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Modeling of Masonry Arch Bridges- Method of Determination of Load
Capacity of Masonry Arch Bridges

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

Summary: In our country and in the other parts of the world exists number of masonry
bridges. Their limit loading capacity is not known today. It is very important to make
simulations of these, verifying model of mortar bridges is necessary before. The article deals
with nonlinear material model mortar which is used in software package ADINA and
compares its solutions against results of examinations that has done in Czech Technical
University of Civil Engineering. The article also deals with modeling of masonry arch
bridges. Describes determination of load capacity of masonry bridges. Describes new method
based on nonlinear computations models and compares results against actual methods used in
practice. The article deals with load capacity of masonry bridges. It describes new method
based on nonlinear computation of models and compares results against actual methods used
in practice.

1. Uvod

V nasi zemi i jinde ve svété se nachdzi znacné mnoZstvi zdénych klenbovych mosti
rizného rozméru, stafi, vyuziti i stavu. Velice dulezitou a neodd¢litelnou sloZkou pro urceni
nadalého zptisobu vyuZziti mostil, poptipadé urceni rozsahu rekonstrukce a udrZzby a oznaceni
mostd, je zjisténi jejich maximalniho zatiZeni. Z toho plyne, Ze ur¢eni maximalniho zatiZeni a
tedy i zplsob ureni maximalniho zatiZeni, ma velky ekonomicky vyznam. V dnesni dob¢ je
celd fada zptisobti odhadujici zatiZitelnost mosti. Z domécich zdrojii jsou to predeviim CSN
731101, CSN 736213, Kukaii (2001a) a Eurokod 6 a ze zahrani¢nich zdrojd, hlavné
z rozvinutych zemi, Sinopoli 1998, CTAP 1990, Fanning et al (2000), MEXE(2001).

Z pokusi na skuteCnych mostech i ze softwarové simulace se zjistilo, Ze odhady
zatiZitelnosti urCenych vySe zminovanymi zpasoby jsou velmi konzervativni. Nejméné
konzervativni je britskd smérnice MEXE(2001), kterou ovSem nelze pievzit bez dprav diky
historickym a geologickym rozdilim a krom toho se v praxi vyskytuje mnoho mostd, jde
predevsim o dulezité mosty u kterych se vyplati pfesn¢j$i urCeni Unosnosti, a pro které
konzervativni odhad nepostacuje. Dullezitym kritériem kvality metody zjiStovani tnosnosti
mostll je spoluplisobeni ndsypu s klenbou. VétSina vySe uvedenych metod postihuje toto
spolupiisobeni jen ptiblizn¢, nosnym prvkem je pouze klenba, zasyp se povazuje za pasivni.
Vystiznéjsi jsou feseni MKP, kterd spolupiisobeni i roznadSeni zatiZeni postihuji inherentné.
Clanek se zabyva popisem jednotlivych materiald, které byly v modelu mostu pouZity a jejich
aplikaci v modelu. Déle obsahuje vysledky z nelinedrniho feSeni a dava je v souvislost k nové
fedici metodé zatiZitelnosti mostl. Clidnek se dile zabyvd popisem modelu malty
v softwarovém baliku ADINA. Uvadi porovnani feSeni ze simulaci mostu z programu
ADINA s dosazenymi vysledky jeZ byly ziskany ze vzorkt odzkousenych na CVUT fakulté
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2. Materialovy model malty programu ADINA

V zdsadé¢ jde o pruZnoplasticky materidl se zmékcenim. Po poruSeni v tahu je materidl
uvazovan jako ortotropni se smérem ortotropie i uréenym smérem hlavniho napéti ‘g, v
okamziku poruSeni. Tento smér ortotropie si ponechdvd stile stejnou orientaci po cely dals{
vypocet.

Ke zjisténi, zda je materidl porusen, jsou uZita hlavni napéti, tj. modifikovand Rankinova
podminka. Tahova pevnost materidlu v jednom hlavnim sméru neni zavisld na tahovych
napé&tich v jinych hlavnich smérech, ale je zdvisla na tlakovych napétich v jinych smérech, viz
obr. 1, ktery zndzoriuje obélku tahové pevnosti pro tt{osou napjatost.

