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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je vypracovani stavebné technického prizkumu kostela
Navstiveni Panny Marie nachazejici se v malé obci Letov. Soucasti prace je dale laboratorni
pruzkum vlhkosti a chemismu, monitoring aktivity ne¢kolika trhlin, statické posouzeni vybranych
prvki dle platnych norem, analyza moznych pticin zjisténych poruch a navrh vhodnych sanacnich
opatfeni s pfihlédnutim na pamatkovou hodnotu objektu. Prace se zabyva piedev$im feSenim
zvysené vlhkosti, sanaci trhlin, dtevénych prvki a dalSich s tim souvisejicich poruch.

Soucasti prace je i zaméfeni a zakresleni zjednodusené dokumentace stavajiciho stavu
s vyznacenymi poruchami a zakresleni dokumentace nového stavu se zakreslenim navrhovanych

stavebnich prav a sanacnich opatteni.
Klicova slova

- Stavebné technicky prizkum
- Pamatka

- Kostel

- Letov

- Poruchy

- Degradace

- Vlhkost

- Drevo

- Opuka

- Sanace
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Abstract

This bachelor thesis deals with a technical survey of the Visitation of Virgin Mary Church
in Letov, including laboratory survey, monitoring of several cracks, static assessment of selected
structures, analysis of possible causes of failures and degradation and design of remediation
methods with respect to a historical value of the church. The thesis is mainly focused on the
problems of moisture, static faults, and other related damages.

A simplified building documentation of current state (including drawing of failures and
damages) based on in-situ measurement and the survey is part of the thesis. The designed

remediation methods and building’s repairs were also schematically drawn.
Key Words

- Technical survey
- Historical building
- Church

- Village of Letov

- Failures

- Degradation

- Moisture

- Timber

- Marlite

- Remediation
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Uvod

Historické budovy jsou jedna z moznosti, jak dolozit architektonické dédictvi a stavebni

um nasich predkd. Mezi historické budovy patii i sakralni stavby, které obvykle tvofi dominantu
obce ¢i mésta. Bohuzel, v okoli Podbofan — v misté mého bydlisté a oblasti byvalych Sudet — se
nachdzi tfada kosteld ve velmi Spatném, ¢i dokonce havarijnim technickém stavu, lze zminit
naptiklad kostely v Kryrech, Knézicich a Pfibenicich. Pokud tyto objekty podlehnou degradaénim
procesim a nasledné destrukci, pfijde Podboransko o dalsi kus dédictvi, které neptijde nijak
nahradit.

V ramci bakalarské prace se zabyvam stavebné technickym prizkumem a navrhem
sanacnich opatfeni kostela Navstiveni Panny Marie v malé obci Letov vedle Podboran. Kostel je
vystavén v pozdné baroknim slohu s hlavni a sanktusnikovou véZi a tvoii dominantu obce, jez je
vidét ze Sirokého okoli.

Kostel je dnes nevyuzivan ke svému tcelu a chatra. Spolek Pro Kostely, z.s. vlastni kromé
tohoto 1 n¢kolik dalsich kostelti v okoli Podbotan a snazi se je zachranit a zrenovovat do takové
miry, aby byly znovu vyuzitelné pro obfady, mse apod. Distojnym piikladem je zachrana kostela
v nedalekych Buskovicich, ktery byl dlouho v podobném stavu jako kostel v Letové.

Motivaci pro zpracovani této prace pro mé bylo mozné piispéni k zachrané kostela
Vv Letovée. Zavéry bakalarské prace véetne vykresové dokumentace budou poskytnuty spolku. Cilem
prace je vypracovani stavebné technického prizkumu, zpracovani analyzy moznych pficin poruch
véetné statického posouzeni vybranych konstrukénich prvkd a navrzeni vhodnych sanaénich
opatfeni s respektem k pamatkové hodnoté objektu. Jiz pii zb&zné prohlidce objektu je patrné, ze
kostel je staticky narusen a je ptitomna zvySena vlhkost. Témto problémim bude vénovana nejvetsi

pozornost.

10
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1 Stavajici stav

1.1 Situace

Kostel Navstiveni Panny Marie se nachazi v severni ¢asti obce Letov u Podboran, v okrese
Louny, na jihu Usteckého kraje (Obr. 1 a Obr. 2). Je vystavén na mirném navrsi a tvoii dominantu
obce. Okoli kostela tvofi rodinné domy a bytové domy nové zastavby, Vv blizkosti jsou vzrostlé
stromy, na zapadni strané je vyschla vodni plocha a na jihozapadni stran¢ je opravena empirova

pohiebni kaple z roku 1817 (1) (2). Navrsi je mirné svazité od severovychodu k jihozapadu.

1 /| '!ll Kastice, Syrovice
\ D >
N Dolanky
e )
e 55 g0
Krasny Dvar 7 Libo
/ e Libésovice
\\ [226] .
(224] G
// ‘ﬁ‘ Carka
v v
Podbofan); Siten
Hiubany ] N
Buskovice 359
7
Stachov
[ .
S » =
~ 380 [224] Blsany
\
]
e /
474 ‘ | Vol

Ocihov.

Obr. 1 Obec Letov na Podboransku (3)

- Kostel Navstiveni Panny Marie

Obr. 2 Situace umisténi kostela v obci (4)
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1.2 Struény popis objektu

Jedna se o jednolodni neorientovanou pozdné barokni stavbu s mélkym, obdélnym,
trojboce zakoncenym presbytafem a osove umisténou, pristavénou sakristii. Pfed hlavnim pracelim
stoji hranolova véz zakoncena cibuli s lucernou (Obr. 3). Nad presbytafem je umisténa
sanktusnikova vézi¢ka, piiblizné nad mistem byvalého hlavniho oltafe (Obr. 4). Narozi kostela jsou
konkavné vybrana, stiecha je sedlova (2) (5).

Orientace umisténi vzhledem ke svétovym stranam odpovidd snahu kostel, respektive
hlavni oltai smétovat na vychod, coz je pro kostely typické (Obr. 5).

Kostel je v soucasné dobé nepiistupny vzhledem k jeho havarijnimu stavu — na objektu
jsou patrné trhliny, ponic¢end omitka (odpadl4, ¢i ponicena vandaly), vyplné okennich otvort jsou
rozhité, ¢i zcela chybi a z véze postupné pada plechova krytina. Veskeré vstupy jsou zazdény proti
nepovolenému vniknuti (Obr. 6,7,8), jediny mozny piistup do objektu je otevienymi okny ve vysce

3 metru (6).

Obr. 3 Pricell kostela od hlavni silnice

Obr. 4 Pohled z ndvrsi
12
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Obr. 5 Piidorys a orientace stran

Obr. 6, 7, 8 Zazdeéné vstupy, zleva: sakristie, lod, véz
1.3 Historie objektu

Nejstar$i dochovana zminka o Letové je z roku 1325, o starSich dé&jinach neni mnoho
znamo. V roce 1384 zde stal farni kostel na mist€ dneSni pohiebni kaple, ktery ale s celou vesnici
vyhotel v roce 1636 béhem tficetileté valky. Tehdy se zachovala pouze tfi staveni. Novy kostel byl
postaven v roce 1742 (7) ¢i dle jinych zdroja v roce 1774 (5) (6), v pozdné baroknim slohu na misté
vyhotelého kostela. V kostele byla zfizena hrobka, kde jsou pohibeni pfiislusnici rodiny
svobodnych pant z Ebenu. Jizné od kostela byla postavena v empirovém slohu pohtebni kaple,

Mo

Vv niz byly ulozeny ostatky rytiiti ze

().

Schwarzenfeldu, kterym Letov po urcitou dobu patfil (1) (2)
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Ve 20. stoleti byl kostel postupn¢ mistnimi obyvateli vykradan, pfedevsim byly kradeny
dieveéné prvky. Poté byly vSechny vstupy do lodi, sakristie a do véze zazdény proti nepovolenému
vniknuti.

V letech 2016-2017 byla opravena stfecha nad sakristii (Obr. 10), presbytaiem a lodi diky

dotacim Ministerstva kultury a dartm od soukromych darct (8) (9).

wgnnhandluma
des A, Abeles

7 ﬁmn. ol #}:

Obr. 10 Oprava krovu v roce 2016 (11)

1.4 Pamatkova ochrana

Kostel je od roku 1958 zarazen mezi nemovité kulturni pamatky (12).

14
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1.5 Vykresova dokumentace

Dle dostupnych informaci zadna dokumentace nebyla zachovana. Pro tcel této prace bylo

nutné objekt zaméfit a zpracovat zjednodusenou dokumentaci stavajiciho stavu.

1.6 Popis konstrukéniho reSeni

1.6.1 Zakladové konstrukce

Hloubka a zpisob zaloZeni neni znam. Zakladova konstrukce bude nejpravdépodobnéji
zhotovena jako pasy z kamenného zdiva na vapennou maltu. Byla vznesena Zadost na pamatkovy
ustav a ustav archeologické pamatkové péée o moznost kopané sondy, obratem vsak ptisla odpoveéd’

se zamitavym stanoviskem.

1.6.2 Svislé nosné konstrukce

Veskeré svislé nosné konstrukce jsou z kamene, resp. z opukovych opracovanych i
neopracovanych kvadra riznych rozméri. Tloust’ka v§ech zdi je proménna s odchylkou cca 50 mm,
stény lodi ptiblizn¢ maji 1100 mm, Stény sakristic maji $itku pouze kolem 600 mm a stény véze
maji pfiblizn¢ 1200 mm. Palené cihly jsou pouzity jako material pro pteklenuti otvorti a pro

oddéleni soklové oblasti (Obr. 11).

X

Obr. 11 Odhalené opukové zdivo u soklu

Kruchta je nesena dvéma dievénymi kulatymi sloupy o praméru 240 mm s korintskou

hlavici a ¢tvercovou patou o hran¢ 250 mm.
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Obr. 12 Kruchta

Soklova oblast u véze je z masivnich piskovcovych kvadrt pravidelnych rozmérd (vyska
600 mm), nad nimi je odsko¢eno o 70 mm zdivo z nepravidelnych opukovych kvadri. Opukové
stény nesou stropni konstrukce. Stropni konstrukce véZe nesou jak opukové stény, tak i dievéné
sloupky o rozmérech 250x150 mm a 170x140 mm.

Ztuzeni svislych nosnych konstrukei je zajisténo pomoci ocelovych tahel z paskové oceli.

Nachazeji se pod stropni konstrukci pod omitkou. Jsou viditelna jak z interiéru, tak z exteriéru (Obr.

13).

Obr. 13 Odhalené zavlace tahel
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1.6.3 Vodorovné nosné konstrukce

1.6.3.1 Lod’ kostela + presbytar

Konstrukce stropu nad lodi kostela tvoti dievéné tramy neboli tzv. rakosniky o rozmérech
220x200 mm o délce 8,6 m. Jsou prosté ulozeny na nosné obvodové stény lodi, tj. bez kapes,
ulozeni je 405 mm. Jejich osova vzdalenost se pohybuje od 955 do 1260 mm. Strop nad
presbytafem tvofi také rakosniky 0 mensich rozmérech 180x180 mm o maximalni délce 6,5 m, jsou
také prosté ulozeny na obvodové stény presbytare, uloZeni je na jedné strané 445 mm, na druhé 450
mm, osové vzdalenosti se pohybuji od 650 do 1175 mm. Rékosniky lod¢ a presbytaie nesou podbiti
z dtevénych prken a rakosovou omitku (rakosové loze + omitka) (Obr. 14) a ptipadny stavebni rum
z oprav (piliny, hieby, vruty, staré tasky apod.).

—— RAKOSNIK 220x200 mm
— PODLAHA Z DREVENYCH PRKEN t1.30 mm

VAZNE TRAMY 180x240 mm
—— MEZERA t1.120 mm

—— 2x PODBITI Z DREVENYCH PRKEN t1.2x20 mm
—— RAKOSOVA OMITKA tl. 30 mm

>

n
+0
¢

Obr. 14 Rez a skladba stropni konstrukce

Zajimavosti je masivni trdm o rozmérech 280x260 mm, ktery ptiblizn€¢ v poloviné€ pole
vynasi veskeré rakosniky pomoci ocelovych zavést zakoncené zavitem a matici (Obr. 15). Tento

tram je podepien na koncich a je posuvné podepien vaznymi tramy.

Obr. 15 Vyneseni rdkosniku pomoci trnu do pomocného tramu
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Odd¢leni lodi kostela od presbytare zajistuje kromé vyvysené podlahy klenebny pas tvorici
vitézny oblouk z cihel plnych palenych (dale jen CPP) o vzepéti 2435 mm a rozponu 4870 mm.
Klenebny pas je ptulkruhovy. (Obr. 16)

Obr. 16 Vitézny oblouk

1.6.3.2 Véz

Stropni konstrukce ve vézi je tvofena dfevénymi tramy o rozmérech 180x220 mm, které
nesou naslapnou vrstvu — dievéna prkna. Tyto tramy jsou podepieny na krajich pomoci kampovani

na dal$ich dfevénych tramech lezici na obvodovych sténach véze.

Obr. 17 Stropni konstrukce véze
18
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1.6.4 Krov

1.6.4.1 Lod’ kostela + presbytar

Jedna se o podepieny hambalkovy krov. Hambalky jsou podepieny krajnimi vaznicemi
(avSak ne stfedovou vaznici), s podélnymi stojatymi stolicemi. Je rozliSena plna a jalova vazba,
vazny tram a hambalek je umistén v kazdé vazbé (Obr. 18), po celém obvodu jsou pouZzity namétky.
Kratéata do vymén jsou pouze nad presbytaiem (Obr. 19). Podélné ztuZeni je zajisténo pasky,
ondrejské kiize pouzity nejsou, pticné ztuzeni zajistuji vzpéry v plnych vazbach. Z divodu vétsiho
rozponu byl pouzit sttedovy sloupek. Sloupky jsou zacepovany do vazného trdmu a spojeny
dubovymi koliky bez ocelovych spojovacich prostiedka (Obr. 20) — nelze tedy pedpokladat krov
jako vésadlo. V prechodu mezi lodi a presbytaiem je rozpon zkracen na 6,5 m, a je zvysen sklon
sttechy — vyska hiebene zlstava stejna. Nad presbytaiem z divodu mensiho rozponu a umisténi
sanktusnikové vézicky chybi stiedni vaznice, sloupek a hambalky. Spoluptisobeni obou ¢asti krovu
zajistuji oboustranné spodni vaznice. Pozednice je Castecné zazdéna, avsSak dfive byla patrné
zazdéna cela — kvili opravam krovu v minulych letech byla ¢aste¢né vyménéna pozednice a zdici
prvky, kterymi byla obezdéna, byly patrné odstranény, coz doklada pfitomnost opukovych blokt
na dfevéné podlaze krovu.

Staticka schémata plnych a jalovych vazeb krovu nad lodi a presbytafem jsou vyobrazena
na konci této kapitoly, na Obr. 22.

Spoje krovu jsou tesarské, zajisténé predevSim dubovymi koliky a Cepy. Jak jiz bylo
zminéno, krov prosel v minulych letech opravou — bylo pouZito protézovani, ¢i Uplnd vymeéna

prvki. Spoje pro opravu byly zvoleny pivodni (tj. Cepy) a ocelové zavitové tyce s maticemi.

Obr. 18 Krov nad lodi
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Obr. 19 Vymeéna a krdtcata nad presbytdiem

Obr. 20 Spoj sloupku a vazného tramu

Nad presbytatem je situovana sanktusnikova vézicka, jejiz konstrukce je umisténa na vazné
tramy krovu presbytafe (Obr. 21). Cela konstrukce vézicky se sklada z vodorovnych tramu
uprostied spojenych, do nich jsou zacepované sloupy. Celou konstrukci kompletuji sikmé vzpéry.
Jedna podélna vzpéra a podélny tram veézicky lezi na vrchu vitézného oblouku, ktery odd¢€luje lod’

od presbytate a ptisobi jako lokalni biemeno.
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Obr. 21 Konstrukce sanktusniku nad presbytdaiem

LOD PRESBYTAR

PLNA VAZBA

JALOVA VAZBA

Obr. 22 Statickd schémata krovu

1.6.4.2 Sakristie

Nad sakristii je krov proveden jakoZto prostd krokevni soustava, konstrukci tvofi pouze
krokve, namétky, pozednice a vazné tramy. Pivodni krov byl kvuli $patnému stavu strzen, na jeho

misté se nechal vybudovat novy. Spoje tvoii éepy a ocelové zavitové tyCe s maticemi. Z porovnani
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Obr. 10 na str. 14 a Obr. 23 je patrné, ze mezi krokvemi byla piitomna vaznice, av§ak v novém

krovu jiz pouzita nebyla.

Obr. 23 Novy krov sakristie

1.6.4.3Véz

Vzhledem k naroénému pfistupu do véze samotné, nelze v ramci této prace presnéji urdit,
z ¢eho je zhotovena konstrukce zastfeSeni véZe, pouze z dostupnych tdaji ¢i fotodokumentace
potizené na misté. Z té 1ze vypozorovat vazné tramy na jedné stran¢ zakoncené ve zdivu, na druhé
zaCepované do sebe samych a vymeén, které vytvareji uprostted prostoru tuhy ram. Do nich jsou
pravdépodobné zacepovany viditelné strmé ulozené krokve a sloupky. Na krokvich je patrné
bednéni z prken jakoZzto podkladni vrstva pro oplasténi, tj. ocelové plechy (Obr. 24).

