla
fungovat, a piesto ve skute¢nosti nevykazuje poruchy. Pfesto prizkum provedeny
v letech 2010 — 2011 na technickém institutu Tecnalia ve Spanélsku [59] ukézaly,
ze hodnoty ziskané experimentalné¢ se mohou od analyticky ziskanych lisit vice jak
pétadvacetkrat (zdivo zlomového kamene — Ohleriv model vs. experimentalni
hodnota), standardné vSak ne vice jak Sestkrat.

Zajimavé je, ze ve vice jak polovin¢ ptipadi byly hodnoty ziskané analyticky
vys$i, nez hodnoty ziskané zkouskou.
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5.2. Numericka homogenizace

5.2.1. Model na mikroarovni
Principy a zpusob pouZiti modelovani na mikroGrovni byly zminény vyse.
Pro tuto analyzu je mozné pouzit programy ATENA, ANSYS nebo OOFEM. V této

praci byl uzit software RFEM 5.02 (firmy Dlubal).

Kalibrace modelu
ziskan z doktorské prace

Podklad pro ovéfeni spravnosti modelu byl
A. Drougkase. [53] Nize zobrazeny zatézovaci diagram byl ziskan ze zkousky
zdéného pilitku sestavajiciho se z péti zdicich prvkl o rozméru 265 x 140 x 50 mm
a Ctyfech styénych spar tloustky 10 mm. Celkova vyska pilitku 290 mm.

Materialové charakteristiky vzorku a pro nasledny numericky model:

fe f; E v
[MPa] [MPa] [MPa] [-]
Zdici prvek 23,0 3,22 4200 0,16
Vépenna malta 1,25 0,19 125 0,25
15 T I
Vzorek 1
Vzorek 2 -------
Vzorek 3 e
12 + =
rg I:_) — -]
E
é
b3
& 6 - i
e
3 - -
O - "I- -
0 20 25

Deformace [mm]

Obr. 5. 2 - ZatéZovaci diagram zdiva - vzorek.
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Zakladni velikost kone¢ného prvku byla zvolena 15 mm, v lozné spafe bylo
nastaveno vertikalni zahuSténi sité, aby na celou vysku spary byly alespon tfi
konec¢né prvky.

-

L.

Obr. 5. 3 - Pohled na verifikacni model s vyznacenou siti koneénych prvkii.

Na zatézovacim diagramu je zfetelné vidét linedrni nartst deformace (pfiblizné
do napéti 10 az 12 MPa) a nasledné rychly pokles napéti v dusledku vzniku a rozvoje

trhlin. Proto bylo nejprve ovéfeno chovani modelu pro linearné elasticky materialovy
model. Limitn¢ bylo zvoleno napéti 12 MPa.

T T T -
Vzorek 1
Vzogek 3 memmmmn pro parametry shodné
Vzorek 3w s realnou zkouskou
12
pro E;1=E/2
e 9 = T
z.:
£
B 6f .
&
o B ! L ! C
0 5 10 15 20 25

Deformace [mum]

Obr. 5. 4 - Zatézovaci diagram - pilirek - linedrné elasticky materidlovy model.
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Na zatéZovacim diagramu pro parametry shodné s provedenou zkouskou (Cervena
linie) je moZzné pozorovat odlisné chovani. ZatéZovaci linie je pfili§ strma. Navic
jsou ve vysledném stavu dosazena napéti presahujici hodnoty pevnosti materialt.

A. Drougas ve své praci uvadi, ze pro pfiblizeni k redlnému stavu je vhodné
pro linedrni chovani materidlu pouzit polovi¢ni hodnoty moduld pruznosti. Prubéh
zaté¢Zovani takto upraveného modelu je znidzornén modrou linii. VystiZnost
takovéhoto modelu je pomérné vysoka a naroky na vypocetni Cas jsou nizké. Neni
z ného ale mozné ziskat chovani materidlu pfi vzniku trhlin.

Dal8i z moznosti je uziti izotropn€ nelinedrniho materidlu s moznosti nastaveni
meze Kluzu (pevnosti) a pfipadného modulu zpevnéni. Pro tento material je mozna
volba hypotézy pietvoreni z nasledujicich podminek:

e Misesova,
e Trescova,
e Druckerova — Pragerova,
¢ Mohrova — Coulombova

Prvni dvé zaviseji pouze na deviatorické c¢asti napéti a jsou pouzivany
pro materialy bez vnitiniho tfeni (kovy), pro zdivo tedy nevhodné. Druhé dva jiz
vnitini tfeni v tvahu berou a jsou zavislé také na hydrostatické ¢asti napéti.

