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ESTIMATION OF MAXIMUM SERVICE LOADING OF ROADWAY
MASONRY ARCH BRIDGESWITH EMBANKMENT

M. Drahorad*, M. Posch*, P. Reficha*

Summary: This work is focused on development and verification of a "simple”
and credible method for evaluation of maximum service loading of masonry arch
bridges with embankment. Method is based on a simple software, which is usually
used to design structures.

1. Uvod

Zdeéné klenbové mosty jsou jednou z nejstarSich pouzivanych forem trvalych mostnich
konstrukci na svété. Vzhledem k relativné vysoké jednoduchosti provadéni a dostupnosti
z&kladniho materidlu byly tyto konstrukce provadény ve velkém poctu az do konce prvni
poloviny minulého stoleti. Na komunikagni siti v CR je tak odhadem 10 000 zdénych
klenbovych mostnich objektii v rizném stavebnim stavu.

Vzhledem k takto vysokému poctu zdénych klenbovych mosti na silni¢ni siti je zigjmy
vyznam jejich pouzivani a hospodateni s nimi. V prvni fad¢ je pii uzivani dalezité maximalni
provozni zatizeni konstrukce, resp. jgji zatizitelnost, kterd rozhoduje o pouzitelnosti prislusné
konstrukce pri sou¢asném provozu.

Tento prispévek se zabyva vyvinutim a ovéienim jednoduché a v praxi snadno pouzitelné
metody vypoctu maximaniho provozniho zatizeni zdénych klenbovych mosti. Predpoklady,
na kterych je prace zaloZzena vychazeji z ustanoveni platnych normovych predpisi soustavy
CSN, resp. CSN EN. Tyto predpoklady jsou dale rozvinuty a upresnény.

Pro uréeni vnittnich sil na konstrukci se pouziva jednoduchého a v praxi rozsireného
vypocetniho softwaru IDA NEXIS 32 (v.3.65).

Prispévek se zabyva uréenim maximaniho provozniho zatizeni pro klenbové mosty s
rozpétim max.10m, protoze vétsi konstrukce jsou jiz znaéné neobvyklé a ve zkoumaném
souboru mostu se prakticky nevyskytuiji.

2. Geometrie modelu

Geometrie modelu je uvazovana podle skutecnych rozmeri konstrukce. Maximalni rozpéti
analyzované konstrukce musi byt pouze menSi nebo rovno 10 metrum, coz predstavuje cca
95% zdénych klenbovych mostnich konstrukci v CR. Tento predpoklad vypodtu vychézi ze
zatizeni konstrukce (viz. Odstavec 3).

Model klenby je sestaven z prutovych a sténovych prvkt v programovém baliku IDA
NEXIS 32. St¢novymi prvky jsou modelovany jednotlivé kameny klenby, resp. jejich
skupiny, prutovymi prvky jsou potom modelovany maltové spoje. Geometrie modelu piné
respektuje skutecny tvar podélného fezu konstrukce.
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Obr. 1 — Geometrie vypocetniho modelu konstrukce

Nadnésyp konstrukce neni v modelu uvazovan, protoZe jeho pasobeni (statické pritizeni
klenby) je nahrazeno silovym zatizenim. Funkce nadnésypu coby ,média‘ roznédsejiciho
zatizeni z horniho povrchu vozovky do horniho lice klenbové konstrukce je zohlednéna
roznosem zatizeni — viz.odstavec 5.

3. Materialy

Materidly modelu jsou uvaZzovany ve shodé s moznostmi pouzitého vypocetnich nastroje
(softwaru). V modelu jsou pouZzity standardni materidly pouZivané v projekéni praxi, tedy
materidly lineérné pruzné, pripadné s omezenim elastického chovéani v tahu.

