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UvVoD

Zvysujuca sa intenzita dopravy v dosledku urbanizacie a mobility
obyvatel’stva spdsobuje narastajuce dynamické zat'azenie objektov
situovanych v blizkosti dopravnych trés. Tieto vibracie, oznacované
ako technicka seizmicita, sice obvykle nesposobuju okamzité
poskodenie, no ich dlhodobé posobenie moze viest’ k unave
materidlu, vzniku trhlin a zhorSeniu mechanickych vlastnosti
konstrukeii.

Zvl1ast rizikovym zdrojom technickej seizmicity je Zeleznicna
doprava, ktord vd’aka vysokym hmotnostiam a opakovanej frekvencii
predstavuje vyznamné dynamické zat'azenie. V pripade historickych
objektov, ktoré st zhotovené z materidlov a konstrukénych systémov
nepocitajucich s takymto zatazenim, moze dojst’ k nezvratnym
Skodam. Slovenska ndrodna priloha k STN EN 1998-1 preto
opravnene zarad’uje tieto stavby medzi najcitlivejSie konstrukcie z
hl'adiska dynamickych tc¢inkov.

Predkladana dizerta¢né praca vznikla na Katedre stavebne;j
mechaniky a aplikovanej matematiky SvF ZU v Ziline. Jej cielom je
analyzovat’ vplyv technickej seizmicity na historické objekty
kombindciou in-situ merani, laboratornych testov, numerického
modelovania a vyvoja simula¢ného prvku z recyklovaného,
ekologicky zamerané¢ho kompozitného materialu. Tento prvok
umoziuje akcelerované sledovanie degrada¢nych procesov s cielom
predikcie dlhodobého spravania sa konstrukcii.

Vyskum prebiehal na historickych stavbach — kostoloch vo
Visiiovom, Turéeku, Hornych KrSkanoch a kastieli v Hybiach. Praca
zahfia aj vyvoj degrada¢nych kriviek materidlu vystaveného
kyseline HF a hodnotenie vysledkov pomocou metédy konecnych
prvkov. Zaverecné Casti sa zameriavaju na interpretaciu udajov a
navrh monitorovacich opatreni pre prax.
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1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Dizerta¢nd préca sa zaoberd analyzou Gc¢inkov technickej seizmicity,
konkrétne vibracii vyvolanych dopravou, na historické stavby.
Cielom vyskumu je sledovanie dynamickej odozvy historickych
objektov a vyvoj experimentalneho simula¢ného prvku z
inovativneho materidlu, ktory umoziuje urychlenie degradacnych
procesov. Tento prvok slizi na predvidanie degradacie objektu, pri
ktorom je osadeny.

V ramci prace boli realizované kombinované in-situ a in-labo
merania na vybranych objektoch (kostol vo Visiiovom, Turceku,
Hornych Krskanoch a kastiel’ v Hybiach), ktorym predchadzalo
skutkové zameranie objektov s fotodokumentéaciou a tvorba
numerickych vypoctovych modelov zaloZenych na metode
kone¢nych prvkov.

Stcastou vyskumu je aj navrh a testovanie inovativneho materiadlu na
baze cementu, keramiky a polyuretanu, ktory bol vystaveny u¢inkom
kyseliny fluorovodikovej (HF) s cielom simulovat’ urychlent
degradaciu. Vysledky poukazuju na moznosti predikcie spravania sa
stavieb pod dlhodobym dynamickym zat’azenim a navrhuja sposob
efektivneho monitorovania a diagnostiky stavu historickych
konstrukeii.

Tézy dizertacnej prace

. Identifikacia stavieb vo vztahu k sledovaniu vyvoja
degradacie nosnych prvkov historickych budov (kostoly, kastiele...).
. Experimentalnou cestou sledovat’ amplitidovu a frekvencnt

skladbu nahodnych procesov — dynamickej odozvy od technickej
seizmicity vyvolanej dopravou.

. Vytvorit’ numerické vypoctové modely na odvodenie
dynamickych parametrov.
. Névrh monitorovacieho prvku z inovativneho materialu a

sledovanie zmien jeho parametrov vplyvom urychlenej degradacie
skaskami in-situ a in-labo.



