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VAZENI CITATELIA,

nas Casopis sStructures.sk oslavuje patrocnicu.
Pre mladsich citatelfov je tento pojem uz ne-
znamy. V histérii Ceskoslovenska boli , patro¢-
nice” obdobia, na ktoré sa planoval hospodarsky
Zivot krajiny a vZdy po piatich rokoch sa robila bi-
lancia Uspechov (najma) a nedspechov (len vyni-
mocne) socialistického hospodarenia.

Myslime si, Ze patroéné obdobie nasho ¢aso-
pisu prinieslo mnoZstvo zaujimavych a poucnych
prispevkov najmé z oblasti ocelovych a drevenych
konstrukcii, prezentované boli aj prispevky o skle
alebo inych materidloch. Témy sa tykali vedec-
kych ¢innosti najma na Katedre kovovych a dreve-
nych konstrukcii na SvF STU v Bratislave, ale ne-
vyhybali sa ani publikovaniu praktickych skuse-
nosti z projektovania a realizacie nosnych kon-
Strukcii stavieb. Do ¢asopisu prispeli autori z ce-
lého Slovenska a tiez Ceskej republiky.

Dufame, Ze tohtorocné prispevky budu pre
Vas zaujimavé a inSpirativne. Tohtoro¢né témy
opéat predstavuju réznorodé oblasti ¢innosti sta-
vebného inZiniera a to nielen v profesii statika:
poziarna odolnost ocelovych konstrukcii, testova-
nie sklenych tabul, prieskum aanalyza streSnej
konstrukcie historického objektu, posudzovanie
kvality zvarov, posudenie Zelezobeténovej dosky,
navrh a realizacia lavky pre presich a cyklistov.

MozZno do takej miery, Ze sami prejavite zau-
jem o publikovanie Vasich nazorov, ndpadov, sku-
senosti alebo projektov.

Verime, Ze Ccitanie dalSieho Cdisla casopisu
structures.sk bude pre Vas zaujimavé, kedZe au-
torsky kolektiv prispievatelov sa opéat rozsiril.

Na zaver roka nas necakane zasiahla velmi
smutna sprava. Dia 6. decembra 2023 nas vo
veku 66 rokov opustil Dr. h. c. prof. h. c. prof. Ing.
Stanislav Kmet, DrSc., byvaly rektor TUKE a byvaly
dekan Stavebnej fakulty TUKE. Prof. Stanislav
Kmet bol nasim vzacnym priateflom a uditefom.
Stretavali sme sa s nim dlhé roky na obhajobach
diplomovych a dizertacnych prac, bol ¢lenom ha-
bilitacnych a inauguracnych komisii a tiez ¢lenom
Vedeckej rady Stavebnej fakulty STU v Bratislave
a Vedeckej rady STU v Bratislave.

Jeden z jeho poslednych vedeckych ¢lankov
symbolicky uzatvara tohtoroc¢né ¢islo nasho ¢aso-
pisu.

Cest jeho pamiatke!

Redakcia structures.sk
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Zabezpecenie protipoziarnej odolnosti ocelovych konstrukcii ma vacsinou za
nasledok zvysenie ich ceny. V €élanku st ukazané moznosti ako dosiah-nut po-
zadovanu kratkodobu poZiarnu odolnost bez protipoZiarnej ochrany.

uvoD

Protipoziarny navrh konstrukcii je uz nejaky
¢as nevyhnutnou sucastou statického vypoctu.
Vzhladom na vysoku tepelnt vodivost ocele a
subtilnost prierezov maju vysoké teploty zvlast
nepriaznivy vplyv na ocelové konstrukcie. Teploty
v prierezoch rychlo narastaju a velmi skoro do-
chadza ku degradacii mechanickych vlastnosti.
Dosledkom toho je, Ze ocelové konstrukcie treba
kvoli dosiahnutiu poZadovanej poziarnej odol-
nosti chranit. Tento fakt ich cenovo znevyhodriuje
v porovnani s betdnovymi konstrukciami. Cieflom
tohto ¢lanku je ukazat spdsoby navrhu v pripade
prvku poZadovanou poziarnou odolnostou R30.

VYPOCET TEPLOT V POZIARNOM USEKU

Pre ekonomicky a bezpecny navrh prvku je do-
lezité spravne urcenie teplot plynu v poziarnom
useku. To je vacSinou v kompetencii poZziarneho
inZiniera, ale nie je na $kodu, ked ma o tejto ob-
lasti prehlad aj statik.

Najzakladnejsim spésobom urcenia teplot v
poziarnom Usekom je vypocet teplot podla nor-
malizovanej teplotnej krivky 1SO 834. Je to za-
kladna krivka, na ktorej su zaloZzené vsetky Casti
konstrukénych eurokédov tykajuce sa navrhova-
nia na ucinky poZiaru, ako aj vacsina skusok po-
Ziarne ochrannych materidlov. S urcitou pravde-
podobnostou vystihuje teploty pri beznych poZia-
roch, avsak nezohladruje velkost poZiarneho za-
tazenia Ci prisun kyslika. Ma len stipajucu vetvu,
takZe nie je mozné urcit, kedy bude dosiahnuta
maximalna teplota, ani urcit postup chladnutia.
PresnejSie je pouzitie parametrickej teplotnej
krivky podla STN EN 1991-1-2. Parametricka
krivka zohladriuje velkost poZiarneho zatazenia,

pristup kyslika ako aj material ohranicujucich kon-
Strukcii a velkost poziarneho useku. Vdaka tomu
je vypocet teplot ovela presnejsi a je mozné s ur-
¢itou pravdepodobnostou urcit maximalnu tep-
lotu a cas, v ktorom bude dosiahnuta. Paramet-
ricka teplotna krivka ako aj krivka podla ISO 834
vyjadruju priebeh teplot v poZiarnom useku po
priestorovom vzplanuti.

Najpresnejsie je urcenie tepl6t pomocou zdo-
konalenych poZiarnych modelov, zaloZenych na
principoch zachovania hmoty a energie, ktoré ale
vyzaduju pouzitie metddy koneénych prvkov. Na
tychto modeloch je zaloZeny napr. volne do-
stupny program Ozone (Obr. 1).

VYPOCET POZIARNEJ ODOLNOSTI PRVKU

V nasledovnom bude ukazané, akymi spo-
sobmi sa da dosiahnut pozadovana 30 minutova
poziarna odolnost ocelového nosnika. Na kon-
krétnom priklade je ukdzané, ako sa daju ovplyv-
nit teploty plynu a teda aj ocele napriklad zmenou
velkosti okien alebo zmenou protipoZiarnych
opatreni.

Navrh a posudenie ocelového nosnika je uka-
zany na priklade stresného prievlaku 4-podlaz-
ného ramu, ktorého poZadovanda poZiarna
odolnost je 30’°. Jedna sa o kancelarsku budovu so
vzdialenostami prie¢nych ramov 7,0 m (Obr. 2).

Na normalnu teplotu bol navrhnuty prierez
prievliaku ako IPE600 z ocele S235 pre navrhovu
hodnotu zataZenia 11,4 kN/m?2. Pre poZiarnu situ-
aciu bolo navrhové mechanické zatazenie vypodi-
tané z mimoriadnej kombinacie zatazeni ako 6,6
kN/m2. Tomu zodpovedd maximalny ohybovy
moment v poZziarnej situacii M eq = 324,8 kNm.
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Obr. 1 —-Program Ozone

Prierezovy sucinitel profilu IPE 600 ohrieva-
ného z troch stran je 114,7. Pre znamy moment,
pomernu $tihlost pri klopeni (A = 0,32) a priere-
zovy sucinitel je potom mozné urcit kritickd tep-
lotu (t.j. teplotu, pri ktorej ohybova odolnost nos-
nika za poZiaru Mysird klesne na Uroven ohybo-
vého momentu M eq = 324,8 kNm), ktord v tomto
pripade bola 625°C.

Ulohou teda je, aby ocelovy prvok v €asovom
intervale 30 minut nedosiahol teplotu vyssiu ako
625°C.

V danom priklade boli teploty plynu pocitané
tromi spbésobmi: podla ISO 834, parametrickou
poziarnou krivkou a programom Ozone (dvojzo-
novy model).

Tab. 1 — Rozdielne vstupy pre modely 1 az 3

structures.sk Jryprk;

Pri vypocte ISO krivky je jedinou premennou
¢as. Pri vypocte parametrickej krivky a pri pouZiti
programu Ozone je nutné poznat rozmery poZiar-
neho Useku, velkost okien (prisun kyslika),
skladbu konstrukcii ohranicujucich poZiarny usek
(t.j. stien a stropov) ako aj navrhovu hodnotu po-
Ziarneho zataZenia. UvaZovalo sa s tromi mo-
delmi, ktoré sa odlisovali velkostou okien a jed-
nym z protipoZiarnych opatreni.

Spolo¢né vstupné hodnoty pre parametrickud
teplotnu krivku a pre Ozone:

- rozmery poziarneho useku (PU) st 7,5 x 14,0 m,

- podlaha a strop su tvorené Zelezobetdnovou
doskou z fahkého beténu a sadrokarténového
podhladu. Steny su z lahkych tehal so sadrovou
omietkou.

Rozdielne vstupy pre jednotlivé modely su zo-
sumarizované v Tab. 1. Navrhové poziarne zata-
Zenie uvedené v tabulke bolo ur¢ené programom
Ozone pre kancelarie a pre automatické detekéné
zariadenia aktivované teplom alebo dymom.

3.5

3.5

35

3.5

7.5 3.5 7.5

Z Obr. 3 je zrejmé, ako jednotlivé vstupy
ovplyviuju priebeh teplét plynu v poZiarnom
useku. Prvy vyrazny rozdiel je v priebehu teplot
podla parametrickej krivky a podla Ozone. Roz-
diel v maximalnych dosiahnutych teplotach nie je
vyrazny, ale podla Ozone su dosiahnuté znacne

Model 1

Model 2 Model 3

rozmery okien 2m x 10m

2m x 12m 2m x 12m

detek¢né zariadenie
aktivovaneé teplom

poZiarne bezpecnostné
opatrenia

detek¢né zariadenie
aktivované dymom

detekéné zariadenie
aktivovane teplom

navrhovd hodnota

.- .y 484 MJ/m?*
poZiarneho zat’aZenia

484 MJ/m? 406 MJ/m?
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neskor. Je to spésobené tym, Ze program Ozone
je zaloZeny na presnejSej vypoctovej metdde,
ktora pocita teploty aj pred priestorovym vzpla-
nutim (flashover), kym parametrickd krivka, tak
ako aj ISO krivka, vystihuje stav aZ po flashover.

Dalej je zjavné, ze zmena pristupu kyslika ma
vyrazny vplyv na maximalne dosiahnuté teploty.
Dalgim zvy$ovanim prisunu kyslika uz podla para-
metrickej krivky zniZenie teploty nedosiahneme,
pretoZe dalsi vypocet je pre poziar riadeny pali-
vom. ZniZenie poZiarneho zataZenia o 80 MJ/m?
sposobilo v pripade parametrickej krivky menej
vyrazny pokles teplot a v pripade Ozone kratsiu
dobu trvania fazy ohrievania.

V tomto konkrétnom pripade je v ¢asovom in-
tervale 30 min ISO krivka na strane menej bezpec-
nej.
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Obr. 3 — Priebeh tepl6t v poZiarnom useku

Teploty nechraneného prvku pre krivku 1SO a
pre parametrickd krivku boli vypocitané podla
STN EN 1993-1-2 v programe excel, teploty prvku
pre dvojzénovy model boli prevzaté z Ozone
(Obr. 4). Z grafu vidno, Ze nechraneny nosnik
podla Ziadnej z kriviek nevyhovuje na 30 minu-
tovu poziarnu odolnost, pretoze maximalne tep-
loty, ktoré dosahuje v tomto ¢asovom intervale,
su vysSie ako 625°C. PoZadovanu poZiarnu
odolnost dosiahneme pouZitim poziarne ochran-
nych materialov. Pre dany priklad boli pouZité tri
typy: obklad cemento-vapenitymi doskami (4 =
0,175 W/mK; p = 870 kg/m3), néstrek na baze mi-
neralnych vlakien a silikatovych plniv (4 = 0,08
W/mK; p = 450 kg/m?) a naperiujuci néter.

Potrebné hribky obkladu a nastreku boli vy-
pocitané podla STN EN 1993-1-2 programom ex-
cel z teplot plynu podla parametrickej teplotnej

krivky. Prierezovy sucinitel prvku chraneného na-
strekom je taky isty ako pre nechrdneny prvok, v
tomto konkrétnom pripade ohrievany z troch
stran; Am/V = Ay/V = 115 m™. Prierezovy sudinitel
prierezu chraneného obkladom je (Ap/V)oox = 91.
V Tab.2 st uvedené najskor hrubky potrebné na
dosiahnutie poZadovanej poziarnej odolnosti s
ohladom na readlne minimalne hribky uddvané
vyrobcom. Pre porovnanie su uvedené aj teore-
tické potrebné hrubky bez ohladu na realizovatel-
nost. Potrebna hridbka naperiujiceho nateru bola
urcena z dimenzacnej tabulky vyrobcu pre priere-
zovy sucinitel 120 a navrhovu teplotu 600°C.
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Obr. 4 — Teplota nechrdneného ocelového

prierezu
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Obr. 5 — Teplota chrdneného ocelového
prierezu

Ako vidno z vysledkov v tabulke, skuto¢ne po-
trebné hrdbky ochrannych materidlov, najma v
pripade modelov 2 a 3, su velmi malé. Preto je v
tomto pripade vhodnejsie dosiahnut poZzadovanu
poziarnu odolnost predimenzovanim prvku.

Aby sa prilis nezvadsila hmotnost prvku bolo
potrebné pouzit kvalitnejsi material. Danému mo-
mentu Mseq Vyhovuje zvdrany prierez s vyskou
720 mm (pasnica 300x20 a stena 680x10) z ocele



$355. Nosnik bol nadimenzovany na teploty mo-
delu 3 (Tab. 2). Tym, Ze je nosnik predimenzovany
(zvacsenie prierezu a zvysenie triedy ocele),
stupla aj kriticka teplota.

