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ÚVOD 

Zvyšujúca sa intenzita dopravy v dôsledku urbanizácie a mobility 
obyvateľstva spôsobuje narastajúce dynamické zaťaženie objektov 
situovaných v blízkosti dopravných trás. Tieto vibrácie, označované 
ako technická seizmicita, síce obvykle nespôsobujú okamžité 
poškodenie, no ich dlhodobé pôsobenie môže viesť k únave 
materiálu, vzniku trhlín a zhoršeniu mechanických vlastností 
konštrukcií. 
Zvlášť rizikovým zdrojom technickej seizmicity je železničná 
doprava, ktorá vďaka vysokým hmotnostiam a opakovanej frekvencii 
predstavuje významné dynamické zaťaženie. V prípade historických 
objektov, ktoré sú zhotovené z materiálov a konštrukčných systémov 
nepočítajúcich s takýmto zaťažením, môže dôjsť k nezvratným 
škodám. Slovenská národná príloha k STN EN 1998-1 preto 
oprávnene zaraďuje tieto stavby medzi najcitlivejšie konštrukcie z 
hľadiska dynamických účinkov. 
Predkladaná dizertačná práca vznikla na Katedre stavebnej 
mechaniky a aplikovanej matematiky SvF ŽU v Žiline. Jej cieľom je 
analyzovať vplyv technickej seizmicity na historické objekty 
kombináciou in-situ meraní, laboratórnych testov, numerického 
modelovania a vývoja simulačného prvku z recyklovaného, 
ekologicky zameraného kompozitného materiálu. Tento prvok 
umožňuje akcelerované sledovanie degradačných procesov s cieľom 
predikcie dlhodobého správania sa konštrukcií. 
Výskum prebiehal na historických stavbách – kostoloch vo 
Višňovom, Turčeku, Horných Krškanoch a kaštieli v Hybiach. Práca 
zahŕňa aj vývoj degradačných kriviek materiálu vystaveného 
kyseline HF a hodnotenie výsledkov pomocou metódy konečných 
prvkov. Záverečné časti sa zameriavajú na interpretáciu údajov a 
návrh monitorovacích opatrení pre prax. 
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1 CIELE DIZERTAČNEJ PRÁCE  

Dizertačná práca sa zaoberá analýzou účinkov technickej seizmicity, 
konkrétne vibrácií vyvolaných dopravou, na historické stavby. 
Cieľom výskumu je sledovanie dynamickej odozvy historických 
objektov a vývoj experimentálneho simulačného prvku z 
inovatívneho materiálu, ktorý umožňuje urýchlenie degradačných 
procesov. Tento prvok slúži na predvídanie degradácie objektu, pri 
ktorom je osadený. 
V rámci práce boli realizované kombinované in-situ a in-labo 
merania na vybraných objektoch (kostol vo Višňovom, Turčeku, 
Horných Krškanoch a kaštieľ v Hybiach), ktorým predchádzalo 
skutkové zameranie objektov s fotodokumentáciou a tvorba 
numerických výpočtových modelov založených na metóde 
konečných prvkov. 
Súčasťou výskumu je aj návrh a testovanie inovatívneho materiálu na 
báze cementu, keramiky a polyuretánu, ktorý bol vystavený účinkom 
kyseliny fluorovodíkovej (HF) s cieľom simulovať urýchlenú 
degradáciu. Výsledky poukazujú na možnosti predikcie správania sa 
stavieb pod dlhodobým dynamickým zaťažením a navrhujú spôsob 
efektívneho monitorovania a diagnostiky stavu historických 
konštrukcií. 
Tézy dizertačnej práce 
• Identifikácia stavieb vo vzťahu k sledovaniu vývoja 
degradácie nosných prvkov historických budov (kostoly, kaštiele...).   
• Experimentálnou cestou sledovať amplitúdovú a frekvenčnú 
skladbu náhodných procesov – dynamickej odozvy od technickej 
seizmicity vyvolanej dopravou.  
• Vytvoriť numerické výpočtové modely na  odvodenie 
dynamických parametrov. 
• Návrh monitorovacieho prvku z inovatívneho materiálu a 
sledovanie zmien jeho parametrov vplyvom urýchlenej degradácie 
skúškami in-situ a in-labo. 
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2 METODIKA DIZERTAČNEJ PRÁCE  