Pri definici materidlovych charakteristik je uvazovana skutecnost, ze maximalni provozni
zatizeni je takove, které nezpusobuje v konstrukci kumulaci poskozeni Z&dné nosné casti
konstrukce. To znamena, Ze muze byt na konstrukci aplikovano ,nekonecnekrét” aniz by
dodo k jejimu poskozeni vlivem tohoto zatiZeni.

V piipadé kamenu klenby je pouZzit jako material pouZit beton (kvality C30/37), ktery
vlastnostmi odpovida bézn¢ pouzivanym druhim kamene. Jedna se o materiél linearné pruzny
se symetrickym chovanim v tlaku i v tahu. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce je rozdélena
soustavou sp&r mezi jednotlivymi kamennymi bloky (klenaky), kde dochézi k ,oslabeni®
prafezu tak i ke vzniku trhlin, se ve vypoctu piedpoklédd, Ze v télese klenaku nedojde
k tahovému poruseni konstrukce. Pokud by k tomto poruSeni pieci jen dodo, zahrnulo by se
toto porueni do vypoctu definici nové spary mezi bloky. S ohledem na uvedené skutecnosti
je tedy pouZiti linedrné pruzného materidlu opodstatnéné a mozné.

V piipadé malty je definovan materia s linearné pruznym chovanim v tlaku a vylou¢enym
tahovym namahanim. Takovyto materidl odpovida svymi vlastnostmi chovéani malty
v konstrukci pti zatiZzeni béznym provozem, viz. vySe.

4. Zatizeni

Uréeni maximalniho G¢inku a polohy zatiZzeni je v pripadé mostnich konstrukci casto
nejslozitéjsi a nejpracnéjSi tloha. Vzhledem ke sloZitogti vlastniho vypoctu maximélniho
provozniho zatiZeni, resp. Unosnosti, zdénych klenbovych konstrukci je v modelu uvazovano



pouze jediné seskupeni zatizeni vozidly (Seskupeni Sl — viz.CSN 73 6203) v nejnepriznivejsi
poloze.

Zatizeni modelt je uvazovano seskupenim zatizeni | (podle CSN 73 6203). Toto seskupeni
je déle idealizovano jednou silou, ktera predstavuje zadni napravu vozidla. Ngpravova sila je
pak umisténa do Y rozpéti konstrukce, kde se predpoklada maximélni Gcinek. V pripadé
béZnych kleneb, tj. pro rozpéti do cca 10m, plati tento predpoklad beze zbytku.

Ddle je predpokladan roznos zatizeni prostiedim naspu (dle odstavce 5). Samotné
roznesené zatizeni je potom aplikovano jako rovnomeérné spojité zatizeni na horni lic zdéné
klenbové konstrukce. Pri roznaSeni zatiZzeni se navic uvazuje maximalni roznos zatizeni na %
délky klenby tak, aby nebyla klenba pritizena za svislou osou symetrie na stranu, kde zatizeni
neni. Tato podminka vychazi zpolohy vyslednice rovnomérného zatizeni, ktera musi
souhlasit s polohou vyslednice sily pasobici na horni povrchu vozovky.

5. Rozné%eni zatizeni naspem

RoznéSeni nahodilého zatiZzeni v naspu je jednou z rozhodujicich vlastnosti modelu, ktera
uréuje zatizeni vlastniho nosného prvku celého mostu — klenby. Roznos zatizeni tak zasadné
ovliviwuje distribuci zatiZzeni na konstrukci atim i inosnost klenby jako takové.

Vypodetni metoda uvazuje roznos zatizeni v souladu s normovymi piedpisy (CSN 73 6203
— ZatiZzeni mosti) pod Uhlem 45° v konstrukci vozovky (asfalto-betonovy kryt) a 30°
v materidlu zésypu. Tato metoda umoZziuje prevedeni télesa naspu na pasivni prvek
konstrukce a tim odpadne jeho slozZité modelovani. RoznaSeni se uvaZzuje do horniho lice
zdiva klenby.
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Obr. 2 — RoznéSeni zatiZeni télesem nadnasypu

6. Maximalni provozni zatiZzeni klenbové konstrukce

Maximalni provozni zatizeni zdéné klenbové konstrukce je omezeno podminkami
pouzitelnosti konstrukce, které specifikuji prislusné normové piedpisy. Maximalni provozni
zatiZzeni se stanovi pro klenbovy pas Sitky 1m.

