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1 UVOD

Tenzometrické merania na nosnej konstrukcii deveného krovu nad presbytériom Katedraly
sv. Martina v Bratislave boli vykonané v ramci tepelnej sanacie (termosanacia) spomenutej
drevenej konStrukcie. Termosandacia je moderna metdda sanacie drevenych konstrukcii, ktora
je zamerana na likvidaciu drevokazného hmyzu pdsobenim zvysenej teploty.

Vzhl'adom na skuto¢nosti, Ze ide o pomerne malo na Slovensku roz§iren sanacnit metodu
a sucasne bola pouzita na historicky vyznamnom objekte, ulohou merani bolo sledovat’, ako
vyznamne zvySend teplota ovplyviiuje stav a spravanie nosnej konStrukcie a ¢i st
spozorované zmeny trvalé, alebo len docasné.

Obr. 1.1 — Pohlad na stresnu konstrukciu a instalacia vykurovacich agregatov

1.1 Termosandcia - podstata metody a technologia

Cielom tepelnej sandcie je celoplosna likvidacia drevokazného hmyzu a vSetkych jeho
vyvojovych S§tadii v napadnutej drevenej konstrukcii. Aby bolo mozné povazovat proces
termosandcie za uspesne vykonany, je potrebné dosiahnut’ vo vnutri drevnej substancie (jadro
prierezov) teplotu minimalne 55°C pocas doby trvania minimélne 1 hodinu.

Zvysenie teploty drevenej konStrukcie sa najcastejSie realizuje vhananim hortceho
vzduchu do priestoru dreveného krovu prostrednictvom teplovzdusného potrubia napojené¢ho
na teplovzdusné agregaty. Teplota "vyrdbaného" a vhananého vzduchu podla velkosti
konstrukcie a dizky privodného potrubia dosahuje 100 az 120°C.

Proces termosandcie krovu nad presbytériom Katedraly sv. Martina v Bratislave bol
vzhl'adom na rozsah konstrukcie rozdeleny na 3 etapy. Ako prva bola ohrievana ast’ stresnej
konStruckie presbytéria spojenda s vezou, ako posledna bola ohrievand Ccast’ streSnej
konstrukcie nadvézujica na stresnu konstrukciu nad hlavnou lod’ou katedraly.
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1.2 Nosna konStrukcia krovu - nosny systém a meracie miesta

Krov nad presbytériom je Stvorpodlaznad konStrukcia. Kon$trukény systém prvych dvoch
podlazi je vzperadlovy ram vo forme lezatej stolice so zdvojenym stipikom v osi krovu s
funkciou vesadla. Tretie podlaZie je vdznicova sustava - stojata stolica s podopretim vézného
tramu v strede vizby. V pozdiZznom smere je krov vystuZeny krizovymi vystuzovadlami
medzi lezatymi stolicami plnych vézieb v rovine strechy a vzperkami stojatej stolice v tretom
podlazi krovu.

Obr. 1.3 — Nosna konstrukcia krovu nad presbytériom

Vplyv zmeny teploty pocas termosanacie bol sledovany tenzometrickym meranim. Na
meranie pomernych deformacii drevenych prvkov sa pouzili odporové tenzometre, ktoré boli
osadené na povrchu vybranych nosnych prvkov. Lokalizacia meracich miest bola zvolena s
ohl'adom na nosny systém krovu (prvky, kde je mozné ocakévat’ jednoduchy stav napétosti pri
rovnomernej zmene teploty = osovy t'ah/tlak) a dostupnost’ pre montdz tenzometrov. Meracie
tenzometre boli osadené v plnej vdzbe bud’ na hornej hrane horizontdlnej vzpery (hambalok) v
urovni "stropu" prvého poschodia konstrukcie krovu (celkovo 10 meracich miest), alebo na
povrchu Sikmej vzpery v urovni prvého poschodia konstrukcie krovu (celkovo 2 meracie
miesta). Jeden tenzometer bol osadeny mimo konstrukcie - na samostatnej drevenej vzorke.

