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1. Uvod

Kamenné, tehlové a betonové klenbové mosty tvoria vyznamnu sucast Zzeleznicnej infrastruktury
ZSR. Napriek veku presahujicemu storocie si zachovavaju vysoku spolahlivost aj pri su¢asnych
narokoch na prevadzku. Mnohé klenbové mosty su technickymi pamiatkami, ¢o si vyzaduje citlivy
pristup k ich udrzbe, rekonstrukcii a zosilneniu.

Skusenosti poukazuju na potrebu presnejsich vypoctovych pristupov, ktoré umoznuju lepsie
posudenie zatazZitelnosti a optimalizaciu udrzby historickych mostov ako sucasti kultirneho
dedicstva.

Clanok sa venuje stavu tychto konstrukcii v ndrodnom aj eurdpskom kontexte, prezentuje
moznosti numerickej analyzy (napr. LimitState Ring, ATENA) a moznosti experimentalneho
overovania ich odolnosti.
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2. Historicky vyvoj geometrického tvaru klenbovych mostov

Klenbové mosty su priestorové nosné konstrukcie pouzivané uz od staroveku.

Na nasom Uzemi sa klenby zacali pouZivat v 9. storo¢i ako sucast rozmachu murovanych
konstrukcii v stavitelstve.

Klenbové mosty napriek svojmu pokrocilému veku (niekedy viac ako 100 rokov) stale spolahlivo
sldzia svojmu Ucelu, a to aj pri zvySenych narokoch sucasnej zeleznicnej respektive cestnej
prevadzky.

Pred objavenim tvaru klenby sa na premostenie pouzivala neprava klenba alebo kamenna doska.
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Obr. 1: Kamenna doska Obr. 2: Neprava klenba Obr. 3: Prava klenba
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2. Historicky vyvoj geometrického tvaru klenbovych mostov
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Obr. 4: Prehlad geometrickych tvarov klenieb.
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2. Historicky vyvoj geometrického tvaru klenbovych mostov

Klenba je zakladna c¢ast
klenbového mosta. M6ze byt
vybudovana z opracovaného
kamena s tenkymi skarami, z
hrubo opracovaného kamena so
SirSimi Skarami, (kamenné
kopaky), alebo z lomového
kamena pripadne z tehal. Klenba
vybudovana z tehal, ma spravidla
viaceré vrstvy (zavisi to od jej
svetlosti).

Od roku 1930 sa v naSich
podmienka zacal vyuzivat na
vystavbu klenieb aj betdn a
zelezobetodn.
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Obr. 5: Nazvoslovie Casti klenbovych mostov.
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3. Statistika klenbovych mostov v sieti ZSR

Prehlad vybranych murovanych a betédnovych klenbovych mostov v tratiach ZSR:
e material klenby: tehla — 60 ks, kamen — 124 ks, betdn — 195 ks, spolu : 379 ks.

Tab. 1 Prehlad zastupenia zeleznicnych mostov podla svetlosti klenby

Pocet mostov podla materialu klenby

Svetlost L [m]
Tehla [%]

Kamen [%] Betdn [%]
2,01<L<=3,0 30,00 43,55 33,33
3,01< L<=4,0 16,67 33,06 34,87
4,01< L<=6,0 25,00 19,35 19,49
6,01< L <=9,0 13,33 4,03 7,69

9,01<L 15,00 0,00 4,62
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3. Statistika klenbovych mostov v sieti ZSR

Tab. 2: Prehlad zeleznicnych mostov podla poctu klenieb vyjadreny v percentualnom vyjadreni v
zavislosti od materialu klenieb.

Mosty podla materialu klenby

Pocet poli mosta

Tehla [%] Kamen [%] Beton [%]
88,33 99,19 98,46
5,00 0,81 0,51
3 a viac poli 6,67 0,00 1,03
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3. Statistika klenbovych mostov v sieti ZSR

Tab. 3 Hodnotenie celkoveho stavu mostnych objektov podla ZSR TS 5:Sprava mostnych
objektov. ZSR, Bratislava (2020) v percentualnom vyjadreni v zavislosti od materialu klenieb.

Mosty podla materialu obluka
Hodnotenie klenby mosta podla TS 5

Tehla [%] Kamen [%] Beton [%]

1. Stupen — stav vyborny 13,33 33,33 6,66
2. Stupen — stav dobry 56,67 36,67 84,62
3. Stupen — stav vyhovujuci 16,67 28,33 4,10

4. Stupen — stav obmedzujuci 13,33 1,97 4,62

5. Stupen — stav nevyhovujuci 0 0 0
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov

Rozdelenie poruch klenbovych mostov:
1. Poruchy zakladov:
a. Poruchy materialu zakladu.

b. Poruchy podlozia zakladu.

2. Poruchy konStrukcie:
a. Poruchy ovplyvinujuce odolnost konstrukcie.

b. Poruchy ovplyviiujuce Zivotnost konstrukcie.
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov

Poruchy zakladov:
a. Poruchy materialu zakladov:
- degradacia betdnu, Skarovania murovacich prvkov, hniloba drevenych pilot vplyvom
agresivneho prostredia.