\\

Obr. 24 Konstrukce stiechy véze
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1.6.5 Schodisté

V objektu se nachazi dvé schodisté, a to ve veézi pro piistup do kruchty, zvonice a do krovu.

Mezi 1.NP a 2.NP je schodnicové dvouramenné schodisté se ctvercovou mezipodestou o Siice 870
mm a velikosti stupné 230x200 mm. Mezi 2.NP a 3.NP je schodist¢ opét schodnicové,

jednoramenné, piimé o Sitce 700 mm a velikosti stupné 230x170 mm. Rozmeéry obou schodist

nejsou ucelené, vzdy je ptitomna odchylka + 30 mm. Obé schodisté jsou vyobrazena na Obr. 25,
26.

Obr. 25, 26 Schodisté ve vézi

1.6.6 Kompleta¢ni konstrukce

1.6.6.1 StreSni plast

Kostel je zastieSen sedlovou stfechou, ktera je na jihozapadni stran€ ukoncena Stitem S veézi.
Na protéjsi strané, tj. na severovychodni stran€ je ukoncena trojboce zalomenou valbou, kopirujici
stény presbytaie.

Stiecha sakristie je valbova, respektive s jednou valbou na severovychodni strané, na stran¢
opacné je zakoncena Stitovou sténou presbytare.

Na krytinu byla pouzita palena stfesni taska bobrovka cervené barvy — ptivodni krytina byla
kvuli Spatnému stavu odstranéna a nahrazena novou.

Odvodnéni plasté zajistuji nové Zlaby a svody dimenze DN100. Celkem je 5 svodd,
priCemz stiesni plast’ lodi a presbytaie ma 4 svody, stie$ni plast’ sakristie pouze 1.

Oplasténi sanktusnikové véze a hlavni véze kostela je z ocelovych plechi zelené barvy.

Veskera krytina je patrna z Obr. 4, kapitola ,,1.2 Stru¢ny popis objektu®.
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1.6.6.2 Vyplné otvori

Lod” obsahuje 6 stejnych segmentovych oken ve $paleté, okenni vypln tvotilo dvacet
sklenénych ¢tvercovych tabulek v dievéném ramu s kiizovym ¢lenénim (Obr. 27) (12).
V presbytati jsou dvé stejna okna jako v lodi. Vsech téchto 8 oken je v piiblizné vysce 3 metry od
podlahy lodi (resp. presbytate). V sakristii je pouze jedno okno s dievénym ramem, vypli tvotilo

deset ¢tvercovych sklenénych tabulek s kiizovym ¢lenénim. Z exteriéru je pfed okno zazdéna mfiz.

Obr. 27 Okna lodé
Véz ma jedno malé okno ve 2.NP, proporéné podobajici se okniim v lodi (resp. presbytafi),
bez jakékoliv vypIné. Ve 3.NP jsou 4 velka okna s obloukem, nad nimi je obloukova suprafenestra
(12), okno smefované na vychod z exteriéru vidét neni, slouzi pouze jako vstup do konstrukce

krovu. Tato okna také postradaji jakoukoliv vypli (Obr. 28). Preklady oken tvofi klenebné pasy
z CPP.

Obr. 28 Okna véze
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Vstupni portaly véze a lodi jsou z masivnich kusti kamene a zdobené stylizovanym
klenakem (12). Vchod do lodi ze severovychodni strany je falesny, jihozapadni vchod ma dievéné
dvefe, avSak otvor je z exteriéru zazdeén. Stejn¢ je na tom vstup do véze, dievéné dvete jsou z
exteriéru zazdéné pro zamezeni pristupu. Vstup do sakristie je také zazdén, coz doklada souhrnny
Obr. 6,7 ,8 v kapitole ,,1.2 Struény popis objektu, str. 12,

Vnitini dvefe jsou pouze dvoje — prvni odd€luji sakristii od presbytate, osténi je dievéné,
svétla sitka 1200 mm, dvefe jakoZto samotna vypli chybi. Druhé dvefe slouzi pro pfistup do
kruchty z véze. Osténi je opét difevéné, svétla sitka 1115 mm, dvefe jsou ovSem proti nepovolenému

vniknuti zaplombovany.

1.6.6.3 Podlahy

Podlaha hlavni lodi se sklada z kamennych osmitihelnikt, které jsou v rozich vyplnény
mens§imi kamennymi ¢tverci. Pfiblizn€ uprostred lodi se nachazi kamenné viko hrobky, jehoz horni
hrana licuje s horni hranou podlahy. V mistech, kde dfive byly umistény lavice, naslapna vrstva
podlahy neni. Podlaha presbytate je z pravidelnych, kamennych Sestitthelnikovych dlazdic, okraje
podlahy presbytafe maji stejny vzor jako v lodi. Podlaha sakristic a véze (resp. 1.NP véze) je
tvofena nepravidelnymi kamennymi kvadry. Podlaha ve vysSich patrech véze je tvotena dievénymi
prkny. Naslapna vrstva kruchty je také z dievénych prken (Obr. 29, 30, 31).

L X

Obr. 29, 30, 31 Podlahy, zleva: lod, presbytdr, sakristie

1.6.6.4 Omitky

Omitky jsou vapenné, v lodi jsou na omitkach piitomny malby evokujici sloupy s ionskou
hlavici, oblast soklu ma evokovat podstavec vsech sloupt (Obr. 32). Omitka presbytate je zdobna,
do cca 2 m vysky nad podlahou je v zalomenich ¢ervena barva, nad je malovany dekor (Obr. 33).
Stropni konstrukce je pokryta rakosovou omitkou tvofici zrcadlo. Omitka sakristie a véze je

V podobném duchu, ale v modrém zabarveni.
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Obr. 32 Omitka s malbou— sloupy na podstavci

Obr. 33 Omitka presbytdie s dekorem
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2 Popis stavajictho stavu, poruch a analyza

A4 r N Irwvwe
moznych pricin poruch
Cely objekt je siln€ poskozen trhlinami, dlouhodobym zatékanim, vyskytem dfevokazného
hmyzu a hniloby ¢i vandalismem. Veskeré poruchy byly zaznamenany a zakresleny do piidorysu

1.NP (Obr. 34) a do jednotlivych pohleda (Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37) (souhrnna legenda pro
pohledy viz Obr. 38).

\ =t
LEGENDA MISTNOSTI LEGENDA MATERIALU: LEGENDA PORUCH:
?_Z L Lg*‘« EV MISTNOSTI OPUKOVE ZDIVO %ﬁf““g‘ ZVYSENA VLHKOST STROPU
TRk ) orevine sLoupy PLISEN NA STROPE
1.04 [\ Z

VYZDENO Z CPP m TRHLINY NA STROPE VC. CHYBEUICI OMITKY

TRHLINY NA STENACH
AN~ TRHLINY NA STROPE
VIDITELNA ZVYSENA VLHKOST STEN

Obr. 34 Piidorys kostela s vyznacenymi poruchami

Obr. 35 Jihozdpadni pohled s vyznacenymi poruchami
27
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2.1 Zaklady

Na objektu se nachazi jedna trhlina, ktera je pravdépodobné nasledkem poklesu zakladové
spary. Nachazi se na jihozapadni sténé, na pravé strané (Obr. 39). Jeji smér naznacuje, ze pokles
nastal v pravém dolnim rohu. Pfi¢inou mize byt predev§im poni¢eny okap pfimo nad mistem
poklesu — okap je ve zlomu propadly a stoceny tak, Ze pti destich se v ném hromadi voda a ptetéka
mimo. Celd sténa pod okapem vykazuje zndmky dlouhodobé zvySené vlhkosti a na soklu jsou
patrné fasy. Z tohoto divodu mohlo dojit k podmaceni zédkladové ptdy a klesnuti zakladové spary.

Z divodu nemoznosti provést kopanou sondu nelze tuto domnénku ovéfit.

Obr. 39 Trhliny z diivodu poklesu zakladové spary

2.2 Svislé nosné konstrukce

2.2.1 Lod’ kostela + presbytar

Po celém obvodu kostela a presbytaie se nachazeji ¢etné trhliny. Nejvétsi se nachazeji na
ptechodu mezi hlavnim pracelim a vézi kostela (Obr. 40, 41). Tyto trhliny prochazeji sparami
jakozto misty s nejniz§im odporem a prostupuji celou tloustkou konstrukce. Z fotografii je vidét,
7Ze trhlina ani na jedné stran¢ neni jednolita (tj. Ze je pferuSena) — trhlina pfiblizn€ v poloving vysky
uskakuje vice doleva, resp. doprava. Stény véze a atiky jsou Uplné separované. Tyto trhliny mohly
pravdépodobné vzniknout v dobé&, kdy vazné tramy ztratily funkci tahel pro zachyceni vodorovnych
reakci od krovu a tyto sily musely pievzit svislé stény, coz vyustilo v potrhani a rozevieni spar.

Z prozkoumani trhliny v misté atiky lze poznat, ze stény atiky a véze nebyly nikdy provéazany,
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pouze omitnuty. Stény lodé€ a véze jsou jiz provazany, av§ak ne dokonale a ne v8ude — proto trhlina
pti styku se sténou véze neni Sikma, ale soubézna s hranou véze. K témto trhlinam je také nutno
podotknout fakt, ze obec Letov stoji na svahu kopce Rudnice (371 m.n.m) a neni nijak chranéna
pred narazovymi vétry. Samotny kostel ma okolo nékolik vzrostlych stromd, které mohou proti
proudim vétril chranit, avSak jsou to stromy listnaté, tudiz v zimé kostel nechrani. K t€émto
faktoriim Ize také pfipocitat mozné nestabilni podlozi vyvyseniny, na kterém se kostel nachazi,

zatékani od okapovych svodi v mistech narozi a nasledné podmaceni zakladové pady.

2

Obr. 40, 41 Trhliny na pomezi lodé a véze

Obr. 42 Separace atiky od veze
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Dalsi trhliny se nachazeji predevsim v mistech otvorti jakozto v mistech oslabeni stén (Obr.
43) (tj. v nadprazi ve valenych pasech slouzicich jako pteklad dochazi k rozevieni spary ve vrcholu
pasu nebo pod parapety oken), ¢i v mistech, kde je patrné lokalni ptetizeni od krovu (Obr. 44). Tyto
trhliny mohly vzniknout v dobach, kdy byl krov ve $patném stavu a nékteré prvky neplnily svoji
funkci a zatizeni, které normalné ptrenasely, musely pfenést jiné prvky, které byly v poradku —

mohlo vzniknout nadmérné lokalni zatizeni v jednom bodg¢, coz se projevilo pietizenim a trhlinou.

hlavni pfi¢inou byla porusena krytina stfesniho plasté a nefunkéni odvadéni destové vody, resp.
chybéjici okapové zlaby a svody. Tento problém méla vytesit (mimo jiné) oprava celého stiesniho
plaste lodi, presbytafe a sakristie a umisténi novych zlabu a svodu v letech 2016 — 2017. Nova
krytina je stale neporusena, avSak zlaby na nékterych mistech kolabuji, destova voda se v nich
hromadi a pfetéka, coz dokazuje fotografie potizena po desti dne 17.2.2022 (Obr. 44) (na fotografii
je patrny stoc¢eny roh zlabu ke sténé a vlhka omitka). Dal$i mista s patrnou vlhkosti jsou mista soklu
— objevuji se mista s tmavsim zbarvenim do vysky cca 900 mm od podlahy (Obr. 45). Z fotografii
pofizenych na misté 1ze usuzovat, Zze voda se do soklové ¢asti konstrukce dostava z podzéakladi a
vzlina vyse.

V objektu jsou viditelna ocelova tahla, avSak vzhledem k povaze trhlin (tahové trhliny)
neplni dostatecné svoji funkci, coz dokladaji trhliny predevsim na prechodu mezi hlavnim pracelim

a vézi kostela. Mimo jiné jsou z divodu zatékani silné zkorodovana.
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Obr. 45 Vlhkost soklu — interiér

2.2.2 Sakristie

V sakristii se nachazeji trhliny na ptechodu mezi presbytarem jak z interiéru, tak z exteriéru
— trhlina je patrna po celé vysce prechodu, v misté odpadlé omitky jsou vidét vydrolena mista,
chybéjici zdici prvky a malta viz. Obr. 46.
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Obr. 46 Trhlina na pomezi sakristie a presbytdre

Daéle je patrna pfitomnost zvySené vlhkosti v soklové oblasti — lze takto usuzovat
zZ rozdilného zbarveni (resp. tmavych mist) omitky na soklu. Vyska tohoto zbarveni je cca 850 mm

od podlahy.

2.2.3Véz

Na sténach véze se prakticky trhliny nenachazeji s vyjimkou nadprazi oken — Vv té€chto
mistech miizeme pozorovat rozevieni spary ve vrcholu klenebnych pasi slouzicich jako pieklad
(Obr. 47, 48). Dalsi trhlina se nachazi na levém kraji mezi mensim oknem ve 2.NP a vstupnim
portalem. Tyto trhliny vznikly v mistech oslabeni stén otvory, kde vznikaji tahové sily (tlakové

trajektorie se staceji do stén okolo osténi).

Obr. 47, 48 Rozevieni spary nad okny

Dalsi problém véze je opét vihkost a degradace s ni spojené — coz prozatim nijak neptisobi

na svislé nosné konstrukce véze, ale na vodorovné nosné konstrukce a zastieSeni. Vice viz. dale.
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2.3 Vodorovné nosné konstrukce

2.3.1 Lod’ kostela + presbytar

Rakosniky nesouci zaklop s omitkou vykazuji znamky dlouhodobého zatékani ze stfesniho
plasté. Zhlavi nékterych trami je uhnilé, ¢i dokonce prakticky chybi (Obr. 50). Sttedovy tram
vynasejici rakosniky, ktery je soucasti vodorovné nosné konstrukce a je ¢aste¢né roznasen vaznymi
tramy krovu, vykazuje znamky rozsahlého napadeni dfevokaznym hmyzem — jsou patrné
vyhlodané chodbicky a jemné piliny po celém obnazeném povrchu (Obr. 51). Toto poskozeni
zpusobuji larvy hmyzu, dospély brouk, respektive samicka pouze klade vajicka do dieva (13).
Bohuzel se pti opravé krovu v minulych letech na rakosniky a vynaseci tram nebral zfetel. Vynaseci
tram s biologickym napadenim a rakosniky s poskozenym zhlavim jsou graficky naznac¢eny na Obr.
49,

Z vnittku lodi jsou patrné Cetné trhliny ve stropnich omitkdch a tmava mista dokazuji
ptitomnost zvysené vlhkosti a s tim souvisejici pfitomnost plisni (Obr. 52). Nad kruchtou lze vidét
rozpadlé podbiti, po levé stran¢ lodi dokonce omitka véetné podbiti Gplné chybi (Obr. 53, 54).
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Obr. 49 Vyznacené poruchy stropni konstrukce

Obr. 50 Shnilé zhlavi rakosniku
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Obr. 51 Napadeni vyndsejiciho tramu

Obr. 52 Plisné na omitce — presbytdr

Obr. 53, 54 Porusené podbiti na vybranych mistech
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Dalsi poruchy lze pozorovat na vitézném oblouku. Ve vrcholu klenebného pasu je
rozeviend spara, v bo¢nich pilifich se vyskytuji trhliny (Obr. 55) a z vizualniho prizkumu a
fotografii 1ze vidét markantni prihyb. Tyto trhliny (a nasledny prihyb) vznikly pravdépodobné
z lokélniho ptetizeni klenby — na vrSek klenby doseda masivni tram vynasejici rakosniky a cast
konstrukce sanktusnikové vé€ze. Mimo jiné do konstrukce dlouhodobé zatékalo, coZ mohou dokazat

tmava mista u klenbové nadezdivky, ¢i odpadla omitka, pravdépodobné kviili nadmérné vlhkosti
(Obr. 56).

Obr. 55 Vitézny oblouk — pohled z lodi

Obr. 56 Vitézny oblouk — pohled z presbytdre
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23.2Véz

Dievéné tramy stropnich konstrukci véze vykazuji znamky dlouhodobého zatékani. Jsou

ptitomny vyletové otvory dievokazného hmyzu tesafika krovového a ¢ervotoce (Obr. 57). Hmyz
byl urcen na zéklad¢ velikosti vyletovych otvort — tesafik tvoti velké podlouhlé, zatimco ¢ervotod

malé kruhové.

Obr. 57 Degradace stropu véze

2.4 Krov
2.4.1 Lod’ + presbytar

Dle informaci spolku Pro Kostely z.s. a dle vizualniho priizkumu Ize konstatovat, ze krov
pfed opravou byl v havarijnim stavu — shnild ¢i dokonce uplné uhnild zhlavi vaznych tramd,
poskozené krokve, namétky, vzpéry a pozednice. Vazné tramy pravdépodobné nefungovaly jako
tahla a prestaly prenaSet vodorovné reakce krovu. Tyto poSkozené prvky byly bud’ Gpln€ nahrazeny
nebo opraveny (Obr. 58) (napf. protézovanim). Navic zmizely nékteré spoje sloupkl a vazného
tramu (Obr. 59), ¢i nebyly nahrazeny. V krovu presbytate chybi ¢asteéné dvé vzpéry, coz prozrazuji
vyiezy na hambalku (Obr. 60, 61). Na nékterych malo prvcich jsou pfitomny vyletové otvory po

éervotoci.