Tab. 2 — Porovnanie modelov

IS0 model 1 model 2 model 3
max. teplota plynu (°C) 8418 1087.0 891.0 840.0
max. teplota

hrinemého prvia (°C) 771,0 1073,0 8110 744.0

ohybovd odolnost (kNim) 1163 21.6 86.2 213.0
Imotnost® (lg/m) 122,5 1225 1225 1225
hribka obkladu (mm) 6,0 6,0 6,0 6,0
max. teplota chraneného
prvku — obklad (°C) 476,0 603,0 473.0 444.0
olybovd edolnost' (kNm) 676.5 368.5 680,7 730.8
hmotnost’ s obkladom

130,7 130,7 1307 1307
(Ieg/m)
teoreticka potrebnai
hribka obkladu (mm) 40 6.0 40 3.0
hmotnost’ s obkladom

127.9 130,7 127.9 126,6
(kg/m)
hriabka nastreku (mm) 7.0 7,0 7,0 7,0
max. teplota chraneného
ek misret (°C) 315,0 408,0 320.0 2990
ohybovd odolnost’(kNm) 816.8 790,7 816.2 818.8
hmotnost’ s nastrekom

1274 1274 1274 1274
(gim)
teoreticka potrebnd
hribka nastreku (mm) 20 & 24 20
hmotnost’ s nastrekom
tharm) 1239 1253 1239 1239
max. teplota chy. prvku —
néter (°C) 600,0 600,0 600,0 600,0
ohybovd odolnost’ (kNm) 505,6 505,6 505.6 505.6
hribka nateru (mm) 0,406 0,406 0,406 0,406
novy prierez S355 max. 245
teplota (°C)
ohybovd edolnost’ (kNm) 330.7
Iumotnost® (lg/m) 147.6

Tab. 3 — Rozdielne vstupy pre modely 4 aZ 6

structures.sk Jryprk;

[ahké tehly za normdlne — dosiahneme dalsie
malé zniZenie teploty plynu, takZe teploty nechra-
neného nosnika IPE 600 budud 612°C podla mode-
lov 5 a 6. KedZe v tomto pripade sledujeme po-
Ziarnu odolnost len prvych 30 minat, bolo by do-
konca mozné vypustit detekéné zariadenia akti-
vované dymom. Tym sa zvysi poZiarne zatazenie,
ale neovplyvni to teploty v sledovanom ¢asovom
intervale (Obr. 6).
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Obr. 6 — Teploty plynu a nechrdneného
ocelového prierezu
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Vietky dosial spominané opatrenia viak viac&i  ZAVER

menej zvysuju cenu konstrukcie, pripadne aj cel-
kovi hmotnost.

Skusme preto ovplyvnit priebeh teplot v inter-
vale 30 minut pokial mozno bez navySenia ceny.
Pri urcovani teplét plynu a ocele budeme v
dalsom vychadzat z programu Ozone, pretoze je
zaloZeny na najpresnejSom modeli.

Teplotné modely 4 — 6 vychadzaju z modelu 3.
Ako vidno z Obr. 6 dalSim miernym zvacsenim
okien celkom vyrazne klesla teplota plynu a tym
aj ocele. Teplota ocele je vsak 629°C, ¢o je o malo
viac ako 625°C. Zmenou materiadlu v stenach —

Urcovanie teplot v poZziarnom uUseku je vacsinou
ulohou poziarneho inziniera, avSak je dobré ve-
diet, Ze ak je to mozZné, teploty v poZiarnom Useku
mozno ovplyvnit napriklad zmenou velkosti okien
alebo skladbou ohranicujucich konstrukcii. Vdaka
dostupnému softvéru, jednoduchému na pouzi-
tie, je mozné predbezine prepoditat viaceré po-
Ziarne scendre a v pripade kratkej poZzadovanej
poziarnej odolnosti overit, ¢i je mozné dosiahnut
ju bez ochrany ocelového prvku.

MAGDALENA STUJBEROVA
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V ramci vedecko-vyskumnej €innosti na Katedre Kovovych a Drevenych kon-
Strukcii bola v roku 2023 ukoncena vyskumna uloha doktorandského studia,
Ing. Lucia Ondruskova PhD. Gspesne obhajila pracu s nazvom Experimentalna
a teoreticka analyza skrutkovych spojov v sklenych konstrukciach. Clanok sa
venuje experimentalnej casti a realizacii merani uvadzanej vyskumnej tlohy,
pozornost je venovana aj praktickému uplatneniu ziskanych poznatkov v
ramci experimentalnych merani a c¢iastocne zhrna aj hlavné odporucania pre

prax.

uvoD

Pripoje pouzivané v sklenych konstrukciach
mozno rozdelit na zaklade geometrie na liniové a
bodové, podla poskodenia prvkov pri demontazi
na rozoberatelné a nerozoberatelné a na zaklade
pdsobenia spoja na tvarové, silové a materialové.
Aby sa predislo vzniku prili$ vysokych napatovych
$piciek v okoli spoja, je potrebné zamedzit pria-
memu kontaktu medzi sklom a ocelovymi prv-
kami alebo dalsim sklenym prvkom pomocou me-
dzivrstvy z vhodného materidlu — zliatiny hlinika
alebo syntetické materidly (polyamid, neoprén,
silikon), ktory ma dostato¢nu tuhost, pevnost a tr-
vanlivost. Bodové podoprenia st vysledkom
snahy minimalizovat hmotu podpier a do praxe sa
zacali uvadzat priblizne v polovici sedemdesiatych
rokov. Bodové podoprenie skleného panela méze
byt vsak realizované pomocou skrutkového, svor-
kového, lepeného alebo kombinovaného pripoja.

Skrutkové spoje su v stucasnosti velmi rozsi-
rené, kedZe pdsobia esteticky a mozno ich rozlo-
Zit bez poskodenia jednotlivych konstrukénych
prvkov. Velkost napati vznikajucich pri skrutko-
vom spoji vyzaduje pouZitie tepelne upraveného
skla, kde prave v miestach otvorov dochadza k
skriveniu priebehu rezidudlnych napati. V bliz-
kosti otvorov je taktiez zvySeny vyskyt mechanic-
kych poskodeni povrchu skla zapricineny ich vrta-
nim.

EXPERIMENTALNY VYSKUM

Primarnym zaujmom experimentu bolo sku-
manie zvyskovej odolnosti sklenej vzorky s bodo-
vym uchytenim — spdsob porusenia, Unosnost
vzoriek s ¢iasto€ne porusenymi sklenymi vrstvami
pri otvore a plne porusenymi sklenymi vrstvami
pri otvore, a vplyvu pouzitého typu skla — plave-
ného skla a tepelne tvrdeného skla. Novd norma
tykajuca sa navrhu nosnych konstrukcii zo skla
(buddca EN 19100) bude pozadovat preukazanie
zvyskovej odolnosti sklenych prvkov. V sucasnosti
je jedinou moZnostou overenia zvyskovej odol-
nosti experiment. Doplnkovo boli merané napatia
po stranach otvoru pred porusenim sklenych vrs-
tiev vzorky za ucelom blizSieho popisu spdsobu
namahania sklenych vzoriek.

V experimente boli pouzité 2 typy sklenych
vzoriek z vrstveného skla, ktoré sa liSili pouzitym
typom skla. Prvy typ vzoriek, oznadeny ako
»ANG“, pozostdaval z dvoch vrstiev plaveného skla
(bez dalSieho tepelného opracovania skla). Druhy
typ vzoriek, oznaceny ako ,TTG“, pozostaval z
dvoch vrstiev tepelne tvrdeného skla. Z kazdého
typu vzoriek bolo po 5 ks. Boli oznacené cislom
pridanym za oznacenim typu vzorky, ¢ize ,ANG1“
az ,ANG5" a ,TTG1“ az ,TTG5". Geometria vzo-
riek i hrdbka skiel bola pre oba typy rovnaka.
Vzorka mala rozmery 250 mm x 400 mm. Hruabka
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jednotlivych vrstiev skla bola 8 mm a ako medzi-
vrstva bola pouZita PVB félia hrabky 1,52 mm —
menovitd hrdbka vzorky bola 17,52 mm. Vo
vzorke sa nachadzali 2 otvory priemeru 20 mm.
Umiestnené boli v polovici Sirky vzorky - 125 mm
od okraja v horizontalnom smere a 80 mm od
okraja vo vertikdlnom smere. Neboli zadané Spe-
cidlne poziadavky na kvalitu vzoriek, ¢o sa tyka
presnosti a opracovania hran, vzorky boli dodané
v kvalite pouZivanej pre beiné prvky urcené pre
aplikdaciu napr. v zdbradlovych konstrukciach.

mimo skiel. Vyrazny vzajomny posun sklenych
tabul sa objavil na len vzorke , TTG5“, kde hrany
skla boli navzajom posunuté o 2,5 mm, jedna z
tabul skla bola akoby skosena. Vzorka s takto vy-
raznym vzajomnym posunom skiel by nebola na
zaklade poziadaviek normy STN EN ISO 12543-5
(maximalny posun medzi vrstvami skla 2 mm)
vhodna pre zabudovanie v konstrukcii. Avsak pre
potreby overenia zvyskovej odolnosti po poruseni
sklenych vrstiev ju bolo moiné pouzit, kedZe
mozno ocakavat, Ze tato imperfekcia negativne

Obr. 1 — Pripravend vzorka v skusobnom lise (vlavo), porusend vzorka len pri jednom otvore skuska
mimo skusobného lisu (vpravo)

KedZe otvory musia byt vyhotovené pred te-
pelnym tvrdenim sklenych tabul a ich vrstvenim,
nie je mozné otvory navzajom dokonale zarovnat.
Samotné vitanie otvoru do tabule skla prebieha z
oboch stran, ¢ize uz v tomto kroku méze vznikat
nedokonalé zarovnanie v rdmci otvoru v jednej
tabuli skla. Hrany skla boli po obvode vzorky i v
otvore zrazené. Pred pouzitim boli skontrolované
rozmery vzoriek a zdokumentované drobné ne-
dokonalosti nachadzajuce sa na vzorkach. Zvacsa
iSlo o drobné nedokonalosti na rohoch vzoriek,
ktoré nemali vplyv na priebeh a vysledky experi-
mentu. V otvoroch lokalne precnievala PVB fdlia

ovplyvni odolnost vzorky pred porusenim, ale na
odolnost vzorky po poruseni oboch sklenych vrs-
tiev nebude mat vplyv.

SKUSOBNA ZOSTAVA A MERACIE ZARIADENIA
Vzorky boli skdsané v lise Testometric
FS500CT. V celustiach skusobného lisu boli vio-
Zené ocelové plechy hrdbky 25 mm ku ktorym sa
pomocou skrutky M14 s plnym driekom pripajali
ocelové prilozky hrubky 6 mm. K prilozkam bola
pripojena sklend vzorka skrutkovym spojom. Me-



dzi sklom a prilozkami bola z kazdej strany me-
dzera priblizne 3,7 mm sldZiaca na umiestnenie
tenzometrov obr. 1.

Vzorky ANG1, ANG2, ANG3 a TTG1, TTG2 boli
doplnené tenzometrami nasledovne:
- Na vsSetkych vyssie uvedenych vzorkach boli
umiestnené po stranach otvoru, ¢o najblizsie k
jeho okraju, z oboch stran sklenej vzorky, tenzo-
metre s oznacenim , TA1“, ,, TA2“, , TA3", ,TA4",
,TB1“, ,TB2", ,TB3“, ,TB4". SIUZili na zachytenie
Spiciek napati pri okraji otvoru. Vzhladom na
zrazenie hran skla a rozmer féliového nosica
meracej mriezky tenzometra nebolo mozné me-
rat hodnoty Uplne na okraji otvoru, ale priblizne
o 3 mm dalej. PouZity typ tenzometra bol HBM
1-LY11-3/120 - linearny tenzometer s dizkou
meracej mriezky 3 mm.
Na vzorke ANG1 boli v strede vzorky z oboch
stran vzorky umiestnené tenzometre s oznace-
nim ,TS1H/TS1V“, ,TS2H/TS2V“. Pouzity typ
tenzometra bol HBM 1-XY91-6/120 — tenzome-
ter s dvoma navzajom kolmymi meracimi mriez-
kami, dizka meracej mriezky 6 mm.
Na vzorke ANG2 pri otvore B boli umiestené
vidy 2 tenzometre za sebou, CiZze tenzometre
TB1, TB2, TB3, TB4 boli doplnené o tenzometre
,TB11“, ,TB12“, ,TB13“, ,TB14“, aby sa zachytil
priebeh napati pri okraji otvoru. Pouzity typ ten-
zometra HBM 1-LY11-3/120 — linearny tenzo-
meter s dizkou meracej mriezky 3 mm.
Prilozky umiestnené na hornej strane vzorky
boli doplnené o tenzometre TP1 a TP2 (TP1 bol

Tab. 1 — Prehlad vzoriek
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na prilozke zo strany skla ¢.1 a TP2 bol na pri-
loZke zo strany skla €. 2).

Signal z tenzometrov bol prenasany a zazna-
menavany pomocou meracej stanice HBM Spi-
der8.

Experiment bol doplneny skuskou vzoriek po-
rusenych len pri jednom otvore mimo skusob-
ného lisu obr. 1. ISlo o vzorky ANG2 a ANG3, na
ktorych pri predchadzajucej skuske v lise doslo k
poruseniu oboch vrstiev skla len pri jednom
otvore. Aby bolo moiné vzorku uchytit aj na
strane poruseného otvoru pomocou skrutky, boli
v tejto Casti k vzorke nalepené dva dierované oce-
lové plechy sirky 100 mm, hribky 2 mm s otvo-
rom priemeru 15 mm pre skrutku. Takto upra-
vené vzorky boli oznacené ako ,ANG2-B“ a
»ANG3-A“ — pridané pismeno A alebo B za p6vod-
nym pomenovanim vzorky oznacuje zvySny nepo-
ruseny otvor na vzorke.

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV EXPERIMENTAL-
NYCH MERANI

Priebeh experimentu mozno rozdelit do troch
stadi.
V prvom Stadiu boli obe vrstvy skla neporusené.
Ulelom merani napiti pomocou tenzometrov
bolo predovsetkym ilustrovat spravanie sa vzo-
riek ¢o sa tyka rozloZenia zatazenia na jednotlivé
vrstvy skla. V idedlnom pripade by sa p6sobiaca
tahova sila mala rovnomerne rozlozit na obe
vrstvy skla. Napatia ur¢ené pomocou tenzomet-

Oznacenie Poznamka Tenzometre pri otvoroch Tef lota Rychlost ;at’az.
vzorky [°C] [mm/min]
ANG1 plavené Ts:ﬁ;%/?‘\l/’, Tr?;z-l-Ti/BT‘;zv 20 2
ANG2 plavené TA1-TA4, 1_;_BB11-IB4, TB11- 21 2

ANG2-B z0 vzorky ANG2 TAT-TA4, T;;;TB“’ TB11- 18 -
ANG3 plavené TA1-TA4, TB1-TB4 22 2
ANG3-A zo vzorky ANG3 TA1-TA4, TB1-TB4 18 -
ANG4 plavené nie 10 2
ANG5 plavené nie 10 2
TTG1 tepelne tvrdené TA1-TA4, TB1-TB4 9 2
TTG2 tepelne tvrdené TA1-TA4, TB1-TB4 10 2
TTG3 tepelne tvrdené nie 4
TTG4 tepelne tvrdené nie 4
TTG5 tepelne tvrdené nie 10 2
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rov ukazali, Ze okrem zataZzenia tahom docha-
dzalo aj k ohybu vzorky sposobenému imperfek-
ciami samotnych vzoriek, pripadne boli imperfek-
cie vnesené pri experimente napr. naklonenim
vzorky aj napriek snahe o vycentrovanie vzorky.

