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Abstrakt

Tato bakaldfskd prace se zaméfuje na provedeni stavebné-technického
priizkumu kostela svaté Katefiny v Polné, s cilem analyzovat poruchy v objektu a

navrhnout moZznosti jejich sanace.

Soucasti obsahu této bakalarské prace je zpracovani jednoduché vykresové
dokumentace, kterd  vychazi zdostupnych materidld poskytnutych
Rimskokatolickou farnosti v Polné a dodate¢né informace ziskané méfenim na
misté. Dokumentace zahrnuje zakresleni stavajiciho stavu svyznacenim
nejvyznamneéjsich poruch, schématické znazornéni navrhovanych sanacnich
opatfeni a dalSich stavebnich Gprav. Dale prace zahrnuje laboratorni prizkum

vlhkosti a chemismu zdiva u odebranych vzorkd.

Po zhodnoceni stavebné-technického prizkumu objektu a podrobného
laboratorniho prlzkumu vlhkosti a chemismu zdiva byly navrzeny adekvatni
metody sanace zjisténych poruch. Zavérecnd ¢ast prace obsahuje schematické

znazornéni navrzenych sanacnich opatfeni a popis postupu jejich realizace.

Klicova slova

- Stavebné-technicky prizkum
- Stavebniobnova
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Abstract

This bachelor's thesis focuses on performing structural and technical survey
of St. Catherine's Church in Polnd, with the aim of analysing the defects and failures

in the building and designing possible solutions for their remediation.

Part of the content of this bachelor's thesis is the preparation of a schematic
drawing documentation, which is based on available materials provided by the
Roman Catholic Parish in Polnd and additional information obtained by on-site
measurements. The documentation includes a depiction of the current state of the
building with the most significant defects and failures highlighted, schematic
representation of designed remedial measures and other structure modifications.
Furthermore, the thesis contains a laboratory survey of the moisture and chemistry

of the masonry collected samples.

After evaluating the structural and technical survey of the building and
performing a detailed laboratory investigation of the moisture and chemistry of the
masonry, appropriate methods for remediation the identified problems were
designed. The final part of the thesis contains schematic illustrations of the
designed remediation method and a description of the procedures for their

implementation.

Keywords
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- Building renovation
- Church

- Degradation

- Failures

- Remedation

- Moisture
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Stavebné technicky prizkum a navrh sanacnich opatreni kostela sv. Katefiny v Polné
Uvod

Uvod

Téma bakalarské prace jsem si zvolila v7. semestru studia, kdy jsem
zpracovavala stavebné technicky prizkum kostela svaté Katefiny v Polné v rdmci
pfedmétu 124PDRC — Poruchy a degradace. JelikoZ se kostel nachazi v misté mého
bydlisté, vidam ho v podstaté od raného détstvi a povazuji ho za neodmyslitelnou
historickou dominantu mésta Polnd. Historie, vzhled a soucasny havarijni stav
kostela mé natolik zaujal, Ze jsem se rozhodla zpracovat navrh sanacnich opatfeni

pro konkrétni poruchy podrobnéji.

Bakalarska prace se zamérfuje na stavebné technicky prlizkum a navrzeni
sanacnich opatfeni pro budovu kostela sv. Katefiny v Polné. Stavba se nachazi
v kraji Vysocina, konkrétné ve mésté Polna. Jedna se o jednolodni kostel z obdobi
gotiky s pfilehlym hibitovem. Kostel byl pravdépodobné dokoncen v poloviné 14.

stoleti.

V sou&asnosti je kostel sv. Katefiny ve vlastnictvi Rimskokatolické farnosti —
dékanstvi Polnd a chranén jako kulturni pamétka Ceské republiky. Kvali

havarijnimu stavu se kostel nyni pfilis nevyuziva. Vyjimecné zde probihaji cirkevni

pohtby a jednou ro¢né se v kostele slouzi poutni mse svata.

Cilem bakaldfské prace je popsat soucasny stav objektu, coz zahrnuje
zmapovani poruch a pofizeni podrobné fotodokumentace. Dale bude proveden
stavebné technicky prlizkum a analyza poruch konstrukci, v€etné identifikace jejich
pfi¢in. Na zakladé zjisténych informaci bude navrzeno feseni, které se zaméfi na
odstranéni téchto poruch pomoci vhodnych sanacnich metod. Pro vybér
nejvhodnéjsich sanacnich metod bude proveden laboratorni prlizkum vlhkosti a
salinity na nejvice postizenych ¢astech objektu a vyhotovena reSerSe moznych

sanacnich metod, v€etné jejich vyhod a omezeni.




Stavebné technicky prizkum a navrh sanacnich opatreni kostela sv. Katefiny v Polné
1.Zakladni informace o objektu

1. Zakladni informace o objektu

1.1. Udaje o stavbé — poloha a popis tzemi

Zvoleny objekt (Kostel svaté Katefiny) se nachdzi v kraji Vysodina, konkrétné
v mésté Polnd, které je asi 20 km vzdaleno od krajského mésta Jihlava. Lokalita
kostela lezZi jizné od centra mésta na kopci zvaném dfive Strdzny vrch. Dnesni
pojmenovani je pfihodné Katefinov. Jednd se o samostatné stojici sakralni stavbu
s pfilehlym hibitovem. Objekt je po Polenském hradu nejstarsi kulturni pamatkou
v Polné. Kostel s hibitovem tvofi vyraznou, neodmyslitelnou a nejvyse poloZenou
dominantu mésta. Byva nékdy oznacovan jako "Polensky VySehrad". Odlehlost
kostela od centra mésta v minulosti znamenala kradez vzacnych ¢asti mobilidre a

dalsich cennych prvki kostela.

Stavba kostela se hibitovem spada do katastralniho tzemi Polnd [725498]
s parcelnim cislem st. 193. Celkova vymeéra kostela je 265 m2. Objekt je umistén na

pozemku s parcelnim &islem 317 o celkové vymére 1 475 m2. [2]

uuuuu

Melechoy
-

715

Hawlickav
Brod
Pribyslav Nové Mésto
Fdar na Moraveé
Humpolec nad Sazavou
Zec Jihlava
Cerinek
761
Horni L
Cerekev Brtnice
Trest

Obrédzek 1: Mapa s vyznacenou polohou objektu [1]
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Stavebné technicky prizkum a navrh sanacnich opatreni kostela sv. Katefiny v Polné

1.Zakladni informace o objektu

Obrdzek 2: Mapa katastru nemovitosti [2]

Informace o pozemku

Parceini ¢islo:

Obec:

KatastraIni Gzemi: Polna [725498]

Cislo Lv: 1299

Vyméra [m3): 265

Typ parcely: Parcela katastru nemovitost!
Mapovy list: DKM

Urceni vyméry: Ze souradnic v S-JTSK

Druh pozemku: zastavéna plocha a nadvori

Soucasti je stavba

Sousedni parcely

Vlastnici, jini opravnéni
Viastnické pravo

Rimskokatolicka farnost - dékanstvi Poind, Husovo ndmésti 14, 58813 Poind

Zpusob ochrany nemovitosti

ochr.pasmo nem.kult.pam. pam.zény,rezervace,nem.nar.kult.pam

Budova s ¢islem popisnym: Poln3 [412368]<; & p. 1136; stavba ob¢anského vybaveni
Stavba steji na pozemku: p.&st. 193

Stavebni objekt: &p. 11362

Ulice: Smetanova™

Adresni mista: Smetanova ¢ p. 11364

Podil

Obréazek 3: Informace z nahliZeni katastru nemovitosti [2]




Stavebné technicky prizkum a navrh sanacnich opatreni kostela sv. Katefiny v Polné
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1.2. Strucny popis objektu

Kostel sv. Katefiny byl postaven na misté plvodni romanské kaple jizné od
centra mésta. Stavba byla dokoncena v poloviné 14. stoleti. Jednd se o goticky
jednolodni kostel s p&tibokym presbytafem (kn&zist&m). Okolo kostela je zfizen
maly hrbitov ohrani¢eny kamennou htbitovni zdi. Kostel ma pomérné jednoduchy

v v

ptdorys ve tvaru obdélniku s pétibokym knézistém. Jeho celkova délka je 26,5
metrd a Sifka 10,95 metrd. Samotné knézisté ma délku 8 metrd a sirku 7,3 metra.
Dominantou kostela je véz postavena téz v gotickém slohu, vysoka vice nez 26
metrl. V kostele se dochovaly dva pozdné gotické lomené portdly, jeden na
zadpadnim praceli a druhy na jizni zdi chrdmové lodi. Kromé toho jsou z plvodni
prosel kostel nékolika Upravami, které zapficinily jeho soucasnou podobu. Svislé
nosné konstrukce lodé i presbyteria tvofi kamenné zdivo. Schodisté vedouci na
emporu (balkén) v zadni ¢asti kostela je feSeno jako dfevéné. Chrdmova lod je
zakryta dfevénym trdmovym stropem a nad presbyteriem je provedena kfiZzova
klenba. Stfecha objektu je klasickd sedlova formovana dfevénym historickym
krovem sloZzenym z tesarskych prvkd{. Stfesni krytina prosla nékolika obnovami
z pivodniho drevéného Sindele na plechovou krytinu, jejiz vyména za novy

dfevény sSindel probéhla teprve v minulém roce.

Kostel plivodné slouZil k bohosluzbdm pro obyvatele nedalekého hradu.
Nyni je kostel ve vlastnictvi Rimskokatolické farnosti — dé&kanstvi Polna.
V soucasnosti neni kostel pfistupny vefejnosti a probihaji rozsdhlé stavebni Gpravy

a sahace.

Obrazek 4: Celni pohled na kostel — severni pohled
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1.Zakladni informace o objektu

Obrazek 5: Pohled na kostel ze hibitova — jiZni pohled

Obrazek 6: Pohled zapadni Obréazek 7: Pohled vychodni
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1.3. Historie objektu

Hfbitovni goticky kostel svaté Katefiny pochdzi z poloviny 14. stoleni
(pravdépodobné jiz z roku 1340). Stavba je druhou nejstarsi dochovanou pamatkou
ve mésté Polnd. Objekt postaveny jizné od centra mésta, na misté zvaném Strazny
vrch (dnes Katefinov), slouzil ziejmé jako kaple na bohosluzby pro obyvatele
nedalekého Polenského hradu. Na zacatku 15. stoleti byl u kostela zaloZen hrbitov,
na kterém byli pohtbivani obyvatelé hradu a podhradi, pozdéji obyvatelé dnesni
meéstské ¢asti Katefinov. Hfbitovni kamenna zed' byla postavena v letech 1592 a
1593. Pozdé&ji v 16. stoleti byl zaloZzen i druhy hibitov pro nepokiténé déti, lidi jiné

viry a sebevrahy, ktery se nachazel na svahu smérem k rybniku Peklo. [3]

Kostel v pribéhu svoji existence prosel nékolika Upravami. V roce 1488 byl
kostel rozsifen. V 17. stoleti (roku 1647) byl po$kozen Svédskymi vojsky béhem
tficetileté valky a nasledné roku 1658 znovu opraven. V roce 1785 byl kostel zrusen
a prestal slouzit svému ucelu. O deset let pozdéji byla jeho funkce obnovena a
pretrvala do soucasnosti. Vinteriéru kostela najdeme ¢asti vzacnych fresek z 15.
stoleti, které vyobrazuji Krista a svatou Katefinu. Kromé toho se zde nachazi také
fresky od malife Jifika Jirchafe z poloviny 16. a zacatku 17. stoleti. V sousedstvi
kostelav 17.a18. stoleti zili poustevnici, ktefi peCovali o nemocné béhem epidemie
cholery a moru. Pfilehla poustevna byla v roce 1886 zbofena.V roce 1847 byl kopec

kolem kostela zalesnén. Vroce 1910 proSel kostel vyznamnou Upravou podle

navrhU architektd Duchka a Heraina. [4]

V soucdasnosti kostel prochazi rozsdhlou stavebni obnovou, kterd zapocala
v roce 2022 vymeénou stifesSni plechové krytiny za dfevény Stipany Sindel. Kostel je

nyni uzavien a nepfistupny pro vefejnost.
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My
T g — T

Chrimek sv, Katafiny u lesa . Bfeziny" nad Palnou.
FovL-amat. @, Toulll red. v Praze. Jeiiord priva wyhrazens. Tiak V. Fotron o Prazu,

Obrézek 8: Historickd fotografie r. 1899 [5]

Obrdzek 9: Schéma plidorysu kostela [Dokumentace z roku 1975]
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1.4. Popis konstrukéniho feseni

1.4.1. Zaklady

Pfedpokladaji se zdkladové pasy zlomového kamene. Sitku a hloubku
zakladil nelze presné urdit, protoze nebyla provedena kopana sonda. Z dostupnych
vykresi je odhadovana Uroven zakladové spary cca 800 mm pod urovni terénu.
MozZznd i méné vzhledem k tomu, Ze byl terén okolo objektu v posledni dobé snizen.