Drucker — Prager

Plati zavislost mezi hydrostatickym (stfednim) napétim a druhym invariantem
deviatorického napéti (J,). Matematicky je mozné podminku vyjadrit jako:

3.a.0,(0) +./J2(6) —10=0 Rovnice 5.20
kde:
G2

0o. .. soucinitel vnitiniho tient, - tah
oo... stfeni (hydrostatické) napéti, \\‘

y |
Js... druhy invariant deviatorického napéti, y
... mez kluzu ve smyku. o

V prostoru mé Druckerova — Pragerova podminka tvar rota¢niho kuzele.
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Mohr — Coulomb

Plati zavislost mezi normalovym napétim a kritickou hodnotou napéti smykového.
Pokud na téleso ptsobi hydrostaticky tlak, nedochazi k plastickému ptetvareni.
Matematicky je mozné podminku vyjadfit jako:

T+o.tangp —cy =0 Rovnice 5.21
kde:
| Oz
7... smykové napéti, tah
... normalové napéti,

@... thel vnitiniho tfent,

Cop... soudrznost materialu.

tlak
Vyjadieno v hlavnich napétich:

I +sing l—sing
To-max B To-min S CO COS¢

V prostoru ma Mohrova — Coulombova podminka tvar Sestibokého jehlanu.

Ukazalo se, ze pti pouziti obou materialovych modelt, s fyzikalnimi vlastnostmi
odpovidajicimi redlnému materidlu, byly deformace oproti laboratorni zkouSce
priblizné¢ dvakrat niz$i. VéEétsi miru plastifikace odpovidajici zkousce vykazoval
Druckertv — Prageriv model, proto byl zvolen jako vychozi pro dalsi vypocet.

Pii aplikaci polovi¢nich modult pruznosti se vysledky =zacaly priblizovat
pracovnimu diagramu zkousky. Limitné bylo zvoleno 10 MPa nanasSenych
na konstrukci ve ¢tyfech krocich, kdy se material za¢ina chovat plasticky. Pii vyssich
napétich vysledky piestavaly konvergovat.

63



Vzorek 1 i
Vzorek 2 =------ pro parametry shodné
| Vzorek 3 oo | s realnou zkougkou

——— proE;=ER2

9+

Napéd [N/mm~|
b

0 5 10 15 20 25

Deformace [llml]
Obr. 5. 5 - ZateZovaci diagram - pilirek - nelinedrni materialovy model.
Aplikace hodnot realné konstrukce

Vyse ziskané poznatky byly aplikovany na modely pilitku ze zdicich prvki
srovnavacich rozmért (300 x 200 x 150 mm a 300 x 200 x 200 mm). Sledovana byla
pevnost zdiva (plastifikace konstrukce). Vstupni hodnoty modelu:

fe fi E v
[MPa] [MPa] [GPa] [-]
Zdici prvek 21,1 3,00 22,5 0,16
Vépenna malta 1,00 0,19 150 0,10
6 —
— zdici prvek s vyskou
§ r h= 150 mm
B zdici prvek s vyskou
520 h =200 mm
o 2 4 6 8 10

Deformace [mm]
Obr. 5. 6 - Zatezovaci diagram - piliFek - kamenné zdivo.
K plastifikaci materialu doslo ptiblizné pii napéti 4 MPa az 4,5 MPa. Nejprve
plastifikovala vrstva malty, nasledné rohy a hrany zdicich prvki. Vliv vysky prvku je
zanedbatelny. Hodnota odpovida CSN EN 1996 —1 — 1.
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5.2.2. Model na makrotrovni

Principy a zplisob pouZziti modelovani na makroturovni byly zminény vyse.
Pro analyzu je prakticky mozné vyuzit jakykoli FEM program nabizejici
desko-sténovy model. Nékteré programy (Dlubal RFEM, SCIA Engineer a dalsi)
nabizeji pfimo homogenni material simulujici vlastnosti zdiva. Vstupnimi parametry
Jsou pevnost v tahu rovnobézné s loznou sparou a kolmo na loznou sparu, které je
mozno ziskat zkouSkou zdiva, nebo z tabulky doporu¢enych hodnoty v ramci
CSNEN 1996 -1 -1.

Vstupni parametry pro homogenizovany material:

fc f; E v
[MPa] [MPa] [GPa] [-]
Zdivo 3,804 0,38 2,268 0,16

e E...dleCSN 731101,
o fe...dle CSN EN 1996 — 1 — 1 pro vysku prvku 150 mm,
e ft... tahova pevnost uvazovana jako 1/10 pevnosti v tlaku,

e ... 18,9 kN/m>.

6 —
E‘ 414 —— pro mikromodel
2 L
:‘é ) homogenizovany
) B material
Z

4t
0 2 4 6 8 10

Deformace [mm|

Obr. 5. 7 - Zatétovaci diagram - pilirek - homogenizace.

