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VIAC AKO 100 ROKOV STARYCH ZELEZOBETONOVYCH
MOSTOV 1 MATERIAL PROPERTIES OF SEVEN MORE THAN
100-YEARS OLD CONCRETE BRIDGES

Peter Paulik, Michal Bacuvc¢ik,
Patrik Sevéik, lvan Janotka

Tento ¢lanok sa venuje mechanickym vlastnos-
tiam betdnu nameranym na jadrovych vyvrtoch
zo siedmych viac ako 100 rokov starych mostov
ako aj vlastnostiam ocele a hibkam karbonatiza-
cie. V zavere je uvedena korelacia medzi name-
ranou pevnostou v tlaku beténu a jeho modu-
lom pruznosti ako aj porovnanie tychto hodnét
s platnymi normovymi hodnotami. B This
paper deals with the mechanical properties of
concrete, measured on drilled core specimens
from 7 bridges in Slovakia. All the bridges are
more than 100 years old. The properties of steel
reinforcement and carbonation depths are also
reported. Correlation between the measured
concrete strength and modulus of elasticity is
shown on a graph and compared with relevant
structural design documents.

Najstarsi Zelezobetdnovy most na Uze-
mi Slovenska bol postaveny v roku 1892
v meste Krasno nad Kysucou. Tento
most typu Monier bol zrekonStruovany
v roku 2014 po viac ako 122 rokoch od
jeho postavenia. Na Uzemi Slovenska
sa okrem tohto mosta nachadza via-
cero dalSich Zelezobetdnovych mostov,
ktoré maju uz v sucasnosti viac ako 100
rokov, pricom niektoré z nich este stale
sluzia cestnej doprave, prip. ako lavky
pre pesich.

Vyskum prevedeny na Stavebnej fa-
kulte a na Technickom a skuSobnom
Ustave (TSUS) v Bratislave sa preto pri-
marne zameral na kategdriu zelezobetd-
novych mostov starsich ako 100 rokov,
ktoré boli na prelome 19. a 20. storocia
len na zaciatku vyvoja a patrili medzi pr-
vé aplikacie Zelezobetdénu v mostnom
stavitelstve. Tieto mosty su Specifické
aj tym, ze k nim neexistuje ziadna ale-
bo iba stroha vykresova dokumentacia
a ani relevantné normy, podia ktorych
sa poditali. O drvivej vacsine mostov
starSich ako 90 rokov sU nezname tiez
materialové vlastnosti ako aj stav a po-
stup ich degradécie.

Primarne boli vybrané Zelezobetdno-
vé mosty starSie ako 100 rokov, kedze
prave tato hranica sa povazuje za na-
vrhovl Zivotnost mostov. Dalsim krité-
riom pri vybere bola moznost vyuzitia
ziskanych poznatkov pri ich rekonstruk-
cii, resp. pri rekonStrukcii a vypoctoch
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unosnosti podobnych, rovnako starych

mostov. Cielom bolo stanovit mecha-

nické vlastnosti beténu a ocele najstar-

Sich Zelezobetdnovych mostov Sloven-

skej republiky, o ktorych doteraz nie su

dostupné Ziadne informacie v odbor-
nej literature.

Vybrané boli mostné objekty, ktorych
strucny popis mozno ngjst aj v réznej li-
terature [1] az [4]:

« betdnové piliere Starého mosta v Bra-
tislave (vek konstrukcie v Case mera-
ni 125 ),

« Zzelezobetonovy most v Krasne nad
Kysucou (vek konstrukcie v ¢ase me-
rani 122 r.),

« Zelezobetdnovy most pri Hlohovci (vek
konstrukcie v ase merani 104 r.),

« Zelezobetonova lavka pre pesich v Ru-
zomberku (vek konStrukcie v ase me-
rani 102 r.),

e prichradovy nosnik z madarského
okresu Nyiregyhaza (pri hraniciach
SR, vek konStrukcie v Case mera-
ni 100 r),

emost v Niznej Mysli (presny vek mo-
sta je neznamy, avSak viac ako 96 r.),

» most pri Sladkovi€ove (presny vek mo-
sta je neznamy, avSak viac ako 96 r.).
Ziadne pévodné vykresy mostov sa

nezachovali, zachovalo sa len niekolko

odbornych ¢lankov z dias ich vystavby.