Obr. 1.4 — Osadenie tenzometrov na prvku a prekrytie prekryté izolacnou vrstvou



1.3  Meracie zariadenia

Vzhl'adom na charakter a ciel’ merani (vplyv zmeny teploty na napétost’ konstrukcie) boli
pouzité 2 typy zapojenia tenzometrov - polomost bez kompenzacného tenzometra (s presnym
odporom) a polomost s kompenzaénym tenzometrom. Meracie miesto sa pred spustenim
termosandcie obalilo izola¢nou vilnou, aby sa zabranilo jeho pripadnému lokalnemu prehriatiu
od vhananého hortaceho vzduchu.

Obr. 1.5 — Priecny rez konstrukcie krovu nad presbytériom (plnd viizba) a lokalizdacia meracich miest

2 PRIEBEH A VYHODNOTENIE MERANI

2.1 Meranie teploty

Vyvoj teploty v krove pocas termosanacie bol zaznamenavany pracovnikmi firmy Thermo
Sanace s.r.o. na viacerych miestach nosnej konstrukcie krovu. Zdznam merania teplot pre
vybrané miesta ilustruje obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Meranie teploty v ¢ase vo vybranych prvkoch pocas termosandcie v Etape 3



2.2  Pomerné deformdcie

Na zaklade vysledkov nameranych pomernych deformacii je mozné konStatovat, ze
vzhl'adom na objemové zmeny materialu sa pravdepodobne na povrchu vyraznejSie prejavuje
zmena objemu vplyvom zmeny vlhkosti (vysychanie, napuciavanie) ako zmena objemu
vplyvom teplotnej rozt'aznosti materidlu. Ked’ze zmena vlhkosti drevenych prvkov nebola
pocas termosanécie merand, nie je mozné vyhodnotit’ priamu zavislost’ medzi jej zmenou a
meranymi pomernymi deformaciami. Vzhl'adom na fyzikéalne vlastnosti dreva je vSak mozné
takisto oc¢akavat’ vyraznejsi vplyv zmeny vlhkosti ako vplyv zmeny teploty na jeho objemové
zmeny (st&initele objemovej roztaznosti vplyvom zmeny vlhkosti st priblizne 10* krat vacsie
ako sucinitele teplotnej rozt'aznosti).

Etapa 3 - meranie pomernych deformacii
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Obr. 2.2 — Meranie pomernych deformacii v case pocas termosandcie v Etape 3

Taktiez sa vyraznejSie prejavila zmena objemu prvkov v smere kolmo na vldkna v
porovnani so smerom rovnobeznym s vlaknami. Namerané hodnoty pomernych deformacii
kolmo ku vldknam (4 odpor, 6 odpor, 6 kompenzicia) st niekol’kondsobne vicsie ako
pomerné deformécie merané rovnobezne s vldknami. Takato tendencia rovnako koreSponduje
s teoretickymi udajmi o objemovej rozt'aznosti dreva, kde sa obecne uddva pomer medzi
jednotlivymi smermi Q" Qraa: 0in = 15:10:1 (priblizne rovnaky pomer plati aj pre zmenu
objemu vplyvom vlhkosti aj pre teplotnt roztaznost)).

VyraznejSie objemové zmeny sa pravdepodobne objavili iba v povrchovych vrstvach
materialu, pretoze vo vicSine pripadoch vysledky pomernych deformacii relativne verne
sleduju zmenu teploty v krove v procese jeho termosanacie (narast teploty = narast
pomernych deformécii) a po ochladeni krovu sa postupne vytracaji. Treba vSak poznamenat’,
ze vysledky z meracich miest bez kompenzacie (oznacenie zapojenia "odpor") su zat'azené aj
vplyvom teploty na meraci obvod (tenzometer, napdjacie kable a pod.), preto je mozné
sledovat’ skor tendencie meranych udajov ako vyhodnocovat’ presné numerické vysledky. Pri
pouziti kompenzacie, by malo byt’ skreslenie meranych vysledkov mensie, av§ak nemozno ho
taktiez vylucit, jednak z dovodu, ze drevo je vyrazne nehomogénny material (hrce, trhliny,
smer vladkien a pod.) a jednak z dovodu, Zze kompenzacné tenzometre nebolo mozné umiestnit’



na vzorky dreva odobraté z konStrukcie krovu, ale boli pouzité vzorky bezne dostupného
reziva.