Az do 75 % zatézovani je prubéh zkousky takika shodny, Modul pruznosti
ziskany aplikaci postupu dle CSN 73 1101, je tedy povazovan za vhodny pro dalsi
pouziti. K plastifikaci materialu dochézi pti dosaZeni pevnosti v tlaku, tedy pfiblizné
pti 3,8 MPa. Vzhledem k tomu, ze postup dle CSN EN 1996 — 1 — 1 je zavisly
na vysce zdiciho prvku, ktery v homogennim materidlu neni rozliSen, mtize byt
do modelu hodnota vyssi, odpovidajici vySce prvku 200 mm (tj. 4,195 MPa), tim
dojde k ptiblizeni vysledkd.
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6. Analyza konstrukce

Staticka analyza konstrukce byla provedena desko-sténového modelu a modelu
prostorovém pro vysek konstrukce. Sledovano bylo chovani konstrukce jako celku
S detailnim zaméfenim na klenbu mostniho oblouku, pfedevS§im vznik tahovych
napéti. A dale vliv tuhosti podepfeni konstrukce. Oba modely byly vytvofeny

v programu Dlubal RFEM.

6.1. Zatizeni

6.1.1. Stala zatizeni

Zatizeni skladbou vozovky je uvazovano jako plos$né, ostatni stilad zatizeni jsou
definovana v ramci materidlovych charakteristik modelu.

Skladba pticného fezu

Tab. 6. 1 - Stdlé zatizeni

6.1.2. Proménna zatizeni

Zatizeni dopravou — model LM1

Ackoli je v soucasné dobé most uréen pouze pro chodce a cyklisty neni piejezd
automobilu vylou¢en. Pouzit byl redukovany model LM1 piedepsany CSN 1991 — 2
Zatizeni mostti dopravou. Hodnoty dvounaprav byly vzaty oproti standartnimu
modelu poloviéni. V piipadé tvalského mostu pfipada v uvahu maximalné piejezd

vozu hasi¢ské zachranné sluzby, jakozto nejvétSiho biemene.

o Siika vozovky w = 4,0 m,
e pocet zatézovacich pruhi (3 m) i =1,

e Sifka zbyvajici plochy zp = 1,0 m.

Vozovka p [kN/m’1| d[m] |p.d[kN/m]
Stétovani lomovymi biidlicovymi kameny 29 0,15 4,35
piskové loze 17 0,05 0,85
betonova ochranna vrstva 25 0,07 1,75
hydroizolacni vrstvy 7 0,01 0,07

z 7,02
Ostatni Cast konstrukce
spadovand podkladni vrstva 19 04-14
kamenné a vypliové zdivo 19 -

Chodniky nejsou uvazovany, zatizeni chodci je uvazovano v modelu LM4.
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Konstrukce spada do 2. skupiny pozemnich komunikaci (silnice IIL. tfidy,
obsluzné mistni komunikace a ucelové komunikace). Pojezd dvoundpravy byl
generovan s krokem 0,5 m.

Dvounéprava Spojité zatizeni
oruh Q Qo Q.a; Qred q Oy g.0y;
[kN] - [KN] | [kN] |[kN/m?]| - | [kN/mY]
1 300 0,8 240 120 9 0,45 4,0
2. 0 - 0 0 2,5 16 4,0

Tab. 6. 2 - Hodnoty zatizeni dopravou LM1.

L

1800

5 600

3000

, 800 ,

[ Spojité zatizeni 4 kN/m? [l Bodové zatizeni 60 kN

|:| Spojité zatizeni 4 kN/m?
Obr. 6. 1 - RozlozZeni zatizeni LM.

Zatizeni davem lidi — model LM 4

Normou definovano jako rovnomérné plosné zatizeni o velikosti 5 KN/ m?.
Rozlozeni po konstrukci ma byt provedeno tak, aby vyvolalo maximalni nepiiznivy
ucinek. Zatizeni predepsané timto modelem v sob¢€ zahrnuje dynamické uc¢inky.
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6.1.3. Kombinace vysledkii

Pro desko-sténové modely jsou pocitany kombinace zatizeni pro mezni stavy
tnosnosti dle CSN EN 1990:

D VoG + VoP"+ VaaQua" + ") VorboiQus (6103

j=1 i>1

D VesGus" + VoP" + VartoiQa” +" ) VotboiQui  (6100)

j=1 i>1
Z $iY6,jGr;j  +"vpP" + Vg 101" T Z Y0,i¥0,i Qi (6.10D)
j=1 i>1
a mezni stavy pouzitelnosti:

charakteristicka kombinace — trvalé zmény

D G PO Y oiQp (6:14)

j=1 i>1

Casta kombinace — lokalni ucinky

Z Gij" +"P" + ", Qxa" +" Z Y20k (6.15)

j=z1 i>1

kvazistald kombinace — dlouhodobé ucinky

D G P Y 00 (616)

=1 =1

Gy - stala zatizeni
Qx - proménna zatizeni

P - ucinky predpéti

Zatizeni Yo V1 V2 Y g
Stala - - - 1,35 0,85
Teplotou 0,60 0,60 0,50 15

Dopravou - lokalni| 0,75 0,75 0,00 1,35
Dopravou - plosnd | 0,40 0,40 0,00 1,35
Davem lidi 0 0,75 0 1,35

Tab. 6. 3 - Hodnoty kombinacnich soucinitelii.