V modelu byly, vzhledem k vypoctu mezniho stavu pouZzitelnosti, definovany nasledujici
podminky pro stanoveni maximalniho provozniho zatizeni :



- maximalni napéti v malté nesmi prekrocit hodnotu maximalniho ,, dovoleného* namahani
materidlu (v praktickych posudcich udava toto napéti diagnosticky prizkum a zkousky
odebranych vzorkt materialu)

- maximani Sikka trhliny v malté nesmi prekrocit 2/3 vy3ky praiezu. Toto omezeni bylo
stanoveno rozborem statického puisobeni konstrukce pii experimenténich zkouskéach
realizovanych na FSv a ma za cil vyloucit poruseni konstrukce vznikem plastickych
kloubu.

- maximalni hlavni napéti v tahu v materialu kamena klenby nesmi piekrocit maximalni
»dovolenou* hodnotu (pro zdivo je tato hodnota stanovena v TP 144 , a to hodnotou 0,3
MPa).

7. Vypocet zatiZitelnosti

Ze ziskanych hodnot maximalniho provozniho zatizeni konstrukce se uréi zatiZitelnost, ato
s ohledem na moZnosti rozndSeni zatizeni v pricném smeru. V uréeni zatiZitelnosti hraje
zésadni roli rozmisténi kol jednotlivych naprav zatéZovaciho vozidla (seskupeni zatiZzeni) ve
sméru pricném. Posouzenim maximélnich roznosi zatizeni v podélném a pricném sméru
mostu se uréi maximalni plocha zatizeni aplikovatelnd na konstrukci a z ni potom vlastni
hodnota zatizitelnosti konstrukce.

Vzhledem k zavislosti zatiZitelnosti na konkrétnim uspoiaddani mostni konstrukce (Sitka
vozovky a chodnikd, vyloZeni chodnikovych konzol, atd.), nebyla hodnota zatiZitelnosti
vySetiovana. Pro porovnani vysledka byla stanovena pouze hodnota maximalni kolové sily
pripadajici na klenbovy pés Sitky 1m. Tato hodnota byla porovnana s vysledky nelinearniho
ieSeni dané problematiky, které bylo provedeno na katedie mechaniky Fakulty stavebni
CVUT v Praze.

7. Vydedky

Vypoétené hodnoty maximénich zatizeni na jedno kolo zadni ndpravy seskupeni | dle
CSN 73 6203 jsou uvedeny v tabulce 1. V tabulce 2 jsou potom vysledky ziskané popsanym
modelem porovnany svysledky nelinearni analyzy identickych konstrukci pomoci
programového baliku ADINA.

Tab.1 — Maximdlni provozni zatizeni zdénych klenbovych konstrukci (geometrie je popséna
jako rozpéti — vzepéti - tloustka klenby) a jeho porovnani s linearnim vypoétem

Linearni Nelinearni
N 2 .
Klenba adnasyp Max.zatizeni | Délka Max. Max.zatizeni | Délka Max. Porovnani
[mm] KN/ m] Sila na [kN/m] m] Sila na
1bm 1bm