Obr. 2 — Natrhnutie fdlie na vzorke ANG5

V druhom $tadiu nastavalo porusenie jednej,
pripadne oboch vrstiev skla — v tom pripade bolo
podmienkou, Ze porusenie nastalo v roznych
miestach a nie pri tom istom otvore. Toto Stadium
nastavalo pri vzorkdch typu ANG. Pri vzorkach
typu TTG sa obe skla porusili sicasne, takze pri
nich druhé stadium nenastdvalo. Miesta poruse-
nia sa dali do urcitej miery predpovedat na za-
klade merani pomernych pretvoreni pomocou
tenzometrov zobrazovanych v realnom ¢ase.

V tretom $tadiu boli porusené obe vrstvy skla
pri tom istom otvore pri vzorkach typu ANG
alebo, vzhfadom na charakter porusenia tepelne
tvrdeného skla, obe vrstvy skla pri vzorkach typu
TTG a zataZenie bolo prena$ané PVB féliou. Uplné
zlyhanie vzoriek nastalo pretrhnutim PVB félie.

PRAKTICKE UPLATNENIE VYSKUMU

V pripade pouZitia bodovych pripojov, kde sa z
jednej strany skleného prvku nachadza iba hlava
skrutky, resp. diskovita hlavica bodového Uchytu,
nesmie v skle po poruseni vsetkych vrstiev skla
vzniknut otvor vaésieho priemeru ako je priemer
hlavice Uchytu. V pripade spoja tahaného v rovine
skla, experimentalne overovaného, je pre prak-
tické ulohy v projekénej praxi vidy nutné uvazo-
vat s nesymetriou aplikicie zatazenia v spoji,
ktora vplyva na rozloZenie napatosti v spoji. Aj pri
znaénej snahe je takmer nemozné docielit rov-
naké zatazenie oboch sklenenych vrstiev a mala
excentricita resp. imperfekcia spbsobi pritazenie

resp. odlahcenie jednej z tabul skla a jej nasledné
porusenie. V ramci praktického pouzivania vrstve-
nych skiel je nutné obzvlast dbat na pracovny roz-
sah tepl6t pocas Zivotnosti sklenenej konstrukcie
a je nutné uvazovat vlastnosti félie pri definova-
nej teplote posobiacej na danu konstrukciu.
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Analyza krovu historického ohjektu

Obnova kulturnych pamiatok, ktoré dlhé obdobie nepodliehali dostatocnej
udrzbe, si vyzaduje rozsiahly prieskum, diagnostiku a zhodnotenie technic-
kého stavu. Tento prispevok je venovany zhodnoteniu sicasného stavu a sta-
tickej analyze krovu Zupného domu v Zlatych Moravciach, ktory patri medzi

narodné kultirne pamiatky.

uvoD

Predmetom prace je zhodnotenie statického
stavu konStrukcie krovu Zupného domu v Zlatych
Moravciach. Budova Zupného domu je narodnou
kultdrnou pamiatkou, ktord bola z technického
hladiska dlhodobo zanedbavana.

VyuZzitie objektu pocas jeho Zivotnosti malo
viaceré Ucely. Budova sltZila pévodne ako rene-
sancné sidlo rodiny Paluskovcov, neskor ako vaz-
nica a kasarne a od péatdesiatych rokov 20. storo-
¢ia sa objekt stal sidlom kovospracujiceho prie-
myslu.

e $E T
Obr. 1 - Pohlad na priecelnd stran

st

ijektd (V

Mesto Zlaté Moravce planuje obnovu pa-
miatky, sucastou ktorej je okrem vymeny krytiny
aj zmena sp6sobu vyuZitia podkrovného prie-
storu. Na streche sa nachadza plechova pozinko-
vana krytina. Jednym z ciefov obnovy je jej nahra-
denie za historickejSiu adaptaciu vo forme kera-
mickej krytiny typu — bobrovka so segmentovym
ukoncenim. V sucasnosti je podkrovny priestor

nezatepleny a nevyuZivany. Planovanou zmenou
je vyuZitie podkrovného priestoru pre pobyt [udi.

POPIS KONSTRUKCIE

Dizka objektu je 86,5m. Priecelna &ast je dizky
58,5m. Nosny systém krovu je rozdeleny na 8 Use-
kov A-H podla pouZitych nosnych prvkov a tvaru
prie¢nejvazby (Obr. 2). Konstrukciu je moZné cha-
rakterizovat ako krov so stojatou stolicou s naj-
vacsim rozpatim medzi pomurnicami v Useku A
15,7m. Strecha je sedlova s ¢lenitou vyskou hre-
bena vo vacsine usekov. Vynimkou je Usek s ozna-
¢enim H, kde je pozdizny trakt zakonéeny valbo-
vym tvarom strechy.

Obr. 2 — Pédorys krovu (Zameral Ing. Arch. Pe-
ter Mravec)
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Obr. 3 - Pohlad na priecnu vizbu: Usek A

ZHODNOTENIE SUCASNEHO STAVU KROVU

V rdmci zhodnotenia skutkového stavu kon-
Strukcie krovu bol vypracovany dendrologicky po-
sudok [1] so stanovenou stupnicou intenzity po-
Skodenia drevenych prvkov 0-4:

0 — Ziadne pogkodenie

1 — Slabé poskodenie

2 — Stredné poskodenie

3 — Silné poskodenie

4 — Totalne poskodenie (prvok alebo jeho ¢ast

chyba)

V konstrukcii sa vyskytuju poruchy spdsobené
biotickymi aj abiotickymi cinitelmi s vysokym
stuprfiom poskodenia nosnych ¢asti. V rdmci vizu-
alnej prehliadky krovu boli uréené miesta vyskytu
drevokaznych hub, fuzaca krovového a ¢rvotoca.
Vo viacerych miestach bola identifikovana zvy-
$ena vlhkost a hniloba vzniknutda vplyvom zateka-
nia zrazkovej vody. Priklad poskodenia nosnych
prvkov vplyvom zatekania je uvedeny na obrazku
¢. 4 v Uuseku krovu A.

Obr. 4 — Vizny trm, vymend, pomrnica,
krokva: Stupen poskodenia 4

V tomto pripade bolo lokalizované poskodenie
hnilobou a fiuzacom na pomdurnici, vdznom trame,
krokve a vymene so stupfiom intenzity poskode-
nia 4. V dosledku vzniknutej poruchy doslo k deg-
raddcii a zlyhaniu pripojenia vazného tramu na
pomurnicu v plnej vazbe. V konstrukcii sa nacha-
dzalo dodato¢né podopretie vazného trdmu v
medzilahlom bode. Takéto rieSenie moze viest k
neprimeranému pritazeniu stropnej konstrukcie.
Rozsah poruch so stuprfiom intenzity poskodenia
3-4 v Gseku A je vyznaceny na obrazku ¢.5.

Obr. 5 —-3D model s vyznacenim portch:
Stuperi 3-4 Usek A

Viaceré poruchy so stuprfiom intenzity posko-
denia 3-4 vzniknuté vplyvom zatekania vody sa
nachddzaju aj v ostatnych Usekoch objektu.

Dalgim z kritickych miest z hladiska stability, je
miesto prepojenia Usekov A-B-C. Jednd sa o
miesto zmeny vysky hrebena, v ktorom je podo-
pretd vrcholova vaznica stipom, pricom nastalo
zlyhanie pripojenia vaznych tramov (Obr. 6).

Obr. 6 —Elyhanie pripoja vdznj?.ch }rdmov:
Usek A-B-C



Pripoj nebol zaisteny proti namahaniu taho-
vou silou a doslo k vytiahnutiu ¢apu. Konstrukcia
napriek zlyhaniu zostala stabilna vdaka vzajom-
nému vzopretiu krokiev vo vrchole (Obr. 7).

Obr. 7 — Désledok zlyhania pripojenia véznych
trdmov, pokles stipu a vrcholovej viznice:
Usek A-B-C

STATICKY VYPOCET

Vzhladom na planované vyuZitie podkrovia
ako obytného priestoru, s ¢im priamo suvisi vy-
mena krytiny a pritazenie stre$nej konstrukcie,
boli jednotlivé casti krovu postidené a zatazené
podla platnych eurdpskych noriem [2], [3], [4],
[5], [6]. Predmetom statického posudenia nie je
posudenie sucasného stavu nosnej konstrukcie s
poruchami, ale posudenie idedlneho stavu kon-
Strukcie neposkodene]j biotickymi a abiotickymi
Cinitelmi.

Velkosti jednotlivych prierezov nosnych prv-
kov boli stanovené na zaklade terénneho zamera-
nia. Pevnostna trieda reziva pre vypocet bola sta-
novena na C20.

Miesta tesarskych pripojov boli vo vypocto-
vom modeli zohladnené vo forme oslabenia prie-
rezu.
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Statické posudenie bolo vypracované v soft-
véri Scia Engineer. Vypoctovy model pozostava z
charakteristickych segmentov priecnych vazieb
pre kazdu ¢ast konstrukcie krovu vyskytujlicu sa v
objekte. Metodika vypoctu je uvedend na pri-
klade analyzy krovu v Useku B.

PN

Obr. 8 - Staticky model: Usek B

Nakolko posudenie a diagnostika pripojov ne-
boli predmetom vypracovanej studie, boli posu-
dené dva hrani¢né stavy posobenia konstrukcie.
Prvy vypoctovy model vychadza z predpokladu ki-
bového uloZenia krokiev do vaznych tramov a
kratéat. Vplyvom uvedenych okrajovych podmie-
nok dochdadza k prenosu aplikovaného zatazenia
primarne pomocou spolup6sobenia krokiev a
hambalku za predpokladu, Ze Gnosnost realizova-
nych pripojov je dostatocna.

Obr. 10 - Tvdr deformdcie priecnej vizby: Mo-
del & 1, Usek B

Druhy vypoctovy model vychadza z predpo-
kladu, Ze pripoje nie si dostato¢ne Unosné na
prenos aplikovaného zatazenia a pripojenie
krokvy k vaznym trdmom a krat¢atam je s dovole-
nym posunom v smere priecnej vazby. Vplyvom
uvedenych okrajovych podmienok dochadza k re-
distriblcii aplikovaného zatazenia do prvkov vo
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vnutornej Casti priecnej vazby ako si hambalok,
stlpy, vzpery, lizina a vazné tramy.

o J AT T T T T T T T TS|

Obr. 11 — Priebeh osovych sil: Model ¢. 2, Usek

Obr. 12 — Tvar deformdcie priec¢nej véizby: Mo-
del & 2, Usek B

Rozdiel medzi modelom €. 1 a modelom €. 2 je
pre vysledny posudok konstrukcie nezanedba-
telny. Prikladom je priebeh osovych sil a vysled-
nych deformdcii na priecnej vazbe. Maximalna vy-
pocitana deformacia od charakteristického zata-
Zenia pri prvom pristupe bola 21,9mm. Pri dru-
hom pristupe bola deformdcia trojndsobne vacsia
a koncentrovana na deformadcii vazného tramu,
krokiev a liZin.

Optimalne vystihnit vypodtovym modelom
skutocné spravanie sa krovu v realnej konstrukcii
predstavuje komplexnu problematiku, pri ktorej
je dolezitym faktorom tuhost pripojov. Uvedené
vypoctové modely predstavuju idealizovany pri-
stup k analyze existujlcej konstrukcie. Skutoc¢né
posobenie konstrukcie v si¢asnom stave nerep-
rezentuje ani kibové ani postivne uloZenie. Okra-
jovou podmienkou by malo byt pruzné uloZenie
vychadzajuce z konkrétnych tuhosti pripojov, k
¢omu je potrebné spracovat aj diagnostiku tesar-
skych spojov.

ZAVER

Sucasny stav konstrukcie krovu Zupné domu je
mozné z hladiska medznych stavov zhodnotit ako
nevyhovujuci. V nosnych prvkoch sa vyskytuju po-
ruchy s vysokym stupriom poskodenia biotickymi
a abiotickymi cinitelmi. Pre dalSie uZivanie ob-
jektu je nevyhnutna sanacia krovovej konstrukcie

vo forme zosilneni a vymeny prierezov a taktieZ
odstranenie pricin umoznujucich vznik dalsich po-
rach.

Staticky model vychadza z idedlneho stavu
konstrukcie bez portch. Vzhladom na planované
vyuzitie podkrovia ako obytného priestoru, do-
chadza oproti sucasnému stavu, k pritazeniu kon-
Strukcie. Medzi prvym vypoctovym modelom, pri
ktorom sa vychadza z predpokladu dostatocnej
Unosnosti spoja medzi krokvou a vaznym tramom
a krokvou a kratéatom a druhym vypoctovym mo-
delom, ktor predpoklada prenos zatazenia z
krokvy na nosné prvky stojatej stolice, je nezane-
dbatelny rozdiel.

Druhy vypoctovy model vo vysledku reprezen-
tuje nevyhovujlci stav, pri ktorom prierezy a pri-
poje nie su schopné preniest aplikované zataze-
nie.

Vysledné posudenie konstrukcie vychdadza z
modelovacieho pristupu €. 1, pricom v pripade re-
alizacie obnovy, pritazenia a zmeny vyuzitia pod-
krovného priestoru, budu jednotlivé pripoje zosil-
nené a upravené na zaklade statického vypoctu
tak, aby spifiali vypoctové predpoklady kibového
uloZenia. Vypoctom boli preukazané aj lokalne
nevyhovujlice nosné prvky, ktoré v pripade prita-
Zenia stresnej konstrukcie budui dodatocne zosil-
nené.

ROMAN HERDA
MILOS SLIVANSKY
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Clanok prezentuje experimentalne meranie obvodového -tangencialneho na-
patia nastene nasuvaného spoja. Meranie zachytava proces nasuvania
(montaze) a vysuvania (demontaze) spoja. Toto namerané napatie je rozde-
lené na rezidualnu zlozku (zostatkové napatie po nasunuti) a vratnu zlozku
napatia. Vysledky naznacuju, Ze rezidualna zlozka napatia je priblizne 18
MPa. Prispevok taktieZ porovnava merané napitia s analytickymi vztahmi,
ktoré su urcené na vypocet napatia v nasivanom spoji.

uvoD

Nasuvany spoj vznikd vzajomnym nasunutim
dvoch kénickych rar, ktoré moézu mat kruhovy
alebo polygonalny prierez. V stavebnictve sa
tento spoj najéastejsie vyskytuje v ocelovych sti-
poch prenosovych ststav ako napr. stipy elektric-
kého vedenia, telekomunikacné stoZiare alebo
osvetlovacie stoziare.

NasuUvani spoj umoZiiuje vzajomné nadstavo-
vanie (nasuvanie) jednotlivych rdr. Na zaklade
tohto procesu je dosiahnutd pozadovana dizka
konstrukcie. Tento spoj tvori alternativu k tradic-
nejSiemu rieseniu vo forme prirubového spoja.
Nespornou vyhodou nastvaného spoja je rychlej-
Sia montdZ a elimindcia skrutiek a zvarov. Jeho
nevyhodou je nedostatoCny navrhovy postup,
vrhu. V stucasnosti jedinou poziadavkou je splne-
nie minimalnej dizky nasunutia [01], ktor4 je defi-
novana ako 1,5 nasobok priemeru dielca.

Tento prispevok vychadza uz dosiahnutych do-
macich vysledkov [02], [03], [04], ako aj nadva-
zuje na vykonany vyskum na inych inStitdciach
[05] alebo [06]. Prispevok priamo vychadza z [07]
arozpracuva jeho tézy.