Jednym z nich je ¢lanok napisany sta-

vitelom bratislavského mosta G. Pulsz-

kym [5], ktory okrem stavby mosta po-
pisuje aj vlastnosti cementov, ktoré boli

v tej dobe na trhu v blizkom regiéne mes-

ta Bratislava. V roku 1889 G. Pulszky

testoval viaceré cementy od réznych vy-
robcov a v [5] uvadza vysledky tahovych
pevnosti po 1, 7 a 28 dfhoch, objemové
hmotnosti zamesi a vizudlny popis ce-
mentov. Romansky cement dosahoval
pevnost v tahu 0,29 MPa po 7 dnoch

a 0,47 MPa po 28 dnoch. Najpevnejsi

portlandsky cement zaznamenal prie-

mernu pevnost v tahu po 28 dnoch

1,48 MPa [5]. Vzorky na tahovu skus-

ku sa zhotovovali z malty pozostavajlcej

z jednoho hmotnostného dielu cemen-

tu a troch hmotnostnych dielov piesku,

pricom vzorky mali tvar ,piskoty” s mi-

niméalnou prierezovou plochou 500 mm?

[6]. Vodny sucinitel nebol presne dany.

Malta sa zhotovovala postupnym pri-

davanim vody, az kym sa pri zhutfiova-
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ni nezaCala ,potit” [6]. Vysledky skuSok
boli preto vzdy CiastoCne ovplyvnené aj
[udskym faktorom. Priemerna 28dfova
pevnost v tlaku cementovej malty bola
15 MPa [6] pre kocky s hranou 70 mm.
Ciastodné historické informécie sa daju
ngjst v [7] a [8] vydanych firmou Wayss.
Cennym zdrojom historickych informa-
cii su vedecké Clanky zverejnené vo vite-
dajSom Madarsku Takacsom Gy&z6-m
a Zoltanom Gyd&z8-m [9], [10], [11]. Typic-
ka betonova zmes pouzivana firmou
Wayss v 90. rokoch 19. storodia pri vy-
stavbe mostov vo vtedajSom Madarsku
(pod ktoré patrilo aj Uzemie dneSnej SR)
pozostavala z jedného dielu portland-
ského cementu a troch dielov Strko-
piesku s maximalnym zrmom kameniva
25 mm [9]. Relevantné dokumenty ne-
uvadzaju ani pevnosti v tlaku a ani pev-
nosti v tahu betonov. Vypodcty beténo-
vych klenieb sa v tej dobe (1892) realizo-
vali len velmi zjednoduSene a vacsinou
sa vychadzalo z experimentov. Dobovy
priklad vSeobecného vypodtu klenby zo
zelezobetonu dokumentuje kniha Das
System Monier [8].

METODIKA VYSKUMU
Celkové diagnostika starych mostov sa
rozdelovala na dve Casti.

Prva Cast bola samotna diagnostika
mosta in-situ timom odbornikov z SvF
STU a TSUS. Diagnostika in-situ me-
todicky zahriovala nasledovné skusky:
zistenie polohy a parametre betonar-
skej vystuze, kontrola spbdsobu vystu-
Zenia so zameranim sa na krytie vystu-
ze beténu, tvrdomerné stanovenie pev-
nosti betonu Schmidtovym kladivkom
typu N [13], ultrazvukové skusky ultra-
zvukovym impulzovym pristrojom Pun-
dit so sondami s frekvenciou 54 kHz
[14], skusky povrchovej pevnosti beto-
nu v tahu (pridrznost) odtrhovym pri-
strojom Proceq DY-2 Family [15], skus-
ky permeability Torrentovou metddou
a kompletnu fotodokumentéaciu stavu
mosta a realizovanych skusok.

Na moste sa odobrali jadrové vyvr-
ty beténu s nominalnym priemerom
100 mm a dizkou 150 a2 200 mm a pri-
padne aj vzorky ocelovej vystuze. Hned'
po vynati beténového valca z mostove;
konstrukcie sa stanovila hibka karbona-
tizacie fenolftaleinovou skuskou.
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Obr. 1
Fig. 1
Obr. 2 Zelezobeténovy most v Krasne nad
Kysucou B Fig. 2 Reinforced concrete
bridge in Krasno nad Kysucou

Piliere Starého mosta v Bratislave 1
Piers of the Old Bridge in Bratislava

Druha laboratérna Cast diagnostiky,
vykonavana skusobnym laboratériom
TSUS Bratislava, sa orientovala na verifi-
kaciu zostavajucich fyzikalno-mechanic-
kych vlastnosti (objemova hmotnost, dy-
namicky modul pruznosti ultrazvukovou
metddou [16], staticky modul pruznos-
ti [17] s pouzitim inkrementalnych snima-
Cov deformécie s presnostou tisiciny mi-
limetra a pevnost v tlaku [18]) a identifi-
kaciu mineralogického, fazového a che-
mického zlozenia betdnu (réntgenovou
difrak&nou analyzou v rozsahu merania
5° az 65° 20, termickou analyzou v roz-
sahu teplét 20 az 1100 °C, chemickou
analyzou [19] a elektronovou mikrosko-
piou), porovej Struktlry a priepustnos-
ti valca (ortutova porozimetria). Sucas-
ny fyzicky stav betonu sa posudzoval
na zaklade suboru ziskanych vysledkov
(vzhladom na limitovany rozsah prispev-
ku su uvedené len vybrané udaje).
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VYBRANE VYSLEDKY SKUSOK
NA VZORKACH Z JEDNOTLIVYCH
MOSTOV