3 Cislovani rovnic Jje prevzato z CSN EN 1990
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6.2. Pruzné podlozi

Charakteristiky podlozi byly uréeny na zakladé podkladii zknihovny Ceské
geologické sluzby. Jadrové vrty v okoli mostu byly provedeny v rdmci predbézného
geologického prazkumu pro silnici I/12 [60] a hydrogeologickych vrtech [61]. Jejich
pozice je v nize uvedené mapé znazornéna zlutou teckou.

poloha vrtu

. poloha mostu

Obr. 6. 2 - Poloha geologickych vrti.

Dz-1 Dz -2
vyskové koty| zatfidéni dle vyskové koty| zatfidéni dle
[m] CSN 73 1001 [m] CSN 73 1001
0,2 5 GS 0,2 5 GS
5 7 F6 5 7 F6
7 10 R6 7 10 R6
10 | 31 R3 10 | 28 R3
Pozn.: vyskova kota nartistd smérem do hloubky.
J 140 J 141
vyskoveé koty|  zatfidéni dle vyskoveé koty| zatiidéni dle
[m] CSN 73 1001 [m] CSN 73 1001
02 | 15 F6 09 | 1,2 F6
15| 28 S5 25 | 2,6 S5
28 | 6,1 R6
6,1 | 11 R5 GS |3térk jilovy
11 | 15 R3 F4  |jil piscity
jil s nizkou a stfedni
F6 -
J144 plasticitou
vyskové koty| zatfidéni dle S4  |pisek hlinity
[m] CSN 73 1001 S5 |pisek jilovity
0,4 2 F4 R3 |navétralé bridlice
2 2,3 S4 R5 |zvétralé bridlice
2,3 10 R6 zcela zvétralé biidlice,
R6
droby

Tab. 6. 4 - Zatiideni zeminy geologickych vrtii.
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Nebot” potok vytvaii do terénu zafez a zakladova konstrukce mostu je ulozena
do hloubky minimaln¢ 0,5 m pod tGroven terénu, je mozné uvaZovat VIstvy
od vyskové koty 3 m.

PruZné podlozi vychazi z Winkler — Pasternakova modelu. Ten je charakterizovan
konstantami C; (soucinitel stlacitelnosti podkladu) a C, (soucinitel smyku). Ty jsou
zavislé jak a parametrech vrstvy, tak na kontaktnim napéti (tedy na zatizeni) vrstvy.
Jejich urceni je tedy iteracni proces. Dalsi teorie vypoctu neni v této praci rozvijena.
Vypocet parametri byl proveden implantovanou funkci (modulem) FEM softwaru
oznacenou SOILIN.

. |Mocnost vrstvy m Y v Eger
Oznaceni 3
[m] [-] |[[kN/m7]) [-1 | [MPa]
R6 7 0,2 26 0,35 40
R3 10 0,2 26 0,3 70
nestlacitelné podloZzi

Tab. 6. 5 - Vstupni parametri pro SOILIN model.

6.3. Rovinny model

Model je podélnym vyfezem konstrukci o itce 1 m. Ulelem je analyza mist
mozného vzniku tahovych napéti. Uvazen byl také stav s pruznym podlozim.
Velikost kone¢ného prvku 0,15 m.

6.3.1. Materialové charakteristiky

Pro model byly uzity 2 typy materidlii. Jejich rozlozeni a mechanicko-fyzikalni
vlastnosti jsou znazornény nize. Hodnoty byly zvoleny na zaklad¢ vySe zpracované
teorie. Vyplnové zdivo je charakterizovano v kapitole 3.1. a neni mu zde pfisuzovan
velky vliv. Jde pfedevs§im o vrstvu pienasejici reakce zatizeni z mostovky na klenbu.

Y E % a f. f,
[kN/m’] | [MPa] | [-] [K" | [MPa] | [MPa]
zdivo standartni | 19 3181 | 0,16 [1,17E-05| 3,804 | 0,38
vyplitové zdivo 19 300 0,25 |1,17E-05| 3,804 | 0,38

Tab. 6. 6 - Materialové charakteristiky pro plosny DS model.