Cielom prispevku je analyza experimentalne
nameranych tangencialnych napéti (napatie v ob-
vodovom/horizontdlnom smere) na stene nasu-
vaného spoja. Druhym cielom je overenie zjedno-
dusenych analytickych vztahov z [08] a [09], ktoré
st uréené na vypocet tangencidlneho napétia v
nastvanom spoji.

PREVEDENIE EXPERIMENTALNEHO MERANIA

Prispevok prezentuje vysledky z merania ozna-
¢eného ako experiment 03. Dispozicia vzorky a
spdsob prevedenia merania je podrobne uvedené
v [07]. Obr. 1 predstavuje schému prevedenia ex-
perimentu.

Operécia 1

|
l T ‘ )

Operécia 1
P S—

hin

z1 <zl

Operacia 3

LEGENDA

(1) Matica M20

(2) L60x60x7 (zarazka)
(3) Zavitova ty¢ M20

(4) Silovy ¢lanok S50
(5) Vrchny dielec
(6) Spodny dielec
(7) Kotvenie zarazky

Obr. 1 - Prevedenie merania
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Obr. 2 a Obr. 3 predstavuju laboratdrnu dispo- Tab. 1 — Parametre experimentu 03
ziciu experimentu 03. Parametre experimentdlnej di.1 d2.1 d1.2 d2.2 h1
vzorky st uvedené v Tab. 1 a na Obr. 4. Horny die- [m] [m] [m] [m] [m]
lec bol nastvany/vystvany pomocou sil, ktoré 0,260 0,242 | 0,254 | 0,227 | 1,504
boli vyvolané utahovanym a povolovanim matic h2 h* hy t Mate-
vid. Obr.3. [m] [m] | [m] | [mm] | ridl
2,403 0,400 | 0,290 3 S355

x ) |
 d22 [
|
3 I ir.—.
§ | m I
- !
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. dl.1
®
X
\L(Z) steny

Obr. 4 — Parametre experimentu 03

NAMERANE HODNOTY

Obr. 5 a Obr. 6 zobrazuju meranie ¢. 09 v ex-
perimente 03. Prvy obrazok zachytdva aplikovanu
vertikdlnu silu, ktord je merana dvoma silovymi
¢lankami s oznacenym SH a SD. Sila bola apliko-
vana z dvoch stran spoja (stena H a D). Vysledna
vertikdlna sila p6sobiaca na spoj je su¢tom SH +
SD. Kladna hodnota sily predstavuje nasuvanie
(tlakovu silu v spoji) a zadporné sily znamenaju vy-
suvanie (tahovu silu v spoji). Tento obrazok tak-
tiez zachytava vertikalnu deformadciu, ktora bola
merand Styrmi deformacnymi ihlami ID, IH, IF
a IB. Tieto ihly su umiestnené na styroch stenach
D, H, F a B. Obr. 6 zobrazuje subor meranych tan-
gencialnych napati v réznych poziciach.

Proces merania je mozné rozdelit na fazu na-
stvania (operacia 02 vid. Obr. 1), fazu uvolnenia

» — . . matic (cca v ¢ase 800 s) a fazu vyslvania (opera-
Obr. 3 — Realizdcia operdcie 02 (Cervend Sipka) (i3 03 vid. Obr. 1). Po Ciastoénom vysunuti, je
a operdcie 03 (modrd Sipka)
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v Case od 1300 s cely proces zopakovany. Po uvol-
neni matic priblizne v ¢ase 1550 s dochadza k vy-
sunutiu do vychodiskovej polohy.

ID [mm] IH [mm] IF [mm]
1B [mm)] SH [kN] SD [kN]
120
110 Nasunutie
/T [mm]
100 —~
o

= 90 / o
< aui
o 80
“ 70
£ 60
£ /

50 f
2 /
. |

40
c
2 /
by - f Sily (SHa
~ 20 SD) [kN]
2 P
S 10 M ‘
c [ )
> | y! \
g ° 3 N M9
= \

-10 L ]

20

30

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Cas [s]

Obr. 5 — Priebeh aplikdcii sily a merania
nasunutia/vysunutia

Tangencialne napatie [MPa]

0 400 800

1200
Cas [s]

1600 2000 2400

Obr. 6 — Merané tangencidlne napdtia
pre jednotlivé merané body

Obr. 7 prezentuje vybranu ¢ast meranych vy-
sledkov, ktora prezentuje tangencidlne napatia

prinasunuti dielca. V tejto faze sa postupnym zvy-
Sovanym aplikovane;j sily prekondva statické tre-
nie a dochadza k ,stick-slip” efektu. Pri tomto
efekte dochadza k uvolneniu energii (pokles me-
ranej sily) a preskupeniu tangencialnych napati
(aj napatia mézu klesnut ale z dévodu, Ze sa pre-
rozdeluju). Takymto sp6sobom bola dosiahnutd
predpokladana dizka nasunutia 400 mm v ¢ase
800 s a priemerna hodnota tangencidlnych napati
je 37 MPa. Priblizne v ¢ase 820 s doslo k uvolne-
nie matic a k poklesu sily v meracich ¢lankoch na
0 kN. Tento jav vyvolal aj pokles tangencialnych
napati o priblizne rovnaku hodnotu d1 av tenzo-
metroch zostalo priemerné napétie s hodnotou
18 MPa.

80
70
60
50
40
30
20

10

Tangencialne napatie [MPa]

-10

-20

-30
500 600 700 800 900

Cas [s]

Obr. 7 — Tangencidlne napdtia 500 s - 900 s

ANALYTICKY PREDPOKLAD
Tangencidlne napdatie v nasivanom spoji je
mozné vypocitat na zaklade vztahu 01.

" 2xmxhxtx (tan(a) + p)

Ot (1)
kde Fy je vertikdlna sila, h je dizka nasunutia, t
je hrabka steny, a je uhol odklonu dielca od ver-
tikdlneho smeru a u je sucinitel trenia. Tento
vztah je odvodeny na zdklade rovnovahy sil pri
prenose vertikdlnej sily do horizontalneho tan-
gencialneho smeru, viac pozri [08] a [09].



POROVNANIE A DISKUSIA

Obr. 8 prezentuje porovnanie medzi mera-
nymi hodnotami (krivky ciernou farbou) a napa-
tiami podla vztahu (1), ktoré si prezentované
¢iarkovanymi krivkami. Pre vypocet napati podla
(1) boli pouzité vstupné hodnoty z experimentu
03 vid. Tab. 1. Jednou zo vstupnych premennych
je sucinitel trenia. Obr. 8 predstavuje krivky so
Styrmi r6znymi treniami od 0,3 do 0,45. Na expe-
rimentdlnych vzorkach bola vykonand statickd
skuska trenia na zdklade ktorej je staticky sucini-
tel trenia rovny 0,40. Bez ohladu vplyvu trenia, je
mozné konstatovat, Ze na zaklade obr. 8 vysledky
z analytického vypoctu nezodpovedaju meranym
hodnotam.

Tangencialne napatie [MPa]

20 ¥
0 4 8 12 16 20 24 28
Sila [kN]
Obr. 8 — Tangencidlne napdtia. Cierne krivky
prezentuju merané hodnoty. Ciarkované krivky
vypocitané podla (1) s parametrom h = 0,4 m

Obr. 9 zobrazuje stenu spodného dielca po vy-
sunuti. Na obrazku je mozné vidiet znac¢né otlace-
nia (ryhy), ktoré vznikli na zaklade kontaktu medzi
vrchnym a spodnym dielcom. Tieto otlacenie sa
nachadzaju iba v urcitych miestach, prevaine
v strede steny, a v niektorych miestach nie su vi-
ditelné. Ak sa uvaZzia zaoblenia v rohoch a ostatné
vyrobné nedokonalosti je mozné predpokladat,
ze kontaktnd plocha je redukovand. Kontaktnu
plochu vo vztahu (1) zastupuje parameter h
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ateda dizka nasunutia. Obr. 10 prezentuje rov-
naké porovnanie ako v Obr.9 s uvazenim 50% diz-
kou nasunutia ateda h =0,2 m.

Obr. 9 —LOtIac"‘enie medzi vrchny a'spodnym
dielcom.

F7 F2 F33
B2 B7 B33
0,3 o e= (035 e= == 04

\ 4

Tangencialne napatie [MPa]

0 4 8 12 16 20 24 28
Sila [kN]
Obr. 10 — Tangencidlne napdtia. Cierne krivky
prezentujui merané hodnoty. Ciarkované krivky
vypocitané podla (1) s parametrom h=0,2 m

Na zaklade obr.10 je mozné konstatovat, Ze pri
uvazeni redukovanej hodnoty h su vysledky medzi
meranymi napatiami a vypocitanymi zhodnejsie.

Obr.7 zobrazuje stav pred a po uvolneni matic.
Je mozZné konstatovat, Ze po uvolneni matic v na-
sivanom spoji ostavaju urcité napatie, ktorych
priemernd hodnota je 18 MPa. Toto napétie je
mozné nazvat ako rezidualne, ktoré v spoji ostava
po nasunuti a uvolneni sil.
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Pri zataZzeni nastvaného spoja vertikalnou si-
lou by sa v nasivanom spoji mali vyskytovat iba
tangencialne napétia s rovnakou velkostou. Na
zaklade vysledkov z obr.6 je mozné povedat, ze
toto tvrdenie neplati. Tento stav je sposobeni ne-
dokonalostami, ktoré vytvaraju jednak lokalne
ohybové momenty v spoji ako aj pridavny ohy-
bovy moment na spoj. Vplyv nedokonalosti je vi-
diet aj na obr.5 kde dochadza k nerovhomernej
deformdcii medzi meranymi ihlami.

ZAVER

Prezentovany prispevok splnil svoje stanovené
ciele ato definovanie rezidudlneho napétia pri
nasdvany spoja a porovnanie medzi meranym
tangencidlnym napatim avypocitanym na za-
klade zjednoduseného analytického pristupu.
Z prezentovanych vysledkov je mozné konstato-
vat, Ze priemerne rezidualne napétie je rovné 18
MPa pri dosiahnuti o¢akavanej dizky nasunutia. Je
taktiez mozné konstatovat, Ze bola preukdzana
podobnost medzi nameranymi datami a ocakava-
nymi vysledkami podla zjednoduseného analytic-
kého pristupu. Z vysledkov vyplyva, Ze pri Uprave
kontaktnej plochy na 50% su vysledky znacne po-
dobné.

MAROS MOJTO
JAN BRODNIANSKY
TOMAS KLAS
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Pre testovanie zvarovych spojov ocelovych konstrukcii je mozné pouiit via-
cero postupov. Tieto postupy maju svoje poradie pouzitia. Zakladnou kon-
trolou je prave vizualna metoda. Jej vyhodou je, ze s minimalnymi nakladmi
realizujeme testovanie na relativne velkej ploche.

TESTOVANIE ZVAROVYCH SPOJOV OCELOVYCH
KONSTRUKCIi

Testovanie zvarovych spojov mdze byt nedes-
truktivne, alebo destruktivne.

Pri nedestruktivnom testovani mame na vyber
niekolko metdd. Tie sa delia na povrchové, kedy
sa testuje len povrch zvarového spoja a prilieha-
juca plocha, ktord zahfna vzdy aj teplom ovplyv-
nenu oblast a na objemové metddy, ktoré testuju
zvar a jeho okolie v celom objeme. Su vsak spra-
vidla narocnejsie na technické vybavenie.

ul HHJrrru {
Obr. 1 Odobrana vzorka zvaroveho SpOja

Povrchové metddy su:

Vizualna metdda — zakladna a prva v poradi. Je
to najrychlejsia metdda a nevyzaduje Specialne
vybavenie (ak zanedbame mierky na kontrolu
zvarov).

Penetra¢nd metdda — vyuziva kapilaritu a vzli-
navost indika¢nej tekutiny na zviditelnenie po-
Skodeni zvaru ako su trhliny a pory.

Magneticka praskova metéda — zaloZend na
rozptylovom magnetickom poli, ktoré pri zmag-

netizovani zvaru zviditelni za pomoci feromagne-
tického nastreku trhliny alebo péry na povrchu
alebo tesne pod povrchom zvarového spoja.

Metdda virivych prddov — cievka vytvarajuca
magnetické pole vytvori virivé prady produkujuce
sekundarne magnetické pole, ktoré v mieste
trhlin alebo inych nedokonalosti meni svoje hod-
noty.

Objemové metddy su:

Radiografickd metdda — prezarovanie mate-
ridlu za pomoci rontgenovych lucov, ktoré na zob-
razeni zvaru zvyraznia nedokonalosti alebo trh-
liny.

Ultrazvukovd metdda — vyuziva Sirenie a odraz
ultrazvukovych vin v materialy. V pripade trhliny
je zmena odrazu signalu indikatorom poruchy.

Magnetickd pamat materidlu — zmena magne-
tického pola konstrukcie, ktoré je vnesené pri jej
zhotoveni indikuje nedokonalost.

Metdda zmeny tepelnej vodivosti — ak maju
povrchy rozdielnu teplotu pri jej prechode cez
trhlinu za teplotny gradient zmeni, o je pri dos-
tatocnej citlivosti snimania indikatorom poruchy.

Vyhodou nedestruktivneho testovania je, Ze
nedochadza k poskodeniu konstrukcie, avsak nie
je mozné zistit vlastnosti a informacie, ku ktorym
sa dostaneme len pri destruktivnom testovani.

Pri destruktivnom testovani je potrebné odo-
brat vzorku zvarového spoja (obr. 1). Po jej na-
slednej Uprave opracovanim a vylestenim (obr. 2)
bez toho, aby doslo k ovplyvneniu teplom sa na-
sledne realizuje testovanie.
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Obr. 2 - Uprava’vorky

V tomto pripade sa zameriavame na sp6sob
zvarania, kontrola mnoZstva a kvality jednotlivych
vrstiev zvaru, meranie tvrdosti v teplom ovplyv-
nenej oblasti (obr. 3) a d4 sa realizovat aj kontrola
mikrostruktiry a materidlového zloZenia zvaro-
vého kovu.

Obr. 3 — Kontrola tvrdosti materidlu

VIZUALNA METODA

Je to zakladna nedestruktivna metdda, ktora
sa zameriava na povrchové nedostatky a nedoko-
nalosti zvarového spoja a jeho okolia. Touto me-
tédou je mozné detegovat vacsinu povrchovych
nedostatkov, ktoré sa vo zvaroch aich okoli vy-
skytuju.

Pri vizuadlnej metdde je potrebné dodrZiavat
normové predpisy. Tie presne stanovuju naroky
na personal, ktory méZe testovanie v danom roz-
sahy realizovat [1]. Pre kontrolu a vyhodnocova-
nie zaznamenanych poruch je potrebna certifika-
cia minimalne druhého stupna (VT2).