Obr. 58 Protézovani — krokev, vazny tram
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Obr. 60, 61 Chybéjici vzpéry

242 Véz

Vzhledem k nemoznosti pfistupu horni ¢asti véze nelze posoudit stav konstrukce, avsak 1ze
usuzovat, ze dievéné prvky budou poskozeny dlouhodobym zatékanim, plisnémi a hnilobou, ¢i
dokonce dfevokaznym hmyzem. Takto lze usuzovat vzhledem k faktu, ze o patro nize je silné
zdegradovana konstrukce zvonice plisnémi a hnilobou (Obr. 62, 63, 64) (z divodu zatékani) a jsou

pritomny vyletové otvory po Cervotoci a tesatikovi.
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Obr. 62, 63, 64 Zvonice

2.4.3 Sakristie
Jak jiz bylo popsano v kapitole ,,1.6.4.2 Sakristie* na str. 22, prakticky cely krov je novy —

byly vyménény krokve, vazné tramy, namétky a také i rakosniky — ty ovSem neplni svoji funkci,
protoze nenesou vibec nic — ptvodni podbiti S omitkou bylo pravdépodobné strzeno pii opraveé
krovu (Obr. 23).

2.5 Schodisté

Jako kazdy drevény prvek ve vézi, i konstrukce schodiste trpi od dlouhodobého zatékani.
Schodnice jsou ¢asteéné uhnilé a jsou pritomny vyletové otvory od Cervotoe. Mimo jiné na
schodisti ve 2.NP chybély jednotlivé stupné, které musely byt pro ptistup do zvonice a krovu
provizorné nahrazeny (Obr. 65, 66).

B E
A .

k]
b

Obr. 65, 66 Schody pred a po provizorni opravé
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2.6 Kompletacni konstrukce

2.6.1 StreSni plast’

Stfesni plast’ lodi, presbytafe a sakristie je cely novy. Pivodni krytina byla nahrazena
novou, véetné latovani. Byly provedeny diléi opravy krovu a umisténi novych destovych zlabu a
svodu. Né¢které zlaby jiz ale nefunguji, jelikoz nebyl dodrzen sklon ¢i nebyly dostatecné ukotveny.
Mimo jiné vandalové poSkodili nékteré svody.

Ocelové plechy tvotici plast hlavni a sanktusnikové véze jsou z velké ¢asti zrezlé a béhem
silnych narazovych vétrii v tinoru 2022 se nékteré odtrhly (Obr. 67). | z tohoto divodu do

sanktusnikové a hlavni véze zatéka.

Obr. 67 Popadané plechy z véze

2.6.2 Vyplné otvort

Veskera okna, resp. vyplné oken v lodi, presbytafe a sakristii jsou poskozena. Ram oken je
ztrouchnivély, Casto neni ani poradné€ kotven a chybi prakticky veskera sklenénd vypln — jeji stiepy
se nachazeji po celé podlaze lodi a presbytare, ptipadné okolo objektu. Vyplné oken ve vézi zcela
chybi — to je také jeden z diivodu zatékani — vzhledem k velké ploSe otvoru se dovnitf dostane pii
destich vice vody.

Vyplné vstupnich dveti lodé a véZe jsou pfitomny, bez zjevného poskozeni, zatimco
v sakristii zcela chybi — avsak veskeré vstupni otvory jsou z exteriéru zazdény, jak jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach. Dvefe spojujici véz a kruchtu dievénou vypli maji, ale je znemoznéno
jejich otevieni kvuli pfibitym prknim (Obr. 68). Oproti tomu vnitini dvefe spojujici sakristii

S presbytarem vypli nemaji.
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Obr. 68 Dvere mezi kruchtou a vézi

2.6.3 Podlahy

Podlahy v lodi a presbytafi jsou ve stavu, jaky se da ocekavat vzhledem ke stavu celého
kostela. Jsou znecistény (Obr. 69), diky prakticky neexistujici vyplni oken je na nich spadané listi,
zdegradované dievéné prvky a vSudypiitomna sut’ a stopy vandalismu (prazdné lahve, plechovky
aj.). Podlaha sakristie je v n¢kolika mistech propadla. Dievéna pochozi vrstva kruchty neni nijak
porusena, akorat jSOU na ni pfitomny pivodni klavesy varhant a dalsi dfevéné prvky. Na podlahach

véze lezi spadand omitka, dievéné prvky, ptaci trus, prazdné lahve a plechovky.

Obr. 69 Podlaha lodi pred zacatkem STP
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2.6.4 Omitky

V interiéru jak lod¢ a presbytafe, tak i sakristie a véze jsou omitky piiblizné na 50 % ploch.

Vétsinou jsou spadané diky putsobici vlhkosti ¢i vandalim, na nékterych povrsich je patrné
postupné odlupovani a droleni plivodni omitky kvuli pfitomné vlhkosti, ktera se prozrazuje
tmavymi misty (viz. Obr. 70 a obrazky v pfedchozich kapitolach) s plisnémi. Z exteriéru je pohled
na omitky podobny — z ¢asti povrchil je jiZz omitka spadla, jsou na ni pfitomny trhliny, tmava mista

znacici zvySenou dlouhoptisobici vlhkost. Mimo jiné se zde vyskytuji graffiti (Obr. 71).

Obr. 71 Graffiti a opadand omitka na vézi
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3 Priizkumné prace

3.1 Monitoring trhlin

3.1.1 Provadéni

Vzhledem k velkému mnozstvi trhlin v nosnych konstrukcich byl proveden monitoring
vybranych (a zaroven dostupnych) trhlin v interiéru kostela. Probihal v obdobi od 20.2.2022 do
14.4.2022, tedy v obdobi, kdy teploty klesaly ptes noc pod bod mrazu. Na zac¢atku biezna v noci
teploty klesaly pravidelné k -10 °C, zatimco pies den vystoupaly az k +10 °C.

Celkem bylo vybrano 9 trhlin, 7 v lodi (6 na st€nach, 1 na klenebném pasu), 1 v presbytati
a 1 v sakristii — tyto trhliny se nachazeji v obnazeném zdivu, tj. bez omitek. Pozice trhlin byly

zakresleny do ptadorysu souc¢asného stavu, byly opatieny Stitkem a popsany v legendé (Obr. 72).

CIZ
F 41

;i 1.04

LEGENDA: LEGENDA MISTNOSTI
OZN._| NAZEV MISTNOSTI

— MONITORING TRHUN 1.01 |10
1.02 | PRESBYTAR

1.03 | SAKRISTIE
1.04 | vE2

Obr. 72 Piidorys s vyznacenymi monitorovanymi trhlinami
Tyto trhliny byly opatieny sadrovymi méficimi terci o ptibliznych rozmérech 160x70x10
mm. Pro umisténi té€chto tercl bylo nejprve nutno povrch obnazeného zdiva diikladné ocistit od
prachu a jinych necistot, ndsledné navlh¢it a poté nanést na zdivo hustou sadrovou hmotu pomoci
malifské Spachtle, do které se umistil ter¢ — aby nedoslo k odtrzeni od podkladu pii mozné aktivite
trhliny, musel ter¢ na obou stranach pfesahovat alesponn 50 — 60 mm. Nasledn¢ byl kazdy ter¢
opatfen popisem, kde se trhlina nachazi, ozna¢enim trhliny a datem umisténi. VSechny terce byly

poté vyfoceny. (Obr. 73)
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Obr. 73 Souhrnné foto vsech monitorovanych trhlin — stav k 20.2.2022

3.1.2 Vyhodnoceni
Béhem skoro 2 mésict (20.2. — 14.4.) zadny z deviti terct nepraskl (viz. Obr. 74), tedy

nedoslo k zadné aktivité trhlin. Lze tedy pfedpokladat, Ze trhliny (a tedy i samotné zdivo) nereaguji
na zmény teplot a silné narazové vétry a jsou jiz pasivni. Avsak trhliny by se mély sledovat
minimalné rok, aby prosly vSemi zménami teplot a pocasi, které mohou béhem roku nastat.

Doporucuji trhliny nadale sledovat, pripadn¢ umistit dalsi terCe a monitorovat vice trhlin.
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Obr. 74 Souhrnné foto vsech monitorovanych trhlin — stav k 14.4.2022

3.2 Pruzkum vlhkosti a zasoleni zdiva

3.2.1 Vlhkost
3.2.1.1 Provadéni

V ramci stavebné technického prizkumu byla zjisténa zvysena vlhkost soklové oblasti po
celém obvodu kostela vcetné presbytare a sakristie. Z tohoto diivodu je vétSina omitek odloupnuta,
¢i aplné odpadla (viz. kapitola: 2.6.4 Omitky). Pro méfeni vlhkosti byla zvolena destruktivni
gravimetrickd metoda. Tato metoda spociva v méfeni zmény vlhkosti materialu odebraného
z konstrukce a materialu v suchém stavu. Postup této metody je dle CSN EN ISO 12570 nasledujici:
odbér vzorkl z objektu (omitka, nejlépe vSak kus zdiciho prvku s maltou; prvni vzorek 150 — 200
mm nad podlahou, dalsi po 500 mm nad sebou), dopraveni do laboratofe v neprody$ném
(parotésném) obalu (uzaviraci PE sacek), jejich zvazeni, vysuSeni v susarné pfti teploté 40°C —
105°C (zalezi na materialu, v naSem piipadé 105°C) po dobu 24 — 48 hodin a poté dalsi zvazeni
vzorku.

Pred odbérem vzorki bylo nutné sledovat vyvoj pocasi (teplota a vlhkost vzduchu). Bylo
prevazné jasno az polojasno bez prehanék a silného vétru. Nameétené udaje byly zaznamenany do

tabulky Tab. 1.

45



Stavebné technicky priizkum a navrh sana¢nich opatieni kostela

JR8 e
\Wf CVUT V PRAZE Navstiveni Panny Marie v Letové
23.3.2022 — 30.3.2022
Den Minimalni teplota (°C) | Maximalni teplota (°C) | Primérna vlhkost vzduchu (%)
Stieda 23.3. -1 17 45
Ctvrtek 24.3. 1 17 44
Patek 25.3. 2 16 48
Sobota 26.3. 3 17 51
Nedéle 27.3. 6 16 55
Pondéli 28.3. 3 20 60
Utery 29.3. 6 15 55
Stieda 30.3. 3 10 80

Tab. 1 Tabulka teplot a vlhkosti vzduchu od 23.3.22 do 30.3.22

Odbér vzorka probéhl dne 30.3. mezi 16:00 — 17:00 hod. Byla zvolena 4 mista — v lodi 2

mista, v presbytafi 1 a v sakristii také 1 misto. Tato mista byla zanesena do ptidorysu a patfi¢né

vyznacena (Obr. 75).
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Obr. 75 Piidorys s vyznacenymi misty zjistovani vihkosti

Z kazdého mista se odebraly 3 vzorky — 1. vzorek byl odebran piiblizné 150 mm od

podlahy, 2. a 3. vzorek ptiblizn¢ 500 mm od ptedchoziho vzorku (650 a 1150 mm od podlahy), coz

je znazornéno na Obr. 76 — odb&rné misto 1.
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Obr. 76 Vyskové rozmisténi odbéru vzorkii

Vzorky byly odsekany plochym seka¢em a kladivem, nasledn€ neprodys$né uzavieny do
polyethylenovych uzaviratelnych sacki, poté vlozeny do uzaviratelnych sklenic a ponechany pres
noc Vv chladni¢ce. Rano byly prevezeny do chemické a mikrobiologické laboratoie katedry
konstrukci pozemnich staveb na fakulté stavebni, CVUT v Praze, kde bylo provedeno 1. vaZeni
pfed suSenim. Toto méfeni spocdivalo nejprve v piesném zvazeni oznaCenych prazdnych
hlinikovych misek, poté se do nich vlozily ptislusné vzorky (Obr. 77), opét byly zvazeny (miska +
vzorek) a nasledné vlozeny do laboratorni susarny (Obr. 78), kde byly ponechany 24 hodin pfi
teplote 105°C.

Obr. 77 Pripraveny vzorek v oznacené hlinikové misce
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Obr. 78 Laboratorni susarna

Vysusené vzorky byly nasledné opét zvazeny (vzorek + miska) a jednotlivé hodnoty byly
zaznamenany. Pomoci nize uvedeného vzorce se nasledné zjistila hmotnostni vlhkost jednotlivych

vzorku.

m-—mg
w=——x100 (%)
my
pfi¢emz: w = hmotnostni vlhkost (%)
m = hmotnost vzorku (g)

Mo = hmotnost vysuseného vzorku (g)

3.2.1.1 Vlhkost — vyhodnoceni

Veskeré naméfené a vypoctené udaje byly zaneseny do tabulky. Stupen vlhkosti zdiva byl

stanoven dle tabulky z normy CSN P 73 0610:

Stuieﬁ vlhkosti VIhkost zdiva w v % hmotnosti
w<3

Nizka 3<w<5
Zvysena 5<w<175
Vysoka 715<w<I10

w > 10

Tab. 2 Klasifikace vihkosti zdiva dle CSN P 73 0610
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Vyhodnoceni vlhkosti
yE | Misto |\, | Hmotnost Hmotnost vzorku bez misky(g) | Vlhkost Vyhodnoceni dle
odbéru misky (g) Pfed suSenim Po vysugeni | (Yohm) | CSN P 73 0610
1 1,58 41,97 40,72 3,07% | Nizka
1 2 1,61 42,89 42,03 2,05%
3 1,55 14,87 14,73 0,95%
1 1,57 34,53 33,10 4,32% | Nizka
2 2 1,58 24,16 23,37 3,38% | Nizka
22 3 1,55 23,72 22,53 5,28%
£ 1 1,56 38,13 37,18 2,56%
3 2 1,62 40,53 39,96 1,43%
3 1,61 44,54 43,98 1,27%
1 1,61 33,55 33,08 1,42%
4 2 1,59 37,28 36,84 1,19%
3 1,57 32,77 32,57 0,61%

Tab. 3 Souhrnnd tabulka vyhodnoceni vihkosti

Z pruzkumu vyplyva, ze voda opravdu vzlina z podzakladi do konstrukce — po vysce stén
se vlhkost snizuje, kromé mista 2 (leva strana lodi) — ve vysce 1,15 m od podlahy je vlhkost vyssi
nez u podlahy. To pravdépodobné zplsobuje zatékani, jelikoz pfimo nad mistem odbéru je okno
bez vyplné. Vétsina naméfenych hodnot spadéa do klasifikace ,,Velmi nizkd vlhkost®, pouze ve 3
pfipadech je vlhkost ,Nizka™ a pravé v ptipadé vzorku 2-3 je vlhkost ,,Zvysend™ diky jiz

popsanému zatékani.
3.2.2 Salinita zdiva
3.2.2.1 Provadéni

V ramci prace bylo i stanoveni obsahu soli ve zdivu. Pro méfeni byly vzaty vSechny 3
vzorky z odbérného mista 1, pouzité i pro stanoveni vIhkosti. Na tomto misté jsou nejvice patrné
vykvéty soli. VSechny 3 vzorky byly rozdrceny na hruby pisek, odebrany ptiblizné 2 g z kazdého,
zvazeny a vlozeny do oznacené barnky. Nésledné byly zahtaty v UV ohiivaci a ponechany 24 hodin
v klidu. Nasledujici den byla odebrana vylouhovana voda do ozna¢enych sklenic — z téchto sklenic
byly nasledné odebirany vzorky pro stanoveni pH a piitomnosti jednotlivych soli — chloridd,
dusi¢nand, sirand a amoniaku. Kyselost/zasaditost (pH) a chloridy byly méfeny kolorimetrickou
metodou (porovnani s barevnou stupnici), dusi¢nany, sirany a amoniaky byly méfeny ve vlozené

kyveté ve fotometru Spectroquant Pharo 300 (Obr. 79).
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Obr. 79 Fotometr Spectroquant Pharo 300

Veskeré vzorky byly odebirany pomoci pipet do pfipravenych a vycisténych zkumavek
(vzorky se nabiraly pomoci nasad, které nesmély byt nijak kontaminované, vyjma vlastniho vzorku,
odebraného pied méfenim), dikladné smichany s patfiénymi chemikaliemi a ustaleny v klidu po
dobu 5 ¢i 10 minut — dle pfilozenych a pouzitych navoda. Veskeré udaje, at’ uz odectené Ci

naméfené byly zapsany do Tab. 5 (sloupec ,,Obsah soli“ v mg/l).

3.2.2.2 Vyhodnoceni

Veskeré zapsané udaje (vyjma amoniaku, jelikoz zde se pouze méfi jeho pfitomnost) se
vydélily hodnotou 10 a nasledné se opét vydélily pavodni hmotnosti vzorku (cca 2 g). Vypoétené
tdaje byly porovnany s tabulkou z CSN P 73 0610 (Tab. 4) a zaneseny do tabulky Tab. 5.