Piliere Starého mosta v Bratislave
(BA)

Most mal sedem poli a celkovt dizku
4547 m (obr. 1). Cast ocelovej kon-
Strukcie stoji aj po rekonstrukcii na po-
vodnych pilieroch postavenych z betd-
nu a kamena v roku 1890. VSetky p6-
vodné piliere v koryte rieky Dunaj bo-
li zaloZzené na ocelovych kesénoch vy-
plnenych beténom. Betdn v kesénoch
bol zhotoveny z romanskeho cemen-
tu, v spodnej Casti pilierov bezprostred-
ne nad kesonmi z portlandského ce-
mentu a zvySna Cast pilierov opéatov-
ne z romanskeho cementu [5]. V ro-
ku 1945 bola pogas 2. svetovej voj-
ny ocelova konsStrukcia hornej stavboy
zni¢ena a nasledne nahradena novym
ocelovym mostom na opravenych pi-
lieroch. Tato nova konstrukcia sluzi-
la az do roku 2010, kedy bola pre do-
pravu uzavreta a rozhodlo sa o vybu-
dovani novej konstrukcie hornej stavby

na existujucich pilieroch. Rekonstruk-
cia mosta sa uskutocnila v roku 2014
a 2015. Pozdiz zvislej osi $tyroch pilie-
rov (€. 3, 4, 5 a 6) boli odobraté jadrové
vyvrty priemeru 110 mm (vzorky BA-1
az 9), najdihg vyvrt dosiahol dizku az
23,15 m. Piliere su oblozené kame-
Hom, preto sa nestanovila hibka karbo-
natizacie. Nevykonala sa ani verifikacia
stavu zabudovanej ocelovej vystuze,
pretoze piliere ju neobsahuju.

Zelezobeténovy most v Krasne
nad Kysucou (KnK)
Cestny most v Krasne nad Kysucou
(obr. 2) preklenujuci rieku Bystricu sa
poklada za najstarsi zachovany zelezo-
beténovy most na Slovensku a jeden
z najstarsich oblukovych mostov typu
Monier v strednej Eurdpe, ktoré su este
stdle v prevadzke. Most bol dokonceny
v roku 1892 ako jeden zo série tohto ty-
pu mostov postavenych na Uzemi byva-
lého Rakusko-Uhorska, bez poskode-
nia prezil svetové vojny a sluZil az do ro-
ku 2014 bez zasadnych oprav.

Most sa sklada z dvoch Zelezobe-
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tonovych klenieb postavenych na ka-
mennych oporach a kamennom pilie-
ri, ktoré boli su¢astou predchadzaju-
ceho kamenného oblukového mosta.
Podla opakovaného zamerania usku-
toCneného pocCas rekonstrukcie jeho
dve klenby dosahuju svetlost 16,8 m.
Hrubka primarnej klenby je premenna,
od 400 mm v pate obluka po 150 mm
v strede prvého oblika a len 130 mm
v strede druhého obliuka. Nad zaklad-
nou klenbou vystuzenou pri oboch po-
vrchoch sa nachadza pévodna nadbe-
tonavka z prostého beténu, ktora do-
sahuje hrubku az 600 mm pri patach
klenby a postupne sa smerom k stre-
du obluka vytraca. Kompletna rekon-
Strukcia mosta sa uskutoCnila v roku
2015. Odobralo sa Sest jadrovych vy-
vrtov (Styri z klenby a dva z parapetov)
a z nich sa vyhotovilo osem vzoriek
KnK-1 az 8. Krycia vrstva zistovana
na jadrovych vyvrtoch bola pri spod-
nom povrchu namerana v rozmedzi 30
az 60 mm a pri hornom povrchu 70 az
180 mm. Parametre vystuze sa skusali
na dvoch vzorkach odobratych z klen-
by mosta. Hibka karbonatizdcie na
vSetkych skusobnych miestach je mi-
nimalna. Tato nizka hodnota karbona-
tizacie bola potvrdena a Ciasto¢ne ob-
jasnena az opakovanymi odvrtmi v juni

] O,
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2016, avSak tieto vysledky budu pub-
likované v samostatnom c&lanku. Niz-
ku karbonatizaciu betonu potvrdili ne-
zavisle od seba tri vyskumné pracovis-
k& (STU Bratislava, TU Zilina a TSUS
Bratislava).

