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Prispévek predklddd nékteré z dosaze-
nych vysledkd vicedrovriové nelinedrni
analyzy Karlova mostu v Praze zamé-
fené na zjisténi piicin jeho porusovd-
ni a pfipadnych disledkd zamyslené
rekonstrukce.

Jiz nékolik let se diskutuje o technickém
stavu Karlova mostu. V pfedchozich letech
bylo zpracovano nékolik priizkum a od-
bornych analyz konstrukce, pfi nichz byly
hledany pficiny jeho poruch a zplso-
by jejich odstranéni. Na Katedfe stavebni
mechaniky pii Fakulté stavebni na CVUT
v Praze jiz fadu let probihé vyzkum v obo-
ru studia materidlovych vlastnosti kompo-
zitnich materidld. Vznikla zde tedy mys-
lenka wyuzit tyto poznatky pfi zkoumdni
materidlovych vlastnosti zdiva. Tato analy-
za, zalozend predevsim na homogenizac-
ni technice, je sice ponékud komplikova-
néjsi nez klasické pfistupy, ale stavba tako-
vého spolecenského vyznamu, jakou Kar-
Iiv most v Praze bezesporu je, takowto
sofistikovany piistup vyZaduje. Tento pif-
spévek volné navazuje na pojednani [1],
které doplriujeme wvysledky pocitacové
analyzy a nékolika dal$imi zajimavostmi.

Z HISTORIE ,,KAMENNEHO mosTU™
Karldv most spojuje oba bfehy Vitavy,
Staré Mésto prazské a Malou Stranu. Jeho
predchCidcem byl dfevény most, pfipo-
minany jiz roku 1118, jehoz trasa vedla
severngji od nyné&jsi, v ose Platnéfské
ulice. Novy most, plvodné zvany Kamen-
ny nebo Prazsky (od roku 1870 Karlv),
dal postavit Karel IV. Stavba byla zahéjena
v roce 1357 a fidil ji Petr Parléf.

Most byl dokoncen na pocatku 15. sto-
leti. Nad prvnim staroméstskym  pilifem
postavil Parléf Staroméstskou mosteckou
vé7 povazovanou za nejkrdsnéjsi branu

— Ty

Obr 1 a) socha Bruncvika, b) historicky
prvni vyobrazeni symbolu Ceské
stdtnosti

gotické Evropy. Obvodovy plést Karlova
mostu je postaven z piskovcovych kvad-
rli. Naproti tomu vyplii tvoff opukové zdivo
z lomového kamene vyzdéné na maltu
z ¢emého hydraulického védpna. Most
spociva na Sestnacti pilifich. Zdobf jej ve
stfedni Evropé jedinecny soubor 31 soch
a sousosi, prevazné baroknich z let 1683
az 1714, doplnénych v 19. stol. nékoli-
ka sochami novogotickymi a klasicistnimi.
Z divodu pamétkové ochrany byly nékte-
ré z nich nahrazeny kopiemi a originly
ulozeny v lapidériu Nérodniho muzea.

Na levé strané mostu, stojime-li ¢elem
ke Kampé, pod sousosim sv. Vincen-
ce, stoji na hrotu mostniho pilife socha
Bruncvika (obr. 1a) od L. Simka (1884).
Socha této vyznamné osobnosti, ktera
je spojena se symboly ceské statnosti
(lev s dvéma ocasy), stojf na misté star-
8i sochy z pocatku 16. stol, kterou zde
dala postavit staroméstska obec na zna-
meni svych prdv k mostu (na soklu znak
Starého Mésta). Most je ukoncen dvojici
Malostranskych mosteckych vézi.

STAV PORUSENI v ROCE 2005
V periodickém piskovcovém zdivu kleneb
je patmy wyvoj trhlin orientovanych sou-
béZné s podélnou osou mostu. Trhliny
jsou situovany zejména v oblastech vzdé-
lenych cca do 1 m od lict parapetnich zdi
smérem dovnitf klenby.

Dalsi vyrazné poruchy se objevuji v bliz-
kosti jednotlivych soch a sousosi v tzv.
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Dulezitd data poskozeni, prestaveb,

povodni a rekonstrukci

1167 az 1174 stavba Juditina mostu
1357 a2 1406 stavba Karlova mostu
rozsahlé poskozent pfi povodnich,
7ittilo se osm mostnich kleneb,
1432 zlstaly stét pouze pilite ¢. 3, 4, 7,
8,10 (Cislovano od Staroméstské
mostecké véze oznacené Cislem 0)
1496 podemleti a pokles pilife ¢. 3
dor. 1503  oprava Skod 7 roku 1432 a 1496
1655 poskozeni zalozent pilifd
znacné poskozeny tii pilife
- pét obFl)oukﬂ e
dor. 1788  oprava skod z roku 1784
povodni strzeny Klenby ¢. 5,
1890 6, 7 a znacné poskozeny
pilfe ¢.4,5,6,7, 8
zahdjeni rekonstrukee
dokoncen rekonstrukce zapocaté
. 1891
sanace z&kladd mostnich pilifti ¢. 3, 4
a 7 pneumatickym zplisobem
rozsahla rekonstrukce, cementové
1966 a7 1975 injektéze, implementace