Obsah soli v mg/g vzorku a v procentech hmotnosti

Stupen

zasoleni Chloridy Dusi¢nany Sirany
zdiva mg/g | % hmotnost | mglg | % hmotnost | mg/g | % hmotnost
nizky <0,75 <0,075 <1,0 <0,1 <5,0 <0,5

zvySeny |0,75az2,0|0,075a20,20|1,0az2,5| 0,1 az0,25 |5,0az20| 0,5az2,0
vysoky | 2,0az5,0 | 0,20az0,50 |2,5az5,0| 0,25az0,5 | 20az50 | 2,0az5,0

- >5,0 >0,50 >5,0 >0,5 >50 >5,0

Tab. 4 Salinita zdiva dle CSN P 73 0610
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Vyhodnoceni salinity
Hmotnost . Obsah soli Stupeii zasoleni dle
vaorek | yzorku (g) | PH ot Mg | mglg | CSNP 730610
Chloridy 10,00 0,44 nizky
N kS
11 229 75 Dusi¢nany 2,50 0,11 HTZ y
Sirany 1,79 1,79 nizky
Amoniaky 0,00 - .
Chloridy 40,00 1,86 zvySeny
1.2 215 8 Dusi¢nany 27,90 1,30 ZV},’SCI’I}’
Sirany 32,00 1,49 nizky
Amoniaky 0,00 - .
Chloridy 40,00 1,81 zvySeny
1.3 221 75 Dusi¢nany 42,70 1,93 ZV},’SGI’I}’
Sirany 22,00 1,00 nizky
Amoniaky 0,14 - -

Tab. 5 Vyhodnoceni salinity

Vyskyt chloridi se o¢ekava v blizkosti komunikaci, kviili zimnim posyptm silnic, pfipadné
se vyskytuje u vyrobnich budov (coz neni ptipad feSeného objektu). Dusi¢nany se vyskytuji
piedevsim zemédé€lskych oblastech z divodt pouzivani hnojiv, do nichz spada i Letov. Zdrojem
siranti mize byt zneisténa atmosféra (z divodu spalovani hnédého uhli — v oblasti se vyskytuje
nékolik hnédouhelnych elektraren), ¢i chemicka hnojiva. Zdrojem amoniaku mohou byt opét
hnojiva ¢i rozklad organickych materiala.

Veskeré soli se do konstrukce dostavaji diky vzlinajici vodé. Amoniaky prakticky nejsou
pritomny, chloridy se dostavaji do konstrukce z divod soleni silnic v zimnim obdobi, dusi¢nany
z divodt zemédélstvi a pouzivanim hnojiv a sirany diky pouzivanym hnojiviim, pfipadné nelze
opominout blizké elektrarny, byt' v nyné&jsi dob¢ odsifené. Obecné se da fici, ze je spise zvysena
pritomnost chloridii a dusi¢nand a nizka pfitomnost siranii. pH konstrukce je spiSe neutralni,

Vv pripad¢€ vzorku 1-2 lehce zasadité.

3.2.3 Zavér vlhkosti a salinity zdiva

Laboratorni prizkum prokazal nizkou az zvysenou ptitomnost vlhkosti a soli ve zdivu, a

tedy nejsou zadna omezeni, co se tyce navrhu sanacniho opatieni.
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4 Statické posouzeni vybranych konstrukei

Pro veskeré posudky byl pouzit staticky program Scia Engineer 64bitovd verze ve

studentské verzi.

4.1 Drevény tramovy strop

4.1.1 Posudek rakosnikii nad lodi — strop SO1

Prvni staticky posudek se tyka dfevénych stropnich trami — rakosnikti nad lodi (strop SO1).
Jak bylo popsano v kapitole: ,,1.6.3 Vodorovné nosné konstrukce* resp. v jeji ¢asti: ,,1.6.3.1 Lod’
kostela + presbytai“, jedna se o 8,6 m dlouhé dfevéné tramy o obdélnikovém prufezu 220x200 mm
(ulozeni 405 mm), které nesou dfevény zaklop skladajici se z prken ve dvou smérech, rakosové
omitky (rakosové loze + omitka) a stavebniho rumu (piliny, staré tasky, zdici prvky zanechané po
opravach v letech 2016 — 2017) (Obr. 80). Maximalni zatéZovaci $itka je 1,39 m (Obr. 81). Uzitné
zatizeni neni uvazovano, jelikoz veskeré uzitné zatizeni pieberou vazné tramy, které nesou

naslapnou vrstvu podkrovniho prostoru.

0 Stavebni rum = 1000.00[kg/m"3]

= 2xDreveéna prkna = 500.00[kg/m”"3]
= Rékosova rohoz = 400.00[kg/m"3]
S Omitka vapenna = 1600.00[kg/m”3]

Obr. 80 Nadefinované zatizeni v programu Scia Engineer 20

RAKOSNIK
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ey e \I RAKOSNIK
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IE | | | | |
STHEDOVY| | VYNASE! TiAM
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R 0120 e |
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| [ A |
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| | 0 i
L | [ I I | | [
20, 1300 | 1220 | 1270 | 1250 J:#20]. 1090 | 1210 ] 1230 | 1200 |790 | 100 |, 1250 anoﬂL/ceﬂlﬁ:.o[¥
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Obr. 81 Stropni tramy (rdkosniky) nad lodi a presbytdrem

Raékosnik je ze smrkového dieva a bez jakychkoliv oprav, Ize tedy uvazovat lehce snizenou

pevnost diky dlouhodobému ptisobeni vlhkosti v minulosti pfed opravou krovu a stiesniho plasté
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(je uvazovano rostlé dievo C22). Presnéjsi zjisténi pevnosti daného prvku by bylo potieba zjistit
zkouskami. Rakosnik je spojity nosnik o dvou polich diky stfedovému vynasecimu tramu. Ten
slouzi jako pruzna podpora. Jeho uloZeni je vSak mirn¢ asymetrické, jelikoz musi leZet mimo rovinu
sttednich sloupkd krovu.

Pro ucely této prace byly vytvofeny 4 vypocetni modely (Obr. 82). Prvni model (rakosnik
oznacen jako B1) neuvazuje stiedovy tram jako podporu (tento model je pouze pro predstavu, jak
by se choval rakosnik bez této podpory — naptiklad po uvolnéni vynaseciho trnu, ¢i po jiné staticky
znehodnocujici degradaci). Druhy model B2 uvazuje sttedovy tram jako plné tuhou podporu (tuhost
této podpory se blizi k nekone¢nu). Tento model je pouze pro piedstavu, ve skutecnosti dojde
k dotvarovani spoje (vynaseci tram se deformuje). Tieti model B3 a &tvrty model B4 uvazuji
stiedovy tram jako pruznou podporu, B3 s tuhosti 5 MN/m a B4 s tuhosti 0,5 MN/m (tyto dva
modely vice simuluji realitu dotvarovani vynaSeciho tramu). Tyto modely byly zatizeny

nadefinovanym zatizenim (Obr. 80) s pfislusnou zatéZovaci $ifkou.

| | | | |
Y \ Y si/Mkosnn}p 195 m¥ | Y Y Y Y s2/Nakosrmi¥s.195 mf \ Y

|
v v v B3/ f]kc::srﬂ«xﬁﬂ 95 !’T‘v v v v v v H/l/wflkt:sr'hxﬁi,'\gi* n'v v v

Obr. 82 Vypocetni modely rakosniku stropu S01

Po dokonceni vypoctu je ziejmé, Ze na 1. mezni stav (tj. mezni stav tnosnosti — dale pouze
MSU) rékosnik vyhovi vzdy (Obr. 83), i v piipadé bez vynaseciho tramu (aviak prifez je vyuzit na
99%). Na 2. mezni stav (tj. mezni stav pouzitelnosti — dale jen MSP) vSak v pfipad¢ B1 nevyhovi
(Obr. 84). Kratkodoby prithyb je 1/155 rozpéti (52,8 mm), coZz je mnohem vice, nez piipustné
maximum (1/350 rozpéti), dlouhodoby + kratkodoby prihyb je 1/97 rozpéti (84,4 mm), coz je,
opét, mnohem vice, neZ maximum (1/200 rozpéti). Souhrn prihybtt MSP na jednotlivych modelech
je vypsan v tabulce Tab. 6 na konci této kapitoly. Pokud by roznaseci trdm neplnil svoji funkci, byl
by prihyb patrny pfi pohledu na strop z lodi, minimdlné omitka by byla ¢etné popraskana, ¢i
vysledky z programu véetné vykresleni vnitinich sil, reakci, grafického zobrazeni vypoctovych

modelt s vypoltovym zatizenim a kombinacemi viz. piiloha PO3.
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Obr. 83 Rékosnik nad lodi — MSU
il
. :
.7 i ; _|_ _
Obr. 84 Rdkosnik nad lodi — MSP
Tabulka MSP:
Vypocetni Tuhost stiedni podpory Koneény prithyb uz max
modely MN/m? % mm
Bl - 100 84,4
B2 0 4,15 3,5
B3 5 4,62 3,9
B4 05 8.3 !

Tab. 6 Tabulka MSP

4.1.3 Posudek rakosnikii nad presbytarem — strop S02

Druhy staticky posudek se tyka rdkosnikl nad presbytarem (strop S02). Jedna se 0 6,5 m
dlouhé dievéné trdmy o Ctvercovém prufezu 180x180 mm (ulozeni 450 a 445 mm), které nesou
dreveény zaklop skladajici se z prken ve dvou smérech, rakosové omitky (rakosové loze + omitka)
a stavebniho rumu (viz. Obr. 80). Maximalni zatézovaci §itka je 1,175 m (Obr. 81). Uzitné zatizeni
neni uvazovano.

Rékosnik je opét ze smrkového dfeva a také byl v minulych letech vystaven zvysSené
vihkosti, lze tedy opét uvazovat snizenou pevnost dieva (uvazovano rostlé dfevo C22). Tento

rakosnik plsobi pouze jako prosty nosnik zatizeni svislym rovnomérnym zatizenim.
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Obr. 85 Vypocetni model rakosniku stropu S02

Staticky posudek rakosniku ukazuje, ze na MSU (ohyb, smyk) vyhovi s relativné velkou
rezervou (Obr. 86). Oproti tomu na MSP nevyhovi (kratkodobé + dlouhodobé pietvoteni).
Nevyhovi jak na kratkodobé (1/281 rozpéti oproti maximalnimu prihybu 1/350 rozpéti) tak ani
s ptipoc¢itanim dlouhodobého (1/176 oproti maximalnimu 1/200) (Obr. 87). AvSak vzhledem
k tomu, Ze se jedna o stavajici konstrukci a vyménit, ¢i upravit ji na vice inosnou v momentalni

situaci nelze, neni potieba se tomuto problému dale vénovat.

Obr. 86 Rdkosnik nad presbytaiem — MSU

P A

Obr. 87 Rdkosnik nad presbytdirem — MSP

4.2 Vitézny oblouk

Treti staticky posudek je vénovan vitéznému oblouku. Jak bylo napsano v kapitole ,,2 Popis
stavajiciho stavu, poruch a analyza moznych pfi¢in poruch®, respektive v jeji podkapitole: ,,2.3.1
se vyskytuje ve vrcholu oblouku jakozto v jednom z kritickych mist klenby — zde se pravdépodobné

jedna o lokalni pfetizeni klenby diky vynaSecimu trdmu a konstrukci sanktusnikové véze. Dalsi
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trhliny se nachazeji v bo¢nich pilifich — ty mohly vzniknout v dobé, kdy vazné tramy neplnily
funkeci tahel a vodorovné zatiZzeni musely pienést svislé nosné stény. Z téchto predpokladd také
vzniklo zatizeni pro statické modely — dvé osamélé svislé sily, dvé identické vodorovné reakce a
vlastni zatizeni. Konstrukce vitézného oblouku se sestava z opukového zdiva o blize neuréené
pevnosti (jak zdiciho prvku, tak malty — pfesnéjsi hodnoty by bylo nutné zjistit zkouskami).

Pro analyzu toku napéti byly sestaveny dva modely s identickymi rozméry a tuhymi
kloubovymi podporami (pootoceni ve sméru X, Y, Z je umoznéno). Levy model uvazuje konstrukci
jako izotropni sténu, tedy jako celistvou, homogenni, beze zmén v jakékoliv ¢asti konstrukce. Pravy
uvazuje konstrukci jako zdénou sténu se zapocitanim klenbového ucinku. Z fotografii lze ale
usoudit, Ze zdivo nad klenebnym pasem neni fadn€ provazano s bo¢nimi pilifi, coz by vitéznému

oblouku pomohlo Kk lepsi prostorové stabilité. Tedy oba modely pouze ¢aste¢né simuluji realitu.

Obr. 88 Vypocetni modely vitézného oblouku, VIevo: izotropni sténa, vpravo zdénd ortotropni sténa

Modely byly zatizené 2 riznymi stavy — 1. stav uvazuje zatiZeni vlastni silou a dvéma
osamélymi silami od G¢inkli vynaseciho tramu a od sanktusnikové véze. Reakce od vynaSeciho
tramu byla stanovena orienta¢né dle vypoctu v programu Scia Engineer — bylo vytvoieno 10
rakosnikd, které byly zatizeny stejnym rovnomérnym zatizenim jako v kapitole: 4.1.1 Posudek
rakosniki nad lodi — strop S01* s rozdilnymi zatéZovacimi Sitkami (dle Obr. 81), tuhost vynaseciho
tramu byla zvolena 5 MN/m. Reakcemi (z mist pruzné podpory) byl poté zatizen model vynaseciho
tramu. Svisla reakce po vypoctu vysla piiblizné 20 kN. Reakce od sanktusnikové véze nelze takto
zjednodusené spocitat, pro alespon pribliznou hodnotu by byl zapotiebi 3D model, pro néj by vsak
byla nutna analyza dievénych prvka apod. Toto nelze, vzhledem ke $patné ptistupnosti konstrukce

véze. Pro ucely této prace byla stanovena orienta¢ni hodnota této reakce na 20 kN (Obr. 89).
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Obr. 89 Svislé zatizeni vitézného oblouku

2. stav uvazuje zatizeni vlastni tihou, dvéma osamélymi silami a vodorovnymi silami (Obr.
90) jakozto vodorovné reakce od krovu — tento model simuluje stav pfed opravou krovu z let 2016

—2017. Vodorovna reakce vysla pfiblizn¢ 12 kN.

Obr. 90 Vodorovné sily od krovu

4.2.1 ZatiZeni svislym zatiZzenim — 1. stav

Z vysledkl je zfejmé, ze soustfedéné zatizeni zplsobi rozevieni spary ve vrcholu.
Nepomaha tomu ani fakt, ze ob¢ sily se ptiblizné nachazeji pfimo nad vrcholem oblouku. Oba
modely se ptiblizné shoduji v toku hlavnich napéti (Obr. 91, Obr. 92), rozchazeji se ve velikostech
napéti, pfedev§im ve vrcholu oblouku (Obr. 93, Obr. 94) — ortotropni model vyvozuje vétsi tahova
napéti — a také v deformacich, kde ortotropni model vyvozuje nékolikanasobné vétsi pruhyb ve

vrcholu oblouku (Obr. 95), coz koresponduje s realitou.
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2D napéti/pretvoreni -
Hodnoty: a1+ 1362.580 g
Linedmi vypocet =
Kombinace: EN-MSU 1
Extrém: Globaln{ 1200.000 g
Vibér: Vie
Poloha: V uzlech s primérovanim na 1000.000
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Obr. 91 Trajektorie hlavnich napéti ol od svislého zatizeni
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Obr. 92 Trajektorie hlavnich napéti 62 od svislého zatizeni

2D napéti/pFetvoreni

Hodnoty: o1+

Linedrni vypodet

Kombinace: EN-MSU

Extrém: Globalni

Vipbér: Vée

Poloha: V uzlech s prim&rovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

1352.580
1000.000
800.000
600.000
400.000
~200.000
0.000
-200.000
-505.769

Obr. 93 Hlavni napéti ol od svislého zatizeni po ploSe modelii
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2D napéti/pFetvoFeni
Hod

noty: o2+ £
Linedrni vypocet =
Kombinace: EN-MSU 444.634 F
Extrém: Globdln 200,000
Vybér: Vie w000

Poloha: V uzlech s primérovanim na

makro. Systém: LSS prvku sité ~200,000

-400.000
600,000
-500.000
~1000.000
-1200.000
-1544.310

Obr. 94 Hlavni napéti 62 od svislého zatiZeni po plose modelii

Obr. 95 Deformace od svislého zatiZeni

4.2.2 ZatiZeni svislym a vodorovnym zatiZenim — 2. stav

Ve druhém stavu, tedy se zapocitanim vodorovnych sil od krovu, se mirn¢ méni tok
hlavnich sil a vice odpovida realné porusené konstrukci. Napéti avsak vysla relativné mala (100 —
200 kPa) (Obr. 98, Obr. 99), coz by vitézny oblouk nepotrhalo do takové miry, jako ve skute¢nosti
je. Tento fakt je dany pfedevsim zjednodusenim modelu.

Pfi tomto zatizeni se oba modely opét lehce rozchazeji v trajektoriich napéti (Obr. 96, Obr.
97) a v deformaci (Obr. 100).
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2D napéti/ pretvoreni —
JECTT 4
1200.000 s
Poloha: V uzlech s primérovanim na 1000.000
makro, Systém: LSS prvku sité
800.000
600.000
| = \ 400.000
200.000
! 0.000
-200.000
| -s00.000
- -503.07%
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Obr. 96 Trajektorie hlavnich napéti a1 od svislého a vodorovného zatizeni
2D napéti/pFetvofeni —
Hodnoty: o2+ win &
Linedrni vjpocet =
Kombinace: EN-MSU + krov 400.000 g
Extrém: Globalni
Vybér: Ve 200.000
Poloha: V uzlech s prémérovénim na
makro. Systém: LSS prvku sité 0.000 {54

o5 —0- é»-l-iso s - T . ~200.000
AN | -
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Obr. 97 Trajektorie hlavnich napéti 62 od svislého a vodorovného zatizeni

2D napéti/ pretvoieni

Hodnoty: @1+

Linedrni vypocet

Kembinace: EN-MSU + krov 1358.040
Extrém: Globalni 1000.000
Vybér: Ve

800,000
600,000
400,000
200,000
~ oom
-200.000
-503.079

Paloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sfté

Obr. 98 Hlavni napéti ol od svislého a vodorovného zatizeni po plose modelii
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2D napéti/ pretvoreni

Hodnoty: @2+

Linedrnf wjpotet

Kombinace: EN-MSU + krov
Extrém: Globalni

Vybér: Vie

Paloha: V uzlech s priméravénim na
makro. Systém: LSS prvku sité

e

43,182
200.000
0.000
-200.000
-400.000
“600.000

oz [kPa]

~800.000
~1000.000
-1200.000
-1474.888

Obr. 100 Deformace od svislého a vodorovného zatizeni

4.2.3 2. stav s poklesem zakladové spary

Pro ovéfeni, zda tyto trhliny nevyvodil pokles zakladové spary, byla zménéna tuhost levé
podpory Vv globalnim sméru Z na 15 MN/m? (velikost tuhosti pouze odhadem za uelem zjistént,
jak bude model reagovat na zménu podpory a jak se zméni prubéhy trajektorii hlavnich napéti)
(Obr. 101).

