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Anotace

Cilem této bakalarské prace je vyhotovit stavebné technicky prizkum kostela svatého
Mikulase a provést statické posouzeni vybranych konstrukci véetné navrhu konkrétnich
sanacnich opatfeni. Soucasti prace je potizeni fotodokumentace, zpracovani
schematické vykresové dokumentace, véetn¢ zakresleni vad a poruch. Pti¢iny poruch
Jsou Vv praci popsany a zanalyzovany. V zavéru jsou pro sanaci téchto poruch nastinény

mozné varianty oprav a prezentovany vysledky ze statického posouzeni kostela.

Kli¢ova slova: klenba, zdivo, vlhkost, krov, poruchy, trhliny, sanace

Annotation

The bachelor thesis deals with structural and technical survey of St. Nicholas' Church
including its static assessment. The structure is descripted in detail based on visual and
laboratory survey. New building documentation was done together with extension photo
documentation. Further, all defects and damages are described and results from

numerical analysis are presented. Finally, possible remediation methods are proposed.

Keyword: vault, masonry, moisture, timber roof truss, defects, cracks, reconstruction
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1.0. UVOD

Tato bakalédiska prace se zabyva zpracovanim stavebné technického prizkumu,
analyzou poruch a navrhem sanacnich opatieni, které by pomohly stav kostela sv.

Mikulase pro dalsi generace zachovat.

Pfedmétem stavebné technického prizkumu v téhle préci je v prvni fadé zpracovani
zakladnich informaci o objektu a jeho okoli a zpracovani zjednodusené dokumentace.
Dalsi ulohou stavebné technického prizkumu je najit zakladni informace o kostelu a jeho
blizkém okoli, dale informace o materidlovém feSeni jednotlivych ¢asti stavby, které jsou
sefazeny do n¢€kolika kapitol. Déleni téchto kapitol a jejich potadi mé pfimou navaznost
na dalsi kapitolu analyzy poruch, a proto jsou jednotlivé typy konstrukci déleny do téchto
logickych celkd. Prvni kapitola je vénovana zakladani stavby véetné jejiho geologického
profilu s pravdépodobnym historickém provadéni zakladovych konstrukci. Druha
kapitola stavebné technického prizkumu uvadi struény popis svislych nosnych
konstrukci vcetné jejich dimenzi, materialu i doby ze které pochazeji, na ni navazuje
kapitola zabyvajici se vodorovnymi konstrukcemi a jejich popisem, které vSak musely
byt v jisté mife odhadnuty dle podobnych konstrukci z divodu nemoznosti zasahu do
stavajici konstrukce. Mezi dalsi kapitoly patii vybaveni kostelniho inventafe a popis
konstrukce krovu kostela, jehoz typ se béhem stoleti jiz jednou zménil. Soucasti

pruzkumu bylo i1 zpracovani vlastni dokumentace se zakreslenim poruch a trhlin.

Dalsi ¢asti bakalaiské prace je analyza poruch konstrukce. Tato ¢ast je piimo
navazana na piedchozi, nebot’ témét v§echny zminéné konstrukce vykazuji poruchy, jejiz
puvod je vtéto Casti rozebran. Soucasti této kapitoly bylo provedeni vykresové
dokumentace zobrazujici poruchy a trhliny objektu vhodnym zptsobem. Pro tento ucel
jsem poruchy zakreslil do pidorysu a pohledil, kde jsou strucné setazeny do n¢kolika

skupin dle svého ptvodu.

Ptedposledni ¢ast se zabyva souborem sanacnich opatieni, jezZ by mohla kostel uvést
do stabilizovaného stavu za pouzitim vhodnych zasahti, respektujicich skutecnost, Ze

objekt je pamatkoveé chranén a je vyznamnou historickou dominantou.