Viditelny je pouze nevyhovujici sokl, ktery je taky proveden z lomového kamene.

Obrazek 10: Kamenny sokl Obrazek 11: Kamenny sokl

1.4.2. Svislé nosné konstrukce

v e v

Zdivo chrdmové lodi i presbyteria (knéZist&) je provedeno zlomového
kamene. Kamenné bloky byly spojeny na vdpennou maltu. Zdivo kostela o celkové
tloustce 900 mm je velmi masivni. Tato tloustka pfispiva také k jedine¢né akustice

v interiéru kostela.
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Obrazek 12: Kamenné obvodové zdivo kostela

1.4.3. Vodorovné nosné konstrukce

Nad presbyteriem je provedena kfizovd klenba, v zavéru se dvéma cipy
hvézdicové klenby. Vnitini prostor kostela je rozdélen na dvé hlavni ¢asti —
presbytar a hlavni lod. Ty jsou od sebe oddéleny vitéznym obloukem, ktery slouzi

jako symbolicka hranice mezi sakrdlnim prostorem a prostorem pro véfici.

Chrdmova lod je zakryta trdmovym stropem sdfevénym zaklopem a
vapennou omitkou na rakos v tloustce cca 500 mm. Osova vzdalenost difevénych
trdmU je cca 900 mm. Dfevéné tramy stropu jsou soucasné i vaznymi tramy

konstrukce krovu.
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Obrazek 13: KfiZzova klenba nad presbyteriem a vitézny oblouk

[archiv]
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Obrazek 14: Dfevény tramovy strop nad chramovou lodi kostela
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1.4.4. Stifecha a krov

Stfecha objektu prosla v roce 2022 stavebni obnovou a pfedchozi plechova
krytina byla nahrazena dvojitym dfevénym sindelem (Stipany — modfin), ktery dle
historicky ovéfenych informaci byl GpIlné plvodni krytinou kostela. Pfi vyméné
doslo i kodstranéni plvodniho celoplosného bednéni a vytvofeni nového
bednéni. Pfedchozi vyména krytiny probéhla vroce 1975, kdy Sindel nahradila
nevzhlednd plechovad krytina, ktera byla naprosto nevhodnou volbou vzhledem ke

statutu kulturni pamatky.

Obrazek 15: Kostel pfed vyménou stfesni krytiny — plechova
krytina

Obrazek 16: Kostel po vyméné stresni krytiny — dfevény Sindel
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Krov se sklada z dfevénych prvki spojenych tesafskymi spoji. Jedna se o
goticky krov s dvoupatrovym hambalkem s leZatou stolici, se stfedovym sloupkem
a s klasovymi vzpérami (klasovy krov). Konstrukce krovu je doplnéna namétky.

Vzdalenost krokvi je cca 1000 mm. Prvky krovu (stfedové sloupky) jsou kotveny do

vaznych trama.

Lezatd stolice (funguje

jako vzpéradlo)

Strfedovy
sloupek

Obrézek 17: Konstrukce krovu [archiv] Obrézek 18: Konstrukce krovu [archiv]

Statické schéma krovu

/\ f\
y W \

Obrazek 19: Statické schéma — plna vazba  Obrazek 20: Statické schéma — jalova vazba

P
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1.4.5. Podlahy

V celé chramové lodi i vpresbyteriu jsou jako ndasSlapnd vrsva pouzZity
cementové dlazdice. Cementové dlazdice nejsou pfiliS vhodné pro feSeni vihosti
v kostele a také neodpovidaji historickému statutu pamatky. Jsou pficinou Casté

kondenzace.

V podkrovni &asti kostela v soucasnosti tvofi nasSlapnou vrstvu podlahy
dfevéna prkna. Pfed vyménou stfesni krytiny zde byla jako ndslapna vrstva pouzita
klasickd keramickd dlazba tzv. plGdovky. Pldovky byly kladeny do Skvarového

zasypu, ktery je soucasti skladby stropni konstrukce.

Obrazek 21: Cementova dlazba v interiéru Obrazek 22: Podlaha v podkrovi
kostela [archiv]

1.4.6. Omitky a malby

V celém interiéru objektu je pouzita vdpenna omitka. Na sténach kostela
doziva silné znedisténd a zprasSkovatéld vymalba z polatku 20. stoleti a témér
necitelné jsou odkryté fragmenty pozdné gotickych ndsténnych maleb. Jednd se o

zbytky vzacnych fresek z 15. stoleti.
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Obrédzek 23: Fresky na jiZzni sténé kostela [archiv] Obrazek 24: Detail malby
[archiv]

1.4.7. Okna a vypIné otvort

Okna v presbytafi jsou uzaviend lomenym obloukem a jsou plvodni z
obdobi gotiky. Okna v chrdmové lodi jsou pseudogoticka, jen jedno malé okénko

se zachovalo z plivodni stavby ze 14. stoleti. Néktera okna jsou vitrazova.

Obrazek 26: VitraZové okno — jiZzni sténa Obrazek 25: VitréaZové okno — severni
sténa
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1.4.8. Schodi3té

Ve

V zadni ¢asti chrdmové lodi se nachazi schodisté pidorysného tvaru L, které
slouzi pro pfistup na oddélenou emporu (balkén), kde byly pfed stavebnimi
opravami umistény varhany. Konstrukce schodisté je feSena jako dfevéna.

Schodisté je provedeno mezi sténami a neni opatifeno zabradlim.

Obrazek 28: Dfevéné schodiété Obrazek 27: Dfevéné schodisté
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2. Popis stavajiciho stavu a analyza moznych pficin
poruch

Objekt je ve velmi Spatném technickém az havarijnim stavu. Havarijni stav
zapficinilo dlouhodobé zanedbavani udrzby kostela a nedostatecné feseni Cetnych

poruch véetné ndvrhu nevhodnych sanacnich opatfeni.
Na nasledujicich obrazcich jsou zakresleny nejvyznamnéjsi poruchy, které

se v budové vyskytuji. (Obrazek 29-37).
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Obrazek 29: Pidorys stavajiciho stavu kostela
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Obrazek 30: Jizni pohled stavajiciho stavu

Obrazek 31: Jizni pohled stavajiciho stavu — vizualizace
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+28.670

Obrazek 35: Zapadni pohled stavajiciho stavu
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r////“ L i

Obrazek 36: Vychodni pohled stavajiciho stavu — vizualizace

Obrazek 37: Zapadni pohled stavajiciho stavu — vizualizace

28



Stavebné technicky prizkum a navrh sanacnich opatreni kostela sv. Katefiny v Polné

2. Popis stavajiciho stavu a analyza mozZnych pficin poruch

2.1. Zaklady

V ¢asti 1.4.1. Zaklady bylo zminéno, Ze objekt je pravdépodobné zaloZen na
zakladovych pasech zlomového kamene. Vzhledem ktomu, Ze nebylo mozné
vramci této prace provést kopané sondy k zakladidm, vychazim v hodnoceni
z archivnich materidld dostupnych na Farnosti vPolné. Na zakladé vizudlni
prohlidky celého objektu a absenci vyraznych Sikmych trhlin se nepredpoklada, ze
by zaloZeni objektu bylo nedostate¢né. Na objektu nejsou viditelné poruchy, které

by indikovaly poskozeni zakladl objektu.

Soklové zdivo zlomového kamene na vdpennou maltu, které je obnazené
cca 330-400 mm nad udrovni terénu, vykazuje zndmky degradace zplsobené
vzlinajici vihkosti. Pravdépodobné se voda hromadi v oblasti zakladové spary a
vzlinajici voda potom zapfic¢inuje extrémni vlhkost zdiva. Malta mezi kameny je
vydrolena a vymyta vodou misty aZ do hloubky nékolika centimetri. Kameny
v patach pilifd jsou uvolnény, klesd Ginosnost zdiva, a pilife tak neplni svou funkci

opérného prvku klenby. Stejna situace nastava v paté vitézného oblouku.

7w

Vzhledem ke stafi objektu a poznatkiim ziskanych z vizualni prohlidky je
pfedpokladana uGplnd absence drendzniho odvodnéni a hydroizolaci celého

objektu.

Vydrolend spodni malta
a omitka

Obréazek 38: Degradace v oblasti soklu — zvysSend vihkost
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2.2. Svislé nosné konstrukce

Kamenné zdivo kostela je v interiéru na mnoha mistech naruseno svislymi a
Sikmymi trhlinami, které vdak na venkovni fasddé diky pomérné novodobé omitce
nejsou patrné. Spatny technicky stav zdiva je v paté vitézného oblouku, v op&rnych

pilifich, nad klenbou v podkrovi a v pokracovdni zdi nad vitéznym obloukem

v podkrovi.

Omitka fasady se odlupuje v platech Stuku. Spodni omitka je v pasu nad
podlahou vydrolena, smérem vzhlru se rozsah poSkozené omitky sniZzuje. Misty
jsou viditelné patrné vyspravky, bohuzel nejspis za pouziti cementu, ktery neni
vhodny pouzivat pfi feSeni vihkého zdiva a nehodi se ani z historického hlediska,

protoze se jednd o novodoby material.

Na severni sténé je pod stropem velkd plocha odpadlé omitky a zdiva.
Otvorem je vidét do podkrovi. Ze strany podkrovi bylo v tomto misté zjisténo, ze
stropni trdmy jsou v oblasti uloZzeni na zdivu zna¢né naruseny hmyzem i hnilobou.

Dfevni hmotu lze odlamovat rukou a po stisknuti se droli.

V meziprostoru mezi podlahou a podbitim bylo zjiSténo znaé¢né mnozstvi
rozlozené dievni hmoty. Zdivo je zde vyrazné vyklonéno smérem ven z budovy.
Vzhledem ke ztraté Gnosnosti napadenych drevénych prvkl stropu a krovu doslo
k pferozdéleni sil. Stény jsou kromé svislého zatiZzeni zatéZovany i vodorovnou

silou, ktera je vychyluje.

Obrazek 39: Degradace obvodového zdiva — exteriér
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Obrézek 41: Degradace obvodového zdiva — interiér (jiZzni sténa)
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2.3. Vodorovné nosné konstrukce

Stropni konstrukce je tvofena podhledem zavéSenym na konstrukci krovu,
konkrétné na dfevénych vaznych tramech, jak je popsano v ¢asti 1.4.3. Vodorovné

nosné konstrukce.

Bylo zjisténo znacné posSkozeni dfeva dfevokaznym hmyzem a houbou
hnédého tleni. Namatkovym zaméfenim stropniho podhledu byly zjistény i vyrazné
vySkové odchylky. Omitka stropu je v podéiném sméru rozdélena souvislymi pasy

trhlin, které jsou typické pro podhledy na vaznych tramech.

V misté severnistény jeivyraznatrhlina pod poskozenym stropnim trdmem.
Témér souvisla trhlina je na prechodu stény a stropu. Misty je omitka i odpadi3,
zejména na zapadni sténé. Lze pfedpokladat, Ze vzhledem k viditelnému rozsahu
napadeni dfevokaznym hmyzem a trvale nepfiznivym vihkostnim pomériim budou

poskozeny i ostatni trdmy stropu.

v

Nad presbyteriem (knézistém) je provedena kfizova klenba a vzavéru
zakoncena dvéma vybézky, které tvofi podobu hvézdicové klenby. Klenby se na
prvni pohled zdaji jako dobfe zachovalé a neporusené. Jedina viditelna porucha je

na omitkdach a malbé.