srpen 1891
listopad 1892

1902 a7 1904

zelezobetonové desky
povodef vice nez stoleté vody
2002 " host odola
. sanace zalozeni piliti 8, 9 a oprava
2004 az 2005 ledolam

rizalitech, a to v ndroZnich oblastech
v pfechodu rizalitu do piimého zdiva
parapetu. V Urovni béZné hladiny vody ve
Vltavé je rozruseno predevsim maltové
pojivo mezi zdicimi bloky. Jsou zde v3ak
patrné i trhliny probihajici napii¢ kamen-
nymi bloky pilift a zasahujici opét az do
periodického zdiva kleneb.

Lze predpokladat, 7e veskeré trhli-
ny jsou ovlivnény smykovymi napéti-
mi, jejich? zdrojem je zejména nestejné
oteplovéni, resp. ochlazovani jednotlivych
¢asti konstrukce, a déle hlavnim taho-
vym napétim mj. i od vlastni tthy mostu,
které je zvlast vyrazné v klenbach v ob-
lasti podéIné osy mostu.

Makroskopicky model

Analyza napéti byla provedena na dvou
vypocetnich modelech. Model pro ové-
feni vyvinu poskozent bral v ivahu pouze
dvé pole mostu (obr. 2a), pficemz spo-
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luplisobeni uvazovaného wyfezu se sou-
sednimi ¢astmi mostu bylo zohledné-
no aplikaci podminek symetrie na volné
stény vyfezu. Tyto podminky bereme jako
aproximaci podminek periodicity kon-
strukce mostu. Pro posouzeni zatiZitel-
nosti mostu a napjatosti pod jednotlivymi
pilifi se uvazoval periodicky wyfez o Sesti
polich (obr. 2b).

Aby bylo moZno vémé zachytit pre-
nos zatizeni do jednotlivych ¢asti mostu
a rovnéz tak respektovat piislusna mate-
ridlové rozhrani, bylo nutno roz¢lenit geo-
metrické uspofadani modelu do nékolika
segmentd. V rdmci jednotlivych geome-
trickych celkd byla vzata v Gvahu nejen
vicevrstvd skladba mostovky a piitom-
nost Zelezobetonové desky, ale i geome-
tricky odlisné rozloZeni blokd v obvodo-
vém zdivu pilitd, kleneb, parapetnich zdi
a vnitfniho opukového zdiva mostu.

Dilezitym problémem pi stavbé vypo-
¢tového modelu bylo také zohlednéni
postupu vystavby konstrukce. Pokud zati-
Zime most vlastni tthou jako celek a ne-
bereme v Uvahu postup vystavby (jme-
novité fazi odskruzenr), vyjdou nesmysl-
né vysledky. Ve vrcholu klenby se obje-
vi tah bez ohledu na to, zda se jedna
0 linedmi ¢ nelinedrni vypocet. JelikoZ
podrobné informace o postupu vystav-

Obr. 2 MKP modely mostu, a) dvoupolovy

segment, b) Sestipolovy segment

Obr. 3 Fdze wystavby, a) 1. fdze, b) 2. fdze

¢) 3. fdze

by chybi, pfedpoklédali jsme na dopo-
ru¢eni Ing. V. Tvrznika, CSc. z firmy Mott
MacDonald odskruzeni v dobé co nej-
kratsf (s ohledem na nebezpeci zvysené
hladiny feky) a uvézili tyto faze vystav-
by (obr. 3):
1.féze oblouk s pilifi
2.fadze po odskruzeni oblouku vystav-
ba klenby poprsni zdi, tvoii-
cf piskovcovy obklad mostu,
a opukové wypliiové zdivo
3.faze  vrstvy mostovky, véetné Zelezo-
betonové desky a soch.

V Gvahu bylo tfeba vzit i zménu static-
kého systému zplisobenou zficenim kle-
neb pii povodni v roce 1890 a nésled-
nou rekonstrukei  zahmujici vylehcova-
ci klenby navrzené prof. Velflikem. Dalsi
¢asové zdvislou zménou uvazovanou ve
vypoc¢tu bylo i vytvofeni kesonovych
véncl kolem nékolika pilifd.