Oznaceni

5

- zdivo standartni
vypliové zdivo

Obr. 6. 3 - Rozlozeni materidalu pro plosny DS model.
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Obr. 6. 4 - Pohled na plosny DS model - perspektiva.
6.3.2. Zatézovaci stavy

Celkem bylo vytvoreno 32 zatéZovacich stavil.
ZS 1 zahrnuje:
e vlastni tihu konstrukce (v€etné zatizeni skladbou vozovky),

e pfitizeni pasivnim zemnim tlakem.

70207 020 7.020 T.020 ¥.0207.020
| 2 2 ] ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [] ] L

¥
_—
1
]
]
1
1
a
]
I

Obr. 6.5 - ZS1 - plosny DS model.
ZS 2 az ZS 28 zahrnuji:

e automaticky generovany pojezd redukované dvounapravy LM1
v kroku 0,5 m.

ZS 29 zahrnuje:

e rovnomérné zatizeni modelu LM1.

ZS 30 az ZS 32 zahrnuji:

e zatiZzeni davem osob (model LM4) po celé délce konstrukce,

e zatizeni davem osob na polovinu a ¢tvrtinu konstrukce.
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6.3.3. Vysledky
Model s tuhymi podporami

Tento model odpovida ptedpokladu, Ze vzhledem ke stafi konstrukce jiz pfipadné
poklesy podpor prob&hly. Pfesny zpisob a provedeni zalozeni konstrukce nejsou
zndmy, pifesto se nepfedpoklddd ani podemleti konstrukce vodou. Toto tvrzeni je
podlozeno faktem, ze pii rekonstrukci mostu nebyly objeveny znamky podemilani.

Resen byl pouze tibytek zdiva obrusem v Grovni hladiny. Tento jev m4 ale velmi
pomaly prubéh, takze je mozné predpokladat, ze by doslo k opravé diive, nez-li by
mohlo dojit k celkovému vymleti zdiva a vétSimu poklesu v misté pilite.

Kombinace vysledki byly sestaveny dle kapitoly 6.1.3. Sledovany byly hodnoty
posunti a prevladajicich napéti ve vyznacenych bodech (Obr. 6. 3). Dale pak mira
plastifikace konstrukce.

Kombinace vysledkt
&islo MSU MSP
veli¢ina
bodu 6.10 6.10a | 6.10b | 6.14 6.15 6.16
ux [mm]| -0,30 | -0,20 | -0,30 | -0,30 | -0,30 0,00
1 |uz[mm]| -060 | -0,50 | -0,50 | -0,40 | -0,40 | -0,10
o[MPa]| -230 | -1,95 | -240 | -1,85 | -1,84 | -0,45
ux [mm]| 0,50 0,30 0,40 0,30 0,30 0,00
2 |uz[mm]| -2,10 | -160 | -2,00 | -1,50 | -1,50 | -0,30
o [MPa]| 0,50 0,41 0,47 0,30 0,28 -0,05
ux [mm]| 0,70 0,50 0,70 0,50 0,50 0,00
3 |uz[mm]| -0,80 | -060 | -0,70 | -0,60 | -0,60 | -0,20
o[MPa]| -2,08 | -2,07 | -215 | -165 | -1,63 | -0,47
ux [mm]| -0,20 | -0,10 | -0,20 | -0,20 | -0,20 0,00
4 |uz[mm]| -0,20 | -020 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,10
o[MPa]| -1,30 | -045 | -038 | -0,35 | -0,33 | -0,36
ux [mm]| -0,30 0,20 -0,30 0,20 0,20 0,00
5 |uz[mm]| -1,60 | -1,30 | -1,50 | -1,20 | -1,20 | -0,30
o[MPa]| -0,24 | -0,88 | -042 | -0,22 | -0,20 | -0,09
ux [mm]| -0,40 | -0,30 | -0,40 | -0,30 | -0,30 0,00
6 |uz[mm]| -2,10 | -1,60 | -2,00 | -1,50 | -1,50 | -0,30
o [MPa]| 0,50 0,41 0,49 0,30 0,29 -0,05

Tab. 6. 7 - Vysledky plosného DS modelu s tuhymi podporami.
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Napéti

Sigma-1,+, Sigma-2,+ [MPa]
0.567
0.281
-0.005
0.291
0577
-0.863

Z
/ 1,148

il i 1434

/l N7 =

2292
2578

Max:  0.567
Min:  -2.578

z

I

Obr. 6. 6 - Trajektorie hlavnich napéti pro kombinaci 6.10

Kladné hodnoty napéti ve vrcholu klenby (tedy v bodech 2 a 6), které byly
ziskdny pro vétSinu kombinaci, poukazuji na moznost rozevirani klenbového
oblouku. Pfevazné tyto Gcinky vyvozuje zatizeni dvounapravou (LM1). Jak jiz ale
bylo uvedeno, provoz automobilové dopravy je zde zakazan. Pokud by byla
konstrukce dale pfité¢Zovana, doSlo by ke vzniku dalSich plastickych kloubi
az do stavu kolapsu.