7 vz

Velka ¢ast odpadlé
omitky a zdiva

Obrazek 42: Pohled na severni sténu — degradace v oblasti stropu
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7 vz

Velka ¢ast odpadlé
omitky a podhledu

Detail stropni trhliny — pohled
pres strop z podkrovi

Obrédzek 44: Degradace stropni konstrukce [archiv]
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2.4. Konstrukce krovu a stfechy

Dochazi k vyraznému poskozeni dfeva vlivem dlouhodobého plsobeni
zvySené vlhkosti. To se projevuje na vazbé krovu, kterd je znacné naklonéna
smérem k zapadni Stitové sténé. Tesarské spoje jsou na nékolika mistech uvolnéné
a nékteré stfedové sloupky jsou dokonce vytrzeny z dlabu stropniho tramu a visi

volné ve vzduchu, zavéseny na zbytku konstrukce krovu.

s v

Nahnilé ¢asti krovu pfriléhajici k uloZeni na zdivu zpUlsobily pferozdéleni sil v
konstrukci, coz znamend, Ze krov bude pravdépodobné namahat =zdivo
vodorovnymi silami. Krov nad klenbou presbyteria je vyrazné poskozen hnédou
hnilobou, ktera postihla prakticky vSechny prvky lezici nebo sousedici se zdivem.

Nékteré krokve misty zcela chybi a byly neodborné nahrazeny prkny.

V poslednim roce byla pfedchozi plechova krytina nahrazena dvojitym
dfevénym Sindelem (Stipany Sindel — modfin), ktery dle historickych pramen( byl
plvodni pouzitou krytinou na kostele. S touto vyménou doslo také k odstranéni
dfevéného bednéni pod plechovou krytinou a nahrazenibedné&nim novym. S novou
stfesni krytinou bylo také nutné provést novou hromosvodnou soustavu, ktera se
také nachazela v havarijnim stavu a nékteré zemnici draty byly stafim rozpojeny.

S vyménou krytiny doslo i k obnové destovych Zlabl a svodd.

Naklonéni krovu smérem
k zapadni Stitové sténé

Obrézek 45: Konstrukce krovu — pohled na stfedovy sloupek [archiv]
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Provizorni opatfeni
k zajisténi krovu

Obrézek 46: Konstrukce krovu [archiv]

Uvolnény tesarského
spoje

Obrédzek 47: Degradace dfevénych prvkd krovu [archiv]

Uhnilé a napadené prvky
krovu

Obrédzek 48: Degradace dfevénych prvkd krovu [archiv]
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2.5. Podlahy, omitky, vyplné otvord, schodisté

2.5.1. Podlahy

V rdmci vizudlni prohlidky interiéru jsem si povsimla, Ze podlahy, zejména

v chrdmové lodi, jsou v nepfili§ dobrém stavu. Spatny stav zapfic¢ifiuje hlavné

zvySena vlhkost, kterd je obecnym problémem v interiéru kostela.

Konkrétné cementova dlazba, ktera tvofi naslapnou vrstvu v celé chrdmové
lodi i presbyteriu, je hlavné u obvodovych stén zcela porusend. Trvalé plsobeni
zvysSené vlhkosti ma za nasledek rozvolnéni vazeb mezi jednotlivymi dlazdicemi.
Ostatni dlazdice jsou povrchové opotifebeny a vyZzaduji rozsdhlé opravy. Tento typ

naslapné vrstvy neni vhodné pozivat v mistech se zvySenou vlhkosti, ani

v historicky vyznamnych objektech.

Obrazek 49: Zcela chybéjici podlaha u Obrazek 50: PO\fFChOVé opotrebeni
obvodovych stén cementové dlazby
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2.5.2. Fasada, omitky a malby

Vzhledem ktomu, Ze vnéjsi omitka kostela byla provedena v 70. letech
minulého stoleti, je dllezité ovéfit jeji soucasny stav a funkénost. Kvlli vyznamu,
ktery kostel zaujima jako kulturni pamatka, je nezbytné zohlednit pfitomnost
vzacnych fresek v interiéru. Fresky jsou velmi citlivé na vihkost, a proto je dilezité
zajistit, aby omitka byla dostate¢né paropropustna a nepfispivala k vysoké vihkosti
vinteriéru kostela. Z vizudlni prohlidky je zfejmé, Ze na nékterych mistech vnéjsi
fasddy dochdazi k opadavani celych platd stuku. Degradace omitky v exteriéru je
patrnd zejména v oblasti soklu, z dGvodu vzlinajici vihkosti. Potom v misté stfesni

fimsy, kvili ostfikovani srdzkovou vodou.

Ve velmispatném stavu se nachdzi vnitini omitky a vzacné fresky, které jsou
na mnoha mistech uz tézko rozlisitelné. Dle dostupnych informaci byly malby
naposled restaurovdny vroce 1911 vramci novogotickych Uprav interiéru.
Zasadnim problémem, ovliviiujici sou¢asny stav vnitfnich omitek a maleb, je
zavlhéeni spodni ¢asti zdiva vlivem vzlinajici vihkosti. Této skutec¢nosti nepomaha
ani nevhodné zvolena podlahova krytina v podobé cementové dlazby. Vysoka
vlhkost zdi vede k aktivaci agresivnich soli, jejich vylu€ovdni a rekrystalizaci na
povrchu omitky. Tato skuteénost zapfiCifiuje destrukci omitek po celém obvodu
kostela. Podkladové omitky jsou ve znaéném rozsahu uvolnéné od zdiva a hrozi
destrukci pfi jakémkoli mechanickém podnétu. Barevna vrstva u dolnich ¢asti stén
je zpraskovatéla, uvoliuje se od podkladu a opaddva. Stav maleb a omitek

v interiéru kostela Ize v souc¢asnosti oznacit jako havarijni.

Obrazek 51: Degradace vnéjsi omitky
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Degradace vnéjsi omitky ve spodni
oblasti vlivem vzlinajici vihkosti

Obrazek 53: Degradace vnitfni omitky — znacné poskozeni vnitfnich maleb
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2.5.3.VypIné otvord

Vitrdzovd okna v chramové lodi a v presbyteriu budou muset projit
restauratorskymi Gpravami. Nicméné v celkovém pohledu se zdaji byt pomérné

zachoval3a.

Problémy nastavaly u oken v Grovni podkrovi, ktera byly v havarijnim stavu.
Konstrukce rdmu a zaskleni byly zcela narusené, coz zptsobovalo prtinik vody do
podkrovi a zvySovalo klimatické zatiZzeni na prvky krovu. Proto doslo k vyméné

posSkozenych oken v ramci obnovy stfesni krytiny, aby nedochazelo ke zhorSovani

stavu a potencidlnimu poskozeni dalsich ¢asti chramu.

2
“

Obrézek 54: Zachovalé vitréZové okno Obrazek 55: Zachovalé vitraZové okno —
— interiér exteriér

Nova okna ve vézi kostela

Obrazek 56: Vyménéna okna v ramci
obnovy strechy
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2.5.4. Schodisté

Samotna drevénd konstrukce schodistového ramene neni zfejmé staticky
porusena. Vizualni stranka dfevénych stupnl vsak neni vyhovujici. Schodistové
stupné jsou provedeny z neopracovaného dfeva a vykazuji zndmku znacného
opotfebeni. Schodisté je vyuzivdno jako doplikové. Neni dominantou interiéru
kostela, takZze na jeho Upravu nebyla zfejmé brana zfetel. Schodisté by mélo byt

opatfeno zdbradlim, které nyni chybi.

Opotrebeni schodistovych
stupnd

Obrazek 57: Dfevéné schodisté

Chybé&jici zabradli

Obrazek 58: Dfevéné schodisté
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2.6. Souhrn nejzavaznéjsich zjisténych poruch

Uréeni stavu objektu je klicové pro jakékoli stavebni prace, a proto byl
proveden stavebné-technicky prizkum. Z tohoto prlzkumu vyplyvaji nasledujici
nejzavaznéjsi technické problémy: vliv zvySené vihkosti, prlisak vody, dlouhodobé
nevyuzivani objektu, nedostate¢nd udrzba a opotiebeni. Tyto faktory maji
negativni dopad na stav objektu a vyvolavaji rizné poruchy, které byly

identifikovany.

Kromé toho bylo zjisténo, Ze nékteré stavebni Upravy provedené v minulosti
byly nevhodné a nepfispély k udrzeni kvalitniho stavu objektu. Tyto Spatné
provedené opravy se projevily jako dalsi faktor zhorSujici celkovy technicky stav

objektu.

Konkrétné nejvice postizené je obvodové zdivo ve spodni ¢asti, tramova
dfevéna stropni konstrukce a také dfevéna konstrukce krovu. Tyto ¢asti objektu
vyzaduji nejvice pozornosti a oprav, aby bylo zajisténo bezpecné a funkéni uzivani
objektu. Celkové tedy stavebné-technicky prizkum ukazal, Ze je nutné provést
dikladné opravy a Udrzbu objektu, aby bylo zajiSténo jeho dlouhodobé a

~

bezproblémové uzivani.

Pfed zapocetim celkovych stavebnich Gprav objektu se tedy nezbytné musi
vyfeSit hlavni pfic¢ina zvySené vlhkosti. Nutnosti je ndvrh opatfeni ksanaci
obvodového zdiva a odstranéni plisni a hub. Tyto kroky jsou klicové pro UspésSnou

celkovou obnovu budovy.
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3. Laboratorni prlizkum — stanoveni vihkosti, chemismu
zdiva a mikrobiologicky prizkum

V kapitole 2.1. Zaklady je vysvétlena pravdépodobnda pfi¢ina zvySené
vlhkosti zdiva v celém objektu. Skute¢nost, Ze ve zdivu je zvySena vlhkost, byla
patrna na prvni pohled ze stavebné technického prlizkumu, proto jsem se rozhodla
provést v rdmci své bakalarské prace laboratorni prlzkum pro stanoveni vihkosti a

chemismu obvodového zdiva.

3.1. Stanoveni vihkosti zdiva

Pro stanoveni vlihkosti obvodového zdiva byla vybradna destruktivni,
gravimetrickd metoda. Tato metoda vychazi z normy CSN EN ISO 12570 a zarovef

znormy CSN EN 772-10.

Pfed provedenim samotného odbéru vzork( je nezbytné sledovat pocasi
tyden predem, sledujeme teplotu a vihkost vzduchu. Po tomto tydnu se provede

odbér vzorkl zdiva o hmotnosti 20—-100 g.

Stanoveni vlihkosti spocivd v mérné zméné hmotnosti vzorku prfed a po
procesu suseni. Proces suseni probiha v laboratorni susarné pfi teploté 105-110 °C.
SusSeni probihd po dobu 24 az 48 hodin. Teplota a doba suseni zavisi na sloZzeni

zkoumaného materiélu. [6]

3.1.1.Postup stanoveni vihkosti zdiva

Odebrani vzorkl zdiva probéhlo v Gtery 4.4. 2023 v rannich hodindch mezi 7.
a 8. hodinou. Pfed samotnym odebranim vzork( byly po dobu jednoho tydne
sledovany klimatické podminky, pfedevsSim teplota a vlhkost vzduchu. Béhem
tohoto tydne bylo prevdazné zatazeno az polojasno, s pfehdnkami a nejvyssi

prdmeérna rychlost vétru v kraji Vysocina byla 17,7 km/h.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty sledovanych klimatickych

podminek v celém tydnu pfed odbérem vzorkda. [7]
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Minimalini Maximalni Relativni prdmérna vihkost iy
Datum teplota teplota vzduchu Srazky
[°C] [°C] (%] [mm]

29.03.2023 -39 6,8 57 0
30.03.2023 3,2 124 77 74
31.03.2023 6,0 12,7 71 44
01.04.2023 58 13,0 57 1,4
02.04.2023 2,1 78 72 1,4
03.04.2023 -1,2 23 53 0
04.04.2023 -3,2 3,8 46 0

Tabulka 1: Sledované klimatické podminky tyden pred odbérem vzorki

K odebrani vzorkd doslo v Gtery 4.4. 2023 pfimo z chrdmové lodi kostela na

mistech s nejvyraznéjsim vyskytem vihkosti. Odbér vzorkl je proveden na zakladé

ptdorysu 1.NP (viz Obrazek 59), kde jsou tato mista vyznacena.
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Obrazek 59: Plidorys kostela — mista odbéru vzork(

Celkové bylo odebrdno 18 vzorkl zdiva sviditelnym vyskytem vlhkosti.