Tt T K a3 T N OB T8 A

Obr. 101 Modely s levymi pruznymi podporami
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Po zobrazeni toku hlavnich napéti je ziejmé, Ze pokles podpory tyto trhliny nevyvodi. Na

obou modelech je patrné, ze trhliny by musely vzniknout i na jinych mistech konstrukce (které by

byly viditelné i z exteriéru), nejen v bo¢nich pilitich (Obr. 102, Obr. 103).

2D napéti/ pietvoreni -
Hodnoty: o1, 1543.660 I
Linedmi vypocet =
Kombinace: EN-MSU + krov 1500.000 &
Extrém: Globalni -8
Vybér: Vée 1200000
Poloha: V uzlech s prémérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité 00,000
600.000
| | 300.000
— e e o e L e 0-0-0& 00— o e — R S S R
! Py 45 W 1 0.000
A7 ‘I : \ _E /
. R ) { o s i, S - -300.000
- \\‘\ 7 e — / - -600.000
- s ’ \ - — / . -500.000
- - o R W —— ~1200.000
—// == =
[ / - == / —— -1312:802
- f — S f — 1
+ [ - T
e = -
- —— —
- - - — |
Ji S 1 IV LU IR STETETE &
. . , v, r vy .
Obr. 102 Trajektorie hiavnich napéti ol po zméné tuhosti podpory
2D napéti/pretvoreni —
Hodnoty: @2+ 838,230 4
Lineami wpodet 3
Kombinace: EN-MSU + krov 800.000 é
Extrém: Globalni
Vybér: Vie 400.000
Poloha: V uzlech s priimérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité 0.000
§—o—b- & oo g @ —6—6—6 g T STE S -400.000
EL {’ -800.000
" ) | TS e ~1200.000
X K { . N
/ t / N
V4 \ 74 N ~1600.000
/ \ \\
/ A / N -2000.000
/ // \\
’l' \ | \ -2400.000
| t | | 2427594
|
|
s -
x x
| J 3 |
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Obr. 103 Trajektorie hiavnich napéti 62 po zméné tuhosti podpory

Pro piesné zobrazeni by bylo potfeba vytvofit slozitéj§i model konstrukce, kde by zdivo
nad klenebnym pasem mélo mensi modul pruznosti (Obr. 104), aby se docililo faktu, Ze neni

dostateéné provazano s bo¢nimi pilifi vitézného oblouku.
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JAVAVAN ANAK
NOSNA KONSTRUKCE, E;

NADEZDIVKA, E,

B, > E,
Obr. 104 Model s rozdilnymi materidaly a moduly pruznosti

Dal$i moznosti, jak tyto trhliny vznikly, mtze byt i napfiklad mala pevnost malty zdiva nad
klenebnym pasem ve styku bocnich piliiti, coz by mohlo vyvodit i za takto malych napéti tahovou
trhlinu. Dale nebylo v uvahu vzato zatiZzeni vétrem, coz by mohlo vyvodit vétsi vodorovné reakce

v krovu.
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5 Prehled sana¢nich metod
5.1 VIhkost

Vlhkost je vlastné voda vazana na pory ¢i kapilary stavebnich materiald, zemin a ostatnich
porovitych latek. Za béznych atmosférickych podminek obsahuje vodu kazda pevna latka. Jeji
mnozstvi zavisi na teploté, vzdusné vlhkosti, poérovitosti, mnozstvi hygroskopickych soli a u
vngjsiho (obvodového) zdiva i na svétovych stranach.

Nadmeémou vlhkosti zdiva rozumime vlhkost zdicich materiald, ktera podstatné zhorSuje
vlastnosti, statickou, tepelnou ¢i estetickou funkci zdiva a vede k tvorbé vykveta soli a ristu
nezadoucich mikroorganismu. Pii kritické vlhkosti dochazi k rozpadu povrchu zdiva a omitek. To
se projevuje tmavnutim povrchd, nadmutim omitek, vytvafenim tmavych map s vyraznymi

konturami (14).

5.1.1 Druhy a pri€iny zvySené vlhkosti ve stavebnich konstrukcich

Pii posuzovani vlhkosti zdiva v souvislosti s ur¢enim typu sana¢ni metody je vzdy na
prvnim misté urceni typu vlhkosti, respektive urceni ditvodu jejiho vzniku. Tento fakt nas mtize
velmi konkrétn€ navést k dané metod¢ sanace a uspofit tak nejen naklady na rekonstrukei, ale téz
Cas a v neposledni fadé muze vést ke zvySeni zivotnosti sanace (14).

Zdrojem zvySené vlhkosti miize byt voda srazkova, voda povrchova ¢i podpovrchova,
podzemni, zemni vlhkost, voda kondenzovand, provozni ¢i voda zabudovand (neboli

technologicka) (Obr. 105) (15).
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Obr. 105 Zdroje zvysené vihkosti
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Ptic¢inou zvysené vlhkosti stavebnich konstrukci a jejich materiald mize byt smaceni,
prosakovani, kapilarni vzlinani, kondenzace povrchova ¢i vnitini, sorpce, technologie vyroby,
chemicka reakce, vysoky obsah hygroskopickych soli mikroorganismy, poruchy vnitinich rozvodd,
poruchy odpadniho potrubi ¢i zatékani.

Pfi hodnoceni pficin zvysené vlhkosti a pro navrh sanace je tieba analyzovat podil, popf.
dominantni Glohu n€kterych z uvedenych forem transportu vlhkosti do nitra konstrukei:

- Difuze vodnich par — transport vody Vv plynné fazi, zpusobena rozdilem
parcialnich tlakd vodnich par a rozdilem teploty (resp. teplotnim spadem);

- Kapilarni vzlinani — hlavni mechanismus transportu vody v kapalné fazi diky
propojenému systému poérd — tzv. kapilarnimu systému — a vzlindnim vody
(vzestupem vody) — kapilarni elevaci

- Obsah soli ve vodé — souvisi s kapilarnim vzlinanim, jelikoz soli se usazuji na
sténach port (tim se zmenSuji poéry) a vznikaji podminky pro zvyseni vysky
maximalniho vzlinuti

- Sorpce vodni pary — spoleCny nazev pro absorpci (pohlcovani vodni pary

absorbentem) a adsorpci (pohlcovani vodni pary povrchem) (15)

5.1.2 Historické zpusoby ochrany zdénych budov pred zvySenou vlhkosti

K nejstar§im opatfenim ochrany zdiva pted zemni vlhkosti pouzivanych v historickych
zdénych budovach patii zejména:
- odvétravani dutych podlah
- vzduchové metody — vétraci systémy sklepi a podzemnich prostor
- ucinné vétrani a vyuziti sklepnich prostor v chladném, vlhkém mikroklimatu
- prokladani materiali — rovnanina kamene ¢i zakladovych cihel v zakladovych
ryhach
- ochrana vrstvou z bridlicovych desek
- ochrana vrstvou fi¢nich valount
- ochrana zdiva vrstvou jilu
- izolace pomoci vzduchovych mezer a provétravacich kanalkt a dutin
- ochrana vrstvou drevéného uhli, piskem a kanalky
- ochrana asfaltem

- ochrana olovénymi plechy (15)

5.1.3 Sanacni opatieni zdiva

Kurceni typu sanacni metody je dilezit¢ znat jak druh a mnoZzstvi vody ve stavebni
konstrukci, tak také souvislost irovni podlazi a okolniho terénu, nejblizsi okoli nami posuzované

stavby chodniky, dvory, komunikace, vzrostla zelen aj.) a vyvoj stavby v minulosti (opravy), coz
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muze naznacit problémy feSené ¢i nefeSené v minulosti. Po takto provedeném prizkumu se teprve
muze ur¢it rozbor metod a jejich mozné aplikace na konstrukce fesené budovy (14).
Sanace zvySené vlhkosti se déli na ptimé a neptimé (14) (15). Samotnou kapitolu tvoii

sanacni omitky.

5.1.3.1 Pfimé metody
Mezi ptimé metody, které brani vnikani a §iteni vlhkosti v konstrukeich, patfi:
- mechanické metody
- metody chemické
- elektrofyzikalni metody
- ochrana systémem vzduchovych dutin (14) (15)

Metody mechanické

Tyto metody spocivaji ve vkladani do rucné, ¢i strojov€ vytvoreny spar, hydroizolac¢nich
past, desek nebo folii. Mezi tyto metody patii podfezani zdiva s vlozenim nové hydroizolace a
vkladani (resp. narazeni) nerezovych desek (15). Tyto metody nejsou v zasadé omezeny hodnotou
zvysené vlhkosti zdiva, obsahem soli ve zdivu, chemismem zdiva ani distribuci poérového systému
(15).

Podrtezani zdiva patii bezesporu mezi tradi¢ni ptimé zptisoby sanace. Cilem podiezani je
vytvoreni izolace fyzikalni cestou — vytvofenim vodonepropustné bariéry. Tato metoda se provadi
dvéma zpusoby: podiezani zdiva fetézovou pilou (Obr. 106) a podiezani zdiva pilou s diamantovym
lanem (Obr. 107) (16). Retézova pila se hodi pro mensi tloustky stén a spide pro cihelné zdivo
S pribéznou sparou, pila s diamantovym lanem se pouziva pro smiSené a kamenné stény bez

prabézné lozné spary (bez omezeni tloustky stén). Pro tuto metodu je nutné mit zajistén ptistup

Obr. 106 Podrezani zdiva retézovou pilou (17)
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Obr. 107 Podrezani pilou s diamantovym lanem (18)

S ohledem na statiku objektu se sténa podiezava postupné v maximalni délce jednoho
metru. Spara se nasledn¢ vy¢isti od necistot a zbylych kusii zdiva a poté se vkladaji hydroizola¢ni
pasy, popft. desky. Pak se provede dokonalé vyklinovani pomoci plastovych klinti a spara se vytmeli
cementovou maltou (14) (15) (19) (20).

Dalsi mechanicka metoda spociva v zarazeni nerezovych desek z tvrdé, legované oceli —
metoda HW, Kk zatloukani se pouzivad pneumatické ¢i elektrické kladivo (14). Pfednostmi této
metody je suchy proces oproti podifezani pilou s diamantovym lanem, 1ze ji aplikovat z jedné strany
(bez nutnosti oboustranného pfistupu ke konstrukci) u cihelného, smiseného ¢i kamenného zdiva
s prubéznou loznou sparou. Vodotésné spoje jsou zajistény piesahem ¢i specialnim zamkem (15)

(21).

Obr. 108 Vtlacovani nerezovych desek (14)
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Mechanické metody jsou bezesporu pii spravném provedeni 100% ucinné a maji dlouhou
zivotnost (az 90 let). Nevyhodou je ale nutny pfistup z obou stran a naro¢nost na pracovni prostor
(az 1,5m okolo mist podiezani), vysoka pracnost, hlu¢nost, prasnost, mokry proces (podfezani pilou
S diamantovym lanem), nepfiznivy vliv na statiku a obétovani zdi pod novou izolaci, kde zvysena
vlhkost zistane (16) (19) (20). Konstrukce pod novou hydroizolaci by mély byt dostate¢né odolné
proti ptisobeni vlhkosti, predevsim agresivni vlhkosti, ktera zptisobuje chemické a biochemické
degradacni procesy, které ptedchazeji rozpadu zékladového zdiva (nebo celého zdiva pod novou

hydroizolaci) (15).

Chemické (infuzni) metody

Hydroizola¢ni vrstva se u téchto metod provadi napousténim zdiva latkou, ktera pronikne
do porl, kapildr a trhlin. Zdivo se latkou nasyti a vznikne hydroizolacni clona, kterd zadrzi
vzlinajici vodu a plni funkci dodatecné izolace. Tuto clonu Ize vytvofit pomoci beztlakoveé,
nizkotlakové ¢i vysokotlakové injektaze (14).

Beztlakova a nizkotlakova injektaz se provadi do vrtl se sklonem 5 — 45° o pruméru 25 —
38 mm (Obr. 109) ve dvou fadach ve vzdalenosti 100 — 125 mm. Vzdalenost vrti musi odpovidat
hloubce priniku injektazni smési do materialu. Hloubka vrtu je 0 50 — 100 mm mensi nez tloustka
zdiva. Otvory se vyc€isti od prachu a plni se budto samospadem (hydrostaticky ptetlak) ¢i
elektrickym cerpadlem (14) (15).

PE lahev

500-2000
hydrostaticky Hak

Obr. 109 Beztlakova injektdz

Tlakova injektaz se provadi do horizontalnich vrti o priméru 10 — 16 mm ve vétsi
vzdalenosti, nez u beztlakové, tj. 200 — 300 mm, do vrtd se osadi injektazni ventily (pakry) a
tlakovym cerpadlem se vhani pod tlakem polyuretanové ¢i epoxidové pryskytice (14) (15) (Obr.
110).
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Obr. 110 Tlakova injektaz (22)

Pouzitelnost chemickych metod je ur¢ovana technickym stavem zdiva a moznostmi vrtani
(pneumatické/elektrické kladivo). Projekt sanace vlhkého zdiva chemickou metodou musi
predchazet statické posouzeni stén oslabenych soustavou infuznich vrtd. V ptipadé nasledného
zaplnéni vrtd tepelné vodiveéjsim materialem oproti jinak tepelné vodivé stén¢, ¢i pfi ponechani
otevienych vrti, je nutné také tepelné technické posouzeni stény (14) (15).

Velmi dilezity je i vybér vhodného injektazniho prostfedku a technologie v zavislosti na
chemismu zdiva, velikosti a distribuci porii (U zdiva s velkymi pory (polomér nad 10 m) je vhodné
pouzit dvoustupiiovou infuzi — hydrofobiza¢ni + utésiiovaci), vlhkosti sanovaného zdiva a
pric¢inach zvysené vlhkosti. Pokud je zdivo velmi vlhké (nad 50 % hm), musi pfed chemickou infuzi
predchazet vysusovani zdiva. Napt. chemické prostiedky na bazi vodnych roztokt Ize pouzit do
7% hmotnostni vlhkosti zdiva a nelze je aplikovat v zim¢&, nad 10% hm. je u¢inna dvoustupniova
metoda, mezi 11 — 12% hm. se aplikuji prostiedky na bazi organickych rozpoustédel (aplikuji se
pouze z vnéjsi strany a to pii nizsich teplotach), prostiedky silikdtové baze jsou vhodné pro
historické zdivo s vylouzenym vapnem (metoda nésledné infuze) a organokiemicité prostiedky
vyZaduji pH > 8 (15).

Existuji 3 druhy chemickych prosttedkt dle jejich primarnich vlastnosti — utésnujici,
hydrofobiza¢ni a kombinované (15).

Utésniovaci prostiedky jsou zejména jednoslozkové c¢i dvouslozkové polyuretanové
pryskyfice nebo akrylatové gely. Polyuretany jsou vhodné pro zastaveni prusaki tekouci vody,
utésnéni trhlin a vytvoreni dodate¢né bariéry, akrylatové gely jsou vhodné proti vzlinajici vlhkosti,
proti pusobeni tlakové vody, ¢ na rubové nebo plo$né injektaze. Jsou bezpochyby
nejuniverzalngjsi, ale i cenové nejnakladnéjsi (23) (24).

Hydrofobiza¢ni prostiedky jsou silikonové roztoky organokifemicitych sloucenin

v organickych rozpoustédlech (silanové a silikonové mikroemulze) a ve vodé, ¢i mikroemulze.
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Témito prostredky se zamezi vzlinani vlhkosti. Dle prostfedku se pouziva tlakova (roztoky na bazi
silantl a siloxant) ¢i beztlakova injektaz. Nejsou uc¢inné proti tlakové vodé (15) (24) (25).

Kombinované systémy jsou prostfedky na bazi siland a siloxant, které zpisobuji
hydrofobizaci (stejn€ jako hydrofobizacni prosttedky). Jsou zde dodate¢né zastoupeny kiemicitany,
které ¢aste¢né utésiuji. Tyto prostfedky jsou u€inngjsi nez pouze hydrofobizacni, avsak také nejsou
ucéinné proti tlakové vodé. Provadi se vyhradné tlakovou injektazi (24).

Pti aplikaci chemické metody u pamatkové chranéné budovy je vhodné provadét
maloprofilové jadrové vyvrty, které se po provedeni injektaze znovu osadi do otvord, v pripadé
kamenného zdiva (piskovec, opuka) je vhodné ze suti z vyvrtl vytvofit s vhodnym pojivem smes
pro zaplnéni vyvrtd a nakonec provést rozetieni mirn¢ ztuhlé vypln€, aby doslo k omezeni

viditelnosti provedeného zasahu (15).