Materidlové parametry, simulace

na mezourovni

Je zfejmé, 7e konstrukéni skladba jednot-
livych stavebnich casti Karlova mostu je
znacné heterogenni. Pfipomerime vak,
Ze pouzity 3D materidlovy model pred-
poklada v pocate¢nim stavu konstrukci
bez trhlin z homogenniho a isotropniho
materidlu. Spinént takového predpokladu
tak vyZadovalo urceni efektivnich (makro-
skopickych) vlastnosti zastizenych druhd
kamenného zdiva. Materidlové charak-
teristiky jednotlivych kvazihomogennich
celki byly odvozeny z nelineémich simu-
laci provadénych na periodickych jednot-
kowych burkéch (PUC) na mezostruktu-
ralnf Urovni [2]. Testovana byla sada jed-
notkowych periodickych bunék zdiva klen-
by, neperiodického zdiva parapetnich zdi
a wplfiového zdiva z lomového kame-

ne (obr. 4a). K tomuto Ucelu byly pou-
Zity standardni homogeniza¢ni postupy
vychézejici z analyzy periodické jednot-
kové buriky, kterd bere v Gvahu skute¢-
né geometrické usporadani kamennych
blokdl a pojiva. Snizené pevnosti kontak-
tu mezi kameny a maltowym lozem byly
vystizeny pomoci prechodovych (kontakt-
nich) prvk( s Mohr-Coulombovym mate-
ridlem.

V pfipadé neperiodickych struktur byly
pfi konstrukci periodické buriky vyuzi-
ty statistické deskriptory. Makroskopickd
lomové energie byla ur¢ena z pracovnich
diagram( (obr. 4b), popisujicich zavislost
mezi makroskopickou deformaci a mak-
roskopickym napétim, jako plocha pod
timto diagramem vyndsobend délkou
(resp. Sitkou) periodické burky (analogie
s modelem roztrousenych trhlin ,CC3D-
Cementitious” zabudovanym v programu
ATENA 3D [3]). Ortotropni charakter ode-
zvy zdénych konstrukci byl vzat v Uve-
hu urcitym  zprdmeérovanim  makrosko-
pickych veli¢in ziskanych z numerickych
zatéZovacich zkousek v hlavnich smérech
ortotropie s piihlédnutim k faktim uvé-
dénym v [2].

Simulace byly provedeny programem
ATENAWin [3], ktery disponuje celou ska-
lou nelinedmich materidlovych modell
vyuzitelnych k popisu nejen betonu, ale
i malty a piskovcovych blokd, jejichz cho-
vani je betonu velmi podobné. Mecha-
nicko-fyzikaIni parametry zastizenych fazi
(malta, piskovec, opuka) na mezotrovni
byly odvozeny z experiment(i provadé-
nych v Kloknerové Ustavu.

Poslednimi materiély, zahrutymi v po-
¢itatovém modelu, byly vrstvy podloz
ficntho dna Vltavy. Kromé betonu keso-
novych véncl jsou o podloZi k dispozi-

a)
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b)
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a)

ci pouze Udaje o elastickych tuhostech
(modul deformace) vrstev. Chybi jaké-
koliv informace o pérové struktufe, popf:
puklinatosti podloZ. 7 tohoto dtvodu
a s pfihlédnutim na kvalitu podlozi ové-
fenou pfi nedavnych sanacich podzékla-
di pilif ¢. 9 a 8 byly tyto vrstvy vystizeny
linedrnim materidlovym modelem s pfi-
slusnymi parametry odvozenymi z do-
stupnych informadi.

ZatiZeni konstrukce

V obecném pfipadé by pro urceni veli-
kosti a prostorového rozlozeni teplotnich
zmén na segmentu mostu bylo nutné
provést feseni sdruzené Ulohy nestaci-
ondrniho vedent tepla a vihkosti s neli-
nedmimi materidlovymi  charakteristika-
mi se zahmutim slune¢niho zafeni a pre-
stupu tepla proudénim. To je v3ak vzhle-
dem k rozsahu fesené dlohy neredlng,
a proto byl vpocet zaloZen na extrapolaci
dvojrozmérmnych priibéh teplot urcenych
pomoci kone¢néobjemového programu
DELPHIN [4], ktery poskytuje néstroje
pro realistické modelovéni sdruzenych

Obr. 5 ZatéZovaci stavy, a) zména teploty
v [été, b) tlak vody pfi povodni
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Obr. 4 Vysledky ze simulaci
na mezourovni,
a) trhliny v PUC

wpliiového zdiva,
= b) vysledné zatézovaci
!_ vl Cdry
il
o - B e o T
b) (T

transportnich jevC. Extrémni hodnoty na
povrchu a na rozhrani mezi dil¢imi ¢astmi
mostu byly wyuzity jako vstupni paramet-
ry pro feseni staciondmi 3D Ulohy vede-
ni tepla pro nejnepfiznivéjsi letni a zim-
ni obdobi.