Obr. 1: Rankinova podminka porusent s klesajici pevnosti v tahu

Piedpokldddme-li, Ze prvni hlavni napéti gy, dosdhne hodnoty mezniho tahového napéti,
nova te¢nd materidlova matice tuhosti ma tvar
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kde v je Poissonova konstanta, Ey je modul pruznosti materidlu.

Konstanty 77, a 7, jsou redukéni faktory matice tuhosti. Idedlng je 77, =0, tj.tuhost ve
sméru kolmém k roviné trhliny vymizi. Obvykle 77, = 0,0001 a 7,= 0,5. Faktor 77, neni pfesn¢
roven nule, aby se vyloucila singularita matice tuhosti. Faktor smyku 75, zdvisi na mnoha
fyzikdlnich faktorech. V ADINA je zabudovdna zjednoduSend zdvislost na normdlové
pomérné deformaci € k roviné poruseni podle obr. 3.

Ve standardnich algoritmech nelinedrnich feSeni je tfeba kromé matice tuhosti materidlu
také vypocet piiriistku napéti pro zndmy piirtstek pomérné deformace. Pro vypocet tahového
normélového napéti k roviné poruseni ‘o; a pro vypocet smykovych napéti ‘o, ‘073 v této
roviné se pouZije totdlnich deformaci '&;; podle rov. (2) a obr. 2 a 3.
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Parametr E; je okamZitd seCnovd tuhost poruSeného materidlu, naznacend v obr. 2. Na
obrizku 2 na ose relativniho protaZzeni vystupuje parametr & nutnd vstupni hodnota
programu, kterd definuje zmékceni v oblasti tahového poruseni.
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Obr. 2. Pracovni diagram kvazi-kiehkého materidlu v jednoosém tahu, kde na ose x je normélovd proménnd deformace k roviné poruseni
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Obr. 3. Zavislost faktoru smyku 1M, na normalové proménné deformaci k roviné poruseni

Lomova energie Gyje Ciselné rovna ploSe pod kiivkou v tahové oblasti v obr. 2, nasobené
vzdalenosti trhlin. V kone¢ném prvku je minimdlni vzddlenost trhlin rovna vzddlenosti
integra¢nich bodti s, (obr. 4). Pro maltu pfedpokldddme f;,- f;, pracovnim diagramem bude
tedy trojihelnik. ProtoZze parametr zmékéeni &znamend, kolikrdt je celkovd deformace
v tahovém poruseni &, vétsi nez tahova deformace & odpovidajici tahové pevnosti f,, snadno
ziskame vztah mezi lomovou energii a parametrem zmékceni:
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ADINA poskytuje moznost volby bud’ parametru & nebo lomové energie G V piipadé
volby & zdvisi lomovd energie na hustoté sité. Pfi volbé G je pracovni diagram v tahu podle
obr. 2 obecné jiny pro kazdy prvek v zdvislosti na 5;.

Fyzikalni stav s mnoha
trhlinami Element Integracni bod

(

Obr. 4. Souvislost skute¢ného poruseni trhlinami a vzdalenosti integracnich bodt h, (v tomto piipadé zastupuje h, charakteristickou
délku materidlu)

3. Ovéreni matrialu malty programu ADINA

Vyjimecnou pfileZitosti k ¢astecnému ovefeni malty byly s pokusy klenbovymi pasy
rozpéti 3 m a vzepéti 0,75 m, 1 m a 1,2 m, provedené na Stavebni fakulté v letech 2004/2005
v rdmci doktorandského grantu [5].

3.1 Popis experimentu

Vyjimecnou pfileZitosti k ¢astecnému oveéfeni malty byly s pokusy klenbovymi pasy
rozpéti 3 m a vzepéti 0,75 m, 1 m a 1,2 m, provedené na Stavebni fakulté v letech 2004/2005
v ramci doktorandského grantu [5].