Autoreferdt dizertacnej prace Ing. Daniel Dugel

2 METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

Utelom experimentalneho merania je porovnat’ vysledky merané
na existujicom objekte, ktory ma vlastné okrajové podmienky,

s numerickym vypoctovym modelom ktorého okrajové podmienky
su zadané pri vyhotovovani modelu. Dolezitou sticastou vysledkov
merani je spravne naladenie vytvoreného modelu.

Je vSak nutné prvotné vyhotovenie modelu pred
experimentalnym meranim z dévodu nadvadznosti umiestiiovania
meracej aparatiry na miesta, ktoré si v modeli kritické
a predpoklada sa tak aj pri redlnom objekte.

Naslednym meranim v konkrétnom objekte su obdrzané hodnoty
vlastnych frekvencii a tvarov, ktoré sa porovnavaji s povodnym
numerickym modelom. Ten je nasledne odlad’ovany, tak aby
simuloval redlne merania. Proces odladenia je rieSeny systematicky
a iteracne, za ucelom dosiahnutia najpresnejSej zhody merani in-situ
s modelom.

Takto odladeny model méze byt pouzity pre odhad meranych,
ale aj inych potrebnych hodnét v novych miestach, bez nutnosti
osadzovania d’alSej meracej techniky. Je vSak vhodné overenie
funk¢nosti modelu s inymi, novymi alebo d’al§Simi meraniami in-situ
pre utvrdenie spravnej funk¢énosti.

Spolo¢ne s meraniami budu pri objektoch osddazané
senzorické prvky z inovatyvneho materialu, ktory bude urychlene
degradovany kyselinou fluorovodikovou (HF) a tym bude simulovat’
referenné body v Case t = 0 a v ase t = x rokov v zavislosti od
degradacnej skupiny.

Takto vyhotoveny, osadeny prvok dynamicky zat'azeni
spolo¢ne s objektom pri ktorom je meany bude slizit’ na extrapolaciu
a Skalovanie zivotnosti objektov. K tomu budi slizit’ namerané
dynamické parametre a ich parametrizovanie za pomoci vedeckych
publikécii.
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3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Technické seizmicita predstavuje narastajici problém suvisiaci s
rastucou intenzitou a rychlost’ou dopravy. Ide o Specificky druh
vibracii, ktoré sa od prirodzenej seizmicity liSia vySSimi
frekvenciami — obvykle o jednu magnitudu — a ¢astejSim opakovanim
[1]. Tieto opakované dynamické Gcinky sa Siria geologickym
prostredim a moézu pri dlhodobom pdsobeni viest’ k porucham ako
napriklad vznik a §irenie trhlin. Prvé merania technickej seizmicity
sa datuju uz do roku 1937, ked’ boli zaznamenané vibracie prendsané
z dopravy do geologického podlozia [2].

V sucasnosti sa historické stavby Coraz CastejSie nachadzaja v
blizkosti vyznamnych dopravnych koridorov. Tento stav je
désledkom prirodzeného vyvoja Zeleznicnej a cestnej dopravy. V
dosledku opakovaného zvySovania vySkovych trovni komunikacii
dochadza k paradoxom, ako je znizenie povodnych 1. nadzemnych
podlazi historickych budov na roven suterénu, ¢o dokumentuje aj
situacia na Rynek Gtowny v Krakove.

Na takito zmenu zatazovacich podmienok povodné objekty
spravidla neboli navrhnuté. Ich konstrukcie su tuhSie, ¢asto bez
dilata¢nych prvkov, s tradiénymi materidlmi a bez vystuZzenia.
Vibracie prenasané skrz podlozie tak m6Zzu mat za néasledok
degradéciu tychto objektov. Vyskum tychto vplyvov sa preto stal
doélezitou témou vedecko-vyskumnych timov, najma s cielom
zachovat kulturne dedi¢stvo a zabezpecit’ komfort a bezpe¢nost’
obyvatel'ov.