BéZznému provozu odpovida nejvice kvazistala kombinace (6.16), v tomto stavu se
konstrukce chova linearné a k tahovym napétim nedochazi, ackoli tlakova rezerva je
takika nulova. Mira nelinearit zde naznacuje oblasti pifekroceni meze pevnosti v tahu.

1.00000
099999
0.00010
0.00000

Max:  1.00000
Min:  0.00000

pro 6.15

Obr. 6. 7 - Mira nelinearit pro kombinace 6.10 a 6.15
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Model s pruznymi podporami

Vypocétovy modul RF-SOILIN programu RFEM iteruje hodnoty konstant C; a C,
pro zadany zatéZzovaci stav, nebo kombinaci zatizeni (ne pro kombinaci vysledku).
Z tohoto diivodu byly zvoleny 3 limitni stavy. Prvni odpovidajici kombinaci 6.10
S pozici dvounapravy nad vrcholem klenby, druhy s pozici dvounapravy nad pilifem
a treti odpovidajici kvazistalé kombinaci.

Jak je vidét na Obr. 6. 4, byly mezi tuhé zakladové desky pfidany tenké
membrany pro simulaci vlivu okolniho prostfedi a vytvofeni poklesové kotliny.

Sledovan byl pokles stiedového pilife a hodnoty napéti v paté a vrcholu klenby
(body 1, 2, 3).

e Dvounaprava nad vrcholem levé klenby, kombinace 6.10
Priimérna hodnota souciniteld podlozi pod sttedovym pilitem:
C1=465MN/m*  C,=6,0MN/m
e Dvounaprava nad pilifem, kombinace 6.10
Primérné hodnota soucinitelll podloZi pod sttedovym pilifem:
C1=443MN/m*  C,=6,3 MN/m

e Kbvazistala kombinace
Primérna hodnota soucinitelt podloZzi pod sttedovym pilifem:

C;=593MN/m* C,=4,9MN/m

¢islo . 6.10 6.16
veli¢ina

bodu vk p -

ux [mm]| -0,10 -0,10 0,10
1 |uz[mm]| -2,90 -1,90 -1,10
o[MmPa]| -0,51 -0,25 -0,50
ux [mm]| 0,50 0,00 0,10
2 |uz[mm]| -4,80 -3,50 -1,40
o[MmPa]| 0,42 0,42* -0,08
ux [mm]| 1,00 0,00 0,00
3  |uz[mm]| -3,40 -4,20 -1,40
o[MPa]| -0,51 -0,15 -0,40
dp [mm] -3,15 -4,07 -1,27

VK dvounaprava nad vrcholem levé klenby
p  dvounaprava nad pilifem
dp  pokles pilife

* napéti mezi body 2 a 3

Tab. 6. 8 - Vysledky plosného DS modelu s pruznymi podporami.

74



V ptipadé¢ kombinace 6.10 doSlo opét ke vzniku tahovych napéti v klenbovém
oblouku. Dusledky ztoho vyplyvajici byly jiz zminény u modelu s tuhymi
podporami.

Pii druhém zatézovacim stavu se plasticka oblast (oblast tahovych napéti)
pfesunula z vrcholu klenby blize k pilifi. Rozsah nelinearit byl pozorovatelny

pfiblizné€ do 1/3 prifezu.

Pribsh napsti v Z Pribzh napati v Z
Plocha £.: 28 x 6100m Plocha &: 28 X 6100m Plocha &.: 28 x  6100m
Bodrastru&:5  y: -0.500m Bodrastru€: 5y -0.50m Bodrastru&: 5y -0500m
________________ oz Zd| gepoooosoosesseossoqpeseenses
= 0.255 0.000 0z
. 0.120 soBff— 7 00ss
7 0,058 0028/ [T 0oz
|| [ooe i 0.043 T o021
| [ o032 0.057 0.015
1] 0.004 0.071 Jin.o11
|
oo 0.085, p.0os
Mooz _ 005 4007
L g 4 o
Mhot ﬁ 7 0.113 04,005
| d.o1 0.427 0,005
gjoos 0,141, 0,004
| I
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1
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1 1 1
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0.002 0342 oo01 |
\
I - |
\ S 1
nooz | : 0.385 0.001
000z 0.429 | 0.002 0.423 0,001
Hloubka z Hloubka z Hloubka z
[MPa] [Mpa] | Zlm] [MPa]

pro 6.10 - vk

Obr. 6. 8 - Priibeh napéti pod pilifem.

pro 6.10 -p

Obr. 6. 9 - Detail poklesové kotliny pro 6.16.
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6.4. Prostorovy model klenby

Model znazoriiuje vyiez klenebniho pasu v Sitce 0,5 m (z divodu nizs§iho poctu
kone¢nych prvka). Byly zde uzity principy pro zjednoduseny mikromodel uvedené
v kapitole 4.1. U¢elem bylo detailngji zkoumat vzajemny vztah jednotlivych zdicich
prvka. Konstrukce byla pruzné podepfena v misté paty klenby, zakladni tuhost
podpory 300 MN/m?®. Horni i dolni jsou drzeny proti vyboceni. Velikost koneénych
prvku 0,07 m.