Klenbové pasy byly postaveny z cihel formatu M15 290 x 140 x 65. Jako plnivo mezi
cihlami byla pouZita malta o jmenovité pevnosti 2,5 MPa v tlaku. Modul pruznosti materidlu
oblouku byl odhadnut na 3 000 MPa a pevnost malty v tahu 80 kPa. Tloustka spary mezi
jednotlivymi cihlami je 15 mm na vnitin{ strané lice a 20 mm na vnéjsi strané lice. Oblouky
byly postaveny pomoci bednéni. Zptsob stavéni obloukl u kazdého vzepéti je zndzornén na
obr. 5. Veskeré zkouSky na obloucich byly provedeny minimdlné¢ 28 dnii po zhotoveni
oblouktl, aby malta méla patfi¢nou pevnost podle normy. Odbednéni oblouk? probéhlo druhy
den po postaveni oblouku.

Oblouky byly zatéZovany v jedné Ctvrtiné rozpéti, jak je zndzornéno na obr.5 pomoci
lisu a betonového zatézovaciho bloku. ZatéZovani oblouku silou lisu bylo postupné, rucné
fizené s prirustky 0,1 kN. Pfi silou fizeném zatéZovani nelze postihnout ptechodné poklesy
sily pfi praskdni malty vtahu. Na kazdy oblouk bylo pfipojeno 9 tenzometri a 16
potenciometril. Z diivodli nedostate¢né citlivosti potenciometri se v misté plsobisté sily pro
presnéjsi méteni umistily 2 indukéni snimace prahybu, jejichz vysledek je pouZzit ve vSech
nésledujicich srovnanich.
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Obr. 5 Umisténi snimact na obloucich
3.2 Srovnani vypocti a méreni

Pro strucnost zde uvadime srovnani vysledki jen pro oblouk o vzepéti 1 m. Pro ostatni
vzepéti jsou vysledky podobné.

Obr. 6. Prvni hlavni napéti pfi dosaZeni mezniho zatiZeni

Zaté¢zovani oblouku v programu ADINA probihalo po krocich metodou LDC -
zat€Zzovani kontrolovanym posunem s pouZitou iteracni metodou BFGS. Materidlové
konstanty vypoctového modelu v programu ADINA i program katedry mechaniky byly
fitovany podle vysledkii pokusu. Oba dva programy shodné nafitovaly E = 5SGPa, f, = 140kN.
V programu KM bylo zaddno g, = 0,001, => G; = 0,010 kN/m. V programu ADINA bylo
zadano Gr= 0,015kN/m. Vypocty obou programil zahrnuji po¢atecni priihyb (obr. 7) a
napéti od vlastni tihy, které dava oblouku tlakové predpéti, bez n€éhoz je inosnost podstatné
mensi. Vypocet v programu KM vykazuje znacny piechodny pokles sily po dosazeni pevnosti
zdiva v tahu pfi prahybu cca 0,15 mm. Tento pokles nemlze silou fizeny pokus ukdzat. Po
dosazeni mezniho zatiZeni nastiva u takového pokusu netizeny pokles sily a dal$i pribch
zkousky nemd vyznam. Proto jsou v obr. 7 zdznamy induk¢nich snimact po dosazeni maxima
ukonceny. Ke sledovani skute¢né zavislosti sily na prithybu je tieba pouzit deformaci fizeny
stroj (LDC), tak jak je deformaci fizen vypocet. Vypocty u obou programii vykazuji nahly
pokles pevnosti pii prihybu cca 0,22 mm odpovidajici pfiblizn€ vzniku ¢tvrtého kloubu.
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Obr. 7. Graf zdvislosti zatéZovaci sily na deformaci ve svislém sméru v misté zatéZovani

Ze srovnani vypoctl a méfeni vyplyva, Ze vypoctové programy jsou pouZitelné ke
zjistovani materidlovych parametrti obloukl a lze jimi piipadné i urcit inosnost neporusenych
obloukli, pokud budou znamy jejich materidlové parametry. Namétené vysledky
experimentalnich zkousek na obloucich provadénych na stavebni fakulté¢ nebyly dostatecné
presné a reprodukovatelné. Pro kazdé ze tfech rozpéti obloukt byly provedeny tii zkousky,
avSak vysledky méteni mély velky rozptyl. Pomémeé nejlepSich vysledkli bylo dosaZeno u
oblouku o rozpéti 1 m (obr. 7). Ani pro toto vzepéti nejsou ovSem dostatecnym podkladem
pro pramérovani, ¢i jiné statistické vyhodnoceni. Pro urcCeni tinosnosti oblouku by bylo
zapotiebi provést vice zkousek a provadét vSechny zkouSky za stejnych pocateCnich
podminek.