Zavér prace se zabyva statickymi modely vybranych konstrukci kostela, tedy krovem

kostela a klenby. Tyto konstrukce byly vymodelovany v programu SCIA Engineer a



vyhodnoceny. U krovni konstrukce (kombinace vzpéradla a véSadla) byla porovnana
efektivita varianty skute¢ného modelu (ve 3D) s variantou bez véSadla. Pro dalsi
porovnani fungovani krovu byla ve 2D vymodelovéana plna vazba, ktera se zatizila tak,
aby prenaSela veskeré zatizeni plisobici na plast’ (snih, vitr, tiha plasté¢ nasobenych
vzdalenosti plnych vazeb). Na konci prace je uvedena tabulka porovnavajici jednotlivé
dalezité prvky téchto dvou modelt krovu s referenénim krovem. Konstrukce valené
klenby s lunetami a valenymi pasy byla vymodelovana ve 3D, kde byly piedevS§im
porovnany tahova napéti od zatizeni vlastni tihou, s trhlinami v klenbé. U tohoto modelu
byly navic zkoumany vysledky napéti, které byly odlisné podle zvolené velikosti sité

metody kone¢nych prvkil. Z tohoto diivodu se ¢ast vyhodnoceni tyka hustoty sit¢ MKP.

Toto téma bakalatské prace jsem si vybral, nebot’ mé problematika rekonstrukci vzdy
zajimala, ale §ifeji jsem se ji nezabyval. Kostel v Praskolesech jsem si vybral, nebot’ mi
pfipadd zajimavy z historického, pamatkového a predev§im konstrukéniho hlediska.
Dochovaly se v ném historické stavebni konstrukce, napiiklad barokni krov a gotické
zdivo. Mym cilem bylo zjistit jakym zplsobem jednotlivé konstrukce kostela funguji a
pro jejich pfipadné poruchy navrhnout citlivou sanaci, respektujici jejich pamatkovou

hodnotu.



2.0. STRUCNA CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

2.1. UDAJE O OBJEKTU A JEHO OKOLI

Obec Praskolesy s katastralni vymérou 511 hektarti se nachazi v okrese Beroun,
zhruba 4 kilometrti jihovychodné od mésta Zebrak a 5 kilometri severovychodné od
Hofovic v primérné vysce 320 metrtt zde zije do 1000 obyvatel. Prvni dochovana
pisemna zminka o vsi pochazi z roku 1216, ale jiz diive zde 1ze docist o kapli, kterou dle

povésti zalozil knize Oldfich.

Dominantou obce je kostel svatého Mikulase, ktery stal v Praskolesech nejpozdéji od
13. stoleti a kaple svatého Prokopa s dochovanymi freskami z 80.let 14. stoleti. Cirkevni
stavby Vv kostelnim okrsku v minulosti byly zna¢né poskozeny zejména zanedbanou

udrzbou, coz vyustilo v dneSni nevyhovujici stav. Drobné opravy provadéné zejména na

kostelu svatého Mikulase na konci 20. stoleti fesily disledek nikoliv pfi€inu, a tak stavby

dale chatraly. [21]

Obr.001 Leteckd mapa Praskoles, cervené zndzornén sv. Mikulas [19]



2.2. UMISTENI STAVBY A SITUACE

Kostel spad4 pro jurisdikci Rimskokatolické farnosti Hofovice a je umistén pod
parcelnim ¢islem 75. Kostel se naléza ve stoupajicim skalnatém svahu nad centrem obce
Praskolesy. Objekt je situovan na piivodnim (nyni jiz zru§eném hibitove) a je ohranicen
kamennou zdi se vstupni branou ze zapadu. V blizkém okoli kostela se nachazi vrcholné
goticka kaple sv. Prokopa a barokni marnice. Pfistup 0d centra obce je umoznén stoupajici
krytou chodbou-schodistém. V blizkosti kostelniho okrsku je i barokni fara
s mansardovou stfechou vybudovana v roce 1737 a barokni vyklenkova kaple sv. Jana
Nepomuckého, které spolu s pamatnym litym kiizem jsou V pomyslném centru obce

Praskolesy.
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Obr.002 Situace cirkevniho okrsku



2.3. ZAKLADNI POPIS OBJEKTU A JEHO DISPOZICE

2.3.1. ZAKLADNI POPIS

Kostel sv. MikuladSe je jednolodni cirkevni stavba postavend ze smiSeného
kamenného a cihelného zdiva, jeho hlavni ¢ast-lod’ je obdélnikového tvaru o délce 20
metrt a jeho prostor je zastropen valenou klenbou o rozpéti 10 metrti. Stfecha je sedlova
s valbou a jeji krovni soustava je vaznicova se vzpéradlem a vé&Sadlem. Ke kostelu

pfistavéna nc¢kolika troviiova véz ¢tvercového pidorysu, kterd je zastfeSena barokni bani.