™%
|
=
J I

Obr. 6. 10 - Pohled na model klenby s vygenerovanou siti konecnych prvkii.

6.4.1. Materialové charakteristiky

Pro model byl uzit linearn¢ elasticky material v kombinaci s nelinearni definici
spojti jednotlivych zdicich prvkl (spoje jsou pii oddalovani prvki uvolnény).

Y E \% a
[KN/m®] [GPa] [-] [K']
Zdivo 19 3,181 0,16 1,17E-05

Kontrolni vypocet zatizenim vlastni tihou vykdzal stejné hodnoty, jako u plosného
modelu (pokles vrcholu klenby o uz = -0,3 mm).

6.4.2. Zatézovaci stavy
Pro tento model byly vytvoteny 4 zatézovaci stavy.

ZS 1 zahrnuje:

e vlastni tihu konstrukce (vCetné zatizeni skladbou vozovky).

ZS 2 zahrnuje:

e rovnomeérné zatizeni modelu LM1.

ZS 3 zahrnuje:
e redukovanou dvounapravu LM1 v poloze symetricky nad osou klenby.

ZS 4 zahrnuje:

e redukovanou dvounapravu LM1 v poloze prava nédprava nad vrcholem
klenby (dle plosného modelu odpovida maximalnimu G¢inku).
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6.4.3. Vysledky

Model s tuhym podepienim

Tento model slouzi pfedevs§im ke srovnani vysledku. Limitné¢ byly zvoleny
kombinace 6.10 a 6.13 (Kvazistala). Bylo sledovdano chovani jednotlivych zdicich
prvki a potencionalni mista vzniku plastickych kloubd.

¢islo - 6.10 6.16
bodu veli¢ina 00 - -

ux [mm]| -0,20 -0,20 0,00

uz [mm]| -0,10 -0,10 0,00

! on [MPa]| -2,50 -1,50 -0,10

o4 [MPa]| -2,20 -3,30 -0,65

ux [mm]| -0,80 0,00 0,00

uz [mm]| -3,60 -3,00 -0,30

2 on [MPa]| -4,50 -2,50 -0,30

o4 [MPa]| 0,00 0,00 0,01

ux [mm]| 0,50 -0,20 0,00

uz [mm]| -0,10 -0,10 0,00

3 on [MPa]| -1,00 -1,50 -0,10

o4 [MPa]| -4,20 -3,30 -0,65

po  prava naprava na ose
0sa dvounaprava symetricky nad osou
Tab. 6. 9 - Vysledky prostorového modelu.

g M

6.10 - prava naprava na ose konstrukce

’IJJ |

6.10 - dvounaprava symetricky nad osou

‘ 6.16 - kvazistala kombinace

Obr. 6. 11 - Mista vzniku trhlin - model klenby.
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Na obrazku 6.12 bylo pozorovano rozevieni trhlin (deformace zvétSena 140x)
v mistech, kde vznikla tahova napéti (vyznaceno éern¢).

Pfi srovnani vysledkii plosného modelu s vysledky =ziskanymi analyzou
prostorového modelu klenby (tabulky 6.7 a 6.9) je zfetelna podobnost ve velikosti
deformaci. Napéti jsou ale pro prostorovy model vyssi.

Pouziti materialu s nelinearnim chovanim vykazovalo pomérné velkou citlivost
na zadané meze pevnosti v tlaku a tahu. Pfi hodnotach pevnosti pro zdici prvek Vv této
praci uvazované (f.=21,1 MPa, fi=3 MPa) doslo pfi kombinaci 6.10 po (tj. prava
naprava nad vrcholem klenby) doslo k vytvofeni dvou plastickych kloubt a rozvoji
tretiho.

Mira nelinearity

1.00000
0.99999
0.00010
0.00000

Obr. 6. 12 - Mira nelinearit pii 6.10-po a f,= 3 MPa.

Pti snizeni na f; = 2,5 MPa jsou jiz na konstrukci znatelné tri plastické klouby.