Účelom experimentálneho merania je porovnať výsledky merané 
na existujúcom objekte, ktorý má vlastné okrajové podmienky, 
s numerickým výpočtovým modelom ktorého okrajové podmienky 
sú zadané pri vyhotovovaní modelu. Dôležitou súčasťou výsledkov 
meraní je správne naladenie vytvoreného modelu.  

Je však nutné prvotné vyhotovenie modelu pred 
experimentálnym meraním z dôvodu nadväznosti umiestňovania 
meracej aparatúry na miesta, ktoré sú v modeli kritické 
a predpokladá sa tak aj pri reálnom objekte. 

Následným meraním v konkrétnom objekte sú obdržané hodnoty 
vlastných frekvencií a tvarov, ktoré sa porovnávajú s pôvodným 
numerickým modelom. Ten je následne odlaďovaný, tak aby 
simuloval reálne merania. Proces odladenia je riešený systematicky 
a iteračne, za účelom dosiahnutia najpresnejšej zhody meraní in-situ 
s modelom. 

Takto odladený model môže byť použitý pre odhad meraných, 
ale aj iných potrebných hodnôt v nových miestach, bez nutnosti 
osadzovania ďalšej meracej techniky. Je však vhodné overenie 
funkčnosti modelu s inými, novými alebo ďalšími meraniami in-situ 
pre utvrdenie správnej funkčnosti. 
 Spoločne s meraniami budú pri objektoch osádazané 
senzorické prvky z inovatývneho materiálu, ktorý bude urýchlene 
degradovaný kyselinou fluorovodíkovou (HF) a tým bude simulovať 
referenčné body v čase t = 0 a v čase t = x rokov v závislosti od 
degradačnej skupiny.  
 Takto vyhotovený, osadený prvok dynamicky zaťažení 
spoločne s objektom pri ktorom je meaný bude slúžiť na extrapoláciu 
a škálovanie životnosti objektov. K tomu budú slúžiť namerané 
dynamické parametre a ich parametrizovanie za pomoci vedeckých 
publikácií. 
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3 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU RIEŠENEJ 
PROBLEMATIKY 

Technická seizmicita predstavuje narastajúci problém súvisiaci s 
rastúcou intenzitou a rýchlosťou dopravy. Ide o špecifický druh 
vibrácií, ktoré sa od prirodzenej seizmicity líšia vyššími 
frekvenciami – obvykle o jednu magnitúdu – a častejším opakovaním 
[1]. Tieto opakované dynamické účinky sa šíria geologickým 
prostredím a môžu pri dlhodobom pôsobení viesť k poruchám ako 
napríklad vznik a šírenie trhlín. Prvé merania technickej seizmicity 
sa datujú už do roku 1937, keď boli zaznamenané vibrácie prenášané 
z dopravy do geologického podložia [2]. 
V súčasnosti sa historické stavby čoraz častejšie nachádzajú v 
blízkosti významných dopravných koridorov. Tento stav je 
dôsledkom prirodzeného vývoja železničnej a cestnej dopravy. V 
dôsledku opakovaného zvyšovania výškových úrovní komunikácií 
dochádza k paradoxom, ako je zníženie pôvodných 1. nadzemných 
podlaží historických budov na úroveň suterénu, čo dokumentuje aj 
situácia na Rynek Główny v Krakove. 
Na takúto zmenu zaťažovacích podmienok pôvodné objekty 
spravidla neboli navrhnuté. Ich konštrukcie sú tuhšie, často bez 
dilatačných prvkov, s tradičnými materiálmi a bez vystuženia. 
Vibrácie prenášané skrz podložie tak môžu mať za následok 
degradáciu týchto objektov. Výskum týchto vplyvov sa preto stal 
dôležitou témou vedecko-výskumných tímov, najmä s cieľom 
zachovať kultúrne dedičstvo a zabezpečiť komfort a bezpečnosť 
obyvateľov. 
Jedným z analyzovaných prípadov je historický kostol skúmaný 
výskumníkmi z ČVUT v Prahe, kde vplyvom technickej seizmicity 
vznikajú a šíria sa trhliny v klenbových konštrukciách  [1].Títo autori 
vytvorili simulačný model klenby v mierke 1:1, ktorý bol následne 
vystužený CFRP lamelami [3]. Ich výskum sa venuje viacerým 
objektom ohrozeným týmto typom zaťaženia. 
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(a) (b) 