Zelezobeténovy most v Hlohovci
(HC)

Zachovali sa tri spojité betonové polia
s rozpatiami 24 + 29 + 24 m (obr. 3).
Horna stavba pozostava z troch hlav-
nych tramoy, ktorych vyska v strede roz-
patia je 1,3 m a nad podperami 1,8 m.
Sirka trdmov sa tieZ meni z 350 mm
v strede rozpétia na 770 mm nad pod-
perami. Hribka mostovky je priblizne
190 mm. Most je od roku 1945, kedy
bolo hlavné ocelové mostné pole zniCe-
né, nefunkeny a sluzi len miestnym oby-
vatelov dedinky Sulekovo k preklenutiu
mftveho ramena rieky Vahu.

Na moste sa zhotovilo celkovo pat ja-
drovych vyvrtov, z toho dva z piliera
(ozn. HC-4 a HC-5), jeden z opory (ozn.
HC-3) a dva z nosnej konstrukcie mos-
ta (ozn. HC-1 a HC-2). Vysledky mecha-
nickych parametrov beténu boli stano-
vené na vyvrtoch. Odobrata vystuz bola
poskodena a nevhodna na mechanické
skusky. Karbonatizacia sa stanovila na
Styroch vzorkach.
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Zelezobetonova lavka pre pesich
v Ruzomberku (RK)

Lavku tvoria dva paralelné obluky s roz-
patim cca 22 m, ktoré su vzajomne pre-
pojené prieCnikmi v pravidelnych inter-
valoch (obr. 4). Pod samotnou zelezo-
beténovou mostovkou su dva hlavné
tramy, ktoré lezia na prieCnikoch, cez
ktoré sa zatazenie prenasa prostrednic-
tvom kratkych stipikov do hlavnych ob-
lukov. Opory su zhotovené z prostého
beténu podobne ako zéklady pilierov.
Krytie vystuze v hlavnych oblukoch je
v priemere cca 30 mm.

Z mosta sa odobrali tri jadrové vyvr-
ty (jeden z nich v8ak bol nakoniec kvo-
li prieCnej trhline na mechanické skus-
ky nepouzitelny) a dve vystuze na sta-
novenie mechanickych vlastnosti ocele
(vzorky R1 a R2), karbonatizacia sa sta-
novila na odvrtoch.

Zelezobeténova priehradova
konstrukcia mosta v blizkosti
mesta Nyiregyhaza v Madarsku
(NY (HU))

Most (obr. 5) sa nachadzal na ceste |l
triedy v Madarsku v okrese Nyiregyha-
za, nedaleko slovenskych hranic (v Case
jeho stavby bolo Slovensko eSte sucas-
tou Rakusko-Uhorska). Nosnik sa od-
skuSal v ramci odbornej spoluprace Ma-
darska a Slovenska. Jedna sa o vyni-
mocnu konstrukciu, ktora je velmi oje-
dinela, kedZe je tvorena priehradovy-
mi zelezobetonovymi nosnikmi. Presné
datovanie mosta sa zistit nepodarilo,
av8ak s istotou ho mézeme zaradit do
obdobia vystavby 1910 az 1919.

Most bol tvoreny &dsmimi priehrado-
vymi nosnikmi s rozpatim 5 m. Nosni-
ky boli vzdy zdvojené v systéme jedna
dvojica na krajoch mosta a dve dvojice
v strede mosta. Nad nosnikmi bola nad-
betonovana doska hrubky cca 200 mm,
ktora tvorila mostovku. Samotny prie-
hradovy nosnik bol vysoky 690 mm,
pricom horna pasnica mala hribku
140 mm a spodna pasnica 90 mm. Dia-
gonaly boli hrubé 90 mm. Vystuz hornej
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pasnice a diagonal tvorila hladka vystuz
réznych priemerov (podla zatazenia da-
ného prvku) a vystuz spodnej pasnice
bola tvorena zdvojenou ocelovou paso-
vinou 59 x 11 mm. Stycniky vystuzi bo-
i spracované so ,zamocnickou“ pres-
nostou. Styk vystuze s ocelovou paso-
vinou v spodnej pasnici bol rieSeny cez
vyvitany otvor v pasovine a previec¢enim
a zahnutim vystuze zvislice, prip. vystu-
Ze diagonaly. Z nosnika sa odobrali Sty-
ri jadrové vyvrty NY-1 az 4. Z nosnika sa
tiez odobrali dve vystuze na stanovenie
mechanickych viastnosti ocele (vzorky
NY1 a NY2). Karbonatizacia sa stanovi-
la na odvrtoch. Priemerna hribka krycej
vrstvy bola 25 mm.

Most v Niznej MySli (NM)

Most bol postaveny zaciatkom 20. sto-
roCia (pred rokom 1914) ponad Zelez-
nicnu trat, ktora bola zruSena v roku
1945. Most je odvtedy mimo prevad-
zku a postupne ho zarasta vegetacia
(obr. 6). Most tvori ramova konstrukcia
pozostavajuca z troch hlavnych tramov
vzajomne vzdialenych osovo 1,75 m
s tromi polami rozpati 6 + 18 + 6 m
a mostovkou Sirokou 5 m. ZvrSok mo-
sta tvori Zelezobetonové zabradlie a ka-
menom vysypana vozovka, ktora je
dnes uz zarastena travnatym porastom.

Tab. 1
Tab. 1
Medza

pevnosti
[N/mm?]

Medza kizu
[N/mm?]

| BA [

w
>

321

Vybrané mechanické vlastnosti ocelovych vystuzi 1§

Selected mechanical properties of steel reinforcements

Medza klzu/
medza
pevnosti

Z mosta sa odobrali tri jadrové vyvrty,
z ktorych sa vyhotovilo pat vzoriek (NM-1
az 5). Z mosta sa tiez odobrali dve
vystuZze na stanovenie mechanickych
vlastnosti ocele (vzorky N1 a N2). Karbo-
natizacia sa stanovila na odvrtoch a tiez
na betdonovom zabradli mosta. Prie-
merna krycia vrstva vystuze je 30 mm.

Most pri Sladkovicove (SL)

Most sa nachadza na ceste lll. triedy
smerujucej do mesta Sladkovicovo po-
nad potok (obr. 7). Jedna sa o jedno-
duchud tramovu jednopolovd konstruk-
ciu s rozpatim 4 m. Pévodny most bol
postaveny eSte v 19. storodi, avsak je-
ho horna stavba bola rekonStruovana
v roku 1965.

Z pbvodnej Casti mosta, z opory, ktora
je viac ako 100 rokov stara, sa vyhotovi-
li dva jadrové vyvrty (SL1 a SL2). Vystuz
sa s ohladom na nepristupnost a ma-
lé rozmery UloZzného prahu neodobra-
la a ani neskuSala. Karbonatizacia sa
zistovala na odvrtoch. Na tomto mos-
te sa taktiez namerala extrémne nizka
hodnota karbonatizacie a tiez sa odvrty
opakovali v juni v roku 2016. Podobne
ako pri moste v Krasne nad Kysucou sa
tieto hodnoty potvrdili a Siastoéne ob-
jasnili, pricom tieto vysledky a zistenia
budu taktiez sucastou dalSieho clanku.

Taznost Ay,
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Obr. 3 Zelezobeténovy most v Hiohovci 1
Fig. 3 Reinforced concrete bridge in
Hlohovec

Obr. 4 Zelezobeténova lavka pre pesich
v Ruzomberku B Fig. 4 Reinforced
concrete pedestrian bridge in Ruzomberok

Obr. 5 Zelezobeténova priehradova
konstrukcia mosta z blizkosti mesta
Nyfregyhdza v Madarsku I

Fig. 5 Reinforced concrete truss girder
bridge near Nyiregyhaza in Hungary

Obr. 6 Most v Niznej Mysli

Fig. 6 Bridge in Nizna Mysla

Obr. 7 Most pri SladkoviGove

I Fig. 7 Bridge near Sladkovi¢ovo

Obr. 8 Vystuz z mosta v Niznej Mysli
Fig. 8 Steel reinforcement from the bridge
in Nizna Mysla

Obr. 9 Pracovny diagram tahovej skusky
vzorky vystuze z mosta v Niznej Mysli

I Fig. 9 Stress-strain diagram of steel
reinforcement from the bridge in Nizna Mysla

VYSLEDKY

Wysledky mechanickych viastnosti be-
tonu a vystuze nameranych na odobra-
tych vzorkach su zhrnuté v tab. 1 a 2,
namerané hibky karbonatizécie st spra-
cované v tab. 3.

DISKUSIA
Vyskum bol prevedeny na siedmich r6z-
nych mostoch starSich ako 100 rokov.

o
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Tab. 2 Vybrané mechanické vlastnosti beténov B Tab. 2 Selected mechanical properties

of concretes

S
g ‘T
> 38
B g 58
= 8 SE
s
K=}
[<]
o
BA-1 2240
Nad kesénom
BA-2 2430
BA-3 1957
BA-4 ’ 2044
= Keson
= BA-5 1894
BA-6 2240
BA-7 2220
BA-8 Pilier 2280
BA-9 2410
KnK-1 2080
Oblik
KnK-2 2080
KnK-3 2090
Nadbetondvka
E KnK-4 oblika 2160
KnK-5 2 050
KnK-6 2 150
KnK-7 Parapet 2140
KnK-8 2130
HC-1 ’ 2196
Horna stavba
HC-2 2 241
< HC-3 Opora 2308
HC-4 2206
Pilier
HC-5 2204
> RK-1 Opora 2339
= RK-2  Horna stavba 2236
NY-1 2200
=l NY-2 o 2209
= Mostny trém
= NY-3 2233
NY-4 2205
NM-1 Opora 2375
NM-2 2348
NM-3 2372
Horna stavba
NM-4 2119
NM-5 2 093
SL-1 2110
7] Opora
SL-2 2157