Vzorky ziskané z interiéru kostela pochazi pouze ze dvou odbérnych mist. Odebrani

vzorkll bylo provedeno s co nejvétsi Setrnosti, aby nedoslo k mechanickému

posSkozenivzacnych maleb v interiéru kostela. Odbér probéhl ve tfech vySkach nad

stavajici podlahou a to ve 150 mm, dale v 650 mm a ndsledné v 1 150 mm. Pfesna

mista jsou vyznacena na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 60: Interiér — jiZzni sténa Obrazek 61: Interiér — severni sténa

V exteriéru byl odbér proveden celkem ze c&tyf mist, kterd jsou také
vyznacena v pudorysu (Obrazek 59). V exteriéru bylo mozné odebrat vzorky zdiva
z kazdé obvodové stény kostela. Odebrani probéhlo stejnym zplsobem jako

v interiéru ve tfech vyskach nad terénem (150 mm; 650 mm; 1150 mm).

Obréazek 62: Interiér — jiZni sténa Obrazek 63: Interiér — severni sténa
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Obréazek 64: Exteriér — zapadni sténa Obrézek 65: Exteriér — vychodni sténa

Vzorky zdiva byly oddéleny od stén pomoci kladivka a ploché ocelové
$pachtle a umistény do igelitovych sackl s uzaviratelnym zipovym systémem.
Odbér probéhl v brzkych rannich hodinach a vzorky byly neprodlené dopraveny do
laboratofe pro chemické a mikrobiologické testovani na katedfe pozemnich staveb
CVUT v Praze.

V laboratofi bylo nejprve nutné popsat a oznacit pfislusny pocet hlinikovych
misek. Poté nasledovalo vazeni prazdnych misek a zaznamendni téchto hodnot.
Nasledné se misky naplnily pfislusnymi vzorky a vazeni probihalo znovu, ted uz
s plnymi miskami. Vahové hodnoty byly opét zapsany a po odecteni hmotnosti
samotnych misek byla zjiSténa pocatecni hmotnost vzorkl pred susenim

v laboratorni susarné.

Podle pfislusného materialu vzorkd byla uréena vhodna teplota pro jejich
susSeni. U vzork( se jedna o materidl, jehoz struktura se neméni, takZze na zakladé
normy CSN EN I1SO 12570 by mélo sudeni probihat pfi teploté 105 °C po dobu 24 aZ
48 hodin. Hlinikové misky se vzorky byly poté umistény do laboratorni susarny (viz
Obrazek 67). Vzorky se susily pfi teploté 105 °C po dobu 48 hodin. Laboratof katedry
pozemnich staveb fakulty stavebni CVUT v Praze poskytla laboratorni vybaveni

potfebné k analyze vihkosti zdiva.
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Po vysu$eni vzorkG vsusSarné nasledovalo jejich opétovné zvazeni i
s miskami na laboratorni digitalni vaze. Zjisténé hodnoty se po odecteni hmotnosti
jednotlivych misek dosadily do nasledujiciho vzorce spole¢né shodnotami
hmotnosti vzorkll pfed vysusenim a pomoci vzorce byla vypoctena vlhkost

kazdého vzorku. (viz kapitola 3.1.2. Vyhodnoceni vihkosti zdiva)

m—m,
w =———x 100 [%]
my

Rovnice 1: Uréeni hmotnostni vihkosti dle normy €SN EN ISO 12570

w = hmotnostni vihkost [9%]
m = hmotnost pfed vysusenim [g]

Mo = hmotnost po vysuseni [g]

Obrazek 66: Nevysusené vzorky v hlinikovych miskach umisténé do
susarny
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Obrazek 68: Vzorky po vysusSeni — exteriér Obrazek 69: Vzorky po vysuseni —
interiér
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3.1.2. Vyhodnoceni vlhkosti zdiva

Po dokonceni méfeni vihkosti zdiva byla ziskana data vyhodnocena a

zaznamenana v tabulce a sitovém grafu. Stupen vlhkosti

v souladu s normou CSN P 73 0610.

zdiva byl

Stupen vihkosti zdiva

VIhkost zdiva

[9% hm.]
Velmi nizka wh < 3,0%
Nizka 30%<wh<50%
Zvysena 50%<wh<75%

Viso ka

75% <wh<100%

10,0 % < wh

stanoven

Tabulka 2: Klasifikace vihkosti zdiva dle CSN P 73 0610

Vyhodnoceni vlihkosti zdiva dle SN P 73 0610

Misto Vyévka 5 qutnost Hmotno§t vzorku bez Vihkost Vyhodnocenf vihkosti
odbery | VZorek | odberu | Material misky misky (9] dle CSN P 73 0610
[mm] [g] Pted sudenim| Po sudeni [% hm.]
1. 150 Zdivo 1,61 35,90 32,64 9,99 Vysoka
IN_JS 2. 650 Zdivo 157 41,80 39,44 5,98 Zvydens
3. 1150 Zdivo 1,59 33,73 32,54 3,66 Nizké
1. 150 Zdivo 8,27 86,91 78,65 10,50
IN_SS 2. 650 Zdivo 8,21 76,92 70,12 9,70 Vysoka
3. 1150 Zdivo 1,559 28,51 26,24 8,65 Vysoka
1. 150 Zdivo 157 4155 37,56 10,62
EX_JS 2. 650 Zdivo 157 2554 24,02 6,33 Zvydens
3. 1150 Zdivo 1,55 23,22 22,49 3,25 Nizké
1. 150 Zdivo 1,57 46,85 41,61 12,59
EX_SS 2. 650 Zdivo 1,60 37,43 33,87 10,51
3. 1150 Zdivo 1,61 59,01 54,23 8,81
1. 150 Zdivo 1,56 25,24 22,62 11,58
EX_ZS 2. 650 Zdivo 1,56 23,22 21,49 8,05 Vysoka
3. 1150 Zdivo 1,556 28,89 27,45 5,25 Zvydens
1. 150 Zdivo 8,37 56,11 51,98 7,95 Vysoka
EX_VS 2. 650 Zdivo 1,61 34,75 32,45 7,09 Zvydens
3 1150 Zdivo 1,56 36,66 34,95 4,89 Nizka

Tabulka 3: Celkové vyhodnoceni vihkosti zdiva dle CSN P 73 0610

Zkratky:

IN — interiér kostela
EX — exteriér kostela
JS —jizni sténa

SS - severni sténa
ZS — zapadni sténa

VS — vychodni sténa
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Ze zjisténych hodnot u jednotlivych vzork(l plyne, Ze vihkost zdiva je vysoka
az velmi vysoka. Vysledky hmotnostni vihkosti u odebranych vzorkid se pohybuji
mezi 7,5 % az 10 %, coz odpovida vysoké vihkosti dle CSN P 73 0610. U n&kterych
vzork( presahla hodnota hmotnostni vihkosti 10 %, coZ je podle stejné normy
klasifikovano jako velmi vysokd vihkost. S rostouci vySkou mista odbéru se vihkost
zdiva postupné snizuje. U vzorkd odebranych nejvyse nad Grovni terénu se

dostavame na hodnoty zvySené nebo nizké vlihkosti.

Ve stanoveni vihkosti zdiva bylo zjisténo, Ze zejména vzorky (EX__SS,IN__SS)
odebrané ze severni stény chramové lodi kostela vykazuji velmi vysokou vihkost.
Tento vysledek odpovidd predpokladlim, které byly stanoveny jesté pred
provedenim vlhkostni analyzy. Ostatni stény kostela vykazuji vysokou vihkost, coz
bylo také oclekavdno vzhledem kprovedené vizudlni prohlidce a viditelnym
degradacim zdiva, které jsou zplsobené vyskytem zvySené vlhkosti. Vysledky
vlhkostni analyzy mohou byt c¢aste¢né ovlivnény pomérné destivym pocasim
béhem tydne pred odbérem vzorkl. Vysokd vlhkost zdiva pfispiva kradé
negativnich dopadil na stavbu. Zvysena vihkost mimo jiné podporuje rlst plisni a
mikroorganismu, které mohou ohroZovat funkci stavby, a predevsim zdravi jejich

uzivateld.

Ze ziskanych vysledku Ize tady konstatovat, Ze vysoka vihkost zdiva kostela
predstavuje zdvazny problém, ktery vyZaduje co nejdtkladnéjsi ndpravu. Pokud
tento problém nebude fesen, mize to vést ke zhorseni celkové bezpecnosti kostela
a zpUsobit dalsi degradace zdiva. Dale na zadkladé vysledk( Ize predpokladat, ze
pficinou zvysené vlhkosti zdiva je vzlinajici voda, pravdépodobné svodou
odstfikujici. VIhkost zdiva klesa s vyskou odbéru vzork(, coz potvrzuje predpoklad
vzlinajici vihkosti. Vzhledem k natoceni objektu vic¢i svétovym stranam bylo
prfedpokladdno, Ze severni sténa objektu obsahuje nejvétsi hmotnostni procento
vlhkosti. Tento predpoklad dokazovaly i nejvice viditelné degradace na severni
sténé chramové lodi kostela. VIhkostni analyza potvrdila toto oCekavani. U jizni
stény objektu, kde stupen vihkosti zdiva rovnéz dosahl klasifikace velmi vysoky,
byla patna pfitomnost plisni. Z tohoto dlivodu byl nasledné proveden odbér vzork

i pro mikrobiologickou analyzu.
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h [mm]

IN_JS
IN_SS
EX_SS
EX_JS
EX_VS
EX_ZS

30 50 75 10,0 Wh
[% hm.]

Obrazek 70: Graf — Zavislost vihkosti zdiva na vysce odbéru vzorkd

3.2. Stanoveni chemismu zdiva

B&hem stanoveni chemismu byly zkoumany parametry zasoleni zdiva
zahrnujici koncentrace chloridli, amoniaku, dusi¢nand a siran(, a také hodnota pH
u dvou vybranych vzork(l, které byly oznaceny dle mista odbéru jako 1.EX_SS a

T.EX_VS.

3.2.1. Postup stanoveni chemismu zdiva

Stanové vzorky zdiva byly nejdfive pomoci kladiva rozdrceny do zrnitosti
hrubsiho pisku. Nasledné se rozdrcené vzorky umistily do Erlenmeyerovy barnky a
pomoci kalibrované digitalni vahy byla odvazena hmotnost kazdého vzorku
pfiblizné 2 g, pficemzZ jsme se odecetli hmotnost Erlenmeyerovy banky (viz

Obrazek 71).

Poté jsme v odmérném valci naméfili 100 ml destilované vody a vodu pfidali
do Erlenmeyerovych banék ke kazdému vzorku. Po jemném promichani vzorku
s destilovanou vodou bylo hrdlo obou banék obaleno a uzavieno alobalem.
Ndsledovalo vloZzeni banék do ultrazvukové 1dzné po dobu pfiblizné 5 minut a

bariky byly zatizeny gumovymi krouzky.
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Po vyjmuti z ultrazvukové 1dzné se vzorky nechaly 24 hodin odstat kvuali
rozvifenym casticim a vyluhovat, abychom ziskali roztok bez zdkalu potrfebny
k testovani. Vodny roztok u vzorku 1. EX-SS zlstal i po 24 hodinach mirné

zakaleny, proto je pravdépodobné, Ze tento zakal ovlivnil jednotlivé vysledky

zasoleni zdiva.