Obrázok 1 : Kostol (a) pohľad (b) trhliny prevažne spôsobené technickou 
seizmicitou [1] 

Podobné prípady sú známe aj zo zahraničia. V Číne bol predmetom 
výskumu známy historický Pavilón Feiyun, ktorý sa nachádza v 
blízkosti frekventovanej cesty. Štúdia preukázala, že pri prechode 
nákladného vozidla s hmotnosťou 40 ton pri rýchlosti 30 km/h 
dochádza k prekročeniu limitných hodnôt vibrácií, ktoré môžu viesť 
k poškodeniu konštrukcie [4]. Stav objektu dokumentujú aj priložené 
fotografie, zachytávajúce poškodenia v exteriéri aj interiéri [5]. 
Zaujímavým prípadom je tiež Zvonica v Xi’ane (Čína), postavená v 
roku 1384, pod ktorou je plánované vedenie metra. Analýzy ukázali, 
že aj keď dynamické účinky metra budú prítomné, je možné ich 
vhodným návrhom konštrukčných prvkov a detailov eliminovať tak, 
aby nedošlo k ohrozeniu statiky historického objektu [6, 7]. 
Z uvedeného vyplýva, že dopravou indukovaná technická seizmicita 
má preukázateľné dopady na historické objekty a je preto nevyhnutné 
tieto vplyvy monitorovať, modelovať a predvídať. Moderné 
výpočtové nástroje, numerické simulácie, ako aj rastúce databázy 
ohrozených objektov [8] vytvárajú priestor pre komplexný prístup k 
ochrane kultúrneho dedičstva. Výsledkom sú nielen vedecké 
publikácie a simulačné modely, ale aj praktické odporúčania pre 
návrh infraštruktúry v historických centrách miest. 
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4 TEORETICKÁ ČASŤ 
Vibráciou rozumieme striedavý pohyb okolo rovnovážnej polohy. V 
kontexte technickej seizmicity ide najčastejšie o chvenie základovej 
pôdy alebo iných masívnych telies – napríklad pri prejazde vlakovej 
súpravy, kedy vznikajú vibrácie v železničnom spodku a zvršku, 
ktoré sa následne šíria geologickým prostredím až k objektom v 
blízkosti trate [11] .Tieto vibrácie predstavujú formu prenosu energie 
do prostredia, a možno ich charakterizovať ako vlnenie. 
Rozsah účinkov závisí najmä od: 
hmotnosti zdroja a frekvenčných parametrov vibrácií, 
vzdialenosti od objektu, 
charakteru geologického podložia, 
typu a tuhosti základov stavby. 
Technická seizmicita zvyčajne zahŕňa všetky typy seizmických vĺn: 
P-vlny (pozdĺžne), najrýchlejšie, vyvolávajú striedavý tlak a ťah, 
S-vlny (priečne), spôsobujú posun kolmo na smer šírenia, 
Rayleighove vlny, povrchové, s výrazným energetickým podielom – 
až 60 % z celkovej energie [11]. 

 
Obrázok 2: Schematické znázornenie P-, S- a Rayleighových vĺn [11] 
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Rýchlosti šírenia vĺn závisia od fyzikálnych vlastností podložia. Pre 
ich výpočet možno použiť vzťahy: 

Pozdĺžne P-vlny 𝑐 = ට
ா⋅(ଵି௩)

ఘ⋅(ଵିଶ௩)⋅(ଵା௩)
   (1) 

Priečne S-vlny 𝑐௦ = ට
ீ

ఘ
= ට

ா

ఘ⋅ଶ⋅(ଵା௩)
             (2) 

Rayleighove vlny 𝑐ோ ≈
ೞ⋅(,଼ାଵ,ଵସ⋅௩)

ଵା௩
   (3) 

Kde: 
 𝜌 - objemová hmotnosť, 
 𝐸 - modul pružnosti v tlaku, 
 𝐺 - modul pružnosti v šmyku, 
 𝑣 - Poissonov súčiniteľ. 
 

 Subsystémy v procese technickej seizimicity 
Proces vzniku a šírenia technickej seizmicity od dopravy je 
komplexný – ovplyvnený štruktúrou terénu, typom stavby aj 
charakterom zdroja. Z dôvodu výpočtovej náročnosti sa pri 
numerickej simulácii systém zvyčajne delí na viacero subsystémov   
( [11] [12] [13] [14] [15]): 
Pohybujúce sa vozidlo a jazdná dráha, 
Geologické podložie (vrstevnaté, nehomogénne), 
Základy a konštrukcia stavby. 

 
Obrázok 3: Schéma interakcie subsystémov v procese dopravnej seizmicity [16] 
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Prvky mimo týchto subsystémov (napr. ľudia, prístroje, IT technika) 
pôsobia ako prijímače vibrácií, na ktoré môže mať technická 
seizmicita negatívny vplyv [12]. 

 
Obrázok 4: Semi-analytické modelovanie väzieb medzi subsystémami [17] 

 
 Výroba a použitie simulačného prvku  

Skúmané prvky boli navrhnuté v dvoch variantoch – in-labo a in-situ 
– s cieľom umožniť porovnanie výsledkov v riadených aj reálnych 
podmienkach. Prvky určené pre laboratórne testovanie (in-labo) boli 
prevažne valcovitého tvaru pre stanovenie tlakových vlastností, v 
niektorých prípadoch hranolovité pre ohybové skúšky. Odlievali sa 
do plastových foriem a po vybratí dozrievali v prostredí s 
upravenými podmienkami pre urýchlenú degradáciu. Vzorky boli 
zaznamenané a podrobené sérii nedeštruktívnych aj deštruktívnych 
testov pre analýzu vývoja vlastností v čase. 
Simulačné prvky in-situ boli zhotovené tak, aby umožnili 
umiestnenie priamo na skúmané objekty. Ich jadro tvorí kompozitná 
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vzorka fixovaná na oceľovom vrute, ktorý je mechanicky zafixovaný 
do podložia. Prvok je konštruovaný tak, aby vystupoval nad terén, 
kde je vystavený priamym poveternostným vplyvom. Kvôli riziku 
vandalizmu sú tieto prvky v niektorých prípadoch maskované ako 
bežné dopravné značenie. Konštrukcia zabezpečuje pevné a 
opakovateľné uloženie pre dlhodobé pozorovanie. 

 

Legenda: 
1 – Skúšobný prvok 
2 – Objímková päta stĺpa 
3 – Kotviace skrutky M8 
4 – Oceľová platňa t = 8mm 
5 – Oceľový vrut 550x60x1,7mm 
6 – Betónová zálievka 
7 – Pôvodná zemina 
 

 

 Obrázok 5: Skúšobný in-situ prvok pre meranie dynamickej odozvy [9] 

 
Prvky majú rozmery 71×71 mm, výšku 400 mm (so zapustením 100 
mm do oceľovej kapsy) a sú mechanicky fixované pomocou 
závitovej tyče k základni. Táto metóda zabezpečuje vysokú stabilitu 
a opakovateľnosť pri meraní dynamickej odozvy. 
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 Materiálové riešenie a urýchlenie degradácie 

 
Cieľom návrhu simulačnej hmoty nebolo dosiahnuť vysokú 
životnosť, ale práve naopak – umožniť urýchlené starnutie materiálu. 
Bežne používané konštrukčné zmesi sa degradujú veľmi pomaly, 
preto bola navrhnutá kombinácia cementovej matrice s keramickým 
prachom a technickou penou. 
 
Práce Farinhu a kol. [40] preukázali, že keramická drvina v malte 
vedie k poklesu pevnosti v tlaku už v priebehu niekoľkých dní. Malé 
častice keramiky vypĺňajú priestor medzi zrnkami piesku, čo vedie k 
vytlačovaniu vody a vzniku mikrotrhlín počas sušenia. 

 
Obrázok 6: Pokles pevnosti v tlaku malty s keramickou prímesou v čase[40] 

 
Pre ešte intenzívnejší degradačný efekt bola použitá kyselina 
fluorovodíková (HF), ktorá rozkladá kremičitú zložku keramiky. 
Tento prístup umožňuje simulovať dlhodobé chemické vplyvy, 
ktorým sú vystavené historické stavby v exteriérových podmienkach. 
Vzniknutý hybridný kompozit z cementu, keramiky a technickej 
peny vykazuje po ošetrení HF výraznú degradáciu pórovej štruktúry. 
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EXPERIMENTÁLNA ČASŤ – IN LABO 

Ako už bolo konštatované v predošlých kapitolách, kombináciou 
rôznych materiálov je možné docieliť nový materiál, ktorý by 
predstavoval základ simulačného prvku pre zisťovanie mechanických 
a dynamických parametrov objektov, pri ktorých bude umiestnený a 
meraný.  
Pre vyhotovenie tohto inovatívneho materiálu boli v práci použité 
zložky ako cement, sanitárna keramika, voda a dva rôzne typy 
napeňovadla.  
Úvodná fáza výskumu bola zameraná na identifikáciu vhodného 
chemického činidla schopného efektívne degradovať keramické 
materiály, pričom som sa sústredil najmä na silikátové keramiky, 
ktorých značný podiel je možné nájsť aj v samotnom cemente. 
Po dôkladnej analýze dostupnej literatúry a porovnaní rôznych 
variant sa ako najperspektívnejšia ukázala kyselina fluorovodíková 
(HF), ktorá sa vďaka svojej schopnosti selektívne rozpúšťať sklovitú 
matricu keramiky stala kľúčovým prvkom tohto výskumu. 
Na základe zistení z predošlých kapitol je možné konštatovať, že 
v prípade vyhotovenia vzoriek na báze zmiešania polyuretánu, 
cementu, keramiky a vody, a ich následnej degradácii pomocou 
kyseliny fluorovodíkovej, dôjde k rozpadu komponentov cementu 
a keramiky v prvotnej fáze. Toto bude fáza, ktorá sa bude považovať 
za najdôležitejšiu. Je možné konštatovať, že po degradácii vo 
zvolených časoch bude možné dosiahnuť štruktúru vzorky v takomto 
rozložení 

 

 
Obrázok 7: Predpoklad vizuálu degradovanej vzorky (AI generované) [9] 

Degradovaná 
vrstva 

Nedegradované 
jadro 

Keramika 

Usadeniny 
fluoridov kovov 
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Pri miešaní rôznych zmesí bolo možné identifikovať niekoľko 
zásadných rozdielov, ktoré výrazne ovplyvňovali nielen samotný 
priebeh prípravy, ale aj výsledné vlastnosti zmesí, a z nich 
vyrobených materiálov. Tieto zmesi obsahovali rôzne kombinácie 
zložiek: cement (C), keramiku (K), vodu (V), pištoľovú penu 
(F(„foam“)), polyol (P) a diizokyanát (D). Rozdiely sa prejavovali 
najmä v spôsobe zapracovania jednotlivých zložiek, požadovanej 
konzistencii počas miešania, a citlivosti niektorých komponentov 
(najmä penových zložiek) na intenzitu miešania. 

Medzi najvýznamnejšie faktory ovplyvňujúce výslednú kvalitu 
zmesi a finálneho produktu patrili: 

 Vzájomné pomery jednotlivých zložiek, najmä: V/F, V/(D+P), 
C/K, C/V, D/P. 

 Dĺžka trvania fázy primiešavania a reakčného času peny 
v zmesi. 

 Celkový čas miešania zmesi obsahujúcej penu. 
 Spôsob primiešania D a P. 
 Pomer celkového objemu formy ku objemu zmesi vo forme. 
 Množstvo vody v zmesi. 
 Teplota komponentov C, K, V (regulovaná teplotou pridávanej 

vody). 

   
Obrázok 8: Receptúra R2 – K17,18; C19,93; V20,7; F28,52; w/w[%] 

Spôsob miešania : K+C+V – pridávanie peny z pištole (F)[9] 

Tabuľka 1: Zvolená receptúra pre degradačné procesy a mechanické skúšky 

Názov Keramika Cement Voda Pišt. Pena Polyol Diisokyanid 

  K (w/w) C (w/w) V (w/w) F (w/w) P (w/w) D (w/w) 

6R19 10,00% 50,00% 5,00% 0,00% 17,00% 18,00% 
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Táto receptúra vykazovala najkonzistentnejšie tvorenie pórov, 
čo je potrebné pre infiltráciu zmesi 𝐻𝐹 do hotového produktu – 
vzorky. Vykazovala vhodné parametre pri skúšaní mechanických 
vlastností po vyzretí. A taktiež bola účelovo optimalizovaná za 
účelom zjednodušenia tvorby rozsiahlejších množstiev, z hľadiska 
pomerov, ale aj z hľadiska rýchlosti reakcie.  

V rámci degradácie boli vzorky rozdelené do 4 skupín: 

 Skupina A – neovplyvnené (nedegradované) vzorky; 

 Skupina B – vzorky vystavené 40 % roztoku 𝐻𝐹 po dobu 10 sekúnd; 

 Skupina C – vzorky vystavené 40 % roztoku 𝐻𝐹 po dobu 30 sekúnd; 

 Skupina D – vzorky vystavené 40 % roztoku 𝐻𝐹 po dobu 60 sekúnd. 
V rámci zisťovania mechanických vlastností boli vyhotovené skúšky 
v jednoosovom tlaku a skúšky v štvorbodovom ohybe na vzorkáv vo 
všetkých degradačných skupinách. 
Ich poklesy pevnosti vzhľadom na degradáciu boli vyhodnotené 
a bola vytvorená degradačná kryvka reprezentujúca degradáciu tohto 
materiálu v kyseline fluorovodíkovej (HF): 

 
Obrázok 9: Degradačná krivka materiálu po expozícii kyseline fluorovodíkovej [9] 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 20 40 60 80

P
e

vn
o

sť
 v

 t
la

ku
 m

a
te

ri
á

lu
 

[M
P

a
/M

P
a

]

Čas t [sekundy]

Trieda A

Trieda B

Trieda C

Trieda D



Autoreferát dizertačnej práce                                                                        Ing. Daniel  Ďugel 