Dva mosty boli skimané s cielom asis-
tovat’ projektantom priamo pri ich re-
konstrukcii (Most v Krasne nad Kysu-
cou, piliere mosta v Bratislave) a vy-
sledky vyskumu sa priamo premiet-
i do stavebnej praxe. Dalsie skimané
mosty boli su¢astou ciela vytvorit orien-
tacnu databéazu pre buduce rekonstruk-
cie Zzelezobetonovych mostov z tohto
historického obdobia. Na zéklade sku-
Sok mechanickych viastnosti tychto viac
ako 100 rokov starych beténov na Slo-
vensku mozno konstatovat velku va-
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ti
ti

Dynamicky modul
pruznos
Staticky modul
pruznos
Pevnost v tlaku
Vypocitany
zmensovaci
sUcinitel' k, podla
[20]

| om7 | [GPa [ (6Pl | [MPal | _[]

26,5 14,7 16,9 0,55
nemerané nemerané 19 -
6,2 nemeratelné 49 =
4 nemeratelné 34 =
2,9 nemeratelné 1,3 -
nemerané nemerané 5,1 =
nemerané nemerané 12,5 =
nemerané nemerané 11,5 -
nemerané nemerané 12 =
nemerané 21 23,8 -
nemerané 22 25,7 -
29,3 20,9 22,7 0,71
37,1 23,7 30,5 0,64
nemerané 20,7 21,4 -
352 24,1 20,2 0,68
31,9 16,5 22,4 0,52
29,5 15,1 19,2 0,51
23,3 nemeratelné 43 —
258 18,0 8,7 07
43,5 27,9 36,4 0,64
303 13,5 12,6 0,45
329 293 21,7 0,89
29,3 26,4 16,7 09
41,4 23,1 332 0,56
25,6 19,8 16,4 0,77
24,6 15,6 16,1 0,63
27,9 13,4 15 0,48
30,1 15,3 20,3 0,51
48,8 25,9 1,9 0,53
44,0 24,4 11,4 0,55
46,2 27,5 24,7 06
26,1 25,6 16,9 0,98
26,5 35,1 16,3 1,32
308 16,1 20,3 0,52
359 20,3 25,5 0,57

riabilitu pevnosti a modulov pruznos-
ti nielen v celkovom subore, ale Casto
aj v ramci jedného konstruk&éného prvku
daného mosta. Tento velky rozptyl ma-
terialovych vlastnosti pripisujeme primar-
ne nedostato¢nému hutneniu pri spra-
covavani zmesi, ktorému sa v zaciat-
koch aplikacii betdnu v mostnych stav-
bach nevenovala dostatocna pozornost
(orvé interné vibrovanie sa pouzilo az
v roku 1932 [22]). Velky rozptyl viast-
nosti beténov v ramci mosta je dbsled-
kom porovndvania beténov z réznych
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Tab. 3 Priemerna hibka karbonatizacie
Average carbonation depths

I Tab.3

K}
f=
o 5 Lo
£ | £ 5| 2%
3| £E S2e | EFE
= Q9 o o o S é
E E 5 = £ 8
g3 g § | 253
s & &
o
Knk Horna stavba XC3 <2
Hornd stavba XC3 <2
Horna stavba XC3 69)
Horna stavba XC3 88
Pilier, Cast
nevystavena
HC Vgaz i XC3 65
dazdu
Pilier, Cast
vystavena XC4 25
dazdu
Opora, Cast
vystavena XC4 15
RK dazdu
Hornd stavba XC3 25
Horna stavba XC3 35
Horna stavba XC3 28
NY Horna stavba XC3 25
Horna stavba XC3 33
Horna stavba XC3 13
Opora, Cast
nevystavena XC3 105
dazdu
Horna stavba XC3 50
Horna stavba XC3 58]
Parapet XC4 25
Opora, Cast
nevystavena XC3 <2
dazdu
L
e Opora, Cast
nevystavena XC3 <2
dazdu

miest konstrukcie, kde sa uvazuje pouzi-
tie materidlovo odliSnych receptur, rezul-
tujucich do variability réznych tried be-
tonov, odliSna technoldgie vyroby, spb-
sob ukladania &erstvej zmesi, spdsob
pociatoCného oSetrovania ako aj diho-
dobo pdsobiaci atmosférické Ucinky na
mostovy betodn. Pri merani dynamického
modulu pruznosti beténu s nizSou pev-
nostnou triedou ultrazvukovou metddou
bude pevnost beténu v tlaku nizka, ale
oGakavany dynamicky modul pruznos-
ti mbze byt redlne vyssi. VySSi dynamic-
ky modul pruznosti spbsobuje pouzité
kamenivo v betoéne, ktoré si pri pevnost-
ne slabsom cementovom tmele zacho-
vava svoju tvrdost a zvySuje dynamic-
ky modul pruznosti kompozitu. Na roz-
diel od degradovania cementovej mat-
rice si kamenivo udrzuje svoje pbvodné
vlastnosti aj v dhom ¢asovom horizon-
te. Obr. 11 porovnava hodnoty namera-
ného statického modulu pruznosti a mo-
dulu prepocitaného z dynamického mo-
dulu pruznosti normovym zmensovacim
koeficientom na zaklade pevnostnej trie-
dy podia STN 73 2011 [20].