Z jizni strany ke kostelu ptiléhaji dva pristavky (sakristie a bo¢ni vstup).

Obr.003 Pohled na zapadni véz kostel sv. Mikuldse Obr.004 Kostel svaty Mikulds ze severovychodni
strany

2.3.2. DISPOZICE

Kostel sv. Mikulase je jednolodni obdélnad stavba jednoduchého charakteru.
Presbytai neni od podélné lod¢ nijak oddé€len, chybi tedy typicky vitézny oblouk mezi
lodi a presbytafem. Oltar je oproti lodi mirn€ zvySen a od lodi vzdélen, coz podporuje

puvodni myslenku, ze ¢lovek ke Kristovi prichazi se sklonénou hlavou. Kostelni lavice
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sméfuji k vychodu i k oltafi. Vnitini stény konvexné tvarovaného presbytafe a lodi jsou
roz§itené cihelnymi pilastry do kterych jsou zakonceny klenebni pasy.

Na zapadni strané lod¢ se nachazi hudebni kruchta s nefunkénimi varhany, ktera
je vykonzolovana z prostoru véze smérem k presbytafi, pfistupnd z boc¢niho vstupu
uzkym zato¢enym schodistém. Tato kruchta pravdépodobné souvisi s barokni ptestavbou
kostela. Ke kostelu je pfistavéna véz, ktera je od kostela mirn€ odchylena, ve vézi je
zaroven umistén hlavni vstupni portal, ktery odd€luje pomyslny duchovni svét od
vnéjsiho svéta. Jednotlivé podlazi véze jsou piistupné ocelovym schodistém od kiiru do
dalsiho patra, dale pak az ke zvonici dfevénym Zebiikem. Vrchol véze po staleti slouzil
pro uchovavani dilezitych dokumentt jiz od dob Marie Terezie. Nad hlavnim oltafem se
nad hiebenem stfechy naléz4 mala vézicka — sanktusova véz, na které je zavéSen maly

Zvon.
K lodi pfiléha na severni strané sakristie, kterd umoziuje osobni pfistup knézim

do kostela a slouzi zarovenl jako prostor pro pfipravu, prevléknuti se na obfady a

uschovnu vybaveni a déale pak bo¢ni vstup s kititelnici a vstupem do hudebni kruchty.
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Obr.005 Pidorys dispozice kostel sv. Mikuldse



2.3.3 INTERIER

V interiéru se nasazi bohatéd interiérova vyzdoba, kterd z velké vétSiny pochazi
z 18. a 20. stoleti. Po obvodu jsou nasténné obrazy podob svétcii a jejich zivota, které
pochazi z roku 1919 od znamého malite P. Majora. Figuralni vitraze jsou ze 60. let 20.
stoleti.

Hlavni oltaf je barokni, ramovy s vyzdobou na nastavci, pochazi z druhé Etvrtiny
18. stoleti. Obraz svétce svatého Prokopa byl pted n€kolika lety zcizen, nyni se jedna o
zapujceni nahradniho obrazu. Na severni stran¢ lodi se nachazi rokokovy oltai svatého
Jana Nepomuckého z druhé¢ Etvrtiny 18. stoleti, typ oltafe je skiilovy se sochou svétce a
figurami po stranach. Na jizni strané se téze naléza kazatelna z druhé Etvrtiny 18. stoleti
a dalsi barokni sloupovy oltaf svatého Vaclava z doby po roce 1700, vyzdobeny obrazem
od J. Hellicha z roku 1848 a s krucifixem v nastavci.

Na jizni strané je barokni skiinovy oltaf svaté Panny Marie z doby roku 1725 se
sochami po strandch, dale pak oltar Srdce Pang, umistén naproti svatému Vaclavovi, pred
kterym je socha Srdce Pan¢. Po stranach jsou naproti sobé sochy Bohorodi¢ky Matky a
socha Krista Trpitele ze pol. 18. stoleti. [1]

Obr.006 Kazatelna — sever Obr. 007 Oltar panny Marie- jih



3.0. HISTORIE A PAMATKOVA OCHRANA

3.1. HISTORIE KOSTELA SVATEHO MIKULASE

Prvni cirkevni stavba byla zalozena dle povésti s knizetem Oldfichem, jenz byl
znaén¢ znaven unavou po lovu v Brdskych lesich, kde usedl pod strom pod svahem kopce
a odebral se ke spanku. