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UVOD

Klenbové mosty st povazované za vzacne odkazy umenia predchadzajucich generacii. Aby
sme vedeli ¢o najlepsie posudit’ ich skutoény skutkovy stav a pripadne aj ndsledne spravne
navrhnut' rekonstrukciu, musime vediet skuto¢né spravanie sa s posobenim vsetkych
konstrukénych casti klenbovych mostov. Dizertacna praca sa zameriava na klenbové
murované mosty, ktoré st priestorové nosné konstrukcie pouzivané uz od staroveku. Klasickej
murovanej klenbe zodpoveda oblikova konstrukcia postavena z tesanych kamenov— klendkov
alebo tehlovych blokov zostavenych tak, aby zvislé skary medzi nimi smerovali do stredu
obltiku.

Tak ako kazda konstrukcia alebo pouzity material, tak aj klenbové murované mosty maji svoje
vyhody a nevyhody. Vyhody klenbovych mostov si hlavne [1] obmedzené deformdcie pri
dopravnom zatazeni, masivna konstrukcia, velka odolnost’ konstrukcie, dlha Zivotnost a tak
podobne. Existuje vSak aj pomerne vel'a nevyhod klenbovych murovanych mostov, napriklad
vyrazné znizenie odolnosti velkymi posunmi podpier (tento predpoklad vsak plati pre vSetky
mosty so staticky neur¢itou schémou). Je zrejmé, ze takéto zhrnutie vyhod a nevyhod je vzdy
subjektivne. Ale s ur¢itostou moézeme povedat, ze vyhody klenbovych mostov prevazuju nad
nevyhodami.

V sucasnej dobe nie je obvyklé navrhovat’ nové klenbové mostné objekty, ale na Slovensku
v zelezni¢nej a cestnej infrastruktare tvoria vyznamnu Cast’ prevadzkovanych mostov.

Z celkového poctu 2306 Zelezniénych mostov  je 557 mostov s klenbovou nosnou
konstrukciou. Z hladiska poctu klenbovych oblikov je na tychto mostoch 200 murovanych
kamennych a 95 tehlovych nosnych konstrukeii.

Na strane sprdvcovskych organizdcii zaoberajicimi sa hospoddrenim s murovanymi
klenbovymi mostami na Slovensku a v zahrani¢i pozorujeme v poslednej dobe zvySeny
zdujem o analyzovanie tychto mostov. Dovodom s ich pomerne velké zastipenie na
zelezniCnych tratiach, vyssi vek astym suvisiaci aj zhorSeny stavebno-technicky stav
a v neposlednej rade neustale zvySujlce sa naroky na dopravné zatazenie.

Dizertacna praca sa venuje pdsobeniu klenbovych murovanych mostov a to so zameranim sa

na vplyv bo¢nych stienok na skutocné pdsobenie a odolnost’ klenby.
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1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertacnej prace s nazvom ,,Skutoc¢né pdsobenie klenbovych mostnych

objektov je vytvorit’ a zrealizovat’ vyskumny program analyzy klenbovych mostov, overenie

ich skuto¢ného posobenia a vplyv bo¢nych stienok na odolnost’ klenby.

Na dosiahnutie hlavného ciel’a prace st rieSené tieto Ciastkové ciele:

1.

In-situ meraniami (diagnostiky mostov) ziskat' relevantné data o poruchach
klenbovych zelezni¢nych mostov a zhotovit’ databazu poruch.

Numerické overenie poOsobenia klenby bez spolupdsobenia bocnych stienok
a so spolupdsobenim boénych stienok.

Experimentalne overenie posobenia klenby bez spolupdsobenia boénych stienok
a so spolupdsobenim bo¢nych stienok.

Porovnanie vysledkov experimentdlnych merani a numerického modelovania,
vypracovanie odporicani pre modelovanie numerickej analyzy klenbovych mostov

Vv praxi.

Na dosiahnutie hlavného ciel’a prace boli pouzité nasledovné metody a postupy:

experimentdlne merania v akreditovanom laboratériu SvF UNIZA - boli
vyhotovené a merané klenby bez stienok a so stienkami,

experimentalne merania skuto¢nych vlastnosti muriva ako celku a jednotlivych
Casti — murovacich prvkov a malty,

numerické nelinedrne modelovanie v softvéri Atena — modelované boli klenby bez
stienok a so stienkami,

vysledky sa navzdjom porovnali.
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2 ZISKANIE VERIFIKOVANYCH DAT O PORUCHACH
KLENBOVYCH ZELEZNICNYCH MOSTOCH
DIAGNOSTIKOVANIM A PREHLIADKAMI MOSTOV IN
SITU A VYTVORENIE DATABAZY PORUCH PREHLAD
SUCASNEHO STAVU RIESENEJ PROBLEMATIKY

Murované oblikové mosty v Case degraduju najcastejSie kvoli roznej erdznej Cinnosti
posobiacej v okoli tychto mostov, ako su environmentalne Cinitele - klimatické podmienky,
vodné toky, vplyv vegetdcie. Okrem toho vznikaji na tychto mostoch aj poruchy zo
zvySovania prevadzkového zatazenia a dynamickych ucinkov od dopravy, zanedbanou
udrzbou, nespravnym konstrukénym navrhom alebo nespravnou realizaciou. V neposlednej
rade sa vyskytuyji na oblikovych murovanych mostoch aj poruchy od
neadekvatneho 'udského posobenia — neprofesiondlne zésahy pri rekonstrukciach, opravach
ale aj od dopravnych nehdd.

Na zéklade viac ako dvadsat’ rokov skusenosti rieSitela dizertatnej prace z podrobnych
prehliadok zelezni¢nych mostov a aj z poznatkov z krajin UIC (Medzinarodna unia Zeleznic)
zaoberajucich sa touto problematikou, bol vytvoreny novy zoznam charakteristickych porich
murovanych klenbovych mostnych objektov v sieti ZSR, ktory je uvedeny v tabul'ke Tab.1.
Pre lepSiu zrozumitel'nost’ je potrebné zdoraznit’, ze na klenbovych murovanych mostoch sa
moézu vyskytovat’ aj iné poruchy, ako napriklad vymielanie podlozia pod zdkladmi alebo
naklonenie pilierov. Ale vzhl'adom na to, ze takéto poruchy sa na murovanych zelezni¢nych

klenbovych mostoch v sieti ZSR nevyskytujli, v zozname nie su.

Tab. 1: PrehPad charakteristickych porich murovanych oblukovych mostov v sieti ZSR.

Kod Popis poruchy
Al Pozdizne trhliny klenby
Pozdizna trhlina na okraji v podhl’ade klenby pri spojeni
A2 y .
klenby s bo¢nou stienkou
A3 Priecne trhliny klenby
A4 Sikmé trhliny klenby
A5 Separovanie vrstiev muriva klenby
A6 Kaverny, vypadnuté alebo vysunuté kamenné alebo

tehlové murivo v klenbe
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A7 Priesaky murivom klenby s vylihovanim minerdlov
presakujicej vody

A8 Separacia bocnej stienky, trhliny medzi bo¢nou stienkou
a klenbou

A9 Trhliny v bocnej stienke, vydivanie a naklonenie bocnej
stienky

Al0 Zvislé trhliny opdr, respektive pilierov

All Vodorovné trhliny opdr, respektive pilierov

Al2 Sikmé trhliny opér, respektive pilierov

Al3 Kaverny (vypadnute kamenne alebo tehlové bloky muriva)
opor, respektive pilierov

Al4 Sadnutie, naklonenie, trhliny a zratenie ¢asti kridel

AlS Vysunutie rimsy

Al6 Priesaky na oporéch a pilieroch s vylihovanim
cementového kamena zo Skarovania muriva
Degraddcia kamennych a tehlovych prvkov v murive

Al7 . .
klenieb a spodnej stavby

Al8 Degradacia malty v Skarovani v murive klenieb a spodnej
stavby

Al9 Trhliny v omietkach a opaddvanie omietky

A20 Mechanické poskodenie muriva klenby a spodnej stavby

A2l Degradicia materidlu zakladov

Existuju aj oblikové mosty, ktoré maji v jednom mostom otvore oblukové nosné konstrukcie

z viacerych materidlov stavebnych prvkov (beton, kamen a tehla). Takéto pripady vznikli

napriklad pri rozsirovani zelezni¢nych telies rekonstruovanych Zelezni¢nych trati.

V tabulke Tab.2 su uvedené pocty samotnych klenbovych nosnych konstrukcii podla

materidlu stavebnych prvkov. Teda napriklad, ak aj iba v jednom mostnom otvore oblikového

zeleznicného mosta je betonova klenbova nosna konstrukcia a aj tehlova nosna konstrukcia,

z hl'adiska poctu st uvazované samostatne (1ks betonova klenba a 1ks tehlova klenba).

Tab. 2: Klenby mostov v sieti ZSR rozdelené podl'a materialu stavebnych prvkov.

Klenbové nosné konstrukcie podl’a materialu stavebnych Pocet
prvkov

Betonové 351
Kamenné 200
Tehlové 95
Spolu 646
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V tabulke Tab.3 je uvedené percentualne zastupenie charakteristickych poruch murovanych
oblikovych Zelezni¢nych mostov v sieti ZSR samostatne na mostoch s kamennou klenbovou

nosnou konstrukciou respektive tehlovou nosnou konstrukciou.

Tab. 3: Percentualne zastipenie charakteristickych poruch murovanych  Zelezniénych
obliikovych mostov v sieti ZSR podla materialu stavebnych prvkov klenbovej nosnej

konstrukcie mosta

. . Material klenby
Kéd | Popis poruchy Kamenné [%] | Tehlové [%)]
Al Pozdizne trhliny klenby 62,00 36,90
A2 qudlzpa t/rhhna na Okrfljl v p(_)dhl ade klenby 16,00 23,40

pri spojeni klenby s bo¢nou stienkou
A3 Prie¢ne trhliny klenby 2,00 5,40
A4 Sikmé trhliny klenby 4,50 4,50
A5 Separovanie vrstiev muriva klenby 5,5 8,1
A6 Kaverny, vyl?adnqte alebo vysunuté kamenné 22.50 13.50
alebo tehlové murivo v klenbe
A7 Pr_lesal/(y murivom .lfler?by s vyldhovanim 80,00 68.4
minerdlov presakujicej vody
A8 Serv)arama.bocnej stienky, trhliny medzi 8.00 7.0
bocnou stienkou a klenbou
A9 Trhliny v b_ocne]v stl_enke, vyduvanie 16,00 8.10
a naklonenie bo¢nej stienky
A10 | Zvislé trhliny opor, respektive pilierov 36,00 5,40
All | Vodorovné trhliny opdr, respektive pilierov 4,00 2,70
A12 | Sikmé trhliny opér, respektive pilierov 15,00 18,00
A13 | Kaverny (vypadnuté kamenne alebo tehlové
. N PR 9,50 4,50
bloky muriva) opdr, respektive pilierov
Al4 Safinutle, naklonenie, trhliny a zritenie Casti 10,00 8.10
kridel
Al5 | Vysunutie rimsy 7,50 5,40
A16 | Priesaky na oporéch a pilieroch
s vyluhovanim cementového kamena zo 22,00 22,50
Skarovania muriva
Al7 | De grqdacm kgmennych a t.ehlovych prvkov 30.50 45,00
v murive klenieb a spodnej stavby
Al8 Degfadama malty v $karovani v murive 30.50 45,00
klenieb a spodnej stavby
A19 | Trhliny v omietkach a opaddvanie omietky 5,00 5,40
A20 | Mechanické poskodenie muriva klenby
. 1,50 3,6
a spodnej stavby
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| A21 | Degradicia materidlu zdkladov | 2,00 | 1.8

3 EXPERIMENTALNE OVERENIE POSOBENIA KLENBY
BEZ SPOLUPOSOBENIA BOCNYCH STIENOK A SO
SPOLUPOSOBENIM BOCNYCH STIENOK

Experimentalne skusky prebiehali na dvoch vzorkach murovanych klenieb bez boc¢nej stienky
a na dvoch vzorkach murovanych klenieb s bocnymi stienkami. Boli murované z plnej palenej
tehly formdtu 290x140x65mm s pevnostnou triedou P20. Ako murovacia malta bola
pouzitd cementova malta znacky triedy MCS.

Experimentalne vzorky klenieb boli vymurované na ocel'ovych uloznych laviciach, aby boli
hlavne zachované statické okrajové podmienky a aby sa dalo aj dobre manipulovat’ so
vzorkami pri zatazovani pod lisom.

Experimentalne vzorky murovanych klenieb bez bo¢nej stienky maju hribku klenby 140mm
podra formatu plnej tehly , $irku klenby 1200 mm, svetla dizku 2500 mm a svetli vysku vo
vrchole 700 mm. Vo vrchole klenby bolo na hornej ploche klenby vybudované roznaSacie
betdonové 16zko min. hribky S0mm z betonu triedy C30/37. Na betonovom 16zku bol ulozeny
roznasaci nosnik s prierezom 2x 1180 dizky 1200 mm — to znamena na celd §irku vzorky
klenby. Tvar a rozmery klenby zodpovedaji rozmerom skuto¢nych klenieb v mierke priblizne
priemerne 1:3 (od % po %), ale $irka klenby musela byt’ prispdsobena moznostiam lisu (aby
sa zmestila pod lis) a hribka klenby sa prispdsobila rozmeru tehly (ndsobku 140mm) a tak isto
aj moznostiam zat'azovania pod lisom (maximalne sile pri zatazeni, aby sme boli schopni
posusit’ vzorku).

Schématické zndzornenie tvaru experimentalnych vzoriek murovanych klenieb bez bocnej

stienky je na Obr. 1.
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Obr. 1: Geometrické parametre experimentdlnej vzorky murovanych klenieb bez boc¢nej

stienky

Experimentalne vzorky murovanych klenieb s boénymi stienkami mali rovnaky tvar klenby
ako vzorky bez stienok, naviac mali na obidvoch &elach klenby a po celej dizke uloznej lavice
vymurované bo¢né stienky Sirky 140mm podla formatu plnej tehly a vysky od péty klenby
1140mm, teda presahuje 300 mm nad vrchol klenby. Vo vrchole klenby bolo taktiez na hornej
ploche klenby vybudované roznasacie betonové 16zko min. hribky 50mm z beténu triedy
C30/37, na ktorom bol uloZeny roznasa¢i nosnik s prierezom 2x 1180 dizky 900 mm —

tentokrat iba medzi vnutornymi stranami boc¢nych stienok. Schematické znazornenie tvaru

experimentdlnych vzoriek murovanych klenieb s boénymi stienkami je na Obr. 2.
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Obr. 2: Geometrické parametre experimentdlnej vzorky murovanych klenieb s boénymi

stienkami
Experimentdlne vzorky mali teoreticky predpokladand statickd schému ako neposuvny,

dvojkibovy oblukovy nosnik s teoretickymi rozmermi rozpitia L = 2600 mm, vzopitia V =

750 mm a polomeru oblika R = 1500 mm.
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Murovanie kazdej jednej experimentalnej vzorky sa zrealizovalo v ucelenom casovom
intervale s maximalnou dobou 8 hodin, aby neboli vytvorené pracovné Skary a aby
mechanické vlastnosti malty v celej experimentdlnej vzorke neboli ovplyvnené rozdielnou
dobou tuhnutia. Bo¢né stienky st na klenbu nadmurované, teda je mozné uvazovat' iba
s kibovym pripojom bognej stienky. Naviac tento kibovy pripoj realizovany iba pomocou
malty v Skare medzi bo¢nou stienkou a hornou plochou klenby ma skoro nulovi pevnost
v tahu (iba 5% z tlakovej pevnosti malty). Ak je tento styk namahany tahom, bude poruseny
a vznikne trhlina medzi stienkou a klenbou. Takyto kontakt (styk) v skuto¢nosti prenasa len
tlakové namdhanie. Medzi vyrobou a odskuSanim kazdej jednej experimentdlnej vzorky

ubehlo minimdlne 28 dni. Vyroba experimentalnych vzoriek je zndzorneny na Obr 3. az 6.

Obr. 4: Vyroba experimentalnej vzorky ¢.2 — klenba bez bo¢nych stienok.

11
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Obr. 6: Vyroba experimentalnej vzorky ¢.4 — klenba s boénymi stienkami

Vsetky experimentalne vzorky boli zatazené vo vrchole osovou silou, respektive riadenou
deforméciou, v minimdlne v piatich fazach az do kolapsu vzorky. V pripade prvych dvoch
klenieb bez bo¢nych stienok (vzorka €. 1 a ¢. 2) prebiehalo zatazovanie takym sposobom, Ze
sa priddvala sila s krokom 5,0 kN (alebo riadend deformadcia s odpovedajicou silou 5,0 kN)
a po kazdom kroku sa vzorka odl'ah¢ila na zakladni hodnotu 2,0 kN. V pripade d’al§ich dvoch
klenieb s bo¢nymi stienkami (vzorka €. 3 a €. 4) prebiehalo zat'azovanie takym sposobom, Ze
sa priddvala sila s krokom 10,0 kN (alebo riadend deformécia s odpovedajticou silou 10,0 kN)

a po kazdom kroku sa vzorka opét’ odl'ah¢ila na zdkladnti hodnotu 2,0 kN.

12
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Snima¢e LVDT s oznafenim T1, T2 aT3 boli umiestnené do jednej linie rozdelene

rovnomerne po Sirke klenby v %4 L rozpitia klenby. Snimace s oznacenim T4, TS a T6 boli

umiestnené do jednej linie rozdelene rovnomerne po Sirke klenby v ¥2 L rozpitia klenby.

Snimace s oznacenim T7, T8 a T9 boli umiestnené do jednej linie rozdelene rovnomerne po

Sirke klenby v 3% L rozpdtia klenby. Rozmiestnenie v jednej linii znamena, ze boli

rozmiestnené spdsobom okraj — stred — okraj.

Umiestnenie snima¢ov merania dlzky na experimentalnej vzorke ¢.1 a €.2 je znazornené na

obrazku Obr. 7.
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Obr. 7: Poloha snimagov merania dizky na experimentalnej vzorke &.1 a ¢.2

Umiestnenie snimacov merania dlzky na experimentalnej vzorke ¢. 3 a 4 na obrazku Obr. 8.
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Obr. 8: Poloha snimagov merania dizky na experimentalnej vzorke ¢.3 a &.4

Hodnoty maximalnych sil pri poruseni a odpovedajtcich deformacii klenby v strede rozpitia

jednotlivych vzoriek sd dané v Tab. 4.

13

1200

w L)
150

Yok
0



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. Ondrej Kridla

Tab. 4: Hodnoty sil a deformadcif v strede rozpétia pri poruseni jednotlivych vzoriek

Cislo experimentilnej vzorky 1 2 3 4
Max. sila posobiaca pri poruseni vzorky [kN] 22,82 24,69 107,16 | 141,97
Priemerna hodnota 23,76 124,57
D_eformac1a v strede rozpitia pri pdsobeni max. 142 1.49 1.14 1.24
sily [mm]
Priemerna hodnota 1,46 1,19

Z dosiahnutych vysledkov je ale zjavné, Ze posobenie boénych stienok ma velky vplyv
na zvysenie odolnosti klenby — ide o pozitivny vysledok. Ak sa porovnaji priemerné hodnoty
maximadlnych sil vzoriek s bo¢nymi stienkami a bez bo¢nych stienok, tak ide o nérast 5,24-
krét, to znamend ndrast v odolnosti klenieb so stienkami o viac ako 500%. Aj ked’ sa uvazuje
mensia hodnota maximalnej sily dosiahnutd u vzorky ¢. 3 (107,16kN), tak v porovnani
s priemernou hodnotou vzoriek bez stienok 23,76kN ide o ndrast 4,51-krat. Tym bol
jednoznacne preukazany priaznivy vplyv bo¢nych stienok na zvysenie odolnosti klenieb. Tak
ako sa dalo taktiez oCakavat, bo¢né stienky priaznivo ovplyvnili aj hodnoty deformacie.
V porovnani priemernych hodndt deformdcii vzoriek s bo¢nymi stenami a bez bo¢nych stien
doslo ku znizeniu deformacie o 18,49 % (1,19/1,46-1=0,18469). To znamena, Ze bocné
stienky znizuji deformacie klenieb pri poruseni, ¢o vSak v praxi nemusi byt’ priaznivé. Ak
nastava porusenie klenby pri mensej deformacii, tazsie sa to méze v praxi odhal’ovat’. Vieme,
ze ide o tuhé konstrukcie, ktoré uz z podstaty majui malé deformacie. Takze kolaps takychto
mostov mdze nastat’ pomerne rychlo bez mozného upozornenia pomocou vel’kych deformacii.
Treba vSak uviest, ze tento priaznivy vplyv bo¢nych stienok bol preukazany iba na danych
experimentdlnych vzorkdch suvazovanymi rozmermi aspOsobom zatazovania (cez
roznagacie betonové 16zko min. hrabky 50mm a ocelovy nosnik s prierezom 2x 1180 dizky
1200 mm, resp. 900 mm — na celu §irku vzorky). Predpoklada sa, ze ak by sa rozmery klenieb
(Sirka klenby, rozpétie klenby, vzopdtie klenby, hrabka klenby), pripadne rozmery bo¢nych
stienok (vyska stienky — polet radov tehal, hrubka stienky, ukotvenie stienky — kibovo,
votknutie) menili, tak by sa dosiali iné hodnoty, avSak stale sa da uvazovat, ze by boli
priaznivé — ndrast v odolnosti by nemusel byt taky velky, ale stale by bol. Bo¢na stienka urcite
ovplyviuje odolnost’ klenby v tesnej blizkosti stienky. Predpoklada sa, Ze ak by bola klenba
dostatocne §iroka, tak by sa odolnost’ blizila ku pdsobeniu iba samotnej klenby bez bo¢nych

stienok.
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Kvéli overeniu skuto¢nych vlastnosti materialov pouzitych v murive ako celku experimentoch
vzoriek boli vykonané skusky plnych palenych tehal, murovacej malty a vymurovanych
stenovych pilierov.

Ziskané hodnoty slizili ako vstupné parametre do numerickych modelov klenieb bez stienok
a so stienkami .

Prehl'ad nameranych hodnét a vypocitanych vysledkov pevnost’ v tlaku murovacieho prvku
(tehly) na piatich tehlovych vzorkach si uvedené v tabulke Tab. 5. Z vysledkov vyplyva, Ze
pevnost’ murovacich prvkov (tehly) je vacsia ako predpokladana hodnota 20,0 MPa. Stredna

hodnota pevnosti v tlaku bola dosiahnuté na tdrovni 28,52 MPa.

Tab. 5: Vysledky pevnosti tlaku tehlovych vzoriek.

Cislo 1 2 3 4 5 Stredna | Smerodajn
vzorky hodnota | a odchylka

Dizka
vzorky 103,6 | 101,2 | 103,2 | 1050 | 102,3 103,06 1,42
[mm]
Sirka
vzorky 101,3 | 104,1 | 104,1 | 102,3 | 104,6 103,28 1,41
[mm]
Sila pri
poruseni 257 294 363 263 341 303,60 47,01
[kN]
Pevnost’
v tlaku
[MPa]

24.53 | 2701 | 3378 | 2448 | 3186 | )¢5 4,23

Prehl’ad nameranych hodnét a vypocitanych vysledkov pevnosti v t'ahu za ohybu a v tlaku
na deviatich vzorkach maltovych tramcoch st uvedené v tabul’ke Tab. 6. Aj v tomto pripade

bola pevnost’ malty v tlaku vdcsia ako navrhovana 5,0 MPa.

Tab. 6: Vysledky pevnosti t'ahu za ohybu a v tlaku na vzorkach maltovych trimcoch

Cislo Stred. | Smerod.
vzorky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 hodn. | odchyl.
Vyska

vzorky 400 398 | 40,1 300 | 309 | 39 | 406 | 399 | 38 | 39,99 0,25
[mm]

Sirka 39,1 40,1 40,1 40,1 40,0 40,0 39,9 39,4 40,0 39,86 0,36
vzorky
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[mm]

Sila pri
poruseni
v ahu za 958 655 1029 829 782 665 927 796 817 828,67 125,93
ohybu
[N]
Pevnost’
v tahu za
ohybu
[MPa]
Sila pri
poruseni
v tlaku
[kN]
Pevnost’
v tlaku 6,29 5,58 597 5,46 4,84 529 6,31 4,71 531 553 0,57
[MPa]

3,14 2,14 3,16 2,72 2,56 2,18 3,04 2,83 2,68 2,72 0,38

9,87 8,98 9.82 8,65 7,74 8,46 10,08 735 851 | 8,83 0,96

V zmysle [2] bola merana pevnost’ v tlaku celého muriva na piatich vzorkach fragmentov
muriva s rozmermi (ls = 600 mm) x (hs = 360 mm) x (ts = 140 mm) vymurovanych z plnych
palenych tehdl na murovaciu maltu. Na fragmenty muriva boli uchytené $tyri snimace
deformadcie.

Prehl'ad nameranych hodndt a vypocéitanych vysledkov pevnosti v tlaku na piatich vzorkéach

fragmentov muriva si uvedené v tabul’kach Tab. 7 a Tab. 8.

Tab. 7: Stanovenie pevnosti muriva v tlaku — vzorky muriva €. 1 a 2.

Zat’aZenie Priebeh priemernych deformacii (mm)

Zat'azovaci  Sila Pevnost’ Skus. vzorka €. 1 Skis. vzorka ¢. 2
stupen (kN) (N/mm?) (zakladna 140 mm) (zakladna 140 mm)

1 40 0,5 0,029 0,039

2 100 1,2 0,072 0,078

3 200 2,4 0,134 0,129

4 300 3,6 0,189 0,179

5 400 4,8 0,237 0,225

6 500 6,0 0,284 0,268

7 600 7,1 0,331 0,303

8 700 8,3 0,382 0,343
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9 800 9,5 0,440 0,375
10 900 10,7 0,510 0,415
11 1000 11,9 - 0,454
12 1100 13,1 - 0,511
Maximalna sila Fimax  (kKN) 960 1100
Cas do dosiahnutia max. sily (min) 15 18
Tlaéen4 plocha A; (mm?) 84000 84000
Pevnost’ muriva f;i (N/mm?) 11,4 13,1
Priemerna pevnost’ muriva f 123
(N/mm?) ’
Charakteristicka pevnost’ muriva 102
f« (N/mm?) ’
Pomerné pre.tvorenle v 1/3 max. 0001421 0.001490
sily &i (-)
Modul pruznosti muriva E;
(N/mm?) 2700 2900
Priemerny modul pruZnosti 2800
muriva E (N/mm?)

Tab. 8: Stanovenie pevnosti muriva v tlaku — vzorky muriva ¢. 3,4 a 5.

Zat’aZenie Priebeh priemernych deformacii (mm)
Zatazovaci  Sila Pevnost’ Skus. vzorka ¢. 3|Skis. vzorka ¢. 4|Skus. vzorka ¢. 5
stupen (kN) (N/mm?) (zékladna 140 (zékladna 140 | (zakladia 140

up mm mm) mm) mm)
1 40 0,5 0,017 0,020 0,032
2 100 1,2 0,035 0,053 0,046
3 200 24 0,067 0,099 0,065
4 300 3,6 0,108 0,155 0,085
5 400 4.8 0,148 0,217 0,105
6 500 6,0 0,194 0,280 0,130
7 600 7,1 0,237 0,368 0,158
8 700 8,3 0,289 0,469 0,197
9 800 9,5 0,347 0,620 0,250
10 900 10,7 0,420 - 0,328
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11 1000 11,9 0,511 - -
Maximalna sila Fimax  (kN) 1040 860 990
Cas do dosiahnutia max. sily (min) 18 15 15
Tlaéen4 plocha A; (mm?) 84000 84000 84000
Pevnost’ muriva f; (N/mm?) 12,4 10,2 11,8
Priemerna pevnost’ muriva f 115
(N/mm?) ’
Charakteristicka pevnost’ muriva 96
fi N/mm?) ’
Pomerné pre.tvorenle v 1/3 max. 0.000902 0001059 0,000624
sily &i (-)
Modul pruznost; muriva Ei 4600 3200 6300
(N/mm*)
Priemerny modul pruZnosti
muriva E (N/mm?) 4700

4 NUMERICKE OVERENIE POSOBENIA KLENBY BEZ
SPOLUPOSOBENIA BOCNYCH STIENOK A SO
SPOLUPOSOBENIM BOCNYCH STIENOK

Numerické overenie poOsobenia klenby bez spolupdsobenia boc¢nych  stienok

a so spolupdsobenim bocnych stienok je v praci rieSené v programovom prostredi ATENA 3D

od Cervenka Consulting, ktory je ur&eny na nelinearne analyzy kontrukcii, pracuje metédou

kone¢nych prvkov a vieme v iom modelovat’ priestorové utvary.

Kvoli porovnaniu nameranych vysledkov na experimentalnych vzorkdch murovanych klenieb

boli vytvorené v programe dva modely. Geometria klenby v obidvoch modeloch je rovnaka,

rozdiel je len v tom, Ze jeden model obsahuje aj bo¢nu stienku a druhy je bez bocnej stienky

(tak ako boli urobené aj experimentalne vzorky).

Vzhl'adom na ¢asova narocnost’ pri nelinearnych vypoctoch priestorovych a zaoblenych

konstrukcii su obidva modely oproti experimentu len poloviéné a symetrické na pozdiznu os.

Na takto upravenych modeloch majii vypocitané sledované vysledky len polovicné hodnoty

oproti nameranym sledovanym hodnotim na experimentdlnych vzorkdch murovanych

klenieb. Tuto skutocnost’ bolo nutné zohl'adnit’ pri porovnavani vysledkov experimentilnych

merani a numerického modelovania. Takéto modely (poloviéné symetrické na pozdiznu os)
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boli zvolené z toho dévodu, aby sa zrychlil ¢as modelovania a aj ¢as vypocétu. Samozrejme
bolo mozné modelovat’ vzorky aj ako celok — celé vzorky (Co by bolo ¢asovo naroc¢nejsie na
modelovanie a aj na vypoctovy Cas), alebo bolo mozné vyuzit' len $tvrtinovy model. Pri
stvrtinovom modeli bola v§ak obava, ¢i by sa dostato¢ne vystihlo skuto¢né pdsobenie bo¢nych
stienok.

Sposob matematického modelovania muriva bol zvoleny metddou zjednoduseného mikro-
modelu, ktory je vytvoreny geometricky rozsirenymi spojitymi murovacimi jednotkami
s nespojitymi prvkami, ktoré vystihuji chovanie malty v Skarach aaj rozhranie medzi
murovacim prvkom a maltou.

Axonometricky pohl'ad na model experimentalnej vzorky murovanej klenby bez bocnej

stienky (iba klenba) vytvoreny v programe ATENA 3D [3] je zndzorneny na Obr. 9.
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Obr. 9: 3D pohlad’ na polovi¢ny model experimentélnej vzorky murovanej klenby bez
bocnej stienky
Pohl'ad na zdeformovany model experimentalnej vzorky murovanej klenby bez bo¢nej stienky

s hodnotami deformécii vo zvislom smere pred porusenim je zndzorneny na Obr. 10.
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Obr. 10: Zdeformovany model experimentalnej vzorky murovanej klenby bez boénej stienky

s hodnotami deformdcii vo zvislom smere pred porusenim.

Axonometricky pohl'ad modelu experimentélnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou stienkou

vytvoreny v programe ATENA 3D [3] je zndzorneny na Obr. 11.
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Obr. 11: 3D pohlad’ na polovi¢ny model experimentalnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou

stienkou

20



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. Ondrej Kridla

Pohl'ad na zdeformovany model experimentélnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou stienkou

s hodnotami deformaciami vo zvislom smere pred porusenim je znazorneny na Obr. 12.
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4500604
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«1,S00€-03
0,000 +00
1349604

| b iy

Obr. 12: Zdeformovany model experimentédlnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou stienkou

s hodnotami deformacii vo zvislom smere pred porusenim

5 POROVNANIE VYSLEDKOV Z NUMERICKEJ ANALYZY
A EXPERIMENTALNEHO MERANIA

Zakladny prehl'ad experimentalneho merania opisuje, aka je velkost’ pdsobiacej sily a zvislej
deformécie v strede rozpitia pri kolapse experimentalnej vzorky a numerickych modelov,

pozri Tab. 9.
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Tab. 9: Vel'kost’ posobiace;j sily a zvislej deformécie v strede rozpitia pri kolapse

experimentélnej vzorky

Cislo vzorky 1 2 3 4
Max. sila posobiaca pri poruseni
;:: vzorky [KN] 22,82 | 24,69 107,16 | 141,97
E Priemerna hodnota 23,76 124,57
é DAeforma,ma v str.ede rozpétia pri 142 1.49 1.14 1.24
i pOsobeni max. sily [mm]
Priemerna hodnota 1,46 1,19
- Oznacenie modelu Bez stienky So stienkou
& . - o
— | Max. sila posobiaca pri poruseni
23 p prip
E 2 | vzorky [kN] 25,10 132,00
£ - .
2 DAeforma/ma v strede rozpitia pri 1,57 2,62
pdsobeni max. sily [mm)]

Grafické znazornenie porovnania zavislosti zatazenia klenby v strede rozpitia k velkosti
zvislej deformdcie v prierezoch v %4, Y2 a % rozpitia klenby medzi hodnotami ziskanymi z
numerickych modelov a experimentdlneho overenia vSetkych vzoriek je uvedené
na obrazkoch Obr. 13 az Obr. 24. Krivky z experimentalnych meran{ v grafoch vSak uz boli
upravené tak, aby nezobrazovali odl'ahCenia — takze st zobrazené maximalne hodnoty po

krokoch zat'azenia (bez odl'ahcenia) — tak ako to bolo modelované.

Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka ¢.1 - murovana klenba bez bo¢nej stienky, prierezv 1/4 L

3,00E+01

2,50E+01 /\/\

—
2,00E+01

1,50E+01

1,00E+01

5,00E+00

Hodnota zvislého zat'azenia (kN)

0,00E+00
-1,80E+00 -160E+00 -140E+00 -120E+00 -1,00E+00 -800E-01 -600E-01 -400E-01 -200E-01 O,00E+00 2,00E-01

Hodnota deformacie (mm)
=—=Numerické overenie modelu ———Experimentalne overenie modelu

Obr. 13: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformécie v priereze v 1/4 rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.1 (klenba bez bocnej stienky).
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Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka €.1 - murovana klenba bez boénej stienky, prierezv 1/2 L

3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01
1,00E+01

5,00E+00

Hodnota zvislého zat'azenia (kN)

0,00E+00
0,00E+00 200E-01 4,00E-01 6,00E-01 800E-01 1,00E+00 1,20E+00 1,40E+00 1,60E+00 1,80E+00

Hodnota deformacie (mm)

—=Numerické overenie modelu -———Experimentalne overenie modelu

Obr. 14: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v ¥2 rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentalneho overenia vzorky ¢.1 (klenba bez bo¢nej stienky).

Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka €.1 - murovana klenba bez boc¢nej stienky, prierez v 3/4 L
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Obr. 15: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v % rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.1 (klenba bez bo¢nej stienky).
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Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:

= vzorka €.2 - murovana klenba bez boé¢nej stienky, prierezv 1/4 L
x
2 3,00E+01
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Hodnota deformacie (mm)
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Obr. 16: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformadcie v priereze v Y4 rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.2 (klenba bez boc¢nej stienky).

Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka €.2 - murovana klenba bez boénej stienky, prierezv 1/2 L

3.00E+01
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Obr. 17: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v ¥2 rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.2 (klenba bez bocnej stienky).
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Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka ¢.2 - murovana klenba bez boénej stienky, prierezv 3/4 L

3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01
1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00
-1.60E+00 -140E+00 -1,20E+00 -100E+00 -8O00E-01 -600E01 -400E01 -200E-01 O.00E+00

Hodnota deformacie (mm)
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Hodnota zvislého zat'azenia (kN)

Obr. 18: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformadcie v priereze v % rozpéitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.2 (klenba bez boc¢nej stienky).

Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka ¢.3 - murovana klenba s bo¢nou stienkou, prierezv 1/4 L
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Obr. 19: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k vel'kosti zvislej
deformdcie v priereze v % rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentalneho overenia vzorky ¢.3 (klenba s bo¢nou stienkou).
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Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka €.3 - murovana klenba s boénou stienkou, prierezv 1/2 L
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Obr. 20: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v ¥2 rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentalneho overenia vzorky ¢.3 (klenba s bo¢nou stienkou).
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Obr. 21: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformécie v priereze v % rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.3 (klenba s bo¢nou stienkou).
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Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka ¢.4 - murovana klenba s boénou stienkou, prierezv 1/4 L
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Obr. 22: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v % rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentalneho overenia vzorky ¢.4 (klenba s bo¢nou stienkou).
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Obr. 23: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v ¥2 rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentalneho overenia vzorky ¢.4 (klenba s bo¢nou stienkou).
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Porovnanie numerického modelu a experimentalneho overenia:
vzorka ¢.4 - murovanaklenba s boénou stienkou, prierezv 1/2L
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Obr. 24: Porovnanie zavislosti zat'azenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v priereze v % rozpitia medzi hodnotami ziskanymi z numerického

modelu a experimentdlneho overenia vzorky ¢.4 (klenba s bo¢nou stienkou).

Z vysledkov vyplyva, Zze numerické modely vcelku dobre koreSponduju s experimentalnymi
meraniami. V pripade klenby bez stienok boli v numerickom modeli dosiahnuté vicsie
hodnoty zatazenia a aj deformacie. Nejde vSak o velky rozdiel — v pripade maximalnej sily
ide o rozdiel iba 5,64% (vicsia sila z numerického modelu ako priemer z experimentu).
Deformacia je vicsia o 7,53%. Tento rozdiel zacal nastavat’ az v druhej polovici grafov, kedy

uz zacali experimentalne vzorky kolabovat'.

Ak sa uvazuje s klenbou so stienkami, tak vysledky z numerického modelu st medzi krivkami
z experimentalnych merani. Rozdiel hodnoty maximalnej sily pri poruSeni je taktiez iba
priblizne 5,96%. Avsak v pripade deformécie je deformdcia v numerickom modeli viac ako 2-
nasobna. Tu sa to da vysvetlit’ tym, Ze v ramci experimentalneho merania sa pri zat'aZovani
vzoriek ¢.3 ac. 4 prestalo zatazovat a skusat’ pomerne skoro po poruseni stienok nad
vrcholom klenieb, ked’ sa zacala zdvihaj jedna strana so stienkou (nesymetrické porusenie).
Aj ked klenby nepadli, povazovali sa to za porusenie. Numericky model vsak stale za touto

hranicou bol schopny pocitat’, bez toho, aby sa vyrazne zvicSovala sila od zat'aZenia.

28



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. Ondrej Kridla

6 ZAVER

Dizertatna praca sa zaobera skutoénym pdsobenim klenbovych murovanych mostov
so zameranim sa na ich staticki odolnost’ pri analyze s uvazenim spolupdsobenia bo¢nych
stienok s oblikom klenbového mosta, respektive ak sa analyzuje len samotny klenbovy oblik
mosta.

V ramci experimentalnej Casti dizertacnej prace prebiehali skisky na dvoch vzorkéch
murovanych klenieb bez boc¢nej stienky a na dvoch vzorkach murovanych klenieb s bocnymi
stienkami. Kvoli porovnaniu nameranych vysledkov na experimentdlnych vzorkach
murovanych klenieb boli vytvorené v programe ATENA 3D | version 5.9.2.0 | dva modely.
Geometria klenby v obidvoch modeloch bola rovnaka, rozdiel je len vtom, Ze jeden model
obsahoval aj bo¢nu stienku a druhy bol bez bocne;j stienky.

Z vysledkov vyplyva, ze numerické modely vcelku dobre odpovedaju experimentidlnym
meraniam. Z porovnania zavislosti zatazenia klenby v strede rozpitia k velkosti zvislej
deformdcie v prierezoch v %,Y2a%rozpitia klenby medzi hodnotami ziskanymi
z numerickych modelov a experimentdlneho overenia vSetkych vzoriek vyplyva, Ze odolnost’
murovanej klenby sbocénymi stienkami je viac ako Stvornasobny (4,5 az 5-ndsobny).
V dizertaCnej praci je aj preukazané, Ze i¢inok boc¢nej stienky stabilizuje chovanie sa klenby
proti zvislym deforméacidm hlavne v % a % svetlosti. Bocna stienka a jej interakcia
s klenbovym oblikom mosta vyznamne vplyva teda hlavne na odolnost’ klenby. V malej
miere vSak bo¢né stienky spdsobujii aj zmensovanie deformacii klenby pri poruseni, ¢o
nemusi byt’ priaznivé z praktického hl'adiska. Da sa povedat’, ze pomahaju zvySovat’ aj tuhost’
klenby. Pre numerické modelovanie pri analyzach klenbovych mostov v praxi sa odporuca
vyuzivat' numerické modely so spolupdsobenim bocnych stienok. V zapiti je nutné aj
zdoraznit, ze vplyv bocnej stienky na odolnost’ klenby zélezi na Sirke klenby, presnejsie
povedané vplyv boc¢nej stienky je vacsi na odolnost’ klenby s mensou Sirkou klenby — uzsie
mosty. V neposlednom rade je nutné zahladit’ aj poruchy analyzovanych klenieb. Hlavne ¢i je
pritomna pozdizna trhlina na okraji v podhl’ade klenby pri spojeni klenby s bo&nou stienkou.
V takomto pripade nie je mozné odporucat’ vyuzivat’ matematické modely so spolupdsobenim

bocnych stienok.
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