konstrukce e sanace I 6/2016



Z vysledkov uvedenych na obr. 12
je dalej zjavné, ze aj ked' ista zavislost
medzi minimalym nameranym modu-
lem pruznosti a medzi pevnostou be-
ténu existuje, je v moduloch pruznosti
pomerne velky rozptyl. Z RTG rozboru
betonu mdzeme konstatovat, ze vSetky
betdny boli zhotovené z kremicitého ka-
meniva a ze teda rozptyl nie je spdso-
beny réznym druhom kameniva.

Velky rozptyl nameranych hodn6t
mbze byt zapriCineny pouzitim roz-
nych frakcii kameniva, réznym vekom
betonu a réznou pevnostnou triedou
betdnu. Z obr. 10 je zrejmé, Ze na vy-
stavbu mostov sa pred 100 rokmi pou-
Zili betény s kamenivom rdznej frakcie.
Rozdielne velkosti zfn kameniva a po-
diel jednotlivych frakcii sa prejavuju na
nameranych hodnotach dynamického
modulu pruznosti. VACSi podiel vacsich
zin moze prispievat k zvySenej hodno-
te dynamického modulu pruznosti.

Z grafunaobr. 11 vidiet urcitu zavislost
medzi dynamickym modulom pruz-
nosti a statickymm modulom pruznos-
ti, av8ak o silnej zavislosti hovorit ne-
mbozeme. Odporucame preto pri sta-
novovani mechanickych vlastnosti viac
ako 100 rokov starych beténov pred
rekonStrukciou mosta merat’ aj static-
ky modul pruznosti a nespoliehat sa
iba na vysledky nedestruktivnych sku-
Sok a ani na korela¢né vzorce z aktu-
alnych noriem.

Obr. 12 demonstruje zistenu zavislost
medzi dynamickym a statickym mo-
dulom pruznosti po vyluceni odlahlych
hodndt zistenych merani.

VEDA A VYZKUM 1§

Variabilita v zloZeni beténov a tiez
geograficky rézne podmienky dlho-
dobého atmosférického pdsobenia na
beton spdsobuju s najvacSou prav-
depodobnostou variabilitu vo vztahu
medzi nameranym statickym modu-
lom pruznosti a modulom prepocita-
nym z dynamického modulu pruznosti
normovym zmensovacim koeficientom
(obr. 11); vo vztahu medzi pevnostou
v tlaku a statickym modulom pruznosti
(obr. 12) a také medzi pevnostou v tla-
ku a dynamickym modulom pruznos-
ti (obr. 13). Tab. 2 obsahuje vypocitany
zmen&ovaci sucinitel k, podla [20], kto-
ry dava do pomeru namerany staticky
a dynamicky modul pruznosti.

ZAVERY

Na zaklade merani uskutocnenych na

vzorkach zo siedmych viac ako 100 ro-

kov starych mostov mbzeme prehla-
sit, Ze:

e prevazna vacsSina skumanych beto-
nov nespiia kritéria pre zaradenie ani
do najnizsej pevnostnej triedy C 12/15
podla platnej EN 1992-1-1 [23];

e namerané moduly pruznosti mali po-
merne velky rozptyl a vac¢sinou boli ich
hodnoty menSie nez hodnoty prepodi-
tané vztahmi uvadzanymi v sucasnych
relevantnych dokumentoch [23], [24].
Okrem toho je zrejma aj velka variabi-
lita mechanickych viastnosti aj v ramci
jedného mostného elementu. Tuto va-
riabilitu mozno pripisat nedostatocné-
mu hutneniu beténovej zmesi, ktoré-
mu sa na zaciatku 20. storoCia veno-
vala len velmi mala pozornost;
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ez nameranych mechanickych para-
metrov vystuze mézeme konstatovat,
ze vstupné hodnoty pevnosti vystu-
ze, ktorymi sa na Slovensku prepo-
Citavali Zelezobetdnové mosty z kon-
ca 19. a zo zadiatku 20. storocia, boli
vacsinou az o 30 % nizSie, nez aké sa
namerali v ramci tohto vyskumu. Zo-
hladnenim redlnych vlastnosti vystu-
Zi je mozné zvysit zatazitelnost tychto
mostov, prip. zredukovat rozsah pla-
novanej rekonstrukcie;