Etapa 3 - normalové napétia na vybranych prvkoch
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Obr. 2.3 — Vyhodnotenie normdlovych napdti v ¢ase pocas termosandcie v Etape 3

2.3 Normalové napiitia

Napitost’ nosnej konstrukcie bola vyhodnotend iba pre meracie miesta s kompenzéciou a
orientaciou tenzometrov rovnobezne s vlaknami (oznacenie 1 - 5 kompenzacia). Na zaklade
dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, ze vplyvom objemovych zmien vznikaji vo
vybranych prvkoch nosnej kostrukcie (hambalok, vzpera) prevazne tlakové napitia, ktoré
pravdepodobne suvisia s teplotnou dizkovou rozt'aznostou materialu, nakol’ko ich narast a
pokles nesleduje vyvoj okolitej teploty v krove, ale ma urcity fazovy posun, podobne ako pri
priebehu teplot meranych v jadre prierezov. Ani v ¢ase ukoncenia tenzometrického merania
(niekol’ko hodin po ukonc¢eni ohrievania) neboli napitia Gplne vymiznuté (obr. 2.3).

Normalové napdtia na vybranych prvkoch - dlhodobé meranie
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Obr. 2.4 — Vyhodnotenie normdlovych napdti v case podla vysledkov dlhodobych merani



Podla vysledkov dlhodobych merani na vybranych prvkoch vSak mozno konStatovat’, ze
normalové napitia postupne poklesli az na uroven napidtosti konStrukcie pred jej
termosanaciou (obr. 2.4).

2.4 Vizuadlna obhliadka konStrukcie

Pred zahajenim termosanacie a takisto po jej ukonceni bola vykonana vizudlna obhliadka
drevenej konsStrukcie. Na kontrolovanych prvkoch a ich spojoch neboli viditelné Ziadne
poruchy, ktoré by bolo mozné spajat’ s ohrievanim stresnej konStrukcie (nové alebo
neprimerane roztvorené trhliny, uvolnenie tesarskych spojov a pod.). Rovnako neboli
spozorované poc¢as procesu termosandcie ziadne iné prejavy vzniku poruch nosného systému
(zvuky otrasy a pod.).

3 FORMULACIA ZAVEROV

Na zaklade vysledkov merani poc€as termosanacie streSnej konstrukcie nad presbytériom
Katedraly sv. Martina v Bratislave je mozné formulovat’ tieto zavery:

— vyraznd zmena (ndrast) teploty v konStrukcii ovplyviiuje napitost nosnej
konstrukcie v dosledku jej objemovych zmien iba docasne, po ochladeni
konstrukcie sa tento vplyv postupne vytraca,

— objemové zmeny v smere kolmom na vlékna sa prejavuju niekol’kokrat vyraznejsie
ako objemové zmeny v smere rovnobeznom s vldknami,

— objmemové zmeny spdsobené teplotnou rozt'aznostou materidlu si na povrchu
prvkov pravdepodobne zanedbatel'né vzhl'adom na objemové zmeny stvisiace zo
zmenou vlhkosti dreva (vystSanie, napti¢anie),

— pri vizualnej kontrole stavu konstrukcie pred a po termosanécii neboli spozorované
ziadne poruchy, ktoré by bolo mozné prisudzovat’ nadmernému zvyseniu teploty
alebo neumernému vysusaniu drevenej konstrukcie (trhliny, uvolnenie spojov a

pod.).

Vzhl'adom na pocet merani je treba poznamenat’, ze sa i8lo o pilotny projekt na Slovensku
a na formulaciu vSeobecnych zaverov by bolo potrebné urobit’ va¢si pocet experimentalnych
merani, ktoré by vytvorili Statisticky hodnotitelny subor. Uskutocnené merania su vSak
dobrym predpokladom pre d’al§i rozvoj termosandcie a vyskum jej vplyvu na nosnu
konstrukciu pri historicky vyznamnych objektoch.
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