Vnéjsi kinematické okrajové podminky
aplikované na dvouobloukovém i Sesti-
obloukovém segmentu mostu byly zvo-
leny tak, aby odpovidaly co nejlépe redl-
nému chovani celé konstrukce. Podsta-
vy obou modell, predstavujici rozhrani
mezi skalni a poloskalni horninou v pod-
loZi mostnich pilifd, byly pevné vetknuty.
Bocni Cela modelu, kolmé na podélnou
osu mostu byla vzhledem k symetrii sou-
sednich obloukd zafixovana pouze v po-
délném sméru.

Zatizeni konstrukce bylo zvoleno s ohle-
dem na vnéjsi klimatické a provozni
vlivy [7]. Dnes, kdy je most zatéZovan jiz
pouze bé&Znym provoznim zatizenim, se
stdva hlavnim zatizenim vlastnf tiha kon-
strukce, hydrostaticky a hydrodynamic-
ky tlak vody [5], [6] pfi rGznych trovnich
hladiny a oteplovani, popfipadé ochla-
zovani povrchu, zapficifiujici odpovidaji-
ci objemové zmény. Konkrétné bylo pfi
vypoctu mechanické odezvy uvazovano
dvacet zatéZovacich stav(i, z nichZ bylo
nasledné vytvofeno tfinact kombinac,
které byly pouzity pro vlastni nelinedrni

a) b)
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vypocet. Soucinitele zatizeni a kombina-
ce byly voleny v souladu s normou zati-
zeni CSN 73 0035, pficem? byla vzata
v Uvahu pravdépodobnost soucasného
vyskytu zatéZovacich stavll uvazovanych
pro danou kombinaci.

Mechanickd odezva

Jak se dalo ocekévat, nejvwyraznéjsi poru-
chy (trhliny) vyvoldva teplotni gradient.
Kromé zjevnych poruch na povrchu pis-
kovcového plésté se poruchy nejvice pro-
jevuji na pfechodu mezi timto pléstém
a opukowym wypliiovym zdivemn. Tim se
vysvétluji i podélné trhliny viditelné zdola
na povrchu klenby.

Cely teplotni cyklus ,otepleni — ochla-
zeni" davd mnohem pfiznivéjsi vypovéd
0 napjatosti a poli trhlin nez samostat-
né zaté7ovaci stavy. Tim se i Caste¢né
vysvétluje, pro¢ most po 1éta snasi opa-
kované, i kdyZ ne v kazdém roce extrém-
ni, teplotni zatiZent.

Poruchy mezi podélnym a ustupuji-
cim parapetem (smérem k podstavcim
soch) jdou nepochybné na vrub stiidé-
ni letniho roztaZeni a zimniho zkracenf
v kombinaci s pficnym ohybem parape-
t0. Nelze v3ak ocekévat, 7e tento vypocet
vykdZe poskozeni tak zna¢ného rozsa-
hu. To je zptsobeno fadou dalsich fakto-
(i, jako je rozpindni ledu v trhlinach, vypl-
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fiovani trhlin necistotami a mnohonésobnym opakovénim téch-
to proces(.

ZAVER
Vzhledem k velikému mnoZzstvi vstupnich a wystupnich dat neni
mozné zde prezentovat veskerd zjisténi tykajici se nasazeni viceu-
roviiového pfistupu v piipadé wypoctu mechanické odezvy Karlo-
va mostu. Napf. o nérazu soulodi za povodné pojednéva pfispé-
vek [8]. Nicméné bylo prokazéno, Ze pro analyzu sloZitych masiv-
nich konstrukc, jakou kamenny most bezesporu je, mize byt tato
procedura jednou z méla altemativ, jak ystizné feseni mechanic-
ké odezvy viibec provést. Piistup navrhovany platnymi normami
je pro podobné extrémni podminky (silné nelinedmi chovani, slo-
7itd zatZeni, klimatické vlivy, 3D charakter apod.) prakticky nepo-
uZitelny. V neprospéch takového pfistupu Ize naopak fici, 7e jeho
pouZiti byva bez vyssiho podilu automatizace zpracovavani vstup-
nich dat (geometrie modelu, komparativni experimenty, odladéni
mezoskopickych simulaci) ¢asové nérocnéjsi. Déle také klade vy3si
naroky na teoretické znalosti fesitele, a to jak v piipadé pfipravy
Ulohy, tak v pfipadé interpretace vystupnich dat.

Na druhou stranu aplikace pocitacového pfistupu je v dnesni
dobé velmi efektivni, a to zejména z divodu existence vystiz-
nych materidlovych modeld, popisujicich nelinedmi kvazikfeh-
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Obr. 6 Zbytkovd tahovd pevnost mostu po poruseni vlivem
viastni tihy Ft [Pa]

ké porusovani material(i, implementovanych v fadé komercnich
MKP programd, napf. v [3].
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