Certifikovana osoba musi podla normy spifiat
niektoré kritéria. Je to v prvom rade uspokojiva
zrakova schopnost. Ta sa musi raz ro¢ne prevero-
vat opravnenou osobou a zahffia test zrakovej os-
trosti podla Jaegra ¢.1 (schopnost vidiet ostro na
blizko) a schopnosti rozoznavat farby (farbocit-
rozliSovanie farieb) podla Ishiharu. Taktiez musi

poznat prislusné normy, smernice a vediet zaob-
chadzat s pristrojmi na detegovanie a meranie
vad. Samozrejme musi poznat postupy prace.

Vizualna metdda sa z hladiska pristupu ku kon-
trolovanému povrchu zvaru deli na priamu, kedy
mame priamy pohlad na kontrolované miesto
a na nepriamu, kedy kontrolujeme povrch z vnu-
tornej strany uzavretej komory a je teda preru-
Send priama opticka draha medzi kontrolovanym
povrchom a okom. Podla toho sa rozlisuju aj pri-
stroje potrebné na jej prevedenie. Zatial ¢o pri
priamej metdde si vysta¢ime s jednoduchymi po-
mockami ako su zdroj osvetlenia, pravitko, lupa,
posuvné meradlo, rozne mierky na meranie zva-
rov a pod., pri nepriamej metdéde musime poufzit
zloZitejSie optické pristroje ako su periskop, en-
doskop, videoskop, fotoaparat a pod.. Endoskopy
podla prevedenia konstrukcie delime na bor-
skopy, kedy je obraz prenasany pomocou sys-
tému SoSoviek, hranolov a zrkadiel k oku kontro-
I6ra. Byvaju vyhotovené na mieru pre dany objekt
a maju pevnu konstrukciu. Druhym typom en-
doskopu je fibroskop, ktory k prenosu obrazu po-
uziva usporiadany zvazok optickych (sklenenych)
vldkien a je teda ohybny. Oba typy endoskopu su
vybavené aj zdrojom svetla.

Pre dokladné vykonanie priamej vizualnej me-
tédy je zdkladnou podmienkou dostatocné osvet-
lenie povrchu. Preto normy definuju minimalne
osvetlenie kontrolovaného povrchu intenzitou
osvetlenia minimalne 350 luxov, odporucéa sa
vsak hodnota najmenej 500 luxov. Jedna sa o vi-
ditelné svetlo, teda v rozsahu vinovej dizky 380 —
780 nm. Intenzita osvetlenia sa da lahko dopoci-
tat podla vztahu:

E=— (1)

Kde:E — Intenzita osvetlenia [Ix]
| — Svietivost zdroja svetla[Cd]
r —vzdialenost zdroja od povrchu [m]

Intenzitu svetla treba pri testovani povrchu
vidy odmetat luxmetrom a jeho hodnotu uviest
v protokole.

Dal$im obmedzenim je dodrzanie maximalnej
vzdialenosti od kontrolovaného povrchu ato
max. 600 mm a pod uhlom nie mensim ako 30°
(obr. 4).



POZOROVACIE
POLE

KONTROLOVANY POVRC

Obr. 4 — Pozorovacie pole pri vizudlnej
metdde

PRACOVNY POSTUP PRI KONTROLE ZVAROVYCH
SPOJOV VIZUALNOU METODOU

Zvarové spoje kontrolujeme priamou alebo
nepriamou metddou, kde prehliadame povrch
ocisteného, odmasteného zvaru ak nemu pri-
[ahlt teplom ovplyvnenu oblast zakladného ma-
terialu do vzdialenosti cca. 30 mm (obr. 5, 6). Sus-
tredime sa na povrchové nerovnosti, pri ktorych
urcujeme ich typ arozmer podla noriem
STNENISO 6512-1 aSTNENISO 5817. Taktiez
kontrolujeme kvalitu prevedenia zvarového
spoja, stanovime jeho rozmery, kontrolujeme aj
vzajomnu polohu zvarenych casti a uzlov. Ak su
zistené chyby odmeraju sa ich rozmery a na za-
klade  medznych  kritérii  uvedenych v
STN EN ISO 5817 sa urci, pre aky stupen kvality
prevedenia zvaru su dané poruchy aich rozmery
pripustné.

£y
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var

Obr. 5 - Ko;vtrolovany kdtové

Obr. 6 — Kontrolovany tupy zvar - povrch |
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Pri vizualnej kontrole vieme spolahlivo kontro-
lovat len vonkajsie chyby medzi ktoré patria trh-
liny v povrchu zvaru alebo v teplom ovplyvnenej
oblasti, porovitost zvarového kovu, studené
spoje, nepripustné prevysenie alebo podkrocenie
zvaru, zapaly v mieste prechodu medzi zvarom
a zakladnym materialom, pretecenie zvaru, pri-
tomnost primesi alebo vtrdsenin v zvarovom
kove, nepripustné presadenie alebo nespravny
uhol medzi spajanymi plochami, chybajicu ¢ast
zvaru a iné.

Zvarovy spoj vieme kontrolovat z dvoch stran
a to z povrchu zvaru a zo strany korena.

Najnebezpecnejsie poruchy su trhliny (obr. 7,
8). Mdzu byt pozdizne alebo prie¢ne. Mdzu na-
chadzat priamo v zvarovom spoji alebo aj v tep-
lom ovplyvnenej oblasti.

N

Obr. 8 — Trhlina zvarového spoja

Medzi chyby povrchu zvaru patri:

Nadmerné prevysenie zvaru (obr.9a) — vy-
razné prevysenie zvarového kovu nad Uroven za-
kladného materialu.

Nizky alebo prehibeny zvar (obr. 9b) — vyrazné
podkrocenie zvarového kovu pod uroven zaklad-
ného materialu.

Nepravidelny povrch zvaru (obr. 9c) — su to aj
nepravidelna Sirka a vyska zvaru vybocenie z osi
zvaru, chyby v napojeni zvaru ale aj hruba kresba
zvaru.
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Zapaly (obr. 9d) — natavené prehibeniny vzni-
kajuce na hranici zakladného materidlu a zvaro-
vého spoja.

Pretecenie (obr.9e) — pretecenie zvarového
kovu na zakladny material.

Studeny spoj (obr. 9f) — nelplné alebo nedo-
konalé spojenie zadkladného materialu a zvaro-
vého kovu.

Studeny spoj medzi vrstvami — nelplné alebo
nedokonalé spojenie zvarového kovu medzi jed-
notlivymi vrstvami alebo zvarovymi hdsenicami.

a) | \ |
b) | 74 |
c) | \74 |
d) | g |
e) | \ |
n =7 |

Obr. 9 — Chyby povrchu zvaru

Medzi chyby korefa zvaru patri:

Neprevareny koren (obr. 10a) — nelplné pre-
varenie korena zvaru.

Prehibeny korefi (obr. 10b) — nizky alebo za-
tiahnuty koren zvaru pod uroven zakladného ma-
teridlu.

Pretecenie korena (obr. 10c) — pretecenie zva-
rového kovu v koreni a vytvorenie kvapla.

a) | % )
o) | 4 |
o | ¥ |

Obr. 10 — Chyby korena zvaru

Poruchy vo forme plynovych dutin:
Bubliny — gulovité dutiny naplnené plynom,
ktoré mozu vystupovat na povrch.

Pory (obr. 11a, b) — pretiahnuté dutiny napl-
nené plynom, ktoré mézu vystupovat na povrch.

Zhluky pérov (obr. 11c) — péry nahromadené
na jednom mieste.

a) [ 9/ 1 [ )]
by 7 1 DORI)]
o) [ 7 | DD

Obr. 11 — Plynové dutiny

Poruchy vo forme vtrusenin a pridanych materia-
lov:

Troskové vtraseniny — troska zavarena v zva-
rovom kove.

Kovové vtruseniny — castice kovu zavarené
v zvarovom kove najCastejsie Casti elektrody.

Geometrické chyby:

Rovinné presadenie materidlu (obr.12a) —
strany spoja netvoria rovinu.

Uhlové presadenie materidlu (obr. 12b) -
strany spoja netvoria rovinu

a) Wi

) J — R

Obr. 13 — Chybajuci zvar

Ostatné chyby:
Chybajlci zvar (obr. 13) — nedokonéeny alebo
vynechany zvarovy spoj.



Dotyk elektrédou — poskodenie zakladného
materidlu dotykom elektrédou.

Rozstrek — poskodenie zdkladného materidlu
rozstrekom zvarového kovu.

Mechanické poskodenie — poskodenie zaklad-
ného materialu braskou, sekacom a pod..

MERADLA A MIERKY NA MERANIE ZVAROV
A ICH VAD

Na meranie zvarovych spojov je potrebné po-
uzit presné meradla. Pre stanovenie dizky a $irky
zvarového spoja, ale aj na meranie priemerov po6-
rov a inych poskodeni sa pouziva posuvné mera-
dlo. Pre meranie vysky zvarovych spojov sa pouzi-
vaju Specidlne na to ur¢ené meradla.

Pre meranie tupych zvarov, ich vysky nadvyse-
nia resp. prehibenia sa méze pouzit mierka s né-
niom (obr. 14). Tato mierka sa da pouzit aj na me-
ranie rozovretia zvarovych pléch a na meranie ku-
tovych zvarov v obmedzenom rozsahu. Stupnice
su ciachované s presnostou 0,1 mm.

structures.sk rypIrk]

Na kutové zvary sa ako vhodna javi mierka
INOX (obr. 15). Mierka na troch stupniciach ur-
Cuje bud' priamo hodnotu vysky zvaru ,,a“ (me-
ranu v strede zvaru) alebo sa dd merat vyska
zvaru ,z“ a na jej zaklade je na vedlajsej stupnici
prepocitand vyska zvaru ,,a“. Stupnice su ciacho-
vané s presnostou 0,2 mm. Mierka sa vyuZiva pri
kdtovych zvaroch aj na zmeranie geometrie
zvaru.

Na meranie vysky zvarov (vyska ,z“ u kitovych
zvaroch), prehfbenia, nadvysSenia zvaru, ale
hlavne na meranie hibky zapalu, neprievaru, stu-
deného spoja sa pouziva mierka V-WAC (obr. 16).
Jej ostry hrot vnikne aj do malych otvorov a zme-
ria ich hibku. Na mierke sa nachadzaju aj kruhové
otvory na meranie priemerov porov. TaktieZ sa da
pouzit na zmeranie rovinného presadenia spaja-
ného materidlu. Stupnice su ciachované s pres-
nostou 0,25 mm.

Na meranie zvarov sa samozrejme da pouzit
eSte mnoiZstvo dalSich mierok, ktoré su urcené
pre dany typ poruchy a na jej presnejSie zmera-
nie.

b A R e
Obr. 16 — Mierka V-WAC

VYHODNOTENIE A DOKUMENTACIA PORUCH

Po zisteni a zmerani vady je potrebné ju za-
niest do protokolu o skuske, kde sa na zdklade
normy STN EN I1SO 5817 urci, aka je miera pripus-
tnosti (najvacsi dovoleny rozmer poruchy) pre
dany typ poruchy pre zadany stupen akosti.
V norme su uvedené Styri stupne akosti A, B, C
a D, kde A je najprisnejsi. V pripade, Ze niektora
chyba nesplini poZzadovany stupen akosti, je po-
trebné zvar opravit aznovu prekontrolovat.
V protokole o skuske sa pouziva znacenie poruch
podla normy STN EN ISO 6521-1. Uvadza sa aj
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rozmer danej poruchy, aby bolo mozné zatriede-
nie do stupna akosti. Vytvara sa aj nakres porich
aich lokalizacia pre lepSie zameranie v pripade [1]
opravy. Toto znacenie sa spravidla realizuje aj na

Literatura a pouzité zdroje:

STN EN ISO 9712: 2022 (01 5000), Ne-

destruktivne skisanie. Kvalifikacia a cer-

tifikacia pracovnikov nedestruktivneho

skusania (1ISO 9712: 2021).

[2] STN EN 13018: 2017 (01 5065), Nedes-
truktivne skusanie. Vizudlna kontrola.
Vseobecné zasady.

[3] STN EN ISO 17635 (051170) Nedestruk-
tivne skusanie zvarov. VSeobecné pra-
vidla pre kovové materidly (1ISO 17635:
2016).

[4] STN EN ISO 5817 (050110) Zvaranie.
Zvarové spoje oceli, niklu, titdnu a ich
zliatin zhotovené tavnym zvaranim
(okrem lucového zvarania). Stupne kva-
lity (ISO 5817: 2023).

[5] STN EN ISO 6520-1 (050005) Zvéranie a

pribuzné procesy. Zatriedenie chyb zva-

rovych spojov kovovych materialov.

Cast 1: Tavné zvéranie (ISO 6520-1:

2007).
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Posudenie technického stavu zelezohetono-
vej prefabhrikovanej zakrytovej dosky

Diagnosticka prehliadka a postdenie technického zakrytovej dosky bolo vy-
pracované vzhladom na vyskytujuce sa poruchy (trhliny) a vykonanu ne-
davnu realizaciu samotnej kanalizacnej Cerpacej stanice. Technicky stav kon-
trolovanych konstrukcii a typy najdenych poruch boli v rdmci vykonanej diag-
nostickej prehliadky posudzované z pohladu kritérii ako celistvost a tvarova
kompaktnost (poskodenia, trhliny, deformacie, imperfekcie a pod.), kom-
pletnost a Uplnost (chybajice sucasti konstrukcie a chybajtice spajacie pro-
striedky) a technicky stav povrchovej tpravy (kordzia, naterovy systém a

pod.).

POPIS KONSTRUKCIE

Na zaklade dostupnych podkladov a vykona-
nej obhliadky je mozné predpokladat, Ze zakry-
tova doska je realizovana ako prefabrikovana Ze-
lezobeténova doska kruhového tvaru s vonkajsim
priemerom 3600mm a hrubkou 250mm. Po ob-
vode je podopreta obvodovymi stenami kanali-
zaCnej Cerpacej stanice, ktoré su realizované pre-
fabrikovanymi Zelezobetédnovymi skruzami. Za-
krytova doska je na hornu hranu skruzi volne ulo-
zena, bez dodato¢ného mechanického kotvenia
(iba gravitacne). Horna hrana zakrytovej dosky je
cca v urovni okolitého upraveného terénu. V za-
krytovej doske sa nachdadzaju 4ks reviznych 4-
hrannychpravouhlych otvorov s rozmermi
1000x1100mm  (2ks),  600x800mm  (1ks)
a 600x600mm (1ks). Poklopy otvorov su realizo-
vané ako plechové nerezové, osadené na Zelezo-
betdnovej konstrukcii bo jej betonazi.

V dobe obhliadky bol horny povrch a okraje
dosky opatrené (pravdepodobne) cementovym
ochrannym naterom s hrabkou 0,5-2,0mm. Na
viacerych miestach bol nater poruseny a vykazo-
val nedostatoénu sudrznost s povrchom beténu.
Spodny povrch dosky je vyhotoveny bez nateru,
pri obhliadke bol hladky a kompaktny, ale mierne
zneclisteny prevadzkou kanalizacnej stanice.