125 4.858 0.626 | 3.041 46.634 0.626 | 29.193 9.60

2-0,5-0,15 185 5.228 0.740 | 3.868 47.795 0.740 | 35.368 9.14

250 5.837 0.858 | 5.008 56.033 0.858 | 48.076 9.60




250 52.804 0.714 | 37.702 117.677 0.714 | 84.022 2.23
2-0,5-0,3 375 52.020 1.000 | 52.020 204.926 1.000 | 204.926 3.94
500 60.229 1.000 | 60.229 241.829 1.000 | 241.829 4.02
250 23.062 0.852 | 19.649 43.873 0.852 | 37.380 1.90
4-1,0-0,3 375 24.116 1.058 | 25.514 45.898 1.058 | 48.560 1.90
500 20.425 1.268 | 25.899 45.957 1.268 | 58.273 2.25
250 57.138 0.864 | 49.367 135.153 0.864 | 116.772 2.37
4-1,0-0,5 375 59.701 1.068 | 63.760 139.301 1.068 | 148.774 2.33
500 63.232 1.278 | 80.810 156.121 1.278 | 199.523 2.47
250 0.000 0.882 | 0.000 59.431 0.882 | 52.418 -
4-1.5-0.3 375 0.000 1.080 | 0.000 57.808 1.080 | 62.432 -
500 0.000 1.284 | 0.000 62.712 1.284 | 80.523 -
500 41.881 1.546 | 64.748 139.604 1.546 | 215.827 3.33
8-2.0-0.6 750 47.136 1.950 | 91.915 139.051 1.950 | 271.149 2.95
1000 51.342 2.366 | 121.475| 135.323 2.366 | 320.174 2.64

Tab.2 — Porovnani maximalniho provozniho zatizeni s nelinearnim feSenim programovym

balikem ADINA
Nadnas ADINA IDA NEXIS o
Klenba [mm]yp [kN] [kN] Pomér
125 300.0 29.2 10.28
2-0,5-0,15 185 310.0 35.4 8.76
250 320.0 48.1 6.66
250 500.0 84.0 5.95
2-0,5-0,3 375 510.0 204.9 2.49
500 600.0 241.8 2.48
250 400.0 37.4 10.70
4-1,0-0,3 375 410.0 48.6 8.44
500 430.0 58.3 7.38
250 450.0 116.8 3.85
4-1,0-0,5 375 550.0 148.8 3.70
500 550.0 199.5 2.76
250 250.0 52.4 4.77
4-1.5-0.3 375 280.0 62.4 4.48
500 350.0 80.5 4.35
500 250.0 215.8 1.16
8-2.0-0.6 750 300.0 271.1 1.11
1000 400.0 320.2 1.25

8. Porovnani vydedki

Porovnanim vysledku je patrné, Ze model ,ADINA“ dava v pripadech malych rozpéti
vysledky fadové vySSi. Toto je zptisobeno zejména uvaZzovanym zpasobem roznosu zatizeni.
V ptipadé modelu ,ADINA* je totiZ rozndSeni zatiZeni fizeno zejmeéna tuhosti vozovky a jeji
interakci s materidlem zésypu. Roznos zatizeni tak dosahuje vétSich hodnot nez v pripadé
zjednoduseného modelu a zéroven neni rovnomeérny, nybrz promenny.



Roznesené zatizeni v modelu ,ADINA" pak miZe pusobit i na ,druhé* strané klenby a
piiznive tak ovlivnit rozloZeni vnittnich sil. Se vzrastgjicim rozpétim potom tento jev pomalu
mizi, aZ u kleneb o rozpéti 8m vymizi zcela. DalSim faktorem prispivajicim k vétSi Unosnosti
modelu ,ADINA" je ¢astecna plastifikace prifezu a z toho plynouci pierozdéleni napéti a
vnittnich sil v konstrukci.

10. Podékovani

Z vysledkia v Tab.1 a Tab.2 je patrné, Ze pouzitim vypoctu podle uvedené metodiky je
mozné dosahnout znatné vysSich zatiZitelnosti konstrukce nez pouzitim standardnich postupt
pouZivanych v praxi. Na druhou stranu je metodika a sestaveny model natolik jednoduchy, Ze
umoziuje vypocet pomoci béZnych, v praxi pouzivanych vypocetnich programu.
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