Obr. 6: Degradacia betonu zakladu piliera. Obr. 7: Poskodené drevenych pilot zakladu piliera.
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov

Poruchy zakladov:
b. Poruchy podlozia zakladov :
- r6zne zasahy do koryta vodnych tokov, turbulencie a naslednd erdzna c¢innost vody.

Obr. 8: Podmyvanie zakladov klenbovych mostov.
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov

Poruchy konsStrukcie:
a. Poruchy ovplyviujuce odolnost konstrukcie:
- pozdiine, prie¢ne, diagonalne trhliny klenby, trhliny bo¢nych stienok, naklonenie a sadanie

podpier.

Obr. 9: Priecne trhliny klenby a naklonenie pilierov klenbovych mostov.
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov

Poruchy konstrukcie:
a. Poruchy ovplyviiujuce odolnost konstrukcie:
Pozdizne trhliny klenby v mieste styku s bo¢nou stienkou, diagonélne trhliny klenby;,

i
I
{
b

Obr. 10: Pozdizne trhliny v mieste styku s bo¢nou stienkou.
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov
Poruchy konsStrukcie:
a. Poruchy ovplyviujuce odolnost konstrukcie:
- vysunutie, vypadnutie murovacich blokov, trhliny a vychylenie boc¢nej stienky.
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4. Chyby a poruchy klenbovych mostov

Poruchy konstrukcie:
b. Poruchy ovplyviiujuce Zivotnost konstrukcie:
- spoOsobené environmentalnym vplyvmi — klimatickymi podmienkami,
- biologickymi ucinkami — vegetacia,
- ludskym p6sobenim — neadekvatne zasahy a nehody.
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5. Numericka analyza klenbovych mostov

Staticky prepocet zeleznicného mosta v km 37,910 trate Devinska Nova Ves — Marchegg,
posudenie klenbovej ¢asti mosta bola vykonana v softwarovom LimitState RING.

Hrubka klenieb : 1250 mm
Sirka klenieb: 5930 mm
Svetlost klenby: 15000 mm
Vyska pilierov : 5500 mm
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Vyska bocnej stienky + rimsa : 1550 mm
Volna vyska : 8300 mm
Dizka pilierov: 5950 mm
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Obr. 13: Graficka schéma - pohlad na most.
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5. Numericka analyza klenbovych mostov

Staticky prepocet zeleznicného mosta v km 37,910 trate Devinska Nova Ves — Marchegg,
posudenie klenbovej Casti mosta bola vykonana v softwarovom LimitState RING.
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Obr. 14: Graficka schéma — p6dorys mosta.
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5. Numericka analyza klenbovych mostov

Staticky prepocet zeleznicného mosta v km 37,910 trate Devinska Nova Ves — Marchegg,
posudenie klenbovej ¢asti mosta bola vykonana v softwarovom LimitState RING.
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Na zaklade vykonanej statickej analyzy tehlovej Casti mosta sa urcila:
- prechodnost prevadzkového zatazenia tehlovych klenieb mosta (kategéria zatazenia) C3 -20
ton, uvazovana je max. rychlost 70 km/h.
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5. Numericka analyza klenbovych mostov

Staticky prepocet zeleznicného mosta v km 37,910 trate Devinska Nova Ves — Marchegg, most

pocas rekonstrukcie.
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Obr. 17: Rekonstrukcia mosta — odtazeni
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5. Numericka analyza klenbovych mostov

Staticky prepocet zeleznicného mosta v km 37,910 trate Devinska Nova Ves — Marchegg, most
pocas rekonstrukcie.
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5. Numericka analyza klenbovych mostov

Staticky prepocet zeleznicného mosta v km 37,910 trate Devinska Nova Ves — Marchegg, most
po rekonstrukcii.

Obr. 19: Pohlad na zrekonstruovany most.
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6. Experimentalna analyza klenbovych mostov — in situ

Chmarossky viadukt

" spojity klenbovy zelezni¢ny most

= 9 poli so svetlostou 10 m

= premenliva vyska podpier, max. 18 m
= dizka premostenia 113,4 m

= piliere su zlozené z beténovej vyplne a su
oblozené kamenom, vzajomne spojené valenymi
klenbami

= yvedenie v smerovom obluku

trat €. 173 Cervend skala — Margecany, km
82,589

= postaveny v roku 1933

Obr. 20: Pohlad na Chmarossky viadukt.
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6. Experimentalna analyza klenbovych mostov — in situ

Obr. 21: Dobové snimky vystavby
Chmarosského viaduktu.
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6. Experimentalna analyza klenbovych mostov — in situ

Vzhladom na absenciu projektovej dokumentacie a zlozitému priestorovému tvaru mosta
(most je poddorysne situovany v obluku, hrubka pilierov sa po vyske meni), sa pristupilo

k presnému geodetickému meraniu metddou terestrického laserového skenovania
(geodeticka observacna metoda).