4. Materialové modely mosti

Vypoctovy model mostu se sklada ze Ctyf zdkladnich materidlli, charakteristické pro
vSechny simulované mosty - materidl silnice, ndspu (zeminy), cihly (kamene) a malty ( viz
obr. 8 ), kde jsou barevné odliSeny pouZité materidly.
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Obr.8  Znazornéni pouzitych materialii v modelu.

e Materidl vozovky: bilinedrni elasto-idedlné plasticky izotropni s modulem pruznosti
5500Mpa, v= 0.2, s maximalni absolutni hodnotou hlavniho napéti 6Mpa a p = 2000 kg/m”.

e Materidl zeminy: Mohr—Coloumb, E=4Mpa, v=0.3, ¢=30°, ¢ = 3kPa a ,0:l700g/m3 )
e  Materidl kamene(cihly): Isotropni elasticky materidl E=6Gpa, v=0.2, pz2000kg/m3.




e  Materidl malty: V zdsad¢ jde o pruznoplasticky materidl se zm&kcenim. Po poruseni v
tahu je materidl uvazovan jako ortotropni se smérem ortotropie i ur¢enym smérem hlavniho
napéti ‘'c,; v okamziku poruseni. Tento smér ortotropie si ponechdvd stdle stejnou orientaci po
cely dal$i vypocet. Ke zjisSténi, zda je materidl poruSen, jsou uZita hlavni napéti, tj.
modifikovand Rankinova podminka. Tahova pevnost materidlu v jednom hlavnim sméru nen{
z4avisld na tahovych napétich v jinych hlavnich smérech, ale je zdvisld na tlakovych napétich
v jinych smérech. Materidl je detailn€ popsana v [1],[2].

5. Metoda zjiSténi zatizitelnosti mosti

Metoda vychdzi v podstaté z mezniho stavu opakovaného zatiZeni, kdy poruseni
konstrukce nastavd opakovanym otevirinim a stlaCovanim trhlin. Predpokladdme, Ze
vhodnym kriteriem pro tento mezni stav je relativni hloubka trhlin ¢y vici tloust'ce klenby.
Nejprve se vypoCte ztabulek a geometrie mostu piipustnd relativni excentricita ey,
normdlové sily ve sméru klenby pfi linedrnim vypoctu, kde ej;,, se vypocte ze vztahu (4.):
elim=(0.331797 - 278314 h + 5.03327 d - 0.365148 s + 1.41245) ci° +

+(-0.319845 1+ 1.95888 h - 1.36672 d + 0.14315 s — 0.71357) co+

+(0.0377358 1 - 0.264179 h +0.143601 d — 0.105683 s + 0.392736), 4).

kde parametry, které jsou zobrazeny na (obr. 9) znamenaji
l..... kolmé rozpéti mostu

h...... svétla vysSka oblouku klenby
d.... tloustka klenby

Seeinnn tloustka nadndspu klenby ve vrcholu klenby

Coenn.. smérnd relativni hloubka trhliny, kalibrovana a dohodnuta hodnota v rozmezi(0-0.5)
S
h

Obr. 9 Zobrazeni geometrickych parametri mostu.

Poté se provede vlastni linedrni vypocet tak, aby se vnéjS$im zatiZenim mostu dosdhlo
praveé zjisténé hodnoty e, a toto vn&jsi zatizeni piisobici na most pfi e, se stanovy jako
mezni zatizitelnost mostu. U metod pouzivanych dnes [8], [9], [10], [11] odpovida e, = 0.25.
Tato hodnota je vSak velmi konzervativni, coZ plyne ze zavislosti relativni hloubky trhlin ¢
na relativnim vnéj$im zatizeni f = F / F, u nelinedrniho vypoctu (viz obr.10) a tomu
odpovidajici zdvislosti excentricity normdlové sily ve sméru oblouku e na f u linedrniho
vypoctu (viz obr.10.) F je sila pisobici v dané chvili zatéZovani a Fy, je inosnost mostu.