Obrazek 72: Vzorky se 100 ml destilované

Obrazek 71: Erlenmeyerovy barky s cca2g
vody

vzorku

Obrazek 73: Ultrazvukova lazern
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Obrazek 74: Vzorky po 24 hodindch

Vodny roztok jsme odebrali pomoci automatické pipety do cistych
Erlenmeyerovych banék a poté pouzili pro uréeni zasoleni zdiva a stanoveni
hodnoty pH. Pfi provadéni jednotlivych zkousek byly dodrzovany manudly vyrobcl
testovacich sad. Provedené testovani bylo umoZznéno diky zapUjc¢enilaboratornich
pomlcek a sad chemikalii, které poskytla laboratof katedry pozemnich staveb
fakulty stavebni CVUT v Praze. Mezi laboratorni pom(icky potfebné ke stanoveni
zasoleni zdiva patfil fotometr, Erlenmeyerovy banky, zkumavky, automaticka

pipeta atd.

Obrazek 75: Vodny roztok
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Spectroquant® Pharo 300 -}aanml

@@ "

Obrazek 76: Fotometr pro stanoveni zasoleni

Stanoveni hodnoty pH

Hodnota pH obou vzork{ byla stanovena na zakladé kolorimetrické metody.
Acidobazicky indikdtor pH, ktery se pfidal do vodného roztoku, zareagoval zménou
barvy na zakladé prostfedi pH. Vzniklé zabarvené vzorky byly porovnany
s kolorimetrickou stupnici, kterd byla soucasti baleni acidobazického indikatoru
pH. Vysledné hodnoty pH jsou uvedeny v ¢asti 3.2.2. Vysledky stanoveni chemismu

zdiva.

PRAQ g

e
R

Obrazek 77: Kolorimetricka stupnice a acidobazicky indikator pH
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Obrazek 79: Stanoveni hodnoty pH u vzorku 1.EX-VS

Amoniak NH4*

V pfipadé stanoveni vyskytu amoniaku ve vodném roztoku se jedna o
fotometrickou metodu. Amoniakdlni dusik (NH4-N) se vyskytuje v podobé&
amonnych iontd a ¢aste¢né jako amoniak. Tyto formy jsou v rovnovaze zavislé na
pH roztoku. V silné alkalickych roztocich se NH4-N téméf vyhradné nachazi jako
amoniak, ktery nasledné reaguje s chromany, ¢imz vznikd monochloramin. Tento
produkt ddle reaguje s thymolem, ¢imz vznikd modry indofenol. Koncentrace
modrého indofenolu se poté stanovuje pomoci fotometrické metody. Tato metoda

je analogicka s EPA 350.1, APHA 4500-NH; D a ISO 7150/1.

U zkoumanych vzork( byl zjistén nulovy vyskyt amoniaku viz. 3.2.2. Vysledky

stanoveni chemismu zdiva.
Chloridy CI

Vyskyt chloridd ve zkoumanych vzorcich byl stanoven na zakladé
fotometrické metody. Tato metoda se zaklada na tom, Ze chloridové ionty reaguji
s thiokyanatem rtutnatym, pfitom vytvareji mirné disociovany chlorid rtutnaty.
Uvolnény thiokyanat reaguje se Zelezitymi ionty a vytvafi ¢erveny thiokyanat
Zelezity. Metoda je analogickd a s EPA 325.1 a US Standard Methods 4500-CTE.

Vysledky metody jsou uvedeny v ¢asti 3.2.2. Vysledky stanoveni chemismu zdiva.
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Dusi¢nany NOs’

V koncentrované kyseliné sirové dojde k reakci iontl dusi¢nani s derivatem
kyseliny benzoové, coz md za nasledek vznik cervené zbarvené slouceniny.

Koncentraci této slouceniny Ize stanovit fotometricky za pouziti fotometru.

Pfed samotnym méfenim byla provedena orientac¢ni zkouska s pouzitim
indikatorovych prouzkl na pfitomnost dusi¢nanl v pfipravenych vzorcich. U
vzorku 1. EX — VS byla jeSté pred pouzitim fotometru znatelna vyssi pfitomnost
dusi¢nant nez u vzorku 1. EX-SS, coz se poté potvrdilo i pfi fotometrické metodé

viz. 3.2.2. Vysledky stanoveni chemismu zdiva.

Obrazek 80: Slouceniny pred pouZitim fotometrické metody

Sirany SO.*

V roztoku dojde k reakci iontd sirani s ionty baria. Reakce ma za néasledek
vznik mirné rozpustného siranu barnatého, ktery zplsobuje zakal roztoku. Tento

zakal lze stanovit za pouziti fotometru.

Pfed samotnym mérenim byla provedena orienta¢ni zkouska na pfitomnost
siranl v pfipravenych vzorcich pomoci indikdtorovych prouzkd. Vysledné hodnoty
pfitomnosti siranl ve zdivu jsou uvedeny v c¢asti 3.2.2. Vysledky stanoveni

chemismu zdiva.
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3.2.2. Vysledky stanoveni chemismu zdiva

Klasifikace salinity zdiva probihd dle normy CSN P 73 0610. Pro klasifikaci

salinity zdiva se bere v ivahu koncentrace sirant, chlorid’ a dusi¢nant v materialu.

Tyto hodnoty jsou udavany bud jako procento hmotnostniho obsahu kazdé soli,

nebo jako mnozstvi soli v miligramech na gram vzorku stavebniho materialu, nebo

na 10 grama (100 gramut) vzorku. Salinita zdiva se pak ohledné& moznych $kodlivych

v

ucinka klasifikuje podle nasledujici tabulky.

Stuper Obsah soli v mg/g vzorku a v procentech hmotnosti
zasoleni Chloridy Dusi¢nany Sirany
zdiva mg/g % hmotnost mg/g % hmotnost mag/g % hmotnost
Nizky <0,75 < 0,075 <10 <0,1 <50 <05
Zvyseny |0,75az20]| 0,075a20,20 |1,0az25| 01az0,25 |5,0az20 05az20
Vysoky 20az50 | 0,20aZz0,50 |254a250| 0,25az20,50 | 20az50 20az5,0
>50 > 0,50 >5,0 > 0,50 > 50 >5,0
Tabulka 4: Klasifikace zasoleni dle CSN P 73 0610
Vyhodnoceni salinity odebranych vzorkl
v c Hmostnost Chloridy Amoniak Dusi¢nany Sirany
zore
[9] [mg/1]| [mg/g] |[mg/1]| [mg/g]l|[mg/I]l| [mg/g] |[mg/1]| [mg/g]
1.EX-SS 2,06 6,9 | 0,33495 0 0 8 0,38835 32 1,5534
1.EX-VS 2,08 6,8 |0,32692 0 0 306 | 1,47115 45 2,16346

Tabulka 5: Vyhodnoceni chemismu

Stanoveni hodnoty pH

Vzorek Hodnota pH
1.EX-SS 7,5
1. EX-VS 8,0

Tabulka 6: Vyhodnoceni hodnoty pH

U vybranych vzorkl zdiva se nepfepokladalo zvysené nebo vysoké mnozstvi

chloridd z dlvodu pomérné velké vzdalenosti objektu od pozemnich komunikaci,

jejichz oSetfovani v zimnim obdobi mize zplsobit vysoky obsah chlorid{ ve zdivu.

U vybranych vzorkl vysSel obsah chlorid{ v nizkych hodnotach.

Stupen zasoleni zdiva dusi¢nany u vzorku 1.EX-SS vysel nizky. AvSak u

druhého odebraného vzorku 1. EX-VS se obsah dusi¢nanl ve zdivu ukdazal jako

zvysSeny. Tuto skutecnost nejspis zplsobila pronikajici vzlinajici voda s vyssim
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obsahem dusi¢nani z dlivodu blizkosti hrobl u vychodni stény kostela. Zvysené

vvvvv

Plvodni hypotéza, Ze se ve zdivu bude vyskytovat vy$si mnoZstvi sirant
se nepotvrdila. Vysoky obsah siranl ve zdivu mohou zplsobovat rizné faktory,
jako je znecisténi ovzdusi, mineralizace spodni vody, vyroba stavebnich hmot a
okolni zemédeélska cinnost. Avsak, jak se pozdé&ji ukazalo, tato hypotéza nebyla

potvrzena, coz znamena, Ze zdivo obsahuje bézné mnozstvi sirand.

Z vysledk( zasoleni zdiva plyne, Ze zkoumané vzorky obsahuji minimalni
mnozstvi siranl, chloridd a nizké az zvysené mnozstvi dusi¢nand. Na zakladé
téchto vysledkl neni nutné v rdmci navrhu sanacnich opatreni prijimat jakakoliv
feSeni k odstranéni téchto chemickych latek. S vysledky Uzce souvisi i skutecnost,
ze rozsahlé degradace soklového a obvodového zdiva kostela jsou zplsobeny
zvysenou vlhkosti, a ne zasolenim zdiva. Pfi vizudlnim prlzkumu degradovanych
Casti zdiva nebyly viditelné vyluhy, vykrystalizované soli ani dalsi zmény

zpUsobené zasolenim zdiva.

3.3. Mikrobiologicky prlizkum zdiva

Pro podrobné zkoumdni odolnosti stavebnich materidld vUici
mikroorganism@m se postupuje podle norem CSN 72 4310, CSN 67 3095 a CSN 91
7825, které stanovuji specifické pozadavky na odolnost materidll proti
mikroorganismutm. Jednotlivé kroky a experimentalni podminky jsou stanoveny po
konzultaci s odbornym pracovnikem laboratofe a pro identifikaci mikroorganismd

se pouziva opticky mikroskop.

Pfitomnost biologickych faktorl, jako jsou plisné, bakterie a dalsi
mikroorganismy, mize byt zplsobena rlznymi vlivy. Jednim z nejc¢astéjsich vlivi
je vysoka vlhkost v prostorach budov, kterd vytvari idedini podminky pro rdst
mikroorganismu. Biologickd znecisténi jsou nebezpelnd pro lidské zdravi a
obecnou hygienu a také mohou byt pficinou degradaci materidl(i. Mikroorganismy
mohou zpUsobovat alergické reakce, infekce a dalsi zdravotni problémy. Proto je
dllezité, aby byla vsechna biologicka znecisténi v budovach fadné identifikovana

a odstranéna pomoci vhodnych prostifedkl a postupt Gdrzby.
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3.3.1. Postup mikrobiologického priizkumu

Ze zapadni a jizni stény chradmové lodi kostela byly odebrany vzorky
mikroorganismu k laboratorni analyze a urceni druhu. Odbér probéhl dne 11.4.
2023 v rannich hodinadch za pomoci specidlnich pomutcek poskytnutych laboratofi
katedry pozemnich staveb na fakulté stavebni CVUT. Tento prizkum mfoze
poskytnout uzite¢né informace o typu mikroorganismu, které se vyskytuji na zdivu
kostela, coz umozni vyvinout G¢&inné feSeni na ochranu kostela a zachovani jeho

krasy a historické hodnoty.

Provedeni mikrobiologické analyzy je klicové pro identifikaci a diagnostiku
mikroorganismd. Pro zajisténi presnych vysledkl je dllezité pouzit vhodné
prostiedi pro rist a vyvoj mikroorganismu. V této souvislosti byla ¢ast odebraného
vzorku umisténa na sterilni Petriho misku s agarovym médiem, které bylo specialné
navrzeno ke stimulaci rdstu plisni, fas a mechu. Toto agarové médium se sklada z
nékolika sloZzek, v€etné bakteriologického agarového gelu, sladinového extraktu,
peptonu a destilované vody. Aby bylo mozné agarové médium spravné pouzit,
musi byt smés sladového roztoku nejprve zahtata a sterilizovana po dobu 25 minut
pfi teploté 120°C. Poté se pfipravena smés nalije do sterilni Petriho misky a necha
se zchladnout na pokojovou teplotu. Nasledné se na agarové médium aplikuje ¢ast
odebraného vzorku, aby mohl rist a vyvoj mikroorganism{ byt pozorovadn a

analyzovan.

Pro spravny vyvoj a rist mikroorganismu z pfipravenych vzork( je duilezité
zajistit vhodné podminky, proto se vzorky vlozily do biologického termostatu
udrzujiciho teplotu 25 °C. Vzorky zde byly umistény po dobu 14 dni a nasledné déle

analyzovany.
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Obrazek 82: Vzorky mikroorganismu po 14 dnech

Po 14 dnech se pfistoupilo k dalsi analyze narostlych mikroorganismd pod
laboratornim mikroskopem. K dalSimu zkoumani bylo nutné si nejprve pfipravit
vzorek pod mikroskop. Pro tento ucel bylo pouzito podlozni skli¢ko, na které se
aplikovala jedna kapka destilované vody. Pomoci pfedem sterilizované
mikrobiologické jehly se odebral vzorek narostlych mikroorganismi a prenesl se
do kapky destilované vody na podlozni sklicko. Cely proces pfipravy vzorku
probihal pod laboratorni digestofi, aby se minimalizovalo riziko kontaminace.
Vzorek se potom zaklopil krycim sklickem a vlozil se pod mikroskop k dalSimu

zkoumadni a urleni typu plisni, které se vzorcich vyskytovaly.

Kromé toho byly vzorky také prozkoumany v Petriho misce, aby se
zkontrolovalo, zda nebyly opomenuty Zadné druhy plisni. Tento proces poskytuje
dalsi jistotu, Ze byla provedena kompletni identifikace vsech druht plisni v daném

vzorku.
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Obrazek 83: Laboratorni opticky mikroskop

3.3.2. Vysledky mikrobiologického prlizkumu

Za pomoci zku3ené laboratorni pracovnice byly vzorky peclivé analyzovany

a jednotlivé ¢astiidentifikovany na zakladé specifickych charakteristik jednotlivych

plisni.

V odebranych vzorcich se zjistila pfitomnost dvou rlznych rodd plisni,
konkrétné se jedna o Aspergillus sp. a Mucor sp. Pro Uplnou identifikaci druhu plisni
by bylo nutné provést dalsi vyhodnoceni odebranych vzorkd pomoci molekularné

biologickych metod.

Aspergillus sp.

Rod Aspergillus zahrnuje Sirokou skupinu plisni, které jsou rozsifené v plidg,
vodé a ovzdusi. Tyto plisné se podileji na rozkladu organické hmoty, ale mohou
také byt parazity pro zivocCichy nebo ¢lovéka. Makroskopicky se nej¢astéji vyskytuji
jako sametové zelené nebo Sedozelené az Sedoclerné porosty, pficemz nékteré

druhy mohou mit odlisné zbarveni. Nékteré druhy Aspergillus produkuji toxiny,
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jako jsou napfiklad aflatoxiny, které jsou karcinogenni a mohou poskozovat jatra.
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Obrazek 84: Mikroskopicky snimek — Aspergillus sp.

Mucor sp.

Rod Mucor zahrnuje asi 40 druh( plisni patficich do ¢eledi Mucoraceae. Tyto
druhy se casto vyskytuji v pldé, travicim traktu zZivocichd, na povrchu rostlin, v
rozkladajici se rostlinné hmoté a také pfi procesu biosorpce oxidu zZeleza. Typické
kolonie tohoto druhu hub jsou rychle rostouci a maji bilou az béZovou nebo Sedou

barvu. Na kultivaénim médiu se mohou rozrist do vysky nékolika centimetrd. [9]

'y \! . . ‘. “' / i:\l
Obrazek 85: Mikroskopicky snimek — Mucor sp.

[N
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Vyskyt hub a plisni vinteriéru kostela pfedstavuje zavazny problém. Tyto
mikroorganismy potrebuji kristu predevsim zvySenou vlhkost, a proto se
nejcastéji vyskytuji v mistech s narusenou nebo nedostatec¢nou hydroizolaci, nebo
Spatnym vétranim, kde se hromadi vihkost ve zdivu i ve vzduchu. Jejich pfitomnost

v interiéru kostela miZe mit negativni dopad na zdravi uzivateld.

Plisné a houby jsou schopny degradovat organickou hmotu, coZz mize mit
za nasledek poskozeni materiald. Pokud neni z objektu odstranéna vysoka vlihkost,
produkuji navic mikroskopické spory, které mohou zlstat aktivni po mnoho let a
pfi vdechovani mohou zpUlsobit zdravotni problémy, zejména u osob s alergiemi

nebo oslabenou imunitou.
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4. Navrh sanacnich opatfeni

Sanacni metody jsou navrzeny pro dlouhodobou ochranu objektu pfed jeho
postupnou degradaci a zachovani jeho plvodniho rdzu a charakteru. Vsechny
sanadni prace by mély byt provadény s ohledem na pamatkovou ochranu objektu.
Zamérné jsou navrZzena opatfeni, kterd se snazi minimalizovat velké zasahy do
konstrukci. BEhem oprav bude objekt obnoven do svého plivodniho stavu, ktery
byl narusen neohleduplnymi zasahy provedenymi v minulych letech, které nebraly

ohled na jeho historickou hodnotu a jedinecnost.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji zejména navrzenim feSeni degradaci
zplsobenych zvysenou vihkosti. Dale se prace zaméruje na popis jiz provedenych
sanacnich opatfreni, ktera byla realizovdna v ramci probihajici stavebni obnovy
kostela. Zvlastni pozornost je vénovana vymeéné stfesni krytiny a stavebni obnové
historického krovu, ktery predstavuje jednu z nejvyznamnéjSich ¢asti konstrukce
kostela a podtrhuje jeho jedine¢nou hodnotu. Kromé podrobného popisu
uvedenych sanaci, jsou v praci rovnéz uvedena dalsi navrhovana sanacni opatfeni,

ktera jsou popsana v nasledujicich odstavcich.

Znatelné poSkozeni drfevéného schodisté vinteriéru kostela vyzaduje
pozornost zejména z hlediska nevyhovujicich a degradovanych schodistovych
stupnd. V rdmci stavebni obnovy objektu dojde k jejich nahrazeni za nové dievéné
stupné stejného druhu a rozmérd. U schodistového ramene musi byt rovnéz

doplnéno chybgjici zabradli z divodu bezpecnosti.

Nosné kamenné obvodové zdivo zhlediska jeho statického plsobeni
spliiuje svoji funkci dostatec¢né. Trhliny statického charakteru se na objektu
nevyskytuji. Viditelné zndmky degradace omitek v interiéru a exteriéru zplisobuje
zvySenad vlhkost v objektu. Po vyfeseni problému vysoké vihkosti ve zdivu dojde ke
stavebni obnové exteriérové fasady. Naletova zeleh zejména v oblasti soklového
zdiva bude odstranéna. Degradované omitky budou opraveny (v pfipadé potieby
zpevnit vapennou vodou) a doplnény rovnéZ vapennymi omitkami. Zdivo bude
presparovano za pouziti vhodnych stavebnich materidll — napf. vapenna malta s
trasem. Degradované omitky budou odstranény a znovu obnoveny. Zdivo bude

znovu omitnuto tak, aby byla zachovana difuzni otevienost fasady objektu. Vyuziti
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vapna ma navic za nasledek dezinfekci objektu, kterd je zde z dlivodu pfitomnosti

fas a hub vhodna.

Obnova vnitrnich fresek a maleb se skldda z naro¢ného a citlivého procesu,
ktery zacina zjisténim miry degradace téchto umeéleckych dél. Po vypracovani
analyzy nasleduje vybér vhodnych metod pro restaurovani maleb a fresek. Tyto
zplsoby obnovy urdi zkuseny restaurator historickych maleb. Kromé restaurovani
maleb a fresek vinteriéru kostela dojde k obnové dalich prvkd, jako je oltafr,

varhany a dalSi dekorativni prvky kostela.

Po dokonceni sanacnich opatfeni souvisejicich svlhkosti dojde také
neprodlené k vymeéné nevhodné cementové dlazby za dlazbu kamennou, ktera je
v tomto pfipadé vhodnou volbou pfi zachovani historického charakteru objektu a
vytvofeni autentické atmosféry. Vymeéna vyzaduje peclivé odstranéni cementové
dlazby, pfipravu podkladu a kvalitni provedeni pokladky nové kamenné dlazby do

maltového loze.

4.1. Drevéné Casti poSkozené biologickou degradaci

Dfevéné konstrukce jsou nejcastéji poSkozovany hnilobou, plisnémi,
drfevokaznymi houbami nebo hmyzem. NejiucinnéjSim zplsobem ochrany dfeva
proti témto biologickym faktorlim je prevence a ochrana proti nadmeérné vihkosti

(vice nez 15 %) [10].

Existuji rGzné zplisoby ochrany dfeva a dfevénych konstrukci, napfiklad
chemicka ochrana, fyzikdIni ochrana a mechanickd ochrana. Chemickd ochrana
muze byt provadéna riznymi zplisoby, jako je vakuotlakovd, tlakova nebo vakuova
impregnace, maceni, postfik nebo natirdni ochrannymi prostfedky. Fyzikdalni
ochrana zahrnuje procesy jako vysouseni horkym vzduchem nebo sterilizaci.
Mechanickd ochrana mlze zahrnovat bandazovani nebo oplastovani, ale pouze u
dfeva, které neni napadeno biotickymi ¢initeli, ma vlihkost pod 5 % a je skladovdno
v suchém prostiedi [10].

Pfi sanaci degradovanych dievénych prvkd je dllezité zohlednit pficinu

poskozeni a pred provedenim pfislusnych opatfenich tuto pfic¢inu eliminovat.

Sanace napadenych dfevénych konstrukci zavisi na rozsahu jejich degradace:
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- Drfevéné tramy, které jsou vystaveny zvySenému riziku napadeni
hmyzem nebo houbami (zejména u konstrukci umisténych v
exteriéru), jsou preventivné chranény dvojitou povrchovou
Upravou.

- Pokud jsou tramy jen mirné poSkozené, odstranuji se poskozené
¢asti az k zdravému dfevu a provadi se nékolik vrstev chemické
ochrany na povrchu nebo do hloubky dfeva podle doporuceni
mykologa. Kromé toho se misto, kde bylo dfevo odstranéno,
posiluje pfiloZkami nebo protézami.

- Pfi naruseni tram{ se nejdfive odstrani posSkozené casti az na
zdravé dfevo. Poté se provede polohluboka injektdz v nékolika
fadach. Nakonec se dfevo osetfi povrchovym natérem a na misté,
kde bylo dfevo odstranéno, se provede zesileni pomoci pfilozek
nebo protézovani.

- Tramy, u kterych je naruseni vétsi nez délka uloZzeni, musi byt
znacné upraveny. PostiZzend ¢ast musi byt odstranéna véetné 0,5
az 1 metru zdravého dieva, zdivo v okoli poskozeného mista musi
byt sanovano a zdrava c¢ast tramu musi byt chranéna 3 az 4
natéry. V mistech pfiléhajicich k poskozené &asti je tfeba provést
tlakovou injektdz a nahradit odstranénou ¢ast tradmu

(protézovani) [10].

Nahrazeni poskozenych casti dfevéného prvku, jako je tram, mUze byt
provedeno pomoci pfilozek, bud dfevénych nebo ocelovych, nebo pomoci
protézovani. Pfilozky se obvykle pfikladaji na jednu nebo obé strany trdmu a
zvysuji jeho vysku. Pfipojuji se ke stavajicimu tramu pomoci hrebikl, vrutd,
svornikl, Sroubt nebo lepidla. Ocelové pfiloZzky se vyrabéji z valcovanych profilQ,
paskové oceli nebo vyztuznych tydi a zajistuji se do drazky vyplnéné epoxidovym
lepidlem. Protézovani se pouzivd k nahrazeni nebo doplnéni poskozené casti
trdmu novou ¢&asti - tzv. protézou. Materidl protézy se obvykle shoduje s
materialem posSkozeného prvku, ale lze pouzit i jiné materidly, jako je jiny druh
dfeva, polymerbeton v kombinaci se sklolaminatovymi pruty nebo sklolaminat.
Cilem protézy je obnovit pevnost a tuhost prvku, aniz by se zmeénil jeho pGvodni
prafez [10] [11].
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4.1.1. Sanace drevénych prvkl feSeného objektu

Konstrukéni fesSeni krovu objektu bylo ovéfeno Casem, a proto budou
sanovany pouze posSkozené ¢asti. BEhem procesu sanace krovu bude provedeno
peclivé vyhodnoceni rozsahu posSkozeni. Pokud se jedna o ¢asti krovu, které nebyly
naruseny a jsou stale v dobrém stavu, zlstanou nedotlené. Zaméfime se
prfedevsim na cCasti krovu, které vyzaduji opravu nebo nahrazeni. V rdmci sanace
budou odstranény jiz provedené nevhodné U(dpravy, které by mohly ohrozit
celkovou stabilitu a pevnost krovu. Diraz bude kladen na obnoveni pavodniho

stavu krovu, aby se zajistila jeho spravna funkénost a dlouhodoba Zivotnost.

Vzhledem k historické hodnoté krovu bude pfi sanaci pouzita sanacni
metoda protézovani, tzn. technika vymeény pouze poskozenych &asti dfevénych
prvkl krovu. Protézy budou vyrobeny ze stejného druhu dfeva a stotoZznou
dimenzi jako prvky plvodni. Spojovani novych a stavajicich ¢asti se predpoklada
pomoci tesafskych dfevénych kolikd a klinG. V pripadé klicovych spojd a
vyznamnych detaild, které jsou vystaveny vétSimu zatiZeni, Ize zvazit pouziti
ocelovych spojovacich prvkl. Veskeré nové a dostupné stavajici dievo bude
chemicky oSetfeno transparentnim natérem proti dfevokaznym houbdm a hmyzu.
Kromé toho budou do krovu instalovany sité, které zabrdni vniknuti hmyzu do

podkrovniho prostoru.

4.1.2. Provedena sanacni opatreni — stfesni krytina a krov

V ramci pravé probihajici stavebni obnovy kostela se uz uskutecnila vymeéna
stfesni plechové krytiny za dvojity dfevény Stipany Sindel. Plechova krytina z roku
1975 vypadala nevzhledné a neplnila svou funkci. Stejné tak neni tento typ stresni
krytiny vhodny pro kulturni pamatku. Modfinovy Sindel splfiuje veSkeré pozadavky
na historicky statut kostela a dle dochovanych informaci byl plvodni krytinou na
kostele svaté Katefiny. Pfi vyméné krytiny bylo také odstranéno plvodni
celoplosné bednéni a vytvofeno bednéni nové, které bylo provedeno v souladu

s dfevénym Sindelem.
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Obrazek 86: Kostel pred vyménou stfesni krytiny — plechova krytina

Obrazek 87: Kostel po vyméné stresni krytiny — drevény Sindel
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Béhem stavebni obnovy doSlo nejen ke zméné krytiny kostela, ale také
k obnové u poskozenych ¢&asti krovu a stropni konstrukce. Zatékajici voda
zplsobila degradaci nékterych prvk( krovu, zejména namétkld, které byly
napadeny biologickymi skldci. Tyto prvky byly kompletné nahrazeny a v nékterych
pfipadech byla pouzita metoda protézovani pro nahrazeni poSkozenych ¢&asti. V
pribéhu stavebni obnovy kostela doslo k identifikaci velmi porusenych tramda,
které vyzadovaly naro¢néjsi zplisob obnovy. Pro tyto prvky byla navrzena také
metoda protézovani s pouzitim platového spoje, kterd byla zvolena z divodu
nejvétsi vhodnosti této metody pfi pfihlédnuti k rozsahlm poskozeni a charakteru
objektu [17].

Obrazek 88: Sanované casti krovu

Na obrdzku 88 je patrné pouziti metody protézovani s platovym spojem.
Zaroven zde jasné rozezname nové drevéné prvky od plvodnich ¢asti krovu. Na
obrazku si lze vSimnout také nového celoplosného bednéni, které bylo provedeno
vramci stavebni obnovy stfesSni krytiny. Bednéni slouzi jako pevna a rovna

podkladova deska pro Sindel a zajistuje jeho rovnomérné ulozeni a fixaci. Diky
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pouziti celoplosného bednéni se také snizuje riziko prisaku vody a dalSich

nezadoucich Gcink(, které by mohly ovlivnit stav kostela a jeho stiechy.

Obrazek 89: Sanované casti krovu

Pro efektivni a dlouhodobé feSeni odstranéni biologickych skidcl dreva
bylo nezbytné provést odborny zdsah, zejména v pfipadé zavaznych infekci. IdedIni
je obratit se na profesionalni firmu specializujici se na tento typ praci, kterd bude
mit potfebné vybaveni a znalosti pro G&innou sterilizaci dfeva. V prvnifadé je tfeba
dfevo sterilizovat, aby se znicila vSechna vyvojova stadia houby a dfevokazného
hmyzu. To lze provést napfiklad pomoci zvySeni teploty nad kritickou hodnotu,

ultrazvukem nebo zavedenim inertnich nebo toxickych plynl do dfeva [12].

Sterilizace sama o sobé nezarucuje dlouhodobou ochranu proti biologickym
SkGdcim. Proto je nezbytné prvky trdmového stropu a krovu opatfit také
chemickou ochranou. Nové i stavajici prvky by mély byt oSetfeny fungicidnim a
insekticidnim natérem nebo hloubkovou injektazi dle doporuceni odborné firmy.
Natér by mél byt pravidelné obnovovan v souladu s technickym listem vyrobce, aby

byla zajisténa dlouhodoba ochrana proti biologickému poskozeni [12].
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4.2. Metody sanace staveb proti vihkosti

Mezi klicova opatfeni pro zajisténi zivotnosti budovy patfi ochrana pred
vodou a vlhkosti. Sanace vlhkého zdiva miZe byt provedena pomoci pfimych a
nepfimych metod, s cilem odstranit nebo trvale snizit vihkost v konstrukci objektu.
Pfi vybéru spravné metody sanace dbame na provedeni podrobného prizkumu
konstrukce a zjisténi pric¢iny vzniku vlhkosti. V prlzkumu musi byt zohlednéna
ochrana proti povétrnostnim vliviim, sréZzkové vodég, tepelnému reZzimu budovy po
cely rok, provozu objektu a vnéjsSim klimatickym podminkam, které ovliviuji

zvysenou vihkost [10].

Nespravné provedend sanacni opatieni zpravidla zhorsSuji situaci a mohou
zvysSit vlhkost v konstrukci. Pokud se jedna o sanaci vlhkosti na pamatkové
chranénych objektech, je nutné peclivé analyzovat disledky zmény vihkosti v dané
konstrukci. Je tfeba zvazit, jak vysousSeni zdiva ovlivni jeho pevnost, redistribuci
napéti po prifezu konstrukci nebo mozné poskozeni nasténnych maleb a

Stukatérské vyzdoby [10].

Ochrana staveb pred zvySenou vihkosti

Pro ucinnou sanaci vihkého zdiva je nezbytné zpravidla aplikovat nékolik
sanacnich metod soucdasné. Pouziti pouze jedné metody nezarucuje plnou

efektivitu, obvykle se dosdhne pouze do¢asného feseni [10].
Metody pfimé

- Dodatec¢na hydroizolace zdiva a vnéjsich povrchi konstrukce

- Pouziti provétravanych vzduchovych dutin

- Instalace vétracich kanalkd

- Elektrofyzikalni metody (elektroosmotické a magnetokinetické
metody)

- Chemické injektazni metody

- Aplikace speciadlnich omitek a potért

- Nandaseni konzervaénich ndtérd a nastfika [10]
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Metody nepfimé

Instalace drendzniho systému a odvodnéni zakladového a
podzemniho zdiva, spolu se systémem odc&erpavanych studni
Ochrana spodni stavby pomoci odvétravacich prikopd a kanal(
Uprava terénu vokoli stavby (spadovani terénu, odvodné&ni
stfech)

Uprava hydrogeologickych podminek zadkladové ptdy

Uprava vnitfniho prostredi stavby

Vytvoreni vodonepropustnych clon pomoci injektdze zakladové

pudy a stétovymi sténami[10]

Pro feSeni zvySené vlhkosti kostela svaté Katefiny byly uvazZovany

nasledujici sana¢ni metody:

Mechanicka metoda — dodatecné provedeni hydroizolace

Proces zahrnuje profezani zdiva pomoci ru¢ni nebo elektrické
pily, nebo diamantového lana a nasledné viozeni hydroizolac¢nich
past nebo plechd do vytvofené spary [10] [16]. Nicméné tato
metoda neni vhodnd pro kamenné zdivo bez pribézné lozné
spary a také vzhledem k tloustce obvodového zdiva feSeného
objektu, a to z dlivodu nebezpedi zhorSeni Gnosnosti zakladl a
pfipadného dalsiho poskozeni stavby [10] [13][16].

Pouziti této sanacni metody vieSeném objektu neni vhodné
zdlvodu aplikace novodobych materidld do historickych

konstrukci.

Metoda elektroosmoticka — elektroosméza

Elektroosmotické metody predstavuji formu sanace, pfi niz se ve
zdivu vytvari potencial stejnosmeérného elektrického proudu, coz
brani procesu kapildrniho vzlinani vody. Tuto metodu lze zaradit
mezi pfimé zplsoby sanace vlhkého zdiva [13][16]. V tomto
procesu jsou umistény elektrody na konstrukci, ktera je sanovana,
a do okolni zeminy. Elektrody generuji proudovy potencial, ktery
pfitahuje molekuly vody smérem k elektrodé (katodé) umisténé

v zeminé [16].

69



Stavebné technicky prizkum a navrh sanacnich opatreni kostela sv. Katefiny v Polné
4. Navrh sanacnich opatfeni

Elektroosmotickd metoda nenivhodna pro tento typ objektu kvdli
zvysenému obsahu soli ve zdivu. Prizkum chemismu prokazal
zvyseny obsah soli u vzorku 1.EX-VS ziejmé z dlivodu umisténi
hrobld u vychodni stény kostela. ZvySeny obsah soli Ize
predpokladat i vdalSich mistech, kde jsou situovany hroby.
Elektroosmdéza by nemusela byt vtéchto oblastech Gcinna pfi

této mire zasoleni zdiva.

Infuzni metody

Tato technika slouzi k zabrdnéni kapilarniho vzlinani, snizeni
nasakavosti a smacenistén pérd. Rozmisténiinjekénich otvorli se
uréuje na zakladé pouzité infuzni latky (utésniujici, hydrofobizaéni,
nebo kombinované), propustnosti materidlu zdiva a injekéniho
tlaku. Obsah vlhkosti v zdivu by nemél pfesahnout 11-13%
hmotnosti. Infuzni metoda se doporucuje pouzivat pouze proti
vzlinajici zemni vlihkosti a neni vhodna pro reseni problému s
tlakovymi vodami nebo velmi agresivnimi vodami [10] [13] [14].

Kvli zjisténi vysokého a velmi vysokého stupné vihkosti zdiva by
bylo nutné pouzit infuzni prostfedek na bazi organickych
rozpoustédel pro sanaci. Na nékterych mistech by bylo potreba
nejprve vysusit zdivo topnymi ty¢emi nebo mikrovinnymi zdroji.
Tento postup lze také pouzit pro sanaci feSeného objektu, avsak

pravdépodobné by nebyl pfilis ekonomicky vyhodny.

Vzduchové izola¢ni systémy — provétravané vzduchové dutiny

Pfi pouziti metody sanace vzduchovymi dutinami se prebytecna
vlhkost v zdivu, sténach a podlahovych konstrukcich odvadi
pomoci proudiciho vzduchu v dutindch, mezerach a kandlcich.
Tim se zaroven snizuje mnozstvi vihkosti, které pronikd do zdiva
nebo podlahy z okolni zeminy. Pro cirkulaci vzduchu v dutindch se
pouzivaji vhodné umisténé nasavaci a vydechové otvory nebo
ventildtory, které do dutin vtlacuji nebo z nich odvadéji vzduch
[10][13][16].
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- Pfi detailnim prlzkumu historickych budov je mozné narazit na
tento typ feSenia v nékterych pfipadech je vhodné pouze obnovit
tuto izolaci. Tato metoda se zda byt pro objekt nejvyhodnéjsi a je

proto dale navrhovana.

4.2.1. Sanac¢ni metoda vihkosti FeSeného objektu

Pfi vybéru konkrétni sanac¢ni metody pro kostel sv. Katefiny je nutné vzit
v Uvahu, Ze se jedna o historicky vyznamnou budovu a také, Ze stavba neslouzi
k trvalému pobytu osob. Neni tudiz nutné splnit poZadované hodnoty vlhkosti pro
obytné budovy, ale pouze zajistit snizeni vlhkosti natolik, aby nedochazelo

k degradacim na konstrukci objektu.

Metodu provétravanych zelezobetonovych prefabrikovanych tvarovek jsem
zvolila kvili jeji t¢innosti a zaroven kvlli nemoZnosti pouzit pfimou mechanickou
metodu. Redeny objekt ma historicky vyznamnou hodnotu. Z hlediska pamatkové

péce by tedy pfimad mechanickd metoda mohla narusit konstrukci kostela.

Provétradvané ZB tvarovky spadaji pod pfimé vzduchové izolaéni metody,
které snizuji vihkost ve zdivu na pozadovanou hodnotu. Princip metody spociva v
odvadénivihkosti ze stén a podlahovych konstrukci pomoci proudiciho vzduchu ve
vzduchovych mezerach, dutindch nebo kanalcich. Zajisténi Gc¢innosti vzduchovych
dutin a odvétravacich kandlk( vyZaduje jejich dostate¢nou dimenzi a intenzivni
proudéni suchého vzduchu. Proudéni vzduchu Ize docilit pfirozené — rozdilem tlakt
vzduchu na vstupu a vystupu. Pfipadné lze zajistit proudéni vzduchu uméle -

ventilatorem [15].

Zelezobetonové prefabrikované tvarovky — profil C

Nejvétsi vyhodou téchto tvarovek oproti tvarovkam zdénym je delsi
zivotnost a jednodussi provadéni. Tvarovky jsou vrozich vyztuZzeny ztuzujicim
zebrem, které zajistuje jejich vétsi odolnost. Tvarovky jsou vzajemné spojovany
systémem PERO + DRAZKA, co? ndm zajistuje rovhomérné sedani jednotlivych

tvarovek [15].
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Obrazek 90: Schéma prefabrikovaného profilu C

Provétravanou vodorovnou dutinu z ZB tvarovek profilu C navrhuji jak ze
strany exteriéru, tak ze strany interiéru kostela. V exteriéru budou ZB tvarovky
ukryty pod terénem ujizni, severnia zapadnistény chramové lodi kostela. Tvarovky
nebudou provedeny okolo pétibokého presbyteria z diivodu blizkosti hrobl u jeho
stén. Za strany interiéru bude dutina skryta pod podlahou. Existuji dvé metody, jak

docilit intenzivniho proudéni suchého vzduchu:

- Uméle — ventilatorem

- Pfirozené - rozdilem tlakli mezi vstupem a vystupem

Metoda — umélé vétrani pomoci ventilatoru

Schéma pldorysu kostela zndzoriiuje provedeni provétrdvané vodorovné
dutiny z obou stran stén kostela a Sipky znazoriuji proudéni suchého vzduchu

uvnitf dutin. Jsou zde také oznacleny pfivodni a odvodni kominky.

Exteriérovy vzduch bude pfivadén pomoci pfivodni jednotky u presbytare.
Odvod vzduchu je zajistén pomoci vydechového potrubi na konci opatfeného
ventildtorem (vydechovym) kominkem ve vysce 300 mm nad Grovni terénu. Timto

zplUsobem umeéle docilime rozdilG tlakd vzduchu.
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CHRAMOVA LOD

152,99 1

Obrazek 91: Schéma pldorysu — sanace vlhkosti

Detail zakladu — stavajici stav

VNITRNi OMITKA 7
KAMENNE ZDIVO
VNEJSI OMITKA _ CEMENTOVA DLAZBA
- MALTOVE LOZE
KAMENNY ZAKLAD - STERK
\‘ ) £0,000 [ROSTLY TEREN
-0,150

/

Obrazek 92: Detail zdkladu — stavajici stav
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Vzhledem ktomu, Ze nebyla provedena kopana sonda uvazuji Sitku a
hloubku zaloZeni teoreticky. ZaloZeni objektu je na zdkladovych pasech
zlomového kamene. Nejvétsim problémem kostela je vzlinajici vihkost ze zemé

kvUli neexistujici hydroizolaci a Zddnému odvodnéni zakladd.

Detail zdkladu — novy stav

Novy stav znazorfiuje umisténi ZB tvarovek po obou strandch zdkladové
konstrukce a spojeni dutin propojovacim kandlkem. Vnitfni prostor tvarovek
vytvafi kontinudlni vodorovnou provétrdvanou vzduchovou dutinu, kterda je
schopna odebirat vodni pdru ze zdiva, a tak sniZzovat jeho vihkost. Z detailu je
patrné i provedeni drendzniho systému uloZzeného do Stérkopiskového loze.

Drenazni systém okolo objektu bude sveden do nedalekého potoka.

VNITRNi OMITKA ti. 40 mm ] ;; &

KAMENNE ZDIVO t.900 mm :‘ El_ —.

VNEJSi OMITKAtI. 40 mm

faN

! PROVETRAVANA VZDUCHOVA MEZERA
VYDECHOVY KOMINEK S VENTILATOREM N ~ KAMENNA DLAZBAI. 40 mm
300 mm NAD TERENEM

. . I C - MALTOVE LOZE
KAMENNE PLACAKY ULOZENE
DO PISKOVEHO LOZE L PiSEK
STERKODRT o
.ot - STERK
ZHUTNENY NASYP - KRN ZARLAD L
. ] % + 0,000 - ZHUTNENY NASYP
STERKOVY PODSYP ) )
: . —ROSTLY TEREN
ROSTLY TEREN - ] : : [ ] =
/7 /7 7 7 7 . : O
kL TR SR S KN Y
A AP i i 7 '-0’050 /0150/
AN N N NN i —— - )
A / u /\/\/\/\/\/ J
NN NN B > ZERR
/< /77 AR B 4
e e G Y / SN NN
¥
N / T
/ PROPGIOVACH KANALEK & 160 mm ./

BETONOVY PROFIL § VYZTUHAMI /

A,
7)) s /,

Obrazek 93: Detail zdkladu — novy stav
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Postup provedeni sana¢nich metod

1.

Nejdfive je nutné provést vymeénu stfesSniho plasté a odvodnéni stfesni
roviny, aby prestalo do konstrukce zatékat. Tato stavebni obnova objektu

probéhla v minulém roce v rdmci feSeni nejvétSich degradaci kostela.

Pfed provedenim sanacniho opatfeni je tfeba degradovanou omitku
odstranit. Ocistit odkryté zdivo a vyskrabat spary pro vytvoreni co nejvétsi

odparfovaci plochy. Poté je vhodné zdivo nechat dostateéné vyschnout.

B&hem vysychani zdiva se provede vzduchové izola¢ni dutina okolo celého
objektu, a to jak ze strany exteriéru (kromé sté&n presbyteria kvili blizkosti
hrob(), tak i interiéru. Pfed osazenim ZB tvarovek je nutné nejprve vykopat
ryhy o Sifce 500 mm po obou stranach zakladové konstrukce. Z hlediska
podlahové krytiny nemusime dbat na jeji zachovani. Cementova dlazba neni

pldvodni a bude nahrazena kamennou dlazbou.

Na dné vykopu vyhloubenych ryh provedeme vrstvu ze zhutnéného
Stérkopiskového loze. LoZze bude provedeno minimalné ve dvou vrstvach o
rdznych frakcich kvili zamezeni nadmérného sedani profill. Na dné
zhutnéného SsStérkopiskového loze ze strany exteriéru bude uloZeno

drendzni potrubi DN 100 mm.

Nasledné dojde k osazeni zelezobetonové tvarovky volnymi konci smérem
k obvodu objektu. Poté dojde k obsypdani zhutnélym nasypem.

e

Vnéjsi tvarovka bude opatfena ve spodni ¢asti odtokovym otvorem, ktery
zajisti odtok vody do drendzniho potrubi. Na hornim povrchu vnéjsi tvarovky
bude osazeno vuritych mistech vydechové potrubi (kominek)

s ventilatorem.

Nakonec bude pouzita geotextilie umisténa na horni povrch tvarovek. Na
geotextilii bude uloZena vrstva Stérkodrté ve spadu 1 %. Nasledovat bude

uloZzeni kamennych placaku do piskového loze.
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4. Navrh sanacnich opatfeni

8. Do interiéru bude opét navracena skladba podlahy s novou ndasSlapnou

vrstvou v podobé kamenné dlazby.

Vlhkost a degradace ji zplGsobené budou monitorovany po dobu nejméné
jednoho roku po dokonceni sanacnich opatreni. Po této dobé bude nutné provést
znovu analyzu vlhkosti zdiva. Pokud se ukaZe, Ze navrzené metody nejsou ucinné,

tzn. vihkost ve zdivu nezacne klesat, bude nezbytné nutné provést dalSi sanacni

opatfeni, nejlépe za pouziti tlakové injektaze.

Obrazek 94: Vizualizace nového stavu

Obrazek 95: Vizualizace nového stavu
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Zavér

Zaveér

Bakalarskd prace se zaméfila na provedeni stavebné-technického
prizkumu budovy kostela svaté Katefiny ve mésté Polna3, v kraji Vysocina. Cilem
této prace bylo analyzovat nejzavaznéjsi poruchy v objektu, zjistit jejich mozné

pficiny a na zakladé ziskanych informaci navrhnout vhodna sanacni opatfeni.

Pfed samotnym provedenim stavebné-technického prlzkumu budovy
kostela bylo nutné shromazdit veSkeré dostupné informace ohledné jeho historie
poskytnuté Rimskokatolickou farnosti v Polné. Stavebné&-technicky przkum
probéhl vramci celého objektu. BEhem prlizkumu byly zjisStény poruchy jak
staticky nevyznamné, tak i zavazné, které mohou snizit idnosnost konstrukci. V
ramci textové Casti prace jsem popsala vSechny poruchy, které jsem na objektu
zaznamenala. Textova ¢ast je nasledné doplnéna o fotodokumentaci jednotlivych
poruch a také jsou zakresleny ve vykresech stavajiciho stavu. Kromé toho byla
v dalsi ¢asti prace provedena laboratorni analyza vlhkosti a chemismu zdiva
z odebranych vzork(. Z vyhodnoceni vihkostni analyzy zdiva vyplynulo, Ze jednim
z nejzavaznéjsich probléml kostela je pravé zvysend vlhkost zdiva. Tato
skutecnost byla pfedpokladana jiz pfi vizualni prohlidce objektu béhem stavebné-
technického prizkumu. V minulém roce doslo k vyfeSeni jedné z pric¢in zvysené
vlhkosti kostela. Pfi vyméné stfesni krytiny se zamezilo pronikani vihkosti pfi
zatékani do budovy. Pfi¢inou stale zvysené vlhkosti zdiva vsak zlstava vzlinajici
vlhkost, kterd neni nijak feSena. V zavéru mé prace se zamé&ruji na feSeni poruch,
které jsou zplsobeny zvysenou vihkosti, at uz zatékanim do objektu v minulosti

nebo vzlindnim z podloZzi.

Cile prace spocivajici v sestaveni podrobného popisu souc¢asného stavebné-
technického stavu objektu, aby bylo mozné navrhnout efektivni sanacni metody a
dlouhodoba sanacni opatfeni, kterd zabrani dalsimu poSkozovani objektu, byly
splnény. Kromé toho byl nad rdmec plvodnich cili prace jesté proveden

mikrobiologicky prlizkum a také vytvoreni 3D modelu stavajiciho a nového stavu.

Zpracovanim své bakalarské prace jsem si rozsifila své pfedchozi znalosti v
oblasti sanaci a stavebni obnovy historickych objektt, a zdroven jsem si potvrdila

svlj zajem o tuto oblast, které se chci v budoucnu vénovat ve své profesni kariére.
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