Obr. 22: Ukazka 3D modelu so znazornénymi polohami vykreslovanych rezowv.
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6. Experimentalna analyza klenbovych mostov — in situ

Na mostnom objekte sa opakovane meraju poruchy tvorené zvislymi trhlinami a prasklinami v pilieroch
stavby. Pre ich komplexnu analyzu boli v obkladovom kamenive osadené meracie body. Na tychto
bodoch sa uskutocnilo meranie Sirky trhlin pomocou prilozného deformetra SDM 250/10. Presnost
merania je ur¢end hodnotou 1/100 mm. V§voj Eirky trhlin na Chramogskom viadukte
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Obr. 23: Poloha rozmiestnenia meranych bodov Graf & 1 Viyvoj &irky trhlin na pilieroch.
na mostnom objekte.
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Experimentalna analyza sa zameriava na zistenie rozdielu odolnosti klenbovych mostov, ked’
sa pri navrhu respektive posudeni uvazuje len so samotnou klenbou alebo aj so
spolupdsobenim bo&nych stienok. Vyskum sa vykonava v ramci dlhodobej spoluprace 7SR,
Vyskumného a vyvojového Ustavu Zeleznic Zilina a Katedry stavebnych konstrukcii a mostov
KSKM, Stavebnej fakulty, Zilinskej univerzity v Ziline.

Overenie pevnosti v tlaku murovacieho prvku (tehly) na piatich tehlovych vzorkach v zmysle

STN EN 771-1: 2011 (72 2632), Specifikacia murovacich prvkov, Cast 1: Tehliarske murovacie
prvky:
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Overenie pevnosti v tahu za ohybu a nasledne v tlaku na deviatich vzorkdch maltovych traméekoch v
zmysle STN EN 1015-11 Metddy skddania malt na murovanie Cast 11: Stanovenie pevnosti zatvrdnutej
malty v tahu pri ohybe a v tlaku:

L]
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Overenie pevnosti v tahu za ohybu a nasledne v tlaku na deviatich vzorkach maltovych tramcekoch v
zmysle STN EN 1015-11Metddy skdsania malt na murovanie Cast 11: Stanovenie pevnosti zatvrdnute;
malty v tahu pri ohybe a v tlaku:

Obr. 26: Skusanie pevnosti v tlaku tramcekov z malty.
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Overenie pevnosti v tlaku celého muriva na piatich vzorkach fragmentov muriva s rozmermi (I, = 600
mm) x (h, =360 mm) x (t, = 140 mm) vymurovanych z plnych palenych tehal na murovaciu maltu v
zmysle STN EN 1052-1: 2000 Sku$obné metddy pre murivo. Cast 1: Stanovenie pevnosti v tlaku:

Obr. 27: Skusanie pevnosti v tlaku muriva.
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Analyza dvoch vzoriek experimentalnych klenieb bez stienok a dvoch vzoriek experimentalnych klenieb

so stienkami vybudovanych na ocelovych uloznych laviciach.
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Obr. 28: Graficka schéma vymurovanych tehlovych experimentalnych klenieb bez bocnych
stienok a s bocnymi stienkami.
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Analyza dvoch vzoriek experimentalnych klenieb bez stienok a dvoch vzoriek experimentalnych klenieb
so stienkami vybudovanych na ocelovych uloznych laviciach.

Obr. 29: Skusanie vymurovanych tehlovych experimentalnych klenieb bez bocnych stienok a s boCnymi
stienkami.
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7. Experimentalna analyza klenieb v laboratoériu

Vykonanymi experimentalnymi meraniami zistené hodnoty deformacii pri réznych velkostiach
pdsobiacich sil budu porovnavané s vypocitanymi hodnotami deformacii pri zadani konkrétnych sil
na numerickych modeloch. Porovnavanie experimentalnych a numerickych vysledkov je potrebné
pre nastavenie presnych konstrukCnych charakteristik tychto numerickych modelov.

Na tuto ulohu bol pouzity software ATENA 3D.
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8. Zaver

V sucasnej dobe nie je uz obvyklé navrhovat nové klenbové mostné objekty, konstrukcie tohto typu stavby
predbehli iné formy vystavby asi pred 75 rokmi. Preto su tieto mosty vo vSeobecnosti staré 75 az 170 rokov.

DoterajsSie nase zistenia z experimentalnych a numerickych analyz aj napriek komplikovanym vypoctovym
modelom poukazuju na to, ze klenbové mosty maju dostatocnu rezervu v unosnosti z hladiska sucasnych
poziadaviek na dopravné zatazenie.

Na Slovensku v Zelezni¢nej a cestnej infrastrukture tvoria vyznamnu cast prevadzkovanych mostov. Taktiez
tvoria znac¢nu cast (Udajne az 60 % z celkového poctu) Zelezniénych mostov v strednej Eurdpe.

Aj napriek tomu, ze tieto typy mostov su staré, su spolahlivym prvkom v ramci zeleznicnej infrastruktury

a zasluhuju si patriénu pozornost.

Odbornici ¢lenskych Statov UIC zo strnastich zelezni¢nych sprav sa zhodli, ze je potrebné tieto mosty

zachovat a nie nahradit, lebo su sucastou dedic¢stva Zeleznice.
Osobne zastavam rovnaky nazor.
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