Na obrdzcich je uveden piiklad mostu o rozpéti 4m, svétlé vySce oblouku 1m, tloust'ce
klenby 0.3m, s riznymi tloustkami nadndsypu.
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Obr. 10 Vliv ¢y na fpro pro [=4m, h=1m, d=0.3m, s=0.250, 0.375, 0.500m.
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Obr. 11 Zavislost e na ¢y pro [=4m, h=1m, d=0.3m, s=0.250, 0.375, 0.500m.

Z grafl na obr.9 a obr.10 lze odvodit vylou¢enim parametru f zavislost ¢y na e. Tim
ziskdame jiz uvedeny vztah (1). Podoba vztahu (1) vyplyva z numerickych simulaci zatim z 21
konfiguraci mosti. S pfibyvajicimi simulacemi se budou soucinitelé ve vzorci postupné
upfesiiovat. Vztahem(1) si miZeme zobrazit zdvislost e na velikosti hloubky trhliny ¢y (viz
obr.12).
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Obr. 12 zdvislost e na ¢y (0.4,0.5,0.6)pro pro [=4m, h=1m, d=0.3m, s=0.375m.



Podle souCasnych metod pro stanoveni meze zatiZitelnosti mostu se predpokladd, Ze
mezni zatiZitelnost mostu nastava pii relativni excentricité e = 0.25, tomu odpovida podle obr.
4, 5. ¢p=0.15. Pro ¢p =0.15 odpovida dle obr. 3. relativni zatizeni f = 0.1, coZ je vysledek
velice konzervativni. Pokud bychom pro maximalni zatiZeni brali v dvahu, Ze trhliny v klenbé
mohou proniknout hloub&ji nez 15%, naptiklad ¢y = 0.4, znamenalo by to, Ze bychom
pripustili e;;,=0.4 oproti soucasnému e;;,=0.25. Celkové relativni zatiZzeni f by se zménilo
z hodnoty 0.1 na 0.19.

Predpokladejme, Ze bychom nésledujici postup aplikovali na mosty o rozpéti 4m, svétlé
vysky oblouku od 0.5 do 2m, tl. klenby od 0.2 m do 0.5 m a tloust’ce naspu 0.375 m. V grafu,
kde na ose x je svétld vyska oblouku, na ose y je tl. klenby a na ose z bychom si vynesli
relativni excentricitu pro ¢p= 0.4. Dostali bychom rovinu ktera je zndzornéna (viz. obr. 13 ).
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Obr. 13 zévislost e pro most s rozpétim 4m s nasypem s = 0.375 cp=04nahad.

Protoze jsem provedli celkem ctyfi simulace pro takovéto mosty, zndme Ctyfi hodnoty,
které mizeme do grafu zakreslit (Ctyfi Cervené oznacené body). Abychom mohli hodnoty
simulovanych mostli porovnat s plochou, jsou v obrazku vyznaceny body na plose
odpovidajici Ctyfem simulacim (zelené oznacené body). Déle jsou v obrazku vyznaceny
modfe body zobrazujici relativni zatiZeni mostu. U Zadné ze Ctyf simulaci nepiekroci
relativni zatiZzeni hodnotu 0.2. Lze tedy fici, Ze pokud budeme povazovat jako vhodné
kriterium pro mezni stav unosnosti relativni hloubku trhlin ¢y = 0.4, podstatné se zvysi
zatiZitelnost mostu aniZ by hrozil kolaps mostu.

6. Zavér

Jednotlivé relativni zatizeni f pfislusné pro cp= 0.4, 0.5, 0.6 pro mosty o rozpéti 4 m a
naspu 0.375 m je v tab.1. V této metod¢ relativni hloubka trhlin ¢y urcuje jakousi miru
konzervatismu. Otdzkou zlstdvd, jakou hloubku trhlin brat jako kritérium, aby odhad



zatiZitelnosti mostu nebyl konzervativni. Bude také nutno ovéfit, zda tato hloubka trhlin bude
vyhovovat i pro ostatni mosty s jinym kolmym rozpétim mostu.

Co f
0.25 0.1
0.4 0.19
0.5 0.48
0.6 0.57

Tab. 1 zavislost cona f.
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