16 
 

EXPERIMENTÁLNA ČASŤ – IN SITU 

V rámci experimentálnych meraní in situ boli vybrané 4 historické 
stavby, na ktorých bola vyhotovená dynamická zaťažovacia skúška 
a boli experimentálne merané zrýchlenia na vopred stanovených 
bodoch pomocou vytvorených numerických výpočtových modelov, 
ktorých rozmery sú podložené skutovým zameraním vyhotoveným 
v rámci práce spoločne s obhliadkov objektov. 
Práca za zaoberá objektami kostolov vo Višňovom, Turčeku, 
Horných Krškanoch a kaštieľom v Hybe. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Obrázok 10: Axonometrie výpočtových modelov jednotlivých objektov (a) kostol vo 
Višňovom, (b) kostol v Turčeku, (c) kostol v Horných Krškanoch, (d) kaštieľ v Hybe 

[9] 
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Na objektoch mola vyhotovená modálna analýza za účelom zistenia 
ich vlastných tvarov kmitania a vlastných frekvencií kmitania. 
Modeli boli neskôr doladzované vzhľadom na experimentálne 
namerané údaje. 

  
(a) (b) 

(c) (d) 

Obrázok 11: Grafické vyobrazenie 1. tvaru kmitania (a) kostol vo Višňovom, (b) 
kostol v Turčeku, (c) kostol v Horných Krškanoch, (d) kaštieľ v Hybe [9] 

Na základe týchto údajov boli zvolené miesta pre umiestnenie 
snímačov na každom objekte a stanovené referenčné stanovisko pre 
meranie účinkov technickej seizmicity podľa STN EN 1998. Objekty 
boli zatriedené do tried, ktoré poukazujú na medznú hodnotu 
rýchlosti vibrácií. Na objektoch boli následne vyhotovené 
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experimentálne merania, pri ktorých sa simuloval prejazd ťažkých 
vozidiel alebo bola využitá aktuálna doprava. Všetky boli 
identifikované tak, že bol kladený dôraz na ich zaťaženie technickou 
seizmicitou. Preto sa objekt kostola v Turčeku a kaštieľ v Hybe 
nachádzajú pri ceste prvej triedy, objekt kostola v Horných 
Krškanoch sa nachádza v bezprostrednej blízkosti železničnej trate 
a kostol Višňové je objekt, ktorý je pravideľne zaťažovaní vibráciami 
spôsobenými tažkou nákladnou dopravou v súvislosti s dlhodobo 
prebiehajúcimi prácami na objekte tunela Višňové. 

(a) (b) (c) 

Obrázok 12: Niektoré z použitých zaťažovacích vozidiel (a)Horné Krškany (b) 
Višňové, (c) Horné Krškany [9] 

 

Počas meraní vplyvnu technickej seizmicity na zvolených objektoch 
bol súčasne meraný senzorický prvok, ktorý bol pri objekte 
umiestnený v dvoch degradačných skupinách. Merania z tohto prvku 
sú následne použité pre možné škálovanie degradačnej kryvky 
jednotlivých objektov. 
Súčasne s meraniami prebehlo merania ISM, na zistenie rýchlosti 
šírenia vĺn v okolí skúmaných objektov. 
Všetky objekty boli zaradené do tried podložia podľa STN EN 1998. 

 Kostol sv. Mikuláša vo Višňovom – trieda B (370–400 m/s) 
 Kostol sv. Jána Nepomuckého v Turčeku – trieda B (420 až 

455 m/s) 
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 Kostol Narodenia Panny Márie v Horných Krškanoch – trieda 
C (250 až 275 m/s) 

 Kaštieľ – Vila Lanvich v Hybiach – trieda C (210 až 265 m/s) 
Pre meranie zríchlení boli použité vysokocitlivé snímače značky 
B&K, konkrétne BK DeltaTron 4508 B a BK 8340. 

EXPERIMENTÁLNY IN-SITU PRVOK Z IM 

Experimentálny prvok konzolového charakteru pre 
amplifikáciu nemarených signálov slúžil na určenie dynamických 
parametrov daných vzoriek v prostredí, kde sú všetky geologické 
subsystémy totožné s tými, ktoré sú v okolí meraného objektu. 
V práci je tiež označovaný ako senzorický prvok. 