Jednym z analyzovanych pripadov je historicky kostol skiimany
vyskumnikmi z CVUT v Prahe, kde vplyvom technickej seizmicity
vznikaju a §iria sa trhliny v klenbovych konstrukcidch [1].Tito autori
vytvorili simulaény model klenby v mierke 1:1, ktory bol nasledne
vystuzeny CFRP lamelami [3]. Ich vyskum sa venuje viacerym
objektom ohrozenym tymto typom zat'azenia.
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(b)

Obrazok 1 : Kostol (a) pohlad (b) trhliny prevazne spésobené technickou
seizmicitou [1]

Podobné pripady st zndme aj zo zahrani¢ia. V Cine bol predmetom
vyskumu znamy historicky Pavilon Feiyun, ktory sa nachadza v
blizkosti frekventovanej cesty. Stiidia preukazala, Ze pri prechode
nakladného vozidla s hmotnost'ou 40 ton pri rychlosti 30 km/h
dochadza k prekroceniu limitnych hodnét vibracii, ktoré mozu viest’
k poskodeniu konstrukcie [4]. Stav objektu dokumentuju aj prilozené
fotografie, zachytavajlice poSkodenia v exteriéri aj interiéri [5].
Zaujimavym pripadom je tiez Zvonica v Xi’ane (Cina), postavena v
roku 1384, pod ktorou je planované vedenie metra. Analyzy ukézali,
ze aj ked’ dynamické u€inky metra budu pritomné, je mozné ich
vhodnym navrhom konstrukénych prvkov a detailov eliminovat’ tak,
aby nedoslo k ohrozeniu statiky historického objektu [6, 7].
Z uvedeného vyplyva, ze dopravou indukovana technicka seizmicita
ma preukazatel'né dopady na historické objekty a je preto nevyhnutné
tieto vplyvy monitorovat’, modelovat’ a predvidat’. Moderné
vypoctové nastroje, numerické simulécie, ako aj rastiice databazy
ohrozenych objektov [8] vytvaraju priestor pre komplexny pristup k
ochrane kulturneho dedic¢stva. Vysledkom su nielen vedecké
publikacie a simulacné modely, ale aj praktické odporacania pre
navrh infrastruktiry v historickych centrach miest.
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4 TEORETICKA CAST

Vibraciou rozumieme striedavy pohyb okolo rovnovaznej polohy. V
kontexte technickej seizmicity ide najCastejSie o chvenie zadkladove;j
pddy alebo inych masivnych telies — napriklad pri prejazde vlakovej
supravy, kedy vznikaju vibrécie v Zeleznicnom spodku a zvrsku,
ktoré sa nésledne §iria geologickym prostredim az k objektom v
blizkosti trate [11] .Tieto vibracie predstavuju formu prenosu energie
do prostredia, a mozno ich charakterizovat’ ako vinenie.

Rozsah ucinkov zavisi najma od:

hmotnosti zdroja a frekvencnych parametrov vibracii,

vzdialenosti od objektu,

charakteru geologického podlozia,

typu a tuhosti zakladov stavby.

Technicka seizmicita zvy¢ajne zahfiia vietky typy seizmickych vin:
P-viny (pozdiZne), najrychlejsie, vyvolavaju striedavy tlak a tah,
S-viny (priecne), spdsobuju posun kolmo na smer Sirenia,
Rayleighove viny, povrchové, s vyraznym energetickym podielom —
az 60 % z celkovej energie [11].

POZDLZNE VLNY (TLAKOVE)

Obrizok 2: Schematické zndzornenie P-, S- a Rayleighovych vin [11]
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Rychlosti §irenia vin zavisia od fyzikalnych vlastnosti podloZia. Pre
ich vypocet mozno pouzit’ vzt'ahy:

. _ __EBQ-v)
Pozdlzne P-viny Cp p-(1-2v)-(1+v) )
Priec¢ne S-viny f \/pz(Tu) @

~ Cs:(086+1,14v) (0,86+1,14-v)

Rayleighove viny CR e (3)
Kde:

p - objemova hmotnost’,

E - modul pruznosti v tlaku,

G - modul pruznosti v Smyku,

% - Poissonov stcinitel’.

e Subsystémy v procese technickej seizimicity
Proces vzniku a $irenia technickej seizmicity od dopravy je
komplexny — ovplyvneny Struktarou terénu, typom stavby aj
charakterom zdroja. Z dévodu vypoctovej naro€nosti sa pri
numerickej simulécii systém zvycajne deli na viacero subsystémov
([11][12] [13] [14] [15]):
Pohybujuce sa vozidlo a jazdna draha,
Geologické podlozie (vrstevnaté, nehomogénne),
Zéklady a konstrukcia stavby.

Subsystém 1 — vozidlo

a jazdna drdha

Subsystém 3 + zaklady a ich | repnjeme g gﬂ
A I PRBRP. S -

== Ay od i\ M "4,'.‘,"] I N VPrvieAs A

all
ik

Subsystém 2 — geologické prostredie

= ——

Obrazok 3: Schéma interakcie subsystémov v procese dopravnej seizmicity [16]
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Prvky mimo tychto subsystémov (napr. l'udia, pristroje, IT technika)
poOsobia ako prijimace vibracii, na ktoré méze mat’ technicka
seizmicita negativny vplyv [12].

Model Spojenie cesta Vibracie vyvolané
cesta/podklad a podklad vozidlom
s A Spojenie zgklad-péda
[ Rolotn ] [ Vosovka ] Dynamické tuhost’ pody
Interakény model
zaklad - poda
Prijimacia matica s Tedria impedencie
o ok, ot g Spojenie zéklad - poda - objekt
i -2,
Nerovnosti vozovky 3 TaaiiBny el
Rozvibrovanie & zéklad - pdda - objekt
vozovky 5
Vibracie objektu z

od vozovky

Odozva podlozia

[ Pésobenie vibracii na J [ Sirenie vibricil v } { Sirenie vibricii }

Model sirenia vibracii v interakcie
geologickom prostredi zaklad - péda

vozovke geologickom prostredi do skiimaného objektu

Obrazok 4: Semi-analytické modelovanie vizieb medzi subsystémami [17]

e Vyroba a pouZitie simula¢ného prvku
Skumané prvky boli navrhnuté v dvoch variantoch — in-labo a in-situ
— s cielom umoznit’ porovnanie vysledkov v riadenych aj realnych
podmienkach. Prvky urcené pre laboratdrne testovanie (in-labo) boli
prevazne valcovitého tvaru pre stanovenie tlakovych vlastnosti, v
niektorych pripadoch hranolovité pre ohybové skusky. Odlievali sa
do plastovych foriem a po vybrati dozrievali v prostredi s
upravenymi podmienkami pre urychlenti degradéaciu. Vzorky boli
zaznamenané a podrobené sérii nedestruktivnych aj destruktivnych
testov pre analyzu vyvoja vlastnosti v Case.
Simula¢né prvky in-situ boli zhotovené tak, aby umoznili
umiestnenie priamo na skimané objekty. Ich jadro tvori kompozitna

10
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vzorka fixovana na ocelovom vrute, ktory je mechanicky zafixovany
do podlozia. Prvok je konstruovany tak, aby vystupoval nad terén,
kde je vystaveny priamym poveternostnym vplyvom. Kvoli riziku
vandalizmu st tieto prvky v niektorych pripadoch maskované ako
bezné dopravné znacenie. Konstrukcia zabezpecuje pevné a
opakovateI'né ulozenie pre dlhodobé pozorovanie.

S B e Legenda:
< 1 — Skasobny prvok
@ 2 — Objimkova péta stlpa

3 — Kotviace skrutky M8

4 — Ocelovéa platia t = 8mm

5 — Ocelovy vrut 550x60x1,7mm
6 — Betonova zalievka

7 — P6vodna zemina

u

20100, 300

s

970

|

570
550
(

AN\ NN

¥
v
vl

ANNNERNNNE NN NN

20 o

Obrazok 5: Skusobny in-situ prvok pre meranie dynamickej odozvy [9]

Prvky maju rozmery 71%71 mm, vysku 400 mm (so zapustenim 100
mm do ocel'ovej kapsy) a st mechanicky fixované pomocou
zavitovej ty€e k zakladni. Tato metdda zabezpecuje vysoku stabilitu
a opakovatel'nost’ pri merani dynamickej odozvy.

11
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e Materialové rieSenie a urychlenie degradacie

Ciel'om navrhu simula¢nej hmoty nebolo dosiahnut’ vysokt
zivotnost’, ale prave naopak — umoznit’ urychlené starnutie materialu.
Bezne pouzivané konstrukéné zmesi sa degraduji vel'mi pomaly,
preto bola navrhnutd kombinacia cementovej matrice s keramickym
prachom a technickou penou.

Prace Farinhu a kol. [40] preukazali, ze keramické drvina v malte
vedie k poklesu pevnosti v tlaku uz v priebehu niekol’kych dni. Malé
Castice keramiky vypliiaju priestor medzi zrnkami piesku, ¢o vedie k
vytlaCovaniu vody a vzniku mikrotrhlin pocas susenia.

16.0 ~ 14.92

12.0 + 10.20 bee
10.0 - ) B8 - o

.77
8.0 - 7.24 k40 07

6.0 4565 gt-34

4.0 +
2.0 4
0.0 -

1:4_ 0% 1:4_ 10% 1:4 15% 1:4_ 20%

Obrazok 6: Pokles pevnosti v tlaku malty s keramickou primesou v case[40]

Pre eSte intenzivnejsi degradacny efekt bola pouzita kyselina
fluorovodikova (HF), ktora rozkladd kremiciti zlozku keramiky.
Tento pristup umoziuje simulovat’ dlhodobé chemické vplyvy,
ktorym su vystavené historické stavby v exteriérovych podmienkach.
Vzniknuty hybridny kompozit z cementu, keramiky a technickej
peny vykazuje po oSetreni HF vyraznu degradaciu porove;j Struktiry.

12
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EXPERIMENTALNA CAST - IN LABO

Ako uz bolo konstatované v predoslych kapitolach, kombinaciou
roznych materialov je mozné docielit’ novy material, ktory by
predstavoval zaklad simula¢ného prvku pre zistovanie mechanickych
a dynamickych parametrov objektov, pri ktorych bude umiestneny a
merany.

Pre vyhotovenie tohto inovativneho materialu boli v praci pouzité
zlozky ako cement, sanitdrna keramika, voda a dva r6zne typy
napenovadla.

Uvodna faza vyskumu bola zamerané na identifikaciu vhodného
chemického ¢inidla schopného efektivne degradovat’ keramické
materidly, pricom som sa sustredil najmé na silikatové keramiky,
ktorych znacny podiel je mozné ndjst’ aj v samotnom cemente.

Po dokladnej analyze dostupnej literatiry a porovnani roznych
variant sa ako najperspektivnejSia ukazala kyselina fluorovodikova
(HF), ktora sa vd’aka svojej schopnosti selektivne rozpustat’ sklovita
matricu keramiky stala kI'atCovym prvkom tohto vyskumu.

Na zéklade zisteni z predoslych kapitol je mozné konstatovat’, ze

v pripade vyhotovenia vzoriek na baze zmieSania polyuretanu,
cementu, keramiky a vody, a ich naslednej degradécii pomocou
kyseliny fluorovodikovej, dojde k rozpadu komponentov cementu

a keramiky v prvotnej faze. Toto bude faza, ktora sa bude povazovat’
za najdolezitejSiu. Je mozné konStatovat’, ze po degradacii vo
zvolenych ¢asoch bude mozné dosiahnut’ Struktaru vzorky v takomto
rozlozeni

Usadeniny Nedegradované
fluoridov kovov Lt jadro
) Degradovana
Keramika vistva

Obrazok 7: Predpoklad vizualu degradovanej vzorky (Al generované) [9]

13
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Pri mieSani r6znych zmesi bolo mozné identifikovat’ niekol'ko
zasadnych rozdielov, ktoré vyrazne ovplyviiovali nielen samotny
priebeh pripravy, ale aj vysledné vlastnosti zmesi, a z nich
vyrobenych materidlov. Tieto zmesi obsahovali r6zne kombinacie
zloziek: cement (C), keramiku (K), vodu (V), piStol'ovi penu
(F(,,foam®)), polyol (P) a diizokyanat (D). Rozdiely sa prejavovali
najmi v sposobe zapracovania jednotlivych zloziek, pozadovane;j
konzistencii pocas mieSania, a citlivosti niektorych komponentov
(najmé penovych zloziek) na intenzitu miesania.

Medzi najvyznamnejsie faktory ovplyviujice vyslednu kvalitu
zmesi a findlneho produktu patrili:

e Vzijomné pomery jednotlivych zloziek, najma: V/F, V/(D+P),
C/K, C/V, D/P.

o Dizka trvania fizy primieSavania a reakéného Gasu peny
V Zzmesi.

o Celkovy ¢as mieSania zmesi obsahujlcej penu.

e Spodsob primiesania D a P.

e Pomer celkového objemu formy ku objemu zmesi vo forme.

e Mnozstvo vody v zmesi.

e Teplota komponentov C, K, V (regulovana teplotou pridavane;j

vody).

Obrazok 8: Receptura R2 —K17,18; C19,93; V20,7; F28,52; ww[%]
Sposob miesania : K+C+V — pridavanie peny z pistole (F)[9]

Tabulka 1: Zvolend receptura pre degradacné procesy a mechanické skusky

Nazov | Keramika | Cement Voda Pist. Pena | Polyol | Diisokyanid

Kww) | Cw/w) | V(ww) | Fww) | P(w/w)| D (ww)

6ri9 | 10,00% | 50,00% | 5,00% 0,00% 17,00% | 18,00%
14




Autoreferdt dizertacnej prace Ing. Daniel Dugel

Tato receptira vykazovala najkonzistentnejSie tvorenie porov,
¢o je potrebné pre infiltraciu zmesi HF do hotového produktu —
vzorky. Vykazovala vhodné parametre pri skuSani mechanickych
vlastnosti po vyzreti. A taktiez bola ticelovo optimalizovana za
ucelom zjednodusenia tvorby rozsiahlejSich mnozstiev, z hl'adiska
pomerov, ale aj z hl'adiska rychlosti reakcie.

V ramci degradécie boli vzorky rozdelené do 4 skupin:

e Skupina A — neovplyvnené (nedegradované) vzorky;
e Skupina B — vzorky vystavené 40 % roztoku HF po dobu 10 sektnd;
e Skupina C — vzorky vystavené 40 % roztoku HF po dobu 30 sektnd;

e Skupina D — vzorky vystavené 40 % roztoku HF po dobu 60 sekund.
V ramci zistovania mechanickych vlastnosti boli vyhotovené sktsky
v jednoosovom tlaku a skusky v Stvorbodovom ohybe na vzorkav vo
vSetkych degradacnych skupinéch.
Ich poklesy pevnosti vzhl'adom na degradaciu boli vyhodnotené
a bola vytvorena degradac¢na kryvka reprezentujica degradaciu tohto
materialu v kyseline fluorovodikovej (HF):

100%
90% *

3 80%
g _70% =
E § 60%
& 3 50% |
E % 40% A Trieda A
8 30% Trieda B
g 20% B TriedaC

10%

0% Trieda D
0 20 40 60 80

Cas t [sekundy]

Obrazok 9: Degradacna krivka materidlu po expozicii kyseline fluorovodikovej [9]
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EXPERIMENTALNA CAST - IN SITU

V ramci experimentalnych merani in situ boli vybrané 4 historické
stavby, na ktorych bola vyhotovend dynamicka zat'azovacia skuska
a boli experimentalne merané zrychlenia na vopred stanovenych
bodoch pomocou vytvorenych numerickych vypoctovych modelov,
ktorych rozmery st podloZené skutovym zameranim vyhotovenym
v ramci prace spolo¢ne s obhliadkov objektov.

Praca za zaobera objektami kostolov vo Visiiovom, Turceku,
Hornych Krskanoch a kastiel'om v Hybe.

(©)

Obrazok 10: Axonometrie vypoctovych modelov jednotlivych objektov (a) kostol vo
Visnnovom, (b) kostol v Turceku, (c) kostol v Hornych Krskanoch, (d) kastiel v Hybe
9]
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Na objektoch mola vyhotovend modélna analyza za ucelom zistenia
ich vlastnych tvarov kmitania a vlastnych frekvencii kmitania.
Modeli boli neskor doladzované vzhl'adom na experimentalne
namerané udaje.

Obrazok 11: Grafické vyobrazenie 1. tvaru kmitania (a) kostol vo Visinovom, (b)
kostol v Turceku, (c) kostol v Hornych Krskanoch, (d) kastiel' v Hybe [9]
Na zéklade tychto idajov boli zvolené miesta pre umiestnenie
snimacov na kazdom objekte a stanovené referencné stanovisko pre
meranie ucinkov technickej seizmicity podl'a STN EN 1998. Objekty
boli zatriedené do tried, ktoré poukazuji na medznu hodnotu
rychlosti vibracii. Na objektoch boli nasledne vyhotovené
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experimentalne merania, pri ktorych sa simuloval prejazd tazkych
vozidiel alebo bola vyuzitd aktudlna doprava. VSetky boli
identifikované tak, Ze bol kladeny doraz na ich zat’aZenie technickou
seizmicitou. Preto sa objekt kostola v Turceku a kastiel' v Hybe
nachadzaju pri ceste prvej triedy, objekt kostola v Hornych
Krskanoch sa nachddza v bezprostrednej blizkosti Zelezni¢nej trate

a kostol Visnové je objekt, ktory je pravideI'ne zat'azovani vibraciami
spdsobenymi tazkou ndkladnou dopravou v stvislosti s dlhodobo
prebie‘hajﬁcimi pracami na objekte thnela Visfiové.

‘."‘ /

(b) (©)
Obrazok 12: Niektoré z pouzitych zatazovacich vozidiel (a)Horné Krskany (b)
Visnové, (c) Horné Krskany [9]

Pocas merani vplyvnu technickej seizmicity na zvolenych objektoch

bol suc¢asne merany senzoricky prvok, ktory bol pri objekte

umiestneny v dvoch degradacnych skupinach. Merania z tohto prvku

st nasledne pouzité pre mozné skalovanie degrada¢nej kryvky

jednotlivych objektov.

Sucasne s meraniami prebehlo merania ISM, na zistenie rychlosti

$irenia vin v okoli skamanych objektov.

Vsetky objekty boli zaradené do tried podlozia podl'a STN EN 1998.
e Kostol sv. Mikulasa vo Visnovom — trieda B (370—400 m/s)
e Kostol sv. Jana Nepomuckého v Turéeku — trieda B (420 az

455 m/s)
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e Kostol Narodenia Panny Marie v Hornych Krskanoch — trieda
C (250 az 275 m/s)
e Kastiel’ — Vila Lanvich v Hybiach — trieda C (210 az 265 m/s)
Pre meranie zrichleni boli pouzité vysokocitlivé snimace znacky
B&K, konkrétne BK DeltaTron 4508 B a BK 8340.

EXPERIMENTALNY IN-SITU PRVOK Z IM

Experimentalny prvok konzolového charakteru pre
amplifikdciu nemarenych signalov sluzil na urcenie dynamickych
parametrov danych vzoriek v prostredi, kde st vSetky geologické
subsystémy totozné s tymi, ktoré si v okoli meraného objektu.

V praci je tiez oznaCovany ako senzoricky prvok.

Tento prvok bol vyhotoveny v dvoch totoznych variantoch —
jeden nedegradovany, zaradeny do skupiny A, a druhy degradovany
posobenim HF pocas 60 sekund, zaradeny do skupiny D. Po
ukonceni experimentov boli na tychto prvkoch zistované
mechanické vlastnosti, ktoré zodpovedali ich zatriedeniu do
uvedenych skupin.

(@) (b)
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Obrazok 13: Senzoricky prvok — detaily (a) rozobraty odliaty prvok po
monolitizacii s pdtkou (b) pdtka so zavitovou tycou pred monolitizaciou prvku [9]

(c) (d)

Obrazok 14: Rozmiestnenie senzorickych prvkov pri skumanych objektoch vo/v (a)
Visnovom, (b) Turceku, (c) Hornych Krskanoch, (d) Hybe [9]

Takto pouzity prvok spoloc¢ne s literatirov bol pouzity na

naSkalovanie pravdepodobnosti poruchy pocas zivotnosti objektov.
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0 100 200 %S)é)s t [roﬁ?/? 500 600 700

Obrazok 15: Parametrizovand teoreticka krivka straty pevnosti vplyvom
degradacie s respektom k empirickym datam [9]
1
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Obrazok 16: Degradacna krivka s vyznacenym aktudalnym vekom objektov,
vztahujucim sa na pokles ich frekvencie sposobeny stratou pevnosti [9]
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5 ZAVER

Dizertacna praca sa zamerala na analyzu u¢inkov technicke;]
seizmicity na historické objekty. Skiimané boli Styri stavby — kostoly
vo Visnovom, Tur¢eku, Hornych KrSkanoch a kastiel’ v Hybiach —
nachadzajuce sa v blizkosti vyznamnych dopravnych tras. Lokality
boli zatriedené do tried podlozia podl'a STN EN 1998 na zéklade
rychlosti §irenia seizmickych vin.Na objektoch boli realizované in-
situ merania zamerané na sledovanie dynamickej odozvy konstrukcii
pri prejazde vozidiel. Vysledky boli analyzované v asovej aj
frekvenc¢nej oblasti a porovnané s medznymi hodnotami podl'a STN
EN 1998-1/NA/Z1. Kym objekty v Turéeku a Hybiach dosiahli
hodnoty hlboko pod limitom, vo Visiiovom boli namerané hodnoty
na urovni 74 % a v Hornych Krskanoch doslo k jeho prekroceniu pri
star§ich vlakovych supravach. Na zaklade tychto udajov boli
odportcané preventivne opatrenia a opakované merania. Pre vSetky
objekty boli vytvorené numerické modely zalozené na metdde
kone¢nych prvkov, ktoré sluzili na identifikaciu najcitlivejSich casti a
simuléciu hypotetickych scenarov degradacie. Sucast'ou vyskumu
bol aj vyvoj monitorovacieho prvku z inovativneho kompozitu
(cement, polyuretan, keramika), ktory bol vystaveny urychlene;j
chemickej degradacii pomocou HF. V laboratérnych podmienkach
boli sledované mechanické parametre, z ktorych bola zostavena
parametrizovand degradacna krivka. Prvok dosiahol tirovenn TRL 3 a
ma potencidl sluzit’ ako senzoricky indikator degradacie v
dlhodobom monitoringu. Vysledky prace potvrdzuja potrebu
pravidelného merania vibracii na historickych objektoch a ich
zatriedenia podl'a miery degradacie. Len tak je mozné vcas
identifikovat’ potrebu zasahu a prispiet’ k ochrane kultarneho
dedicstva.
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SUMMARY

The dissertation focused on the analysis of the effects of technical
seismicity on historical structures. Four case studies were examined
— churches in Visiové, Turcek, and Horné Krskany, and the Lanvich
Manor House in Hybe — all located near major transport routes. The
sites were classified into subsoil categories according to EC 1998
based on the measured wave propagation velocities.

In-situ dynamic measurements were carried out on all objects to
monitor their structural response to traffic-induced vibrations. The
recorded data were analyzed in both time and frequency domains and
compared with the limit values defined in STN EN 1998-1/NA/Z1.
While the buildings in Tur¢ek and Hybe remained well below the
normative limits, Visnové reached 74 % of the threshold, and Horné
Krskany exceeded it during the passage of older train sets. Preventive
measures and follow-up monitoring were recommended accordingly.
Finite element models were developed for each structure, enabling
identification of the most sensitive components and simulation of
hypothetical degradation scenarios.

A key part of the research was the development of an innovative
monitoring element made of a composite material (cement,
polyurethane, and ceramic additive), which was exposed to
accelerated degradation using hydrofluoric acid (HF). Mechanical
parameters such as compressive strength, tensile strength, and
modulus of elasticity were monitored, and a parameterized
degradation curve was derived from the results. The material reached
TRL 3 and shows potential as a sensor-based indicator for long-term
monitoring of structural degradation.

The findings confirm the importance of regular vibration monitoring
of historical buildings and their classification based on the degree of
degradation. This is essential for early intervention and the
preservation of cultural heritage.
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