Elektrofyzikalni metody

Dodate¢né vysouSeni zdiva pomoci elektrofyzikadlni metody, znamé pod pojmem
elektroosmoéza je zaloZeno na poznani, Ze mezi horni ¢asti vlhkého zdiva a zakladovou pidou
vznika napéti vyvolané proudénim vody v kapilarach. Tedy elektrické pole vyvolané vzlinanim
bude mit kladny pdl ve sméru proudéni kapaliny (ve zdivu) a zaporny pol v zeming. Uzemnénim
zdiva vznika proudovy obvod, v némz ma elektroosmotické proudéni opacny smér, nez proudéni
kapilarni. Proto poté témé&f ustava proudéni vlhkosti a zdivo vysycha (14).

Déli se na pasivni, aktivni (Obr. 111) a galvanoosmézu. Tyto metody se li§i pouzitim
riznych material pro elektrody a vyuzitim ¢i nevyuzitim ptidavného zdroje elektrického napéti

(14). Nejvice se pouziva aktivni elektroosmoéza (15).

Legenda:

© Rozvadéé aktivni
elektroosmozy
zabezpecuje
aktivni napojeni
s pozadovanou
ucinnosti

@ Pasova elektroda
- anoda (+)
korozné rezistentni
elektrody
zarucuji dlouhou
Zivotnost

© Zemnici elektroda
- katoda (-)

Funf;ém' schéma metody
Obr. 111 Schéma aktivni elektroosmézy (26)

Tyto metody nejsou pfilis vhodné v oblastech se siln¢ mineralizovanou podpovrchovou
vodou, pii vysoké dotaci vlhkosti, ¢i pfi vlhkosti s agresivnimi u¢inky a ve zdivu s vysokym

obsahem soli (> 1 % hmot.) a s pievazujicim obsahem poéru s vétsim polomérem nez 107 m,
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zejména pii poloméru v&tsim nez 10 m. Také nejsou vhodné v konstrukcich, kde doslo ke zvyseni
vlhkosti z divodt kondenzace vodni pary, u¢inkem tlakové vody a prosakovanim nefunkéni
svislou hydroizolaci podzemnich stén, nebo pokud konstrukce maji nizsi pH nez 6, coz je ¢asto
piipad historickych objektd (14) (15).

Elektroosmozu prakticky vytazuje z funkce fakt, pokud jsou ve sténé pritomny ocelové
konstrukce, bludné proudy elektrické trakce nebo unikajici proud od silnoproudych elektrickych
vodict (15).

Metody vzduchoizolaé¢ni
Sanace vzduchovymi dutinami je metoda dodate¢né ochrany proti zvySené vihkosti, pfi niz
je vlhkost zdiva, stén (Obr. 112) nebo podlahovych konstrukci (Obr. 113) odvadéna proudicim
vzduchem ve vzduchovych dutinach, mezerach a kanalcich, a zaroven se zpravidla soucasné i
snizuje dotace vlhkosti do zdiva nebo podlahy z obklopujici zeminy. Cirkulace vzduchu v téchto
dutinach pak miizeme dosdhnout vhodnou volbou nasavaciho a vydechového otvoru ¢i pomoci
ventilatort, které do dutin vzduch vhani nebo z nich vzduch vysavaji (14) (15).
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Obr. 112 Priklady provétravané vzduchové dutiny

Obr. 113 Tvarovky IGLU pro odvod vlhkosti z konstrukce podlah (14)
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Aby byla zajisténa spravna Gc¢innost této metody, musi byt zajisténo nepietrzité proudéni
vzduchu bez kondenzace vodni pary uvniti dutiny — tato skute¢nost se pii navrhu, respektive pii
projektovani této sanace da ovéfit vypoctem (14).

Tuto metodu lze aplikovat zejména v kombinaci S infuznimi metodami nebo
s elektroosmozou, jakozto odvod zbytkové vlhkosti suterénniho a zakladového zdiva. Pti pouziti
bez infuzni nebo elektrofyzikalni metody je mén¢ nakladnéjsi, ma neomezenou délku trvani a jeji
provoz prakticky nevyzaduje zadnou dalsi energii, lze ji pouZzit u vSech druhti materiald i pfi

vlhkosti 8 % hmot. Je vSak méné ucinna a pokles vlhkosti je pomaly (14).

5.1.3.2 Neprimé metody
Nepiimé metody alespon CasteCné eliminuji opakovany vyskyt zvySené vlhkosti i po

provedeni pfimé sanacni metody (vyrazné¢ omezuji zdroje a pfiCiny — Snizuji hydrofyzikalni
namahani konstrukce) a lze jimi dosdhnout obrovskych uspor stavebnich naklada pti provadéni
sanacnich opatieni. Mezi tyto metody patii:

- odvodnéni zakladového a podzemniho zdiva drenaznim systémem;

- tvarovani terénu v okoli fesSeného objektu;

- odstranéni difuzné nepropustnych obalovych konstrukei;

- spravny odvod srazkové vody z povrcht a stech;

- odstranéni kritickych mist;

- Giprava vnitiniho prostiedi budovy, zajisténi vymény vzduchu aj. (14) (15).

5.1.3.3 Sana¢ni omitky

Sanacni omitky jsou specidlni omitkové smési, které¢ se navrhuji pro omitdni vlhkého a
zasoleného zdiva jako dopliujici opatfeni. Svymi difuznimi a poérovymi vlastnostmi,
vodoodpudivosti a nenasakavosti vytvareji ptiznivé podminky pro odvod vlhkosti ze zdiva ve
formé vodni pary a ptipadné vysychani zdiva. Soli bézné omitky masivné poskozuji, zatimco
v sanaéni omitce se ukladaji v porovém systému a zajist'uji vizualné suchy povrch, bez vykvétu.
Z dtivodu usazovani soli na povrchu pord se béhem ¢asu snizuje difuzni schopnost a celkova
funkénost omitky. Uinnost omitky tedy zavisi nejen na vlhkosti, ale také na salinité zdiva a na jeji
tloust'ce. Dale zavisi na skladbé a homogenité malty (15) (27).

Omitkovy systém se sklada ze 3 vrstev: podhoz (zajistuje adhezi k podkladu a musi byt
odolny proti ptisobeni soli), podkladni omitka (zajistuje vyrovnani hrubych nerovnosti podkladu —
vyrovnavaci vrstva) a sanacni omitka (difuzn€ prodysnd, zajistuje vizudln€ suchy a neposkozeny

povrch) (27).
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5.1.4 Zavér

Volba sanace zvysSené vlhkosti zdvisi na mnoha faktorech, at’ uz na materialu sanovanych

NI

konstrukci, pticin€ zvySené vlhkosti, pfitomnosti soli ¢i samotnému typu budovy. UspéSnost
zvolené sanace zavisi na kvalité a dtslednosti prizkumnych, projektovych a realiza¢nich praci a

také na zkuSenostech provadéci firmy.

5.2 Trhliny a sepnuti zdéné konstrukce

5.2.1 Trhliny

Prevazna cast naruseni tlaCenych zdénych pilifd ¢i stén se projevuje vznikem tahovych
trhlin, jejichz smér odpovida pribéhu tlakovych trajektorii. Disledkem je nizka pevnost zdiva
Vv tahu, ktera se pohybuje v rozmezi 5 — 12 % pevnosti zdiva v tlaku. V téchto pfipadech sanace
zdiva spocCiva prevazné v zamezeni vzniku tahovych trhlin aplikaci pficného ztuzeni nebo
piedepnuti (15).

V ptipadé lokalnich trhlin (aktivnich nebo pasivnich) je nutné zajistit tyto trhliny pied
dalsim rozvojem a $ifenim. Je-li zdivo v okoli trhliny bez naruseni a je-li kvalitni, lze pouzit tzv.
stehovani pomoci ocelovych spon z kruhové oceli vyssi kvality @ 14 — 25 mm, nebo Ize pouzit
pruty ze specialné profilované vysokopevnostni oceli (napt. Sroubovita ocel Helifix), které se fadné
zakotvi v unosném zdivu. Také je nutné zvazit vytvoreni novych trhlin v misté kotveni spon. Spony
je tfeba uspotadat kolmo na probihajici trhlinu s pfesahem min. 0,5 m, vzdalenosti spon na obou
koncich trhliny (béZné se pohybuje v rozmezi 0,3 — 0,6 m) se s ohledem na zamezeni §ifeni zmensi.
Stehovani je vhodné provést z obou stran stény narusené trhlinou s vystfidanim spon. Hloubka
zapusténi koncl kotvy se pohybuje v rozmezi 0,5 — 0,8 tloustky zdiva. Konce se zapousti do
predvrtanych otvordt @ 30 — 40 mm a vyplni se cementovou, ¢i polymercementovou maltou,
doporucuje se vSak vystridani hloubky zapusténi sousednich spon a zapusténi celé spony do drazky,

ktera se nasledné vyplni cementovou nebo polymercementovou maltou (Obr. 114) (15) (28).
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Obr. 114 Stehovani zdiva (15)
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Po osazeni spon se provede injektaz trhliny rozpinavou cementovou smési. Spony je tieba
chranit pfed vné€j$imi vlivy cementovou maltou a piekrytim omitkou s vyztuznou siti. Pii
zajistovani stén oddélenych vyraznou trhlinou pobliz narozi lze pouzit tzv. zavlace z betonaiské
oceli o minimalnim priméru 25 mm, ¢i lze opét pouzit Sroubovicovou vyztuz Helifix zapusténou
do ptedvrtanych otvord ve sklonu cca 15° od vodorovného rozméru (Obr. 115). Kotevni délka
zavlace ve zdivu se stanovi pomoci vypoctu (zavisi na stavu objektu, priméru zavlace, pevnosti
zdiva apod.), pficemz pokud neni mozno dodrzet kotevni délku, je nutné provést odpovidajici

upravu, napf. pomoci kotevni desky (15).
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Obr. 115 Stehovani narozi (15)

Shluky aktivnich trhlin se sanuji oplasténim se zakotvenou vyztuznou siti, kterému
predchazi hloubkové tmeleni trhlin pomoci tlakové pistole (popf. injektaz trhlin — typ injektazni
smesi zavisi na Sifce trhlin). Aktivni trhliny je nutné pied injektazi stdhnout ocelovymi sponami,
trny, nebo pfi vétsSim rozsahu trhlin provést sepnuti zdéné konstrukce prostfednictvim ocelovych
tahel z betonatské oceli, paskové oceli nebo piedpinacich kabelii zapusténych do pribézné drazky
hloubky min. 50 mm. Shluky aktivnich trhlin ve vice smérech se sanuji vyztuznou svafovanou siti,
ktera je kotvena ke zdivu uchytkami z betonaiské oceli 0 @ 6 — 8 mm. Sit’ umisténa v drazkach se
chrani vrstvou jemnozrnné cementové malty (torkretovanim) (Obr. 116a). Aktivni trhliny, které
narusuji sténu v mensim rozsahu se sanuji pomoci speciadlni Sroubovicové vyztuze

z vysokopevnostni oceli (Helifix) (Obr. 116b) (15).
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Obr. 116 Shluk aktivnich trhlin; a) Sanace pomoci sité; b) Sanace pomoci vyzutze Helifix (15)

5.2.2 Sepnuti zdéné konstrukce

Statické zajiSténi objektu sepnutim konstrukce pomoci tahel ¢i predpinacich lan je
moznost, jak zachovat a zasadné prodlouzit zivotnost porusenych stavebnich objekti, v n€kterych
ptipadech dokonce jedind moznost, jak zabranit kolapsu nebo piimé demolici objektu. V pfipadé
predpinacich tahel se jedna o aktivni moznost ztuzeni objektu, jelikoz diky vneseni predpéti se
konstrukce sepne okamzité (29).

Sepnuti zdéné konstrukce 1ze provést pomoci ocelovych tahel a predpinacich kabelt. Tahla
mohou byt z ploché ¢i kruhové oceli, ze specialnich Sroubovicovych profili z vysokopevnostni
oceli (Helifix), kabeli nebo vyztuze pro piedpjaty beton. Vkladaji se do drazek a kotvi se sponami
ve vzdalenostech cca 2 m. Sily na koncich tahel se roznasSeji pomoci kotevnich ocelovych ¢i
litinovych desek. Téahla se predepinaji Srouby, ocelovymi kliny nebo specialnim ptedepinacim
zafizenim. Ze statického hlediska je vyhodné&j$i umistit tahla na ob¢ strany spinané zdi. Spinaci
kabely pro spinani zdiva jsou z dratt z patentované vysokopevnostni oceli o 5 — 12 pramenech,

napnuyché v zavislosti na kvalit¢ zdiva, maximalné vSak na 75% meze prutaznosti (15).

Obr. 117 Sepnuti objektu (30)
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Ocelova tahla ¢i spinaci kabely se umist'uji co nejblize k jadru prifezu zdi, pokud to vSak
neni mozné, umistuji Se do drazek v lici zdiva a je nutné je fadné zakotvit (pomoci zavlaci
z plochych ¢i profilovanych zelez) nebo se provede upnuti do kotevnich ocelovych desek. Velikost
ptredpinacich sil je tfeba urcit statickym vypoctem v souladu s pribéhem vnitinich sil. Velkou
pozornost je tieba vénovat rozmisténi a velikosti predpéti kvili vzniku moznych poruch od
predpéti. V oblasti kotveni tahel mohou vznikat tahova napéti pfedevsim u stén mensich tloustek
(450 mm a mén¢) na odvracené stran¢ zdi z divoda vystiednosti tahel / predpinacich kabelii —
tendence vyboceni stény. Také je nutné posoudit piipadny ucinek dotlaceni zdiva, zejména
V oblastech kotevnich desek u zdiva horsi kvality, jehoz nasledkem dochazi k relaxaci tahel,
poklesu piedpinaci sily a sniZzeni i¢innosti sepnuti konstrukce (15).

Ocel je tfeba chranit vici vnéjsim vliviim — napt. natérem ¢i hutnou omitkou vyztuzenou
siti. Prostor mezi tahlem a zdivem se vyplni injektazi cementovou maltou. Kabely dodatecné
zabetonované se protahnou v polyethylenovém obalu s mazivem, ktery umozni jejich pohyb
v obalu.

Dalsi moznost pro sepnuti zdiva je provedeni nového zelezobetonového vénce napt. pro
zachyceni vodorovnych reakci od krovu. Tato metoda je ale pasivni (S opozdénou u¢innosti) —

sepnuti se projevi az pfi zatizeni vodorovnou reakci krovu (15) (29).

5.3 Klenby
5.3.1 Poruchy kleneb

U kleneb vznikaji poruchy predevsim z divodu vychyleni tlakové Cary, ktera popisuje
polohu plsobiste tlakové sily (obloukova vyslednice ptisobiciho zatiZzeni na klenbu) z jadra prufezu
klenby, které se nachazi ve vnitini tfetin€ vysky prutezu klenby (u nékterych hmotnych a masivnich
kleneb Ize uvazovat jadro prifezu vétsi). Pii vychyleni tlakové Cary dochazi v téchto mistech
(prufezech) k tahovym napétim, které vedou k rozevieni spar a vzniku tahovych trhlin (prifez
pusobi za vylouceného tahu). Pokud tlakova napéti jsou bezpecné pienasena takto oslabenym
prifezem (coZ je nutno ovéfit vypoctem), nedochdzi k Sifeni dalSich poruch a klenba je
stabilizovana, avSak mira spolehlivosti je snizena. Pokud u této klenby dojde k rozvoji a Sifeni
trhlin, ptipadné i drceni materialu, mtize dojit ke kolapsu klenby (15).

Klenby pouzivané v pozemnich stavbach jsou staticky neurcité konstrukce, které jsou
citlivé na vynucend namahani (deformace, posuny ¢i poklesy podpor) a nesymetricka ¢i lokalni
zatizeni. Pfi poruSeni klenby vznikaji plastické klouby, méni se statické schéma a konstrukce se
stava staticky urcita. Stadium poté je charakteristické porusovanim okoli prifezu az k naslednému
kolapsu, ktery je vysledkem dvou souvisejicich paralelnich procesti — tvarové zmény (lokalni ¢i

celé klenby, napt. vyboceni) a porusovani zdiva (15).
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Poruchy lze rozdélit na vyznamné (ptfedchazejici vzniku plastickych kloubl — tahové
trhliny, lokalni drceni zdiva, posunuti, zplosténi klenby) a nevyznamné (mistni poruchy — lokalni
naruseni vyplné spar, naruseni ¢i uvolnéni lokalniho kusového staviva). Mezi hlavni pficiny téchto
poruch patii:

- nevyhovujici kvalita zdicich prvkl a spojovaci malty

- nekvalitni provedeni zdiva klenby

- nedostatecnd tnosnost klenby

- nevyhovujici geometrie a prifez z hlediska zatizeni a uloZeni
- nevhodny zptisob zatizeni

- nevyhovujici tuhost a stabilita podpor

- naru$eni celistvosti zdiva a malty degradac¢nimi procesy

- nevhodné zasahy do zdiva podpor a klenby aj. (15) (31).

5.3.2 Sanace poruch kleneb

Spravny navrh sanace zavisi ptedevsim na odborném prizkumu a spravném urceni piiciny
poruchy, dale na zavaznosti, rozsahu a stavu klenby. Pro sanaci je také nutné zvazit provizorni
podepieni klenby (15).