Mira nelinearity

1.00000
0.99993
0.00010
0.00000

Obr. 6. 13 - Mira nelinearit pii 6.10-po a f,=2,5 MPa.

Pfi dal$im sniZeni na hodnotu f; = 2,1 MPa (tedy na 1/10 pevnosti v tlaku) doslo
Kk vytvotfeni ¢tvrtého plastického kloubu v horni ¢asti pravé paty klenby — vysledek
nekonvergoval ani pii vétSim poctu iteraci (50).
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Zaver

Prvnim cilem prace bylo sestavit zakladni priifez vyvojem mostniho stavitelstvi se
zam¢efenim na Evropsky kontinent. Pojato je obdobi od Starovéku do Novoveku, tedy
Starovek, Stfedovék a Novoveék. Ke kazdému z obdobi je uvedeno chronologické
vyty€eni, zakladni charakteristiky a ptiklady staveb.

Druhym cilem byl vybér mostni konstrukce historického razu a ziskani vstupnich
dat pro numericky model. Nejprve bylo nutné charakterizovat pojem historicky most.
Zakladni nacrt problematiky byl proveden v kapitole 2. Na jejim zakladé€ a konzultaci
s vedoucim prace byl zvolen kamenny dvou-obloukovy kamenny most v blizkosti
obce Uvaly. Objekt byl zvolen za vhodny, nebot prosel v letech 2012 az 2013
rekonstrukci, avSak bez feSeni statické¢ casti. Zakladnim zdrojem vstupnich dat
pro dalsi praci byla tedy technickd dokumentace sestavena v ramci projektu Oprava
kamenného mostu pres Vymolu. Tato dokumentace byla zapljena k nahlédnuti
oborem Zivotniho prostiedi a Gizemniho rozvoje mésta Uvaly. Dal§im podkladem
byly vzorky kamene pochazejici zrekonstrukce mostu. Znich byla ziskana
orientacni pevnost pouzitého stavebniho kamene (piskovce).

Dale byly ziskdny udaje zjadrovych vrti provedenych v okoli konstrukce
pro stanoveni charakteristickych hodnot podlozi.

Tretim cilem bylo vytvofeni numerického modelu konstrukce v nékterém
z dostupnych softwari pro metodu koneénych prvki. Zvolen byl program RFEM
ver. 5.06.3030 ve studentské licenci, dodavany spolecnosti Dlubal s. r. 0. Geometrie
modelu byla vytvofena na zaklad¢ zaméfeni pii rekonstrukci objektu.

Materiadlové charakteristiky zadavané do modelu byly ziskdny ze zpracované
teorie z oblasti zdénych konstrukci. Jednotlivé prvky zdiva, tedy kamenné zdici
prvky a malta byly charakterizovany nejprve samostatné (kapitoly 3.2.1 a 3.2.2).
Dale byla nastinéna problematika dvoutroviiového modelovani zdiva (kapitola 4)
ave fazi posledni byl zpracovan piehled metod homogenizace zdiva. Ta byla
rozdélena na dvé zdkladni skupiny, homogenizaci dle zjednoduSenych postupt
a homogenizaci numerickou.

V ramci zjednoduSenych postupti byly uvedeny piistupy dle aktudlné platnych
norem CSN EN, normy piechazejici CSN a postupti uzivanych ve svété. Vysledky
takto ziskané byly porovnany v kapitole 5.1.4. Numerickd homogenizace byla
provedena na zakladé porovnani modelu konecnych prvka s laboratorni zkouSkou
provedenou na technické univerzité v Katalansku. Ukazalo se, ze pro pfiibliZzeni se
laboratornim hodnotdm bylo zapotiebi pouzit poloviéni modul pruznosti.

Byly vytvoteny dva modely, plosny desko-sténovy pro podélny vytez konstrukce
a prostorovy pro vyiez klenebniho pasu. Ty byly standardné zatizeny stalym (vlastni
titha) a proménnym (zatizeni dopravou: redukovany LM1 a LM4) zatizenim.
Kombinace byly vytvoieny dle CSN EN 1990.
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Ctvrtym a tedy poslednim cilem bylo vyhodnoceni téchto modelt z hlediska
fungovani a stability konstrukce. VSechny modely potvrdily ptedpoklad,
ze ve vrcholu klenby dojde ke vzniku tahovych napéti. Tento fakt neznamena,
kolaps konstrukce. Dojde k vytvofeni plastického kloubu a pterozdéleni napéti.
Pfi dalSim zatézovani bude dochazet ke vniku dalSich plastickych kloubt
az do kolapsu konstrukce. Tento jev byl pozorovan na prostorovém modelu klenby,
kdy pifi vytvoteni cCtvrtého plastického kloubu vypocet piestal konvergovat
1 pf1 vysokém poctu iteraci, coZ znaci kolaps konstrukce.
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