« potvrdil sa dobre znamy fakt, Ze hib-
ka karbonatizacie zavisi od charakte-
ru okolitého prostredia, kvality betdnu
a typu cementu. AvSak merania kar-
bonatizacie na réznych Castiach mo-
sta ukazali, ze betény zaradené do
horSej triedy prostredia XC4 (podlia

Obr. 10 Vzorky skdmanych beténov z mosta
v SladkoviCove (SL-1 a 2) a v Ruzomberku
(RK-1a2) B Fig. 10 Concrete specimens
from the bridges in Sladkovi¢ovo (SL-1 and 2)
and Ruzomberok (RK-1 and 2)

Obr. 11 Porovnanie nameraného statického
modulu pruznosti a modulu prepocitaného

z dynamického modulu pruznosti normovym
zmensSovacim koeficientom podla STN
732011 [20] B Fig.11 Comparison of the
measured standard modulus of elasticity and
the modulus of elasticity computed from the
dynamic modulus of elasticity by conversion
factor given in STN 73 2011 [20]

Obr. 12 Korelacia medzi pevnostou v tlaku
a statickym modulom pruznosti 1

Fig. 12 Correlation between compressive
strength and standard modulus of elasticity

Obr. 13 Korelacia medzi statickym

a dynamickym modulom pruznosti

I Fig. 18 Correlation between standard and
dynamic modulus of elasticity
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EN 206 [21]) vykazovali nizSiu karbo-
natizaciu ako betony zaradené do trie-
dy prostredia XC3 a to aj v pripade, ze
ich mechanické vlastnosti boli horSie.
Ciasto&né objasnenie tohto paradoxu,
ako aj extrémne nizkych karbonatizaci
v pripade dvoch mostov bude zverej-
nené v dalSom dlanku, ktory je v Sta-
diu pripravy.
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RYBIA FARMA V HANDLOVEJ

15. augusta 2015 bolo v aredli bane Handlova, v byvalych prie-
myselnych priestoroch, uvedené do prevadzky najmodernejsie
zariadenie na chov ryb v uzavretych halovych priestoroch v re-
cirkulaéno-aquakultirnom systéme pomocou okysli¢ovania vo-
dy tzv. ODS Flow systémom.

Projekt rybia farma v Handlovej bol zahajeny s cielom vybudo-
vania prevadzky na chov a spracovanie ryb ¢elade Klarius Pan-
africky s vyuzitim obnovitelného zdroja tepelnej energie z ban-
skych vod. Na prevadzku farmy sa bude vyuzivat banska voda,
ktora z bane volne vyteka uz 100 rokov, Co je raritou v Eurdpe,
a to ako chovna voda pre ryby a sucasne ako primarny zdroj
tepla vyrabaného Cerpadlami z vody 16 °C vytekajucej z pod-
zemia na vodu 50 °C.

Pred zacatim vystavby projektu bolo potrebné asanovat
27 starych objektov, ktoré sa nachadzali na tomto Uzemi. Geo-
logicka stavba, uklon svahu a ,zivé* banskeé diela bane Handlo-
va, umiestené tesne pod povrchom staveniska, si vyziadali za-
kladanie stavby na piloty (16m vyvrty) v celkovej dizke 3820 m.

Stavba pozostava z dvadsiatich stavebnych celkov, z ktorych

[24] fib Model Code for Concrete
Structures 2010. Lausanne, 2013.

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.
The text was reviewed.

rozhodujlce su tri — chovna ryb, spracovna ryb a sklenikové
hospodarstvo.

Pre chov ryb bola vybudovana hala o vymere 3660 m?, jez
sUcastou je aj vlastna plodikareri chovu. Podita sa s roc¢nou
produkciou 1000 t. Projekt pozostava z niekolkych ¢asti. Prvou
z nich st biofiltre, ktoré predstavuji obdiznikovt nadrz s celko-
vym objemom 737 m°. Dalsiu dast predstavuje tzv. grow tank,
¢o je zelezobetonova kruhova nadrz s vonkajsSim priemerom
7,75 m a celkovym objemom 364 m3. Nursery tank je Zelezobe-
tonova kruhova nadrz pozostavajuca z dvojice navzajom spoje-
nych kruhovych nadrzi s priemerom 4,13 m a objemom 83 m?.
Poslednou Castou projektu je tzv. harwest channel, otvorena
krabicova konétrukcia s objemom 56 m?.

Investiciu mozno zaradit medzi inovativne zamery slovenskej
ekonomiky s pozitivnym vplyvom na slovensky a &esky trh, ale
aj na trh strednej Eurdpy v oblasti spotreby rybich produktov
a pestrosti ponuky.

Zhotovitel HBH, a. s., Povazskd Bystrica
Névrh debnenia a leSenia PERI Povazské Bystrica

Zdroj: PERI a tiskova zprava Agro rybia farma, s. r. o.
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