Zakrytova doska by podla povodnej PD mala
byt vyhotovend z betéonu STN EN 206-1-C30/37-

XC4, XF4(SK)-Cl 0,4-Dmax 16-S3. Na vystuZenie
bola navrhnuta betonarska ocel 10 505(R) a krytie
vystuze 30mm. Vystuz v doske bola navrhnuta
ako obojsmernd pravouhld, cca symetricka pre
oba povrchy beténu, d10/a=100mm. V okoli
otvorov bola vystuz zahustena.

stavebnych prdc

OBHLIADKA A MERANIE KONSTRUKCIE
Kanalizacna Cerpacia stanica bola v ¢ase diag-
nostickej prehliadky prevadzkovana. V ramci vy-
konanej diagnostickej prehliadky konstrukcie
bola vykonana vizudlna kontrola sucasného tech-
nického stavu Zelezobetdnovej zékrytovej dosky
na jej obidvoch povrchoch. Obhliadka spodného
okraja bola vykonana z vnutorného priestoru ka-

02/2023
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nalizacnej stanice prostrednictvom zavesu a bez-
pecnostného postroja. Do vnutra Cerpacej stanice
sa za tymto ucelom vstupovalo 2 reviznymi
otvormi v zakrytovej doske. Obhliadka horného
povrchu bola vykonand z prilahlého terénu. Na
zakrytovej doske sa okrem vizualnej kontroly vy-
konali na vybranych miestach viaceré merania
(meranie geometrickych rozmerov konstrukcie,
meranie tvrdosti betonu, meranie Sirky trhlin,
skenovanie polohy vystuze).

NAJDENE NEDOSTATKY

K nosnej konstrukcii zakrytovej dosky v stcas-
nej dobe neexistuju u objedndvatela podklady,
ktoré by mali charakter kompletnej technickej do-
kumentacie. Na zaklade vykonanej obhliadky a
poskytnutych podkladov je mozné konstatovat,
Ze konstrukcia je zrealizovana s viacerymi odchyl-
kami oproti poskytnutej projektovej dokumenta-
cii. Hrdbka dosky uréenda meranim je 250mm, v
poskytnutych  podkladoch bolo navrhnuté
200mm.

Manipulacné haky su realizované ako zavesné
oka z betonarskej vystuze, v poskytnutych podkla-
doch boli navrhnuté systémové prepravné Uchyty
s gulovou hlavou (a prislusnou doplnkovou kon-
strukénou vystuZzou). Krytie vystuze pri hornom
povrchu beténu uréené skenovanim je cca.
100mm, poskytnutych podkladoch bolo navrh-
nuté 30mm.

Na hornom povrchu dosky boli na viacerych
miestach identifikované poruchy prejavujuce sa
nedostato¢nou kompaktnostou a celistvostou
povrchu beténu. Jednalo sa najmé o trhliny v ro-
hoch otvorov so Sirkou cca 0,5 — 5,0mm. Viaceré
z trhlin boli v minulosti neodborne opravované.
Vo vztahu k limitnym hodnotam Sirky trhlin na za-
klade prislusnych technickych noriem jestvujuce
trhliny nesplfiaji poZadované kritéria (max.
0,3mm). Zuvedeného je moiné jednoznacne
konstatovat, 7e konstrukcia nespliia platné pozia-
davky, ktoré musia byt splnené ako pre nové kon-
Strukcie, tak aj pre starsie konstrukcie pocas celej
predpokladanej prevadzkovej Zivotnosti.

Obr. 5 — Meranie sirky trhlin

Z vykonanych merani na povrchu beténu je
mozné predpokladat, Ze minimalna pevnost be-
ténu s nezarucenou presnostou dosahuje hod-
notu fye = cca 50MPa, pricom projektovana pev-
nostna trieda betdnu uvedend v povodnej vykre-
sovej dokumentdcii je C30/37 (kockova pevnost
beténu 37MPa). Skenovanim polohy vystuze bolo
zistené pravdepodobne nadmerné krytie vystuze,
namerané hodnoty sa pohybovali cca 90-120mm,
pricom v povodnej vykresovej dokumentacii je
uvedené krytie 30mm.



PRAVDEPODOBNE PRICINY PORUCH

Nevhodnd poloha vystuZe pri hornom povrchu
beténu, t.j. prilis velké krytie. VystuzZ nie je dosta-
tocne staticky efektivna na prenos namdhania
spO6sobeného objemovymi zmenami a/alebo sta-
tickym zatazenim.

Nedostatoc¢né vystuZzenie beténu (skutocné
vystuZenie nie je zname a nebola poskytnuta ani
prislusna vyrobna dokumentacia prefabrikatu).

V pripade, Ze by realne zodpovedalo rozmies-
tnenie hornej vystuze hodnotam uréenym skeno-
vanim na hornom povrchu (riedko a nesysté-
movo), toto nespifia poZiadavky na vzdialenosti
nosnej vystuze v Zelezobeténovych konstruk-
ciach.

Nedostatocné oSetrovanie povrchu betdnu pri
vyrobe a vznik trhlin jeho nadmernym vysycha-
nim a/alebo zmrastovanim, priom namerana
pevnost betédnu bola mierne vys$sia ako predpo-
klada prislusna pevnostna trieda v pévodnej PD.
Betdny s vy$sou pevnostou su teoreticky nachyl-
nejsie na vytvaranie hydratacného tepla pri tvrd-
nuti a zreti a teda su nachylnejsie na vznik trhlin
spOsobenym vysychanim a/alebo zmrastovanim.

Nevhodnd manipuldcia a/alebo skladovanie
prefabrikdtu spésobujuce statické namadhanie
prvku mimo predpokladanych zatazovacich ucin-
kov. Podla archivu stavebnych prac u objednava-
tela bola doska pocas spustania prefabrikovanych
skruzi (steny kanalizatnej stanice) zatazovana
cestnymi panelmi. Aj ked takéto namahanie
dosky nie je pravdepodobnou pri¢inou vzniku
trhlin, zakrytova doska na ucel nebola navrho-
vana ani dimenzovana.

ZHODNOTENIE TECHNICKEHO STAVU

Kontrolny staticky vypocet pre jestvujucu kon-
strukciu nebol vykonany, pretoZe doska bola vy-
hotovena s odchylkami oproti povodnej PD a ak-
tualizovanud vyrobnu dokumentdciu zakrytovej
dosky zhotovitel/dodavatel (prefabrikatu) nepo-
skytol.

Vzhladom na najdené nedostatky (formalne aj
technické) je mozné konstatovat, Ze nie je mozné
dostatocne vyCerpavajico hodnotit statickd spo-
l[ahlivost zakrytovej dosky, pretoZe tato bola vy-
hotovena u dodavatela a na stavenisko dovezena.
K prefabrikovanému vyrobku neboli v zmysle STN
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EN 13369 zhotovitefom/dodavatefom (prefabri-
katu) dodané prislusné technické podklady, resp.
technicka dokumentdcia. Najzavazinejsia je najma
absencia vyrobnej dokumentacie, ktorej obsa-
hom st vyrobné vykresy s podrobnostami o beto-
novych prefabrikatoch a podrobnosti o vyrobe s
pozadovanymi vlastnostami materidlov.

Vzhladom na jestvujuce poruchy je moziné
konstatovat, Ze tieto vyznamne ovplyvriuju trvan-
livost, spolahlivost a prevadzkovu Zivotnost za-
krytovej dosky. Preto sa objednavatelovi odporu-
¢alo doplnit prislusné technické podklady (pre-
fabrikatu) a na zaklade relevantného statického
posudku zhodnotit spolahlivost zakrytovej dosky
a podla vysledkov navrhnut pripadné sanacné
opatrenia (sandciu jestvujucich trhlin, pripadne
zosilnenie).

MILOS SLIVANSKY
ADAM VARGA

Literatura a pouzité zdroje:

[1] Posudenie technického stavu zakrytovej
dosky kanaliza¢nej cerpacej stanice, BVK-
PRO, s.r.o, 2023

Ing. Milos Slivansky, PhD. (*1980)

Absolvent Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Pésobi na Katedre kovovych a drevenych kon-
Strukcii. Je autorizovanym inZinierom SKSI pre
statiku stavieb.

Ing. Adém Varga (*1990)

Absolvent Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Je autorizovanym inZinierom SKSI pre statiku
stavieb.

Konatel a spolumajitel’ spolocnosti BVK-PRO,
s.r.o. so sidlom v Samorine.
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In 2018 Ingsteel, spol. s r.o. had designed and constructed bridge for pedes-
trians and cyclists which is spanning over Kysuca river between Brodno and
Vranie. This footbridge was proposed as arch bridge with steel element deck
and span of 75,0 m. Height of the arches over the deck is 7,50 m. Clear width
between handrails is 2.750 m. As a decking a fiberglass composite grating
with full cover and anti-slip coating were proposed.

uvoD

Medzi obcami Brodno a Vranie existovalo spo-
jenie v podobe visutej lavky pre pesich. Tato lavka
bola postavend v 60-tych rokoch. Podobne ako
viaceré lavky z tohto obdobia, tak aj tato bola bez
vystuzného nosnika a tym padom velmi makka.
Pri beznej chddzi sa cela lavka rozkmitala a pohyb
po nej bol velmi neprijemny. Kvéli zanedbanej
udrzbe bolo taktiez viditelné poskodenie
mostovky, ktoré taktiez neprispievalo k pocitu
bezpecnosti chodcov (obr. 1 a 2). Z tychto pricin
sa obstaravatel, Mesto Zilina, rozhodol nahradit
existujucu konstrukciu Uplne novou.

lt"r E

e Lt
pévodnej konstrukcie

Obr. 2 - Stav
PODKLADY A POVODNY NAVRH

Firma Ingsteel bola oslovena firmou Eurovia
na spolupréacu v sutazi na realizaciu lavky, ktord
vypisalo mesto Zilina. Podmienkou bolo, Ze navrh
ktory bol si€astou zadania, bude nutné prepraco-
vat s dévodu skratenia doby vystavby a celkového
znizenia nakladov. Na zédklade nasho zjednoduse-
ného navrhu firma Eurovia sutaz nakoniec vy-
hrala. Nas navrh plne respektoval hlavné charak-
teristiky a celkovy vyzor objektu.

P6vodny ndvrh vypracovala firma ISprim spol.
s r.0. Vich navrhu bola lavka kolma, tvorena jed-
nou mostnou oblukovou konstrukciou o jednom
poli rozpatia 75,0 m. KonStrukcia oblukov je oce-
[ovd z ocele S355NL s predpatou betdnovou
mostovkou z betonu D35/45-XF2. Komunikacia je
na moste vedena v priamom smere vo vrcholo-
vom zakruzovacom obluku s polomerom R =
519,312 m. ZataZenie mosta je stanovené podla



STN EN 1990 a STN EN 1991. Osova vzdialenost
oblikov je 3,02 m. Dizka premostenia je 73,805
m, celkové dizka mosta je 76,5 m. Vzopatie oblika
je 7,5 m. Sirka priechodzieho profilu je 2,50 m,
celkovd Sirka mosta vratane konstrukcie oblukov
je 3,53 m. Najmensia vyska nad normalnou hladi-
nou rieky je cca 6,39 m. Spodna stavba mosta je
vo forme mohutnych zakladovych blokov zo Zele-
zobetdnu. Zakladovy blok je zaloZzeny na 8 mikro-
pilétach @ 133 mm, dizky 7,8 m.

Novo navrhnuta konstrukcia lavky respektuje
niveletu, rozpatie a celkovy tvar pévodného na-
vrhu. Konstrukcia mosta je ocelova s ocelovou
prvkovou mostovkou. Vozovka je tvorena kompo-
zitovymi panelmi. Prierez oblukov a spodného
pasu sa zmenil z otvoreného U prierezu na uzav-
rety Stvorcovy prierez. Osova vzdialenost oblikov
je 3 400 mm, svetld Sirka medi zabradliami je 2
790 mm a celkova Sirka lavky vratane konstrukcie
oblikov je 3 700 mm. Di?ka premostenia je
73,805 m, celkova dizka mosta je 76,580 m.
Spodna stavba ma rovnaky tvar ako v pévodnom
navrhu, len Sirka op6r sa zmenila na 4 800 mm.
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Zalozenie konstrukcie je realizované na plosnych
zakladoch. Pri navrhu sice bolo uvaZované s re-
dukciou zatazenia od chodcov, ale lavka je plne
schopna prenasat normové zatazenia podla STN
EN 1991-2 zatazovaci model LM4. Rozdiely medzi
poévodnym a novym navrhom su zhrnuté v ta-
bulke 1.

OPIS KONSTRUKCIE HORNEJ STAVBY MOSTA

Ocel'ova konstrukcia mostného objektu hornej
stavby pozostdva z jedného pola, ktoré vytvara je-
den dilatacny celok. Teoretické rozpatie lavky je
75,0 m, celkova dizka premostenia je 76,580 m
(obr. 3). Volna sirka na moste je konstantna 2,790
m. Prejazdova Sirka je rovna volne;j Sirke.

Konstrukcia mosta je ocelovd, zvdrand so zva-
ranymi montaznymi stykmi. Mostovka je prvkova.
Vozovka je tvorenda kompozitnymi panelmi a v
priecnom smere ma nulovy sklon. ProtiSmykové
vlastnosti su zabezpecené pomocou kremicitého
piesku, ktory je zakomponovany do povrchu pa-
nelov pri ich vyrobe.

Tab. 1 — Rozdiely medzi pévodnym a novym ndvrhom

Prvok P6vodny ndvrh

Novy navrh

celkova sirka mosta vratane kon-
Strukcie oblukov

3,53m

3,70m

nosné ocelové obluky

horny pas zvarany U prierez
300x250 mm, spodny pds oblika
—zvarany U prierez 200x230 mm

Horny pas zvarany uzavrety prie-
rez 300x262 mm; spodny pas
zvarany uzavrety prierez 300x262
mm

prie¢ne stuzenie obliukov

ramové stuzenie v tvare X z pro-
filu —Stvorcova rdra SHS10*100

Priehradové stuzenie s konco-
vymi portalmi — rombicka su-
stava; diagonaly kruhové rary,
priecky Stvorcové rury SHS120x5

mostovka

Zelezobetdnova predpéatd doska s
prieénymi rebrami a pozdiznymi
trdmami na okrajoch, spriahnutd s
dolnym oblukovym pdsom

Prvkova mostovka; priecniky

a pozdiZniky HEA 120; stuZenie
mostovky pomocou kruhovych
rar (odstupriované prierezy );
podlaha z kompozitnych rostov

s plnym zakrytim; protiSmykové
vlastnosti zabezpecené popiesko-
vanim kremicitym pieskom

spojenie oblukov
a mostovky

horného a dolného pasu oblukov:
tiahla priemeru 24 mm s rektifi-
kaénou maticou

Vysokopevnostné tahadla prie-
meru M20 mm s ¢apovymi kon-
covkami na oboch koncoch a na-
pindkom na kazdom tahadle

zakladanie spodnej stavby

8 mikropilét g 133 mm, dizky 7,8
m

Plo$ny zaklad

Bezpecnostné zariadenia lavky

Ocelové zabradlie vysky 1,3 m,
vypln — sietova - tahokov

Ocelové zabradlie vysky 1,3 m,
vypli — nerezova siet (Cierna)
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Obr. 3 —Schéma nosnej konstrukcie

HLAVNE NOSNE PRVKY

Ide o jednopolovy nepravy oblikovy most s
dolnou mostovkou s teoretickym rozpatim 75,0
m. Dolny pas aj obluky su tvorené uzavretymi zva-
ranymi prierezmi priblizne Stvorcového tvaru.
Mostovka je prvkova.