Tento prvok bol vyhotovený v dvoch totožných variantoch – 
jeden nedegradovaný, zaradený do skupiny A, a druhý degradovaný 
pôsobením HF počas 60 sekúnd, zaradený do skupiny D. Po 
ukončení experimentov boli na týchto prvkoch zisťované 
mechanické vlastnosti, ktoré zodpovedali  ich zatriedeniu do 
uvedených skupín. 

  
(a) (b) 
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Obrázok 13: Senzorický prvok – detaily (a) rozobratý odliaty prvok po 
monolitizácii s pätkou (b) pätka so závitovou tyčou pred monolitizáciou prvku [9] 

 

 

 

 
(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Obrázok 14: Rozmiestnenie senzorických prvkov pri skúmaných objektoch vo/v (a) 
Višňovom, (b) Turčeku, (c) Horných Krškanoch, (d) Hybe [9] 

Takto použitý prvok spoločne s literatúrov bol použitý na 
naškálovanie pravdepodobnosti poruchy počas životnosti objektov. 
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Obrázok 15: Parametrizovaná teoretická krivka straty pevnosti vplyvom 

degradácie s rešpektom k empirickým dátam [9] 

 
Obrázok 16: Degradačná krivka s vyznačeným aktuálnym vekom objektov, 

vzťahujúcim sa na pokles ich frekvencie spôsobený stratou pevnosti [9] 
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5 ZÁVER 

Dizertačná práca sa zamerala na analýzu účinkov technickej 
seizmicity na historické objekty. Skúmané boli štyri stavby – kostoly 
vo Višňovom, Turčeku, Horných Krškanoch a kaštieľ v Hybiach – 
nachádzajúce sa v blízkosti významných dopravných trás. Lokality 
boli zatriedené do tried podložia podľa STN EN 1998 na základe 
rýchlosti šírenia seizmických vĺn.Na objektoch boli realizované in-
situ merania zamerané na sledovanie dynamickej odozvy konštrukcií 
pri prejazde vozidiel. Výsledky boli analyzované v časovej aj 
frekvenčnej oblasti a porovnané s medznými hodnotami podľa STN 
EN 1998-1/NA/Z1. Kým objekty v Turčeku a Hybiach dosiahli 
hodnoty hlboko pod limitom, vo Višňovom boli namerané hodnoty 
na úrovni 74 % a v Horných Krškanoch došlo k jeho prekročeniu pri 
starších vlakových súpravách. Na základe týchto údajov boli 
odporúčané preventívne opatrenia a opakované merania. Pre všetky 
objekty boli vytvorené numerické modely založené na metóde 
konečných prvkov, ktoré slúžili na identifikáciu najcitlivejších častí a 
simuláciu hypotetických scenárov degradácie. Súčasťou výskumu 
bol aj vývoj monitorovacieho prvku z inovatívneho kompozitu 
(cement, polyuretán, keramika), ktorý bol vystavený urýchlenej 
chemickej degradácii pomocou HF. V laboratórnych podmienkach 
boli sledované mechanické parametre, z ktorých bola zostavená 
parametrizovaná degradačná krivka. Prvok dosiahol úroveň TRL 3 a 
má potenciál slúžiť ako senzorický indikátor degradácie v 
dlhodobom monitoringu. Výsledky práce potvrdzujú potrebu 
pravidelného merania vibrácií na historických objektoch a ich 
zatriedenia podľa miery degradácie. Len tak je možné včas 
identifikovať potrebu zásahu a prispieť k ochrane kultúrneho 
dedičstva. 
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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 Višňové, Turček, and Horné Krškany, 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 Turček and Hybe remained well below the 
normative limits, Višňové reached 74 % of the threshold, and Horné 
Krškany 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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