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Summary: In the present contribution, a numerical smulation of the nonlinear
behaviour of the Charles Bridge in Prague with the emphasis on the
heterogeneous character of the material is presented. The results summarize
numerical two-level simulations of the historical masonry, performed on the 2D
mesoscopic periodic unit cells and on the macroscopic 3D Charles bridge arch-
segment, respectively. The main goal of this article is the transfer of the material
characteristics between meso and macro-scales. At the end, some results show a
predisposition of some parts of the structure to damage in agreement with damage
patterns observed for the real structure.

1. Uvod

Karlav most je jednou z naSich ngcenngjSich historickych staveb. Ztohoto davodu je
nejenom piisné chranén statem, ale jeho sledovanim, ochranou a propagaci se zabyva i
nemalé mnozstvi riznych zgmovych skupin a ob¢anskych sdruzeni. Tato pozornost
samozigim¢ vyZaduje i znatnou pe&ti pri jeho opravach, sanacich a pripadnych rozsahlegjsich
rekonstrukci. Velmi obezietng, tj. nedestruktivnim zpasobem, je nutné se chovat i ve fazi
zjistovani pricin dil¢ich poruch a materidlovych charakteristik vlastniho zdiva, které je z vétsi
¢asti tvoreno rozmérnymi piskovcovymi bloky a vapenojilovou maltou.

V poslednim desetileti se opét uvazuje o celkove rekonstrukci mostu. Souc¢asné s ni jsou
zvaZzovany moznosti nasazeni riznych stavebnich technologii, piicemz je snahou co nejlépe
zhodnotit priciny poruch mostu avyvarovat se necitlivych zasaht.

Tento prispévek se snazi odpoveédét na otézku, co je pricinou deformaci a poruseni zejména
kleneb a poprsnich zdi reSeného kamenného mostu.
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2. Struéna historie poruch a oprav Karlova mostu

1406 - Dokon¢eni Karlova mostu

1432 - poskozeni pii povodnich, pilite ¢. 3,4,7,8,10

1496 - podemleti a pokles pilite ¢. 3

do 1503 - oprava $kod z roku 1432 a 1496

1655 - poskozeni zal oZeni piliia

1784 - poskozeni 3 pilitt a5 oblouku

do 1788 - oprava skod z roku 1784

1890 - strzeny klenby ¢. 5,6 a 7, poskozeny pilite ¢. 4 — 8 (obr. 1)
1893 - oprava Skod z roku 1890

1903 - sanace pilita ¢. 3,4, a7

1966 - 1975 - rozséhla rekonstrukce, injektaze, Zelezobetonova deska
2002 - povodei (vice nez stoleta voda) - most odola

Obr. 1: Karliv most po povodni roku 1890

3. Soucasny stav poruseni zdiva

V periodickém zdivu kleneb je patrny vyvoj trhlin orientovanych soubézné s osou mostul.
Trhliny jsou situovany zejména v oblastech vzdalenych cca do 1 m od lica parapetnich zdi
smérem dovniti klenby (obr. 2).



Obr. 2: Prevl&dgjici smery hlavnich taha v klenbé Karlova mostu

Trhliny mezi klenbou a parapetnimi zdmi jsou ovlivnény smykovymi napétimi
zapricinenymi nestejnym oteplovanim jednotlivych ¢asti konstrukce.

4. Roz¢lenéni kvazihomogennich celki

Téleso Karlova mostu Ize rozdélit na pilite a klenby. Jak pilite, tak klenby jsou tvoreny
obvodovym plé&tém z piskovcovych blokt kladenych periodicky v pripadé kleneb a
neperiodicky v piipadé pilifa a poprsnich zdi. Jadro mostu (prostor uvniti pilita nebo mezi
klenbou a poprsnimi zdmi) je vyplnéno opukovym zdivem na maltu pievézné z cerného
hydraulického vapna. Jadro bylo v 60 letech minulého stoleti injektovano vysokotlakou
injektazi (klakazi). Vznikly tlak tak nepochybné prispél k dalSimu vyvaoji trhlin

Dlazba vozovky je uloZzena v betonové mazaniné, pod ni je vrstva keramzitbetonu,
zelezobetonové deska a vypliiove zdivo

Z divodu vétsiho mnozstvi konstrukenich vrstev vyplné mostovky a geometricky odlisného
rozloZeni blokt v obvodovém zdivu piliit, kleneb a parapetnich zdi, byl cely objekt jednoho
obloukového segmentu rozélenén do kvazihomogennich celka (obr. 3b). Kvazihomogenni
celky, které svymi mechanickymi parametry vystihuji odlisné chovani jednotlivych materid,
byly tvoreny také s ohledem na rozloZeni teplot v konstrukci. RozloZeni teploty v konstrukci
bylo feSeno v predstihu programem DOLPHIN a nasledné byl teplotni spad aproximovan
¢tyimi hodnotami, které byly aplikovany vzdy na celou vrstvu (kvazihomogenni celek, viz.
obr. 5b).
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Obr. 3: @) 3D Geometrie jednoho obloukového segmentu mostu, b) rozdéleni oblouku na
kvazihomogenni celky

5. Materialové charakteristiky a simulace na mezour ovni

Materidlové charakteristiky jednotlivych kvazihomogennich celka byly odvozeny z
nelinedrnich simulaci provadénych na periodickych jednotkovych burikéch (PUC) na
mezourovni. Testovana byla sada jednotkovych periodickych bunék zdiva klenby (obr. 4a),
neperiodického zdiva parapetnich zdi (obr. 4b) a vypliiového zdiva (obr. 4c). V soucasné dobe
jsou veskeré vypocty z mezourovné vyhodnocovany. Jsme schopni uspokojivé zjistit
materidlové parametry pro periodické zdivo klenby a neperiodické zdivo parapeti (tab. 1),
jakoz i pro vyplinové lomove zdivo z opuky.

Vypocty na mezodrovni probihaly za predpokladu periodicity vySetiovanych struktur s
vyuzitim homogenizacni techniky. Vyuzit byl program ATENAWInN, ktery disponuje celou
Skdlou nelinedrnich materidlovych modelta vyuZitelnych k popisu nejen betonu, ae i malty a
piskovcovych bloki, jeichz chovéni je betonu velmi podobné. Mechanicko-fyzikdni
parametry na mezourovni byly odvozeny z experimenti provadénych v Kloknerové Ustavu
tymem Doc. Bousky s prihlédnutim k faktam uvadénych v literature.

Pro upiesnéni problematiky homogenizace uvadime zékladni homogenizaéni rovnice
rozklédajici pole posunuti, potazmo pole deformace v doméné¢ PUC na homogenni a
fluktuaéni slozku:

u(x)=E-x+u (x), VxeQ, u=u, Vxe S (1)
gX)=E+g(u (X)) =E+¢ (X), )

kde E je jednotkové pole deformace au* a &* jsou fluktuacni slozky posunuti a deformace



Obr. 4. @) Reprezentativni objemovy vzorek zdiva klenby, b) reprezentativni objemovy
vzorek zdiva poprsnich zdi, ¢) reprezentativni objemovy vzorek vypliiového zdiva

Tab. 1 Materidlové charakteristiky

¢.

material

E \Y Gt ft w
GPa Nm? | MPa m
Klenba 18 0,16 65 065 | 1,67
2 Parapet 18 0,16 65 065 | 1,67

6. Numericka analyza obloukového segmentu na makrourovni

Nelinedrni vypocet makroskopického segmentu byl proveden programem ATENAWIN. Za
materidlovy model vystihujici chovéni redné konstrukce na makrourovni byl zvolen model
CC3DCementitious. Sit" konecnych prvki byla generovana dvéma pre-procesory. V prvni fazi
byl nasazen generétor GID, kterym jsme ale nebyli schopni vygenerovat dostatecné vhodnou
sit’ v oblastech (minéno makroelementech) s velkymi rozmérovymi rozdily. K tvorbg sité byl
tedy nakonec pouZit pre-procesor programu ANSY S (obr. 6) s velmi vykonnymi generétory.

7. Okrajové podminky a zatizeni

VnéjSi kinematické okrajové podminky (obr. 5a) aplikované na jednom obloukovém
segmentu mostu byly zvoleny tak, aby odpovidaly co nejlépe rednému chovani celé
konstrukce. Obé podstavy mostnich piliia byly vzhledem k jegjich zaloZeni pevné vetknuty a
bo¢ni ¢ela modelu, kolmé na podéinou osu mostu byla vzhledem k symetrii sousednich
oblouku vetknuta posuvné.

s

Zatizeni konstrukce bylo zvoleno s ohledem na vngjsi klimatické a provozni vlivy. Dnes,
kdy je most zatéZovan jiz pouze béznym provoznim zatizenim, se stava hlavnim zatizenim
vlastni tiha konstrukce a oteplovani, poptipadé ochlazovani povrchu objektu, zapricinujici
odpovidgjici objemové zmeny.

Most je opakované podrobovan extrémnim tlakim vodnich proudi Vitavy ve spojeni s
piipadnym podemilanim podzakladi pilift. Tento problém vSak neni predmétem prispévku.



Zatizeni teplotou bylo aplikovano diskrétné do jednotlivych vrstev klenby a poprsnich zdi s
ohledem najeho skutecné prabehy (obr. 5b).

Vstupni hodnoty teplot jednotlivych povrchia konstrukce vkladané jako okrajové podminky
do programu DOLPHIN byly naméreny in-situ.
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Obr. 5: a) Kinematické okrajové podminky, b) rozlozeni teplot v konstrukci

Obr. 6: MKP model generovany pre-procesorem programu ANSY S



8. Odezva provérovaného segmentu
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Obr. 7: @) Posunuti ve svislém sméru, b) minimani hlavni napéti, ¢) maximalni hlavni napéti,
d) posunuti ve sméru kolmém na osu mostu

Obecné |1ze konstatovat, Ze odezva konstrukce na aplikovana zatizeni teplotou a vlastni tihou
odpovida ocekdvanym napétim a deformacim.

RozlozZeni tahovych napéti predisponujicich tahové poruseni odpovida redlnému rozlozeni
trhlin v klenbg, které Ize na obloucich pozorovat ze spodniho pohledu od hladiny Vlitavy.
Trhliny patrné vznikaji nejen z diavodu tahového naméhani, ale i z davodu namahani
smykového, které je zpusobeno relativnimi posuny mezi klenbou a parapetnimi zdmi.



Z obr. 7d je také patrna tendence bouleni parapetnich zdi, které je jednou z hlavnich pfi¢in
diskuse kolem zamy3lenych oprav Karlova mostu. Velikost vodorovnych posuni parapett
kolmych na osu mostu ale neni v piipadé vypoctu tak vyrazna, jakou uvadéji autori méreni.

9. Zavér a dalsi zamér

Dalsi prohloubeni prace bude spocivat v pridani vrstev podloZi pro simulace podemleti a
nestejnomérnéno  nakldnéni  podpor. Hlavnim Ukolem v3ak stde zastava zjisténi
materidlovych charakteristik pro zbyvgici kvazihomogenni celky, které jsou spojeny s
dalSimi numerickymi simulacemi na mezoudrovni.
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