Dolny pas je zakriveny vo vrcholovom obluku s
polomerom zakrivenia 519,173 m. Vrchol nivelety
mostovky je na kéte + 338,755 m B.p.v, v osi ulo-
Zenia na oporach je to +337,399 m B.p.v. a v
mieste dilatacie je + 337,372 m B.p.v.

Mostovka mosta je prvkova, ma po celej dizke
rovnakd nosnu kostru, ktora je zlozena z tychto
prvkov:

- nadpodperové koncové priecniky,

- prie¢niky v mieste kotvenia zavesov M20,

- medzilahlé prie¢niky v oblasti zosilneného spo-
jenia oblukov s dolnym pasom,

- pozdizniky,

- mostovkové stuzidla.

Nadpodperové priecniky v miestach opor1 a2
maju uzavrety prierez s nerovnakou vyskou stien
a Sikmo uloZenou hornou pasnicou, ktora kopi-
ruje pozdizny sklon nivelety. Steny maju hrabku
10mm, dolnd pasnica je z plechu P16x170 a horna
z P16x250.

Vsetky ostatné priec¢niky si navrhnuté z valco-
vaného prierezu HEA120. Rovnakého prierezu su

stredové pozdizniky. Na okrajoch st k dolnym pé-
som uchytené krajné pozdizniky sluZiace na ulo-
Zenie vozovkovych panelov. Tieto maju prierez
L80x80x6. Vzajomna osova vzdialenost prieénikov
je 2 346 mm. Priecniky sa privdraju k pasom bez
sty¢nikovych plechov.

Mostovkové stuzidla su z rdr kruhového prie-
rezu $108x8, p108x5, 82,5x5. K pasom, priecni-
kom a pozdiZnikom su pripajané cez styénikové
plechy P10 pomocou kutovych zvarov.

Dolny pas a obluky su uzavretého prierezu s
vySkou 262 mm. Hrubka pasnic je 16 mm a hrabka
stien je 15 mm. Steny oblukov aj pdsov su tvaro-
vané tak, Ze zaroven slUzia ako ¢apové dosky ta-
hadiel. Pasnice su Siroké 300, resp. 240 mm. Ob-
luky su s dolnym pasom tuho spojené pomocou
plnostenného ndbehu — ,,rdmového rohu”. Tento
nabeh je vylahceny velkym eliptickym otvorom.

StuZenie oblukov je navrhnuté ako rombicka
priehradova sustava s tuhymi koncovymi portalo-
vymi prie€lami. Priecky stuZidla maju prierez SHS
120x5, diagondly su z kruhovych rur @89x5 a
@#54x5. Koncové priecle s uzavreté zvdrané prie-
rezy s nabehmi. Steny priecli si 2x P15x230, pas-
nice P16x300 a P16x240. Priecle a priecky su na
obliky priamo privarané, diagonaly sa k oblikom
a prieckam pripdjaju cez sty¢nikové plechy P10.



Sikmé tahadld su z kruhovych ty&i Macalloy
M20 z ocele S460. Zavesy v pohlade na lavku vy-
tvaraju stenu s viacndsobnym krizenim. K fyzic-
kému krizeniu prutov nedochadza, pretoze su
kotvené do vonkajsej a vnutornej steny oblikov /
pasov. Na lavke je celkovo 108 ks zavesov. Vsetky
tahadla su rektifikovatelné pomocou napinakov,
ktoré su situované 800 mm od konca tahadla.

PRISLUSENSTVO MOSTA

Vozovka je navrhnutd z kompozitovych rostov
s plnym zakrytim. Farba rostov je siva. K nosnej
OK sa uchytdvaju pomocou zafrézovanych nere-
zovych tanierikov a nerezovych skrutiek M8. Roz-
mer jedného rostu je 3 000 x 1 168 mm. Nad
prie¢nikmi je medzera medzi roStami zatmelen3,
spoj volnych koncov medzi prie¢nikmi je pomo-
cou hlinikovych T profilov. ProtiSmykové vlast-
nosti su zabezpecené pri vyrobe rostov zapraco-
vanim kremicitého piesku do povrchovej vrstvy
rostov.

Loziskda su navrhnuté ako elastomerné. Na
opore 1 (Vranie) je loZisko pevné a vSsesmerné, na
opore 2 (Brodno) je jednosmerné a viesmerné.

Na koncoch lavky su dilatacné Spary prekryté
nerezovou doskou hribky 10 mm, ktord sa kize po
nerezovom plechu ukotvenému k zavernemu mu-
riku opory. Takto navrhnuté prekrytie umoznuje
dilatacny pohyb dilatacnych Usekov + 45 mm a £
80 mm.

F
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Obr. 3 — Mont
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Na oboch stranach lavky budi po celej dizke
premostenia umiestnené zabradlia s vySkou 1 300
mm. Stipiky zabradlia su zalomené vyrobené z
dvojic plechu P12. Ich vzajomna osova vzdiale-
nost je 2 347 mm. Stipiky budi na horné pasy
zmontovanej ocelovej konstrukcie skrutkované.
Plechy stipikov st v dvoch drovniach vzijomne
prepojené pomocou ty¢i 30 mm. Dielce budu
pozostavat z troch poli, takze celkova di?ka dielca
bude 6 986 mm. Madlo z rdrky ¢82,5x4 bude me-
dzi dielcami nespojité, jednotlivé konce musia byt
uzavreté. Dolné pozdiZna rira zabradlia je z rarky
©82,5x4. Vypli zabradlia je z nerezovej siete. Siet
je spojita po celej dizke lavky a je natiahnuté na
rarku pod madlom @38x4 a na nerezové lanko,
ktoré je vedené nad dolnou rdrou zabradlia. Za-
bradlie na koncoch lavky bude ukoncené.

MONTAZ KONSTRUKCIE

Celd realizacia prebiehala v zimnom obdobi.
Pripravné prace zacali v oktébri 2018 terénnymi
Upravami a pripravou montaznej plochy. V polo-
vici novembra uz bola odstranenad stard lavka a za-
¢alo sa budovanim koncovych op6r a montaznych
podpier zo systému PIZMO. S montazou ocelovej
konstrukcie hornej stavby sa zacalo 7.1.2019.

Spodny pds bol rozdeleny na 4 montazne
dielce. Sucastou koncovych dielcov boli aj zarodky
oblikov. Dielce oblukov boli taktiez 4. V priecnom
smere konstrukcia nebola delena. Takyto sp6sob

: P ; b
nej konstrukcie
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delenia bol zvoleny z dévodu zniZzenia po¢tu mon-
tdznych stykov a tym padom aj zniZenie poctu
montaznych podpier. Najprv boli zostavené a vza-
jomne zvarené diely dolného pasu. Nasledne boli
montazne podpery nadstavené a upravené tak,
aby mohli podopierat diely obluka (obr. 3). Hlavna
nosna OK bola dokoncena do troch tyZdrov od za-
Ciatku prac. Nasledne sa pristupilo k montazi ta-
hadiel. Najprv sa nainstalovali zavesy na volné po-
zicie a aZ nasledne doslo k odstraneniu montdz-
nych podpier oblikov a doplneniu zvysnych zave-
sov. PO skompletovani nosnej konstrukcie bola
ldvka spustend na loziska, ktoré boli po priskrut-
kovani ku konstrukcii aktivované.

Po ukonceni prac na hlavnej konstrukcii boli
nainstalované rosty vozovky, ocelové dielce za-
bradli, na ktoré boli natiahnuté nerezové siete a
nakoniec sa nainstalovali prekrytia dilatdcii.

Po ukonceni stavebnych prac prebehlo kolau-
dacné konanie s hlavnou prehliadkou mosta a po-
tom bola lavka verejnosti do plného uzivania odo-
vzdana po slavnostnom otvoreni 15.5.2019.

JAN PALKOVIC
MICHAL BOTLO
MARCEL VANKO

Literatura a pouzité zdroje:
[1] Vanko, M.: SO 01 — Lavka pre pesich a cyk-
listov—, Brodno —Vranie“. ZSpD —ocelova

konstrukcia mosta. Ingsteel, spol. s r.o.
Bratislava, 2019
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Absolvent Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Je autorizovanym inZinierom SKSI pre statiku
stavieb.

Ing. Marcel Vanko (*1981)

Absolvent Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Je autorizovanym inZinierom SKSI pre statiku
stavieb a pre konstrukcie inZinierskych stavieb.
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Kostol, ako jedna z najkrajsich a najstarsich stavieb vo Vysokych Tatrach, vy-
kazuje mensSie aj vacsie poskodenia, ktoré suvisia so samotnym konstruk¢-
nym systémom, s narocnymi podmienakmi horského prostredia a tiez s mi-

nimalnou udrzbou konstrukcie.

Diagnostika konstrukcie veze kostola preukazala naliehava potrebu sanacie
poskodenych casti konstrukcie. Diagnosticka prehliadka a navrh sanacnych
opatreni bol objednany viastnikom kostola na zaklade zistenych poskodeni

predbeznou vizualnou metédou.

ZAKLADNE UDAJE O STAVBE

Jedna sa o stavbu postavenu vo vysokohor-
skom alpskom Style, ktorého charakteristickym
znakom je hrdzdené murivo (drevena kostra, kto-
rej jednotlivé polia su vyplnené tehelnym muri-
vom). Postavend bola v roku 1888 (architekt
Gedeon Majunke). Architektura je komponovana
v neogotickom Style. Strecha tvori zaroven klenbu
kostola. Kostol patri k najkrajsim stavbam vo Vy-
sokych Tatrach.

Od objektu nebola Ziadna grafickd dokumen-
tacia. Pre potreby opravy, rekonstrukcie a sanacie
bola v r. 2018 spracovana pripravna dokumenta-
cia — staticky posudok a zameranie stavby. Dizka
vnutorného priestoru hlavnej lode je cca 16,1m a
jej Sirka je cca 7,9m. Do celkovej dizky stavby
treba pripoditat vezu svetlych podorysnych roz-
merov cca 2,95x2,95m, cez ktoru je situovany
hlavny vstup a sakristiu za presbytériom, ktord ma
v smere dizky kostola svetly rozmer 2,1m. Kostol
ma v severnej Casti pred polygondlnym (3-bokym)
oltdrnym zaverom na severnej strane transept,
dotvarajuci pédorys kostola do tvaru latinského
kriza, na boc¢nych fasadach (vychodnej a zapad-
nej) vystupujucim vo forme rizalitov (rozsireny je
na obidve strany o boc¢né priestory cca 2,2m Si-
roké, ktoré maju svetly rozmer cca 3,6m). Vyska
hrebena sedlovej strechy je 11,9m nad podlahou
kostola a vyska vezZe je 21,7m. Podrobnejsie pozri

vykresovu dokumentaciu. Zvisli nosnu konstruk-
ciu objektu tvori drevend priehradova konstruk-
cia hrazdenych stien, ktord je vyplnend murivom
z plnych palenych tehal.

Obr. 1 - Pohlad na zdpadnu stenu veZe

Vr. 1929 bol kostol vazne poskodeny bleskom.
Problémy nastali s povodnou veZou, ktora sa aj
kvoli slabym zakladom naklonila. V r. 1932 bola
veza demontovana a nad vchodom bol urobeny

02/2023
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jednoduchy pristresok. V r. 1959 kostol rekon-
Struovali a bola postavena aj nova veza. V r. 1995
bol zvonku znovu reStaurovany a vymalovany.
Nepriaznivé klimatické podmienky (hnané dazde
a silny vietor) narusaju hlavne omietky a exterié-
rovu Cast drevenej konstrukcie. Vichrica v r. 2004
vyrazne prispela k poskodeniu tychto konstrukcii
a preto bola v r. 2008 urobend renovacia aj s vy-
menou niektorych prehnitych casti hrazdenych
stien. Urobené boli nové Zlaby, vymalované steny
a natretd bola aj drevena konstrukcia.

Obr. 2 - ohl’ad vycnu stranu've‘z"

DIAGNOSTICKE PREHLIADKY

Prvu diagnosticku prehliadku spolu so zamera-
nim hlavnych nosnych prvkov veze kostola urobil
Ing. Kalovec v roku 2019 [1]. Zameranim prierezov
drevenej hrazdenej konstrukcie bolo zistené, Ze
bola zhotovena z hranolov nasledovnych priere-
zov: cca 140x190mm —vacsina vypliovych prvkov
priehradovej konstrukcie, cca 190x190mm -—
zvislé priebezné stojky v kostole, zvnutra prekryté
omietkou a cca 210x210mm — rohové stipy zlo-
Zené spravidla z troch profilov.

Pri obhliadke stavby (vizudlne hodnotenie
stavu) boli na nosnych konstrukciach zistené via-
ceré poruchy a vady. Tieto su uvedené nizsie
v texte.

ZalozZenie stavby ani zakladové pomery neboli
zname. Na hornej stavbe, okrem veze, neboli zis-
tené také poruchy, ktoré by signalizovali vady v
gické pomery. Nadzakladové soklové murivo z ka-
menného muriva, ktoré je obloZené travertino-
vymi doskami je tu v relativne dobrom stave a po-
trebuje len beZnd udrzbu. Preto mozno predpo-
kladat, ze zakladové pomery aj zaloZenie stavby
pod kostolom su vyhovujlce.

Vaine poruchy boli zistené na soklovom
murive z kamenného muriva a travertinovych
kvadrov pod veZou a celom vstupnom schodisti z
travertinu. Pod juhozdpadnym rohom veze je vi-
ditelné sadnutie kamenného kvadra o cca 40mm
oproti susednym kvadrom (resp. murivu obloZe-
nému doskami z travertinu). Vplyvom nerovno-
merného sadania, alebo podmfzania doslo k po-
ruchdm na soklovom murive aj schodistovych
stupnoch z travertinu. Soklové murivo bolo prav-
depodobne dodatocne sanované prepojenim tra-
vertinového obkladu cez zvislé skary kovovymi
skobami.

p) 21 38N
Obr. 3 — Pohlad na juznu stranu veze

Z vonkajsej strany po vizualnej obhliadke bolo
odhadnuté, Ze hnilobou je poskodenych min. 30%
prvkov drevenej hrazdenej konstrukcie.



Vizudlne zistitelné poruchy — trhliny v omiet-
kach hrazdeného muriva boli zistené v znachom
rozsahu. Nadvazuju na miesta hnilobou poskode-
nej drevenej hrazdenej konstrukcie, ale zistené
boli aj na miestach, kde hniloba vizualne zistend
nebola. Trhliny su viditelné z vonkajsej aj vnutor-
nej strany obvodovych stien. V interiéri kopiruju
prakticky celd drevenu konstrukciu, ktora je pre-
krytad vnutornou omietkou.