Mén¢ zavazné poruchy (porusena ¢i malo inosna vypli spar, uvolnéné zdici prvky, pasivni
trhliny ¢i shluky vlasovych trhlin) se sanuji:

- odstranénim naruSenych povrchovych vrstev a malty ve sparach, vyklinovani spar
a jejich vytmeleni do hloubky 50 mm maltou rozpinavého cementu;

- odstranéni ¢asti kusového staviva a jejiho doplnéni, odstranéni naruSeného pojiva
ve sparach, hloubkové vytmeleni spar a nasledné oplasténi licni strany
vyztuzenou omitkou fadné zakotvenou do zdiva klenby pomoci trni a spon;

- hloubkové vycisténi trhlin, zatmeleni a injektaz lokalnich trhlin cementovou
suspenzi ¢i epoxidovou pryskyftici (slozeni a druh injektazni latky je tfeba
navrhnout s ohledem na $itku trhlin), ¢i zpevnéni kotevnich oblasti tahel, sanace
podptirné konstrukce nebo podchyceni zakladt podptrné konstrukce (15).

Zavazné poruchy (zna¢né narusené zdivo, velky rozsah trhlin ¢i aktivni trhliny,
nedostatecnd inosnost zdiva) lze sanovat:
- zesilenim klenby provedenim klenbovych past na lici ¢i rubu klenby v osovych

vzdalenostech 2 — 3 m;

- zavéSeni klenby na zelezobetonové ¢i ocelové tramy nebo roSt umistény nad
klenbou;
- provedeni Zelezobetonové desky, sprazené ocelobetonové stropni konstrukce,

zaveéSeni klenby na novou stropni konstrukei (napt. u kleneb s nedostatecnou
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unosnosti) a jeji nasledna sanace, pficemz prostor mezi deskou a klenbou je nutné
odvétravat;

- provedeni $tihlych sténovych zeber na rubové stran¢ a zakotveni do zdiva;

- zesileni klenby vyztuzi vloZenou do drazek provedenych na lici ¢i rubu dle
charakteru poskozeni, viz. kapitola: ,,5.2.1 Trhliny“, odstranéni narusené malty a
noveé vysparovani;

- zesileni klenby v oblastech tahovych napéti vlozenim tkaniny nebo lamel
z uhlikovych, aramidovych nebo sklenénych vladken (Obr. 118) ¢&i specialni
Sroubovicovou vyztuzi (Helifix) (Obr. 119) na rubu ¢i lici, odstranéni narusené

omitky a nové vysparovani;

- provedeni novych klenbovych nadezdivek (15).

Obr. 119 Sanace klenebného pasu helikalni vyztuzi (33)
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5.4 Dievéné prvky poskozené biologickou degradaci

Nejcastejsi pricinou poruch dievénych stropnich konstrukci je hniloba, plisn€, ptisobeni
dfevokaznych hub ¢i hmyzu. Nejspolehlivéjsi ochranou dieva proti biotickym dfevokaznym
Cinitelim jsou preventivni opatieni proti jejich vzniku a vyvoji a ochrana proti zvysené vlhkosti
(nad 15%) (15).

Chemicka ochrana dfeva se pouzivd k dlouhodobé preventivni ochrané dfevénych
konstrukeci. Dilezitym ukolem chemické ochrany je i pomoc pfi likvidaci biologickych skiidct v jiz
infikovaném dfevu. Plati i to, Ze chemické ochrana dieva se stdva vyznamnou zejména V situacich,
kdy fyzikalni a konstrukéni metody jsou bud'to mélo efektivni, nebo tézce realizovatelné.
Prostfedky chemické ochrany obsahuji jednu ¢i vice smerové ucinnych latek a riizné pravodni
latky. Smérové ucinné latky se déli dle ucinku na:

- baktericidy (proti bakteriim);

- fungicidy (proti dfevokaznym houbam a plisnim; syntetické ¢i ptirodni);

- insekticidy (proti dfevokaznému hmyzu);

- retardéry hofeni;

- inhibitory povétrnostni ¢i chemické koroze.

Ochrana dfeva chemickymi prostiedky se provadi beztlakové, ¢i podtlakovo — pretlakovou
technologii. Tedy bud’to natérem, nanosem, navalovanim ponorem, macenim, injektovanim nebo
bandazovanim. V piipad¢ pozadavku na vét$i hloubku priniku se pouzije podtlakovo — pietlakova
technologie (vakuova impregnace Vv hermeticky uzavienych prostorach — nadrzich, ¢i vakuum —
tlak — vakuum v tlakovych nadobach) (34).

Pfi napadeni dfeva dfevokaznymi houbami (pfedev§$im u hub stopkovytrusych), je nutné
napadené dievo i dievo v bezprostiedni blizkosti odstranit, vyménit nasypy a odstranit chemicky
¢i vysokou teplotou zarodky z okolniho zdiva. Sanace ovSem zavisi na rozsahu napadeni:

- zdravé dfevéné tramy se zvySenym nebezpecim vyskytu hub nebo hmyzu (tedy
ptrevazné exteriérové konstrukce) se preventivné chrani dvojnasobnou povrchovou
upravou;

- U mirné€ narusenych tramu se dikladné odstrani naruSené ¢asti az na zdravé dievo
a provede se (na doporuceni mykologa) nékolikandsobnd povrchova C¢i
polohluboké chemicka ochrana a zesili se misto S odstranénym dfevem (pfilozky,
protézovani);

- u narusenych tramt se dikladné odstrani narusené Casti az na zdravé dievo,
provede se polohluboka injektdz v nékolika fadach, nasledné se dievo povrchové
osetfi natérem a zesili se misto s odstranénym dievem (ptilozky, protézovani);

- zna¢né narusené tramy (poskozeni presahujici délku ulozeni) vyzaduji odstranéni
narusené ¢asti zvétsené o 0,5 — 1 m, sanaci zdiva v okoli napadené ¢asti tramu a

79



EARULTA Stavebné technicky prizkum a navrh sanaénich opatieni kostela

STAVEBNI ., , ) .
EVUT V PRAZE Navstiveni Panny Marie v Letové

provedeni povrchové ochrany zdravé ¢asti tramu 3 az 4 natéry, v mistech
ptiléhajicich k napadené ¢asti provedeni tlakové injektaze a nahradou odstranéné
¢asti (protézovani) (15).

Nahrazeni nékterych casti dievéného prvku (napi. tramu) se provadi pomoci piilozek
(dievénych ¢i ocelovych) nebo protézovanim. Piilozky se prikladaji jednostranné ¢i oboustranne,
zveétsuje se jimi vyska na spodni nebo horni plose tramu. Spojuji se s pivodnim tramem hiebiky,
vruty, svorniky nebo Srouby a lepenim (Obr. 120a). Pro ocelové piilozky se pouzivaji valcované
profily, paskova ocel nebo vyztuzné tyce (helikalni vyztuz — Helifix) vloZzené do drazky vyplnénou
epoxidovym lepidlem (Obr. 120b). Protézovani nahrazuje ¢i dopliiuje poSkozenou Cast tramu
novou ¢asti — tzv. protézou. Cilem protézy je obnovit pevnost a tuhost prvku (neméni se piivodni
prufez). Material na vyrobu protézy je obvykle shodny s materidlem poskozeného prvku (Obr. 121),
lze v8ak pouzit i jiné materialy — jiny druh dfeva, polymerbeton v kombinaci se sklolamindtovymi

pruty (tzv. beta metoda), sklolaminatem aj (15) (35).

a) zesileni dfevénymi pfilozkami b) zesilen.i ocelovymi pﬁlozkami
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hiebiky =

] ) [{
4 4 PRI

- = b, i ~: o ul od 43 e
I : = Y
dF3 | B 1 PRE=—1V7

dievént dievéné fosny (ednotive  —V

fodny pfibljeny samostatng)
Y ey

r"“",ﬁ'f

7 ; 77T

¢ |\

&\II\—E £> ‘\U' 5 \Xltg N .‘

I R ] &
\

e 4 A = hézované dritk
AR SV — paskova ocal —> zesileni Iaml\atcv:m
o) o b spoje - svorniky, trny, vruty tydemi viozenymi do
L dievéné fosny epoxid. pryskyfice
poznamka: Dievéné zesilujici piiloZky a stavajict trdmy je nutné
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Obr. 120 Prilozky, a) dievéné b) ocelové (15)

Obr. 121 Protézovani — Letov
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6 Navrzena sanacni opatreni

V ramci sanacnich opatfeni bude feSena vlhkost a trhliny po obvodu objektu, které
s vlhkosti tizce souvisi. Dale bude provedena sanace poskozenych zhlavi rdkosnikii a napadeného
vynaseciho tramu, preventivni ochrana dfevénych konstrukci a stabilizace vitézného oblouku.
Nakonec bude provedena oprava vyplni otvorti a podlah kostela. Vzhledem k pamatkové hodnoté

objektu bude nutné k sana¢nim opatienim pristupovat jinak nez u objektu bez pamatkové ochrany.

6.1 Vlhkost
6.1.1 Priciny

Vlhkost kostelu ptisobi nemalé problémy. Oprava stiesniho plasté a krovli z minulych let
velmi pomohla proti degrada¢nim procestm, které diive pasobily na objekt, ty vSak stale pusobi,
byt ve zmensené podobé.

Prvni problém tvoii konstrukce deStovych zlabli a svodu, ktera je Spatné€ vyreSena —
nedostatecné kotveni zlabu + nevhodny odvod destové vody mimo objekt. Druhy problém je

vzlinajici vlhkost z podzakladi do obvodovych stén celého kostela. Tyto problémy bude nutné

vytesit jako prvni pfed provedenim sanace trhlin.

6.1.2 Zvolené metody

V prvni fadé bude nutné zajistit spravny odvod destovych vod mimo objekt, jakoZzto
nepiima metoda sanace zvySené vlhkosti. Bude nutné vymeénit poskozené Zlaby a svody véetné
uprav kotveni, vytvoteni drendzniho potrubi a odvod destovych vod do vétsi vzdalenosti od
objektu, v tomto ptipadé do blizké vyschlé vodni plochy.

V druhé¢ fadé bude nutné vyfesit vzlinajici vlhkost. Vzhledem k celkové niz§im hodnotdm
naméfené vlhkosti (viz. kapitola: ,,3.2 Prizkum vlhkosti a zasoleni zdiva“) byla zvolena
vzduchoizolaéni metoda (piima metoda sanace zvySené vlhkosti). Tato metoda je Setrna
k historickym objektim a da se pouzit pokud vlhkost neni pfili§ vysoka. Lze vytvofit dutinu
Z interiérové strany pomoci tvarovek IGLU pod povrchem podlahy, z exteriérové strany pomoci
zlabovych tvarnic ¢i kombinaci. Vzhledem K historické hodnoté kostela a obecné nizsi vlhkosti
bude lepsi vyuZit betonovych tvarovek z exteriéru a nezasahovat do vniténich konstrukci podlah.

Nepiimé i pfimé metody budou provadény soucasné vzhledem k navrZzenému feSeni, vice

viz. nasledujici kapitoly.

6.1.3 Provadéni sanace

Nejprve bude vyménén a spravné vyspadovan okapovy Zlab na severovychodni a
jihozapadni strané kostela. Pfedev§im v mistech styku presbytaie a lodi kostela bude nutné dbat na

spravné ukotveni ke konstrukci krovu, které zde nyni uplné chybi. Dale budou vyménény
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poskozené svody — pravy svod na severovychodni strané a svod u sakristiec (oba poSkozeny
vandaly).

Pro dalsi prace bude nutné provést kopanou sondu za ucelem zjisténi hloubky zalozeni a
stavu zakladovych konstrukci. Poté bude vykopan ptikop o hloubce 1,05 m a $ifce 1,4 m okolo
véze, lodi a presbytaie — v ramci sakristie se zvySena vlhkost fesit nemusi dle naméfenych hodnot
(viz. kapitola 3.2.1.1 VIhkost — vyhodnoceni). Dle Obr. 122 se osadi betonové tvarnice (bézné
pouzivané jako zlaby pro odvodnéni), které budou zabetonovany do betonového loze. Z vnéjsi
strany tvarnic bude polozena PVC hydroizolacni folie. Vedle tvarovek bude do maltového loze
umisténo drenazni perforované potrubi ve 3% sklonu smérem k odtoku. Potrubi bude zasypano
hrubym $térkem frakce 32 — 64 nad horni hranu, nasledné bude umisténo destové PVC potrubi
(opét ve 3% sklonu), které bude napojeno na stavajici destové svody. Piikop bude nasledné zasypan
zhruba do 1/3 vysky hrubym §térkem stejné frakce a na n€j bude polozena propustna geotextilie.
Nakonec bude zbytek vykopu zasypan zeminou a vrch vyspadovan ve sklonu (cca 5%) tak, aby byl

zajistén prirozeny odvod dest'ovych vod mimo objekt.
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Obr. 122 Detail odvodnéni a odvétravani soklu

Drenazni i destové potrubi bude odvedeno dle schematické situace (Obr. 123) ve sklonu
3% k vyschlé vodni ploSe. Potrubi budou spojena v revizni betonové Sachté praiméru 1000 mm.
Ptivod vzduchu budou zajistovat dvé potrubi DN100 ulozena v betonovém lozi, ktera budou ustit
na severozapadni strané navrsi s koncovou miizkou pro zamezeni vniknuti drobnych Zivocichti.
Odtah vzduchu z dutiny bude realizovan u sakristie a feSen pres dva ocelové svody dovedené
k okapovému Zlabu. Svody a zlab nebudou propojeny, pod trovni zlabu bude ze zadni strany
vytiznut odtahovy otvor. Pro zamezeni vletu ptactva bude otvor osazen kovovou miizkou. Dutina

bude vétrana ptirozené, vzhledem k nemoznosti umistit ventilatory do privadécich/odtahovych
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otvorl a neexistujicimu napojeni na elektfinu (pfirozené vétrani funguje na principu rozdilu tlaka

v ruznych vyskach, navic ptivod vzduchu bude realizovan na vétrem nejvice exponované strang).

VYTOK DO VYSCHLE
VODNI PLOCHY

RS 1 400x400

\ER,VU) VZDUCHU
NIOD

LEGENDA:

DESTOVE POTRUBI
DRENAZNI POTRUBI
PRIVOD/0DVOD VZDUCHU

ETONOVA PRIKOPOVA TVARNICE T2Z 5

7///////\PROVETRAVANA VZOUCHOVA DUTINA
Obr. 123 Schéma drendzniho potrubi, destového potrubi a odvétravand dutina

VIhkost bude sledovana po minimalni dobu jednoho roku stejné jako trhliny (viz. dalsi
kapitoly). Poté bude opét zméfena vlhkost zdiva. V piipad¢, ze se navrzené metody ukazi jako
nedostatecné (tj. ze vlhkost nebude klesat), bude zapotiebi pristoupit k sanaci zdiva pomoci tlakové
injektaze (silanovy krém na vodni bazi). V opacném piipadé bude mozné pfistoupit k dalSim

sanacim jako je stazeni objektu ¢i sesivani trhlin.
6.2 Trhliny a staZeni objektu
6.2.1 P¥iciny

Trhliny na objektu vznikly z nékolik pfi¢in, které pusobily soucasné. Nejvétsi problém
tvoti (resp. tvotila) vlhkost, kterd zptsobila rozsahlé poskozeni krovu a nasledné zatizeni zdiva
vodorovnou silou od poskozeného krovu, zatékani do zdiva a podzakladi. Dalsi pfic¢inou je mozné

nestabilni podlozi vyvyseniny, prudké narazové vétry diky otevienému prostoru okolo kostela, stafi

a zanedbana udrzba. Vice viz. kapitoly: ,,2.1 Zaklady* a ,,2.2 Svislé nosné konstrukce*.

6.2.2 Zvolené metody sanace

V ramci prace byly osazeny méfici ter¢e pro méfeni aktivity trhlin. Tyto terce sledovaly
trhliny po dobu cca 2 mésicti, coz je ale nedostate¢né z divodd nutnosti ptisobeni vSech vlivi pocasi

a teplot za cely cyklus tj. 1 rok. Z tohoto diivodu budou trhliny zainjektovany a sledovany po cely
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rok. Poté bude zhodnocen stav — v ptipad¢ aktivity trhlin bude navrZeno stazeni objektu a stehovani

trhlin za pouZiti Sroubovicovych profill, tzv. Helifixt.

6.2.3 Provadéni sanace

6.3.2.1 Vyplnéni trhlin a sledovani aktivity

Trhliny ve zdivu budou dikladné ocistény od necistot, navlhéeny a vyplnény
vapenocementovou maltou. Takto bude zainjektovana kazda trhlina na objektu. Nasledné bude
sledovan stav trhlin po dobu minimalné jednoho roku (konstrukce musi projit celym cyklem). Poté
bude proveden vizualni prizkum — zda trhliny jsou aktivni, tj. dojde k jejich opétovnému rozevieni,
¢i jsou pasivni, tj. nedojde k rozevieni. V ptipadé nové aktivity trhlin bude nutno provést dalsi
sanaéni opatteni. Vzhledem Kk pfitomnosti pivodnich tdhel bude rozumné je znovu vyuzit. Bude
proveden detailnéj$i prizkum tahel, coz bude zahrnovat jejich kompletni odhaleni (tj. odstranéni
omitek), bude ovéfen jejich stav a funk¢nost a tahla budou dopnuta dle moznosti. Pokud dopnuti
nebude mozné (predpéti by prevySovalo pevnost materialu), bude vytvoieno nové tdhlo za pomoci

celozavitové kotevni tyCe a stehovani trhlin mimo nové sepnuti zdiva.

6.2.3.2 Nové sepnuti konstrukce + stehovani trhlin

Nové sepnuti bude zhotoveno na severozapadni ¢asti kostela, kde jsou nejvétsi trhliny (Obr.
124). Pod trovni stropni konstrukce (resp. pod podbitim a omitkou) bude vysekana drazka. Do ni
bude umisténa celozavitova kotevni ty¢ (zkratka CKT), ktera je opatiena zavitem po celé své délce,
coz umoziuje zvySeni spoluptsobeni mezi kotevnim tmelem a nastavovani tyCe v libovolném
misté. Ty¢ bude mit pramér 25 mm a bude z oceli S 670 H (pfedbéZné stanoveni — upiesnéni
materialu a praméru tyée bude nutné ovéfit vypoctem). Drazka bude poté zaplnéna
vapenocementovou maltou.

Ty¢ samotna bude délkou presahovat délku severozapadni zdi (tj. bude mit vice nez 10,3
m). V mistech kotveni tyCe (z exteriéru) bude vysekana drazka pro osazeni Ctvercové ocelové
kotevni desky o délce hrany 250 mm a tlouSt’ce 12 mm (Obr. 125). Poté budou osazeny matice a

utazeny tak, aby do konstrukce bylo vneseno mirné predpéti.

84



EARULTA Stavebné technicky priizkum a navrh sana¢nich opatieni kostela

STAVEBNI L, i . .
CVUT V PRAZE Navstiveni Panny Marie v Letové

UKOTVENI TYCE — OCELOVA DESKA P12 250x250 + MATICE

\
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DRAZKA W»’LNEW:[ 1.01

CEMENTOVOU MALTOU

UKOTVENI TYCE — OCELOVA DESKA P12 250x250 + MATICE

Obr. 124 Schéma umisténi nového tahla
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Obr. 125 Detail kotveni tahla

Po dokonceni sepnuti bude pfistoupeno k sanovani jednotlivych trhlin, které¢ nesouviseji s
pfi¢inami poruch severozapadni zdi. Jedna se o n€kolik samostatnych trhlin na jihozépadni a
severovychodni stran€ lodi a presbytaie (viz. kapitola: ,,2 Popis stavajiciho stavu, poruch a analyza
moznych pti¢in poruch®, Obr. 35, Obr. 36). Tyto trhliny budou sanovany stehovanim pomoci
Sroubovicovych ty¢i Helifix. V prvé fadé budou vytvoreny drazky ve zdivu, které budou kolmé na
trhlinu. Drazky by mély mit minimalné 1 m na délku (min. pfesah 0,5 m na obé¢ strany od trhliny),
avsak kone¢na velikost nebude vZdy stejnd (nesmi dojit k posunuti trhliny do kotevnich oblasti,
¢imz se da zamezit rozdilnou délkou stehovacich ty¢i). Drazky budou od sebe vzdaleny maximalné
400 mm (méfeno v misté trhliny). Poté bude drazka vyc€isténa od necistot, ¢asteéné zaplnéna
vapenocementovym tmelem a vloZena Sroubovicova vyztuz Helifix. Nasledné¢ bude drazka
kompletné zaplnéna stejnym vapenocementovym tmelem. Trhlina bude sesita po celé své délce
(resp. vysce) a nasledné vytmelena vapenocementovym tmelem (po celé délce, resp. vysce). Takto
bude postupovano u kazdé zavaznéjsi trhliny (Obr. 126, Obr. 127, Obr. 128). Méné zavazné trhliny,

u kterych nedoslo k vétsimu rozevteni spar, budou pouze vytmeleny.
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6.3 Vitézny oblouk

6.3.1 Piciny

Na vitézném oblouku jsou patrné trhliny, které vznikly v disledku nékolika soucasné
pusobicich pfi¢in — zatizeni osamélymi bfemeny a vodorovnymi silami od krovu, dlouhodobym
zatékanim a Spatnym provazanim zdiva. To vedlo k rozevieni spary ve vrcholu oblouku a vytvoreni

nékolika trhlin v bo¢nich pilifich.

6.3.2 Zvolena metoda sanace

V piipadé vitézného oblouku bude pfistoupeno ke stejnému zpisobu sanace jako v ptipadé
lokalnich trhlin, tj. ke stehovani specialnich Sroubovicovych profilt, tzv. Helifixd. Zde se nemusi
¢ekat 1 rok pro zjisténi aktivity trhlin, vzhledem k tomu, Ze na oblouk neplsobi vnéjsi vlivy, ale

stalé zatizeni v podob¢ osamélych sil.

6.3.3 Provadéni

Provadéni stehii bude obdobné jako v ptipadé trhlin po obvodu objektu. Pfed samotnou
sanaci bude oblouk staticky zajistén (tj. podepten). Nasledovat bude vytiznuti drazek do oblouku
(plati stejné zasady — presah od trhliny min. 0,5 m, stehy kolmo na trhlinu apod.). Poté bude drazka
vytmelena vapenocementovym tmelem a budou osazeny Helifixy. Nakonec bude drazka kompletné
vytmelena stejnym tmelem.

Helifixy budou také osazeny do bo¢nich pilift vitézného oblouku stejnym zplisobem, jaky

je popsan vyse, ¢i v kapitole: ,,6.2.3.2 Nové sepnuti konstrukce + stehovani trhlin®.

v

Lt i‘+5,s?@\ 7
‘." ! / POHLED \ ‘|
|

\
<
\

N\

POHLED
LEGENDA:

TRHLINY
SROUBOVICOVA WZTUZ HELIFIX

Obr. 129 Schéma stehovani vitézného oblouku
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6.4 Sanace drevénych prvkii

Pti opravach v minulych letech se povedlo odstranit vétSinu pfic¢in degradace dievénych
konstrukci a opravit prakticky cely krov (protézovanim ¢i uplnou vyménou jednotlivych prvki).
Avsak nebyla provedena preventivni opatfeni proti dievokaznému hmyzu a houbdm a oprava
rakosnikd a stfedového vynaseciho tramu. Nyni budou opraveny 2 poskozené rakosniky (resp.
jejich zhlavi), nasledovat bude oprava vynaseciho tramu a poté bude vytesena chybé&jici preventivni

ochrana celého krovu proti biologickému poskozeni.

6.4.1 Rakosniky

Sanace rakosnikd, resp. jejich zhlavi bude feSena metodou protézovani, kterd jiz byla
pouzita pti oprave krovu. Pied zapocetim vlastni sanace bude nutné rakosniky staticky zajistit, tedy
podepfit, piipadné vyvésit na prilehlé tramy nebo konstrukci. Poté bude odstranén poskozeny
omitnuty podhled, ze kterého budou odebrany vzorky a bude proveden mykologicky prizkum
poskozenych prken podbiti kviili pfitomnosti dfevokaznych hub.

Po provedeni ptedchozich krok bude pftistoupeno k aplikaci tesaiského protézovani.
Poskozené zhlavi bude odstranéno véetné 0,5 — 1,5 m zdravého dieva (Obr. 130). Nasledné bude
odstranéna polovina prifezu zdravého dieva pro budouci pieplatovani protézou. Protéza samotna
bude ze stejného dieva (tj. z rostlého smrkového tfidy C24) a stejného prufezu pro zachovani
stejnych vlastnosti rakosniku a bude opatfena celoplosnym dvojnasobnym ochrannym natérem
proti dievokaznému hmyzu a houbam. Kromé Sikmych platovych spojit budou pouzity 3 svorniky
M16 s maticemi, podlozkami a hmozdinkami Bulldog pro spojeni ptivodniho a nového difeva
(hmozdinky Bulldog se vkladaji mezi ptivodni a nové dievo pro dosazeni vyssi tuhosti spoje) (Obr.
131).

VAZNY TRAM KROVU

RIMSA / NARUSENE ZHLAVI

POZEDNICE CHYBEJC ZHIAVE | / ODSTRANENi ZDRAVEHO DREVA = ODSTRANENI DREVA PRO PREPLATOVANI

B S | e

o =
N\_COSTRANENI POSKOZENEHO PODITI 6,580 9
SH. PODHLEDU

T

STRANENI OMITEK
VYSEKANI PRO DUBOVOU PODKLADNI DESKU PROTEZY

LEGENDA:
STAVAJICI KONSTRUKCE

BOURANE KONSTRUKCE

Obr. 130 Schéma odstranéni zhlavi rdkosniku
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. +6,658
T \ 7 t
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T

SH. PODHLEDU

Obr. 131 Schéma protézy zhlavi rakosniku

6.4.2 Vynaseci tram

Poruseni vynaseciho tramu bude feSeno stejnou metodou jako v piipadé rakosnik, tj.
protézovanim. Samotny vyndSeci trdm nebude potfeba staticky zajistit, vzhledem k faktu, Ze je
opfen na vaznych trdmech krovu. Co vSak statické podepieni bude vyzadovat, jsou rakosniky po
celé délce opravy vynaSeciho tramu, jinak dle statického vypoCtu z kapitoly ,,4.1.1 Posudek
rakosniki nad lodi — strop S01* dojde k masivnimu prithybu a poruseni omitek.

Po statickém podepteni bude nasledovat samotna sanace tramu. Postup bude obdobny jako
u protézovani rakosniku, véetné schémat (viz. predesla kapitola a Obr. 130, Obr. 131). Nejprve
bude nutné odstranit poSkozené dievo véetné 0,5 — 1,5 m zdravého dieva. Nasledné bude
odstranéna polovina prifezu pro budouci plat protézy. Protéza bude opét ze stejného dieva jako
vynaseci tram, tj. z rostlého smrkového dieva tfidy C24 pro zachovani ptivodnich vlastnosti prvku
a bude opatiena celoplo$nym dvojnasobnym ochrannym natérem. Pro spojeni budou opét pouzity
svorniky, matice, podlozky a hmozdinky Bulldog. Po dokonéeni protézy budou pomoci ocelovych

kotev opét vyneseny rakosniky na vynaseci tram.

6.4.3 Preventivni ochrana drevénych prvki

Veskera stavebni sut’ ptitézujici rakosniky bude odstranéna. Jedna se piedevsim o ponicené
tasky, piliny a kusy zdiva zde ponechaného po opravach z minulych let.
Poté budou veskeré pivodni dievéné prvky krovu a tramovych stropi opatieny troj ¢i

¢tyfnasobnym natérem obsahujicim piedev§im smérové G¢inné latky proti houbam (fungicidy) a
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hmyzu (insekticidy) kvili pfipadnému vyskytu drevokaznych hub ¢i dalsimu vyskytu

drevokazného hmyzu.

6.5 Kompletac¢ni konstrukce

6.5.1 StieSni plast’

Stiesni plast’ lodi, presbytafe a sakristie je cely novy. Jediné, co nebylo opraveno, je
plechova krytina. Ta se pfi silnych vétrech odtrhava a pada do tésné blizkosti objektu. Krytina bude
tedy z velké Casti nahrazena novou, bude proveden prizkum ohledné koroze a znovuvyuziti
nékterych stavajicich plechi. Nové plechy budou opatfeny ochrannym natérem a Sedozelenou
barvou (napodobeni ptivodni barvy zastfeSeni hlavni a sanktusnikové véze). Po dokonceni sanace

zastteSeni veézi bude cely stiesni plast’ kompletné dokoncen.

6.5.2 Vyplné otvorii

Vyplne oken a dveti budou repasovany ¢i kompletné nahrazeny replikami. Dverni vyplné
jsou nyni zazdéné — zdivo bude rozebrano a dveini vyplné budou posouzeny na jejich funkénost,

ptipadné budou kompletné nahrazeny replikami pro zachovani stejného historického vzhledu.

6.5.3 Podlahy

Z podlah bude odstranéna veskera stavebni sut’ a ostatni predméty (plechovky, sklenéné
lahve aj.). Poskozené dlazdice budou odstranény a nahrazeny novymi o stejnych rozmérech a barve.
Naslapna vrstva podlahy sakristie sice neni poSkozena, ale nachazi se v ni vySkové nerovnosti.
Proto bude rozebrana, podkladni vrstvy budou vyrovnany a znovu vyskladana naslapna vrstva.
Naslapné vrstvy véze, tj. prkna budou v co nejvétsim rozsahu vymeénéna za nova, neposkozena a

opatfena minimaln¢ dvojnasobnym ochrannym natérem proti dievokaznym houbam a hmyzu.

6.5.4 Omitky

Sanace omitek bude provedena az po dokonceni sanace vlhkosti (viz. kapitola: ,,6.1
VIhkost*).

Veskeré malby budou patfi¢né zdokumentovany, poté bude komplexné zhodnocen stav
omitek. V pfipadé omitek, které nejsou ve Spatném stavu, bude provedeno zpevnéni pomoci
vapenné vody. Omitky, které jsou nenavratné poskozeny (tj. odloupnuty od povrchu, zasoleny aj.)
budou odstranény a misto nich budou aplikovany sana¢ni omitky do vysky 1,5 m nad zemi, vyse
budou aplikovany omitky vapenné. V mistech odstranéné omitky budou vyskrabnuty spary do 30
mm hloubky. Na vyschlé zdivo bude nanesena podkladni vrstva, kterd musi byt chranéna pied
vyschnutim, po ni bude aplikovana samotna sanacni omitka (z exteriéru bude aplikovana
dvouvrstvd, z interiéru jednovrstvd). Po zhotoveni sana¢nich omitek do 1,5 m nad zemi budou

aplikovany omitky vapenné.
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U omitek na podhledu bude postup obdobny — poskozena omitka bude odstranéna,
v mistech poruseného podbiti bude odstranéno i podbiti (tj. dfevéna prkna). Podbiti bude nahrazeno
novymi prkny opatfenymi minimalné¢ dvojnasobnym ochrannym natérem. Na né¢ bude zhotovena
nova rakosova rohoz s novou vapennou omitkou.

Po vyzrani vSech omitek bude nanesena kone¢na povrchova uprava s malbou dle

puvodniho stavu.
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Zavér

Cilem bakaléiské prace bylo zhotovit stavebné technicky prizkum, staticky posoudit
vybrané prvky, analyzovat poruchy a jejich mozné pfi¢iny a navrhnout vhodné sana¢ni opatieni,
které by vedlo k zajisténi $patného technického stavu a obnové kostela Navstiveni Panny Marie
V Letové.

Prvnim krokem bylo shroméazdéni potiebnych informaci k objektu na ufradech,
Vv odbornych knihach ¢i internetu. K historii je toho znamo malo, vykresova dokumentace k
dispozici nebyla — bylo tedy nutné kostel zaméfit a dokumentaci zpracovat. Zaméfeni bylo
provedeno pomoci laseru a pasma a byla zpracovana dokumentace stavajiciho stavu se zakreslenim
zjiSténych vad a poruch.

Kostel jsem opakované navstivil a na zaklad¢ vizualniho prizkumu zpracoval popis jeho
soucasného stavu. Stavebné technicky prizkum zahrnoval i monitorovani vybranych trhlin a
laboratorni prizkum odebranych vzorki. Z prizkumu vyplynulo to, co se o¢ekavalo jiz na zakladé
zbézné prohlidky — kostel ma narusenou statiku v disledku zvySené vlhkosti, ktera se do kostela
dostavala predevsim zatékanim stiesni krytinou, ktera ale byla jiz v minulosti opravena / vyménéna.
Poruseni konstrukci vlhkosti je ale patrné dodnes. Byla vyfesena pfic¢ina vlhkosti, ale jiz ne jeji
nasledky. Na feSeni poruch zptisobenych vlhkosti (at” uz zatékdnim v minulosti nebo vzlinanim
Z podzakladi) se soustiedila moje prace.

Déle nasledovalo statické posouzeni dievénych tramt a staticka analyza poruchy vitézného
oblouku. Dievény tramovy strop nad lodi i presbytifem vyhové€l na mezni stav tnosnosti, ale
stropni tram nad presbytafem nevyhovél soucasnym pozadavkiim pro mezni stav pouzitelnosti.
Vzhledem Kk rezervé v inosnosti nebylo zesileni dfevénych trama feSeno. Numericka analyza
vitézného oblouku potvrdila kriticka mista vzniku trhlin — na spodnim lici oblouku ve vrcholu, dale
Sikmé trhliny v bocnich pilifich. Pfitomnost trhlin na realné konstrukci je zptisobena kombinaci
nékolika duvodu - zatizeni oblouku ve wvrcholu rozndSecim tramem, stafim materialy,
nedostatecnou tuhosti objektu a degradaci v dusledku zvysené vlhkosti.

Poté byly sepsany dostupné varianty sanaci jednotlivych problémt. V této kapitole bylo
pouzito co nejvice dostupnych zdroju pro zajisténi co nejpresnéjsiho popisu sanaci, jejich vyhod a
omezeni.

Konec prace je zaméfen na navrh konkrétnich sanacnich opatieni, které dopliuji opravy
z minulych let, pfedevs§im sanace vlhkosti, ktera zahrnuje navrh provétravaného vzduchového
kanalu, odvod destové vody mimo objekt, spolu s obnovou plasté vézi a vyplni otvort. Statické
zajisténi zahrnuje obnovu stavajiciho stazeni, pfipadné vytvofeni nového spolu s 0sazenim
Sroubovicové vyztuze do opukovych stén a vit¢zného oblouku. Dale se ukazalo, ze krov, ac
opraven, neni opatfen ochrannym natérem a nckteré prvky jsou napadeny hnilobou ¢i hmyzem. Na

tyto problémy byla navrzena dal$i opatfeni, véetné aplikace ochranného natéru. K témto sanacim
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nasledn¢ pribyla obnova omitek a podlahovych konstrukci. Pti navrhu sanaci byl bran zietel na
historickou hodnotu objektu.

Zpracovani této prace prohloubilo a vice ucelilo mé znalosti tykajici se oprav a rekonstrukci
staveb, zejména téch historickych. Utvrdilo mé ve faktu, ze bych se chtél do budoucna vénovat

obnov¢ pamatek a jejich ochrang.
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