Na drevenej sedlovej streche neboli vizualne
zistené poruchy. V drovni pomurnic je nosna kon-
Strukcia strechy stuzend ocelovymi tiahlami (tri
prie¢ne orientované tiahla a jedno v pozdiinej osi
kostola), ktoré zachytavaju vodorovné roztlacace
sily krovu, ktorymi tento pdsobi na zvislé nosné
steny.

Stresnu krytinu tvoria drevené Sindle. Ochranu
drevenych konstrukcii proti klimatickym vplyvom,
hnilobe, plesni, Skodcom a.p. natermi treba obno-
vovat po 4-5 rokoch. Podarilo sa ziskat len udaj,
Ze nater strechy bol realizovany pred cca 2-mi
rokmi. Podla ziskanych informacii je tato krytina
na hranici fyzickej Zivotnosti.

Obr. 4 — Pohlad na hornu cast veZe

Druha diagnosticka prehliadka bola urobena v
roku 2021 [2]. V ramci diagnostiky konstrukcie
bola vykonana podrobna vizudlna kontrola z pra-
covnej plosiny a vykonali sa merania vlhkosti na
vybranych a dostupnych miestach konstrukcie.
Diagnosticka prehliadka bola zrealizovana za uce-
lom posudenia technického stavu jestvujucej dre-
venej konstrukcie.

Stuperni a podrobnost diagnostickej prehliadky
mozno klasifikovat ako , Diagnostika pred plano-
vanou rekonstrukciou®.

structures.sk Jryprk;

VYSLEDKY DIAGNOSTICKEJ PREHLIADKY

Prieskum stavu drevenych prvkov bol vypraco-
vany na dostupnych ¢astiach konstrukcie z terénu
a z vysokozdviznej plosiny. Dosah plosiny bol po
vySkovl uUroven 6. Lokalizdcia miest poskodeni
bola urobena v zmysle obr. 5, kde su vyznacené
vodorovné urovne 1 aZz 8 a zvislé osi A, Ba C.

Na drevenych prvkoch bola zistena hniloba v
réznom stupni, napadnutie drevokaznym hmy-
zom nebolo zistené. Stupne biotického poskode-
nia su rozdelené v Skale H1 az H4, vysledky boli
spracované podrobne pre vsetky tri vonkajsie
steny veZe (vychodnd, juind a zapadna). Stvrta
stena vezZe je spoloc¢na s kostolom a nebola pred-
metom diagnostiky. Na obr. 6 az 10 su uvedené
typické poskodenia v zapadnej stene veze.

9

Obr. 6 — Detail 4A
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Obr. 8 — Detail 6B

Obr. 9 — Detail 6C

Obr. 10 — Detail 7B

NAVRH OPATRENI

Na zaklade vysledkov oboch prehliadok bol na-
vrhnuty stbor opatreni na zlepSenie stavu nosne;j
konstrukcie. Rozsah potrebnych sanacnych prac
je znacny. Jeden z ndvrhov sandacie bola kom-
pletnd vymena vsetkych nosnych prvkov, co by
vSak znamenalo demontaz veze a jej znovuposta-
venie. Toto rieSenie bolo kvoli vysokej cene od-
mietnuté.

Majitel objektu nie je momentalne v stave pre-
financovat vsetky potrebné prace, a preto bola
sandcia rozdelena na niekolko faz, pricom v prvej
faze budu v lete 2024 vymenené spodné ¢asti sti-
pov juZnej steny. Ostatné navrhované sanacné
kroky budu realizované v neskorSom obdobi.

Verime, Ze aj postupnou sandciou sa podari
spomalit rozvoj poskodeni tejto krasnej stavby a
Ze postupne bude sanacia konstrukcie podporena
nielen zo skromnych prostriedkov majitela kos-
tola.

JAROSLAV SANDANUS
ANTON KALOVEC
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Adaptivna tensegrity hunka v tvare zreza-

This paper describes a newly developed adaptive tensegrity module or unit
which has the ability to alter its geometry and pre-stress properties. Presen-
ted system contains some sensors and actuators or action members. The mo-
dule consists of twelve pre-stressed cables and four compressed struts which

are designed to function as actuators.

uvoD

Tensegrity konstrukcie mézeme charakterizo-
vat ako moderné a progresivne typy priestoro-
vych konstrukcii, ktoré pozostavaju iba z taha-
nych prvkov (vlaken) a tlacenych prvkov (rozpier),
ktoré ponukaju zaujimavu a efektivnu alternativu
k mnohym klasickym stavebnym konstrukcidam,
ale vyuzivaju sa napriklad aj v letecko-kozmickom
vyskume [1, 2]. Jednou z vyhod tensegrity kon-
Strukcii je aj moznost ich vyuZitia pri tvorbe sustav
s moznostou aktivnej kontroly(adaptivnych
sustav) a skladacich sustav [3 - 6]. Pociatky a zrod
tensegrity konstrukcii siahaju do patdesiatych ro-
kov minulého storodia a su spojené s oblastou
umenia a architektury. Nasledné rozsirenie do
dalSich inZinierskych a vednych odvetvi (staveb-
nictvo, letectvo, kozmonautika, robotika, biome-
chanika a podobne) viedlo k zintenzivneniu ich
rozvoja a vyskumu.

Aktivne tensegrity konstrukcie su podrobené
neustalej kontrole a su vybavené réznymi typmi
senzorov a akénymi prvkami. Senzory zazname-
navaju informacie o vonkajSom zatazeni a o odo-
zve konstrukcie(ide o vnutorné sily a napatia v
prvkoch a o pretvorenie sustavy) a akéné prvky
umoznuju upravu geometrie a hlavne predpatia v
tahanych prvkoch. Aktivna kontrola konstrukcie
umoznuje splnenie predpisanych podmienok spo-
l[ahlivosti pre prvy a hlavne pre druhy medzny stav
pri do¢asnom naraste zatazenia.

Vyvoj adaptivnych tensegrity konstrukcii je
predmetom vyskumu od konca minulého storo-
&ia. Ich systematické $tadium prebieha aj na Us-
tave inZinierskeho stavitelstva Stavebne] fakulty

Technickej univerzity v KoSiciach, kde bol navrh-
nuty a testovany prototyp aktivnej tensegrity jed-
notky [7, 8] a aktivnej lanovej kupoly [9].

AKTIVNA TENSEGRITY BUNKA

Dalej popisany prototyp aktivnej tensegrity
bunky (adaptivneho tensegrity modulu) bol vyvi-
nuty na Ustave inZinierskeho stavitelstva Staveb-
nej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach a vy-
robeny v spolupréci s firmou INOVA Praha s.r.o..

Zakladna charakteristika bunky

Zakladny tvar adaptivneho tensegrity modulu
je zobrazeny na obrazku 1. Ide o tensegrity prizmu
skratene oznacovanu aj ako S4 T-pyramida, ktora
vznikd transformaciou zo zrezaného ihlana so
Stvoruholnikovou podstavou, pootocenim hornej
podstavy oproti dolnej podstave o uhol a = 7/2 -
7i/n = 45 deg, kde n = 4 je pocet tlacenych prutov
VvV prizme.

Teoretické rozmery dolnej Stvoruholnikovej
podstavy s 2000 x 2000 mm, hornej podstavy
1414 x 1414 mm a teoretickd vyska modulu je
1500 mm. Bunka je tvorena $estnastimi kibovo
spojenymi prvkami. Ide o dvanast tahanych prv-
kov (cables, C12) a Styri tlacené prvky (struts, S4).
Na zéklade diZky a polohy v rdmci bunky mozeme
tahané konstrukéné prvky rozdelit do troch sku-
pin. Ide o styri prvky na dolnej podstave, Styri
prvky na hornej podstave a Styri medzilahlé dia-
gonalne prvky. VSetky tlacené prvky su navrhnuté
ako akcné, respektive aktivne prvky (active struts,
AS4), pomocou ktorych je mozné primerane upra-
vovat geometriu a hlavne napéatostny stav bunky.
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Prezentovany adaptivny tensegrity modul tak konStrukcie 1x19, respektive 1+6+12 s nominal-
mébzeme oznacit ako S4-AS4-C12 T-pyramidu. nym priemerom d = 6 mm. Pevnostna trieda lana
zodpoveda nominalnej pevnosti drétov v tahu R,
= 1570 MPa. Land st vyrobené z nekorozivnej aus-
tenitickej ocele 1.4401 so zvysenou odolnostou
voci korézii. Prierezova plocha kovovej Casti prie-
rezu lana Ac = 21,49 mm? a modul pruznosti Ec =
130 GPa. Charakteristicka hodnota sily pri pretrh-
nuti lana Fu = 26,70 kN. Konce vSetkych Ian su za-
lisované v kovovej koncovke z austenitickej ocele
1.4404 s rektifikanym zavitom.

a) axonometricky pohlad

!

- 5 T 3. 5 3 5
7 6
2. -2
1
4/
6 6
b) pohlad z boku
6 4 6

5

e
Obr. 2 — Detailny pohlad na model tensegrity
bunky so Styrmi akénymi prvkami

Schéma skusobného zariadenia s adaptivnou
tensegrity bunkou a riadiacim hardvérom je zob-
razena na obrazku 3 a na obrazku 4 je zobrazeny

5 4

6 6 celkovy pohlad na experimentalne zariadenie
¢) pohlad z hora

osadené v laboratériu.

Obr. 1 — Aktivna tensegrity bunka so Styrmi
akénymi prvkami
(1) aktivne prvky, (2) diagondline land, (3) lana
na hornej podstave, (4) land na dolnej pod-
stave, (5) uzly hornej podstavy, (6) podpery v
uzloch dolnej podstavy, (7) senzory

Na obrazku 2 je zobrazeny detailny axonomet-
ricky pohlad na model adaptivheho modulu so
styrmi akénymi prvkami.

Tlacené prvky su vytvorené z kruhovych rurok
s priemerom d = 76 mm astenou t = 3,5 mm z
ocele pevnostnej triedy $355. Ich teoreticka dizka
je Ls = 2693 mm, prierezova plocha As = 797,0
mm? a modul pruznosti £, = 210 GPa. Tahané

Obr. 3 —Schéma experimentdlneho zariadenia
s adaptivnym tensegrity modulom
(8) riadiaca elektronika, (9) pocitacovy systém,
(10) zariadenie na riadenie pohybu akénych
vldkna tvoria Spiralové pramenné lana otvorenej prvkov



nie osadené v laboratadriu

Charakteristika akénych prvkov

Sucastou vsetkych styroch tlacenych prvkov su
hydraulické aktivatory umiestnené v ich spodnej
Casti (su umiestnené pri uzloch na dolnej pod-
stave modulu). Aktivatory su tvorené priamo-
¢iarym hydromotorom a indukénym snimacom
polohy vstavanym v piestnici (obr. 4). Snimace
umoziuju zaznamendvat aktualnu hodnotu tlako-
vej sily v danom akénom prvku Fam spolu so zod-
povedajucou aktudlnou polohou, respektive aktu-
alny stav pohybudam. Vonkajsie rozmery hydrau-
lického motora su priblizne 95 x 95 x 442 mm,
jeho hmotnost je 16 kg a maximalny zdvih je 100
mm.

Hydromotory su pripojené k hydraulickému
agregatu a na jeho riadenie (bud pomocou sily
alebo pomocou pohybu) st pouzité servoventily.
KedZe olej je takmer nestlacitelny, riadenie pro-
totypu je velmi presné. Pri vysunuti piestu dojde
k prediZeniu akéného prvku a k narastu hladiny ta-
hovych sil v lanovych prvkoch a opacne pri zasu-
nuti piestu déjde k skrateniu akéného prvku a k
poklesu hladiny tahovych sil v lanovych prvkoch.

Charakteristické detaily

Jednym zo zékladnych teoretickych predpokla-
dov tvorby tensegrity sustav je, Ze v prvkoch,
ktoré ich tvoria, vznikaju iba osové sily, ¢o si vyZa-
duje dokonalé kibové spojenie medzi jednotli-
vymi prvkami. Preto bola nadvrhu a realizacii cha-
rakteristickych detailov a pripojov venovana zvy-
$end pozornost. Konce lanovych prvkov su zaliso-
vané v kovovej koncovke s rektifikacnym zavitom
a ich pripojenie k hornym a dolnym koncom tla-
¢enych prvkov je zrealizované pomocou gulovych
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Capov s okom. Takyto spdsob pripojenia predsta-
vuje dokonaly kib s moznostou pootacania vo
véetkych smeroch. Specialne usporiadanie detailu
si vyzadovalo pripojenie tahanych prvkov so zabu-
dovanymi silomermi. Priklad vybraného charakte-
ristického detailu je uvedeny na obrazku 5.

Obr. 5 — Vybrany charakteristicky detail na
hornej podstave modulu

UloZenie a okrajové podmienky

Tensegrity modul je podoprety vo vsetkych
Styroch uzloch dolnej podstavy. Pouzité su dva
typy podpdr, respektive dva sposoby uloZenia na
samonosny ram (obr. 6):

- neposuvne kibové uloZenie situované v dvoch
protilahlych uzloch - zamedzeny je posun v
smere osi X, y a z a pootacanie okolo vietkych
osi je volné,

- posuvné kibové ulozenie vo zvy$nych dvoch uz-
loch - zamedzeny je posun v smere 0si z, umoz-
neny je posun v smere osi x a y a pootdcanie
okolo vsetkych osi je volné.

Modul ma osem zloziek reakcii (Styri v smere
osi z, dve v smere osi x a dve v smere osi y) a ide
o staticky neurcitu sustavu. Popisany sposob po-
dopretia bol zvoleny tak, aby umoznoval pretva-
ranie (prediZenie alebo skratenie) lan tvoriacich
dolnd podstavu tensegrity bunky.

Spdsob zataZovania prototypu

Vonkajsie zatazenie modze byt vnasané do
vsetkych styroch uzlov hornej podstavy tensegrity
modulu a to pomocou dvanastich zataZovacich
prvkov (3 na kazdy uzol), ktoré su schopné do kaz-
dého uzla zaviest zataZovaci vektor v smere osi x,
y a z (modré, zelené a Cervené prvky na obr. 4 a




(y¥plrky structures.sk

obr. 5).Kombinaciou tychto smerov je mozné de-
finovat r6zne pocetné symetrické alebo nesymet-
rické zatazovacie stavy.

Wi dato e -

a) neposuvne kibové ulo

b) posuvne kibové uloZenie
Obr. 6 — Podpery tensegrity modulu

ZAVER

Prispevok popisuje prototyp aktivnej tenseg-
rity bunky (adaptivneho tensegrity modulu) so
schopnostou primerane upravit svoju geometriu
a hlavne napétostny stav v zavislosti od aktual-
neho zatazenia. Modul obsahuje senzory, ktoré
zaznamenavaju aktudlne hodnoty osovych sil a
Styri akéné, respektive aktivne prvky, ktoré umoz-
Auju zvysit alebo znizit jeho tuhost. Proces aktiv-
nej kontroly je zaloZzeny na automatickej kontrole
a riadeni.
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tivnych nosnych systémov, ich analyze a simulacii
aplikaciou nelinedarnych matematicko--fyzikal-
nych vypoctovych modelov a metdd umelej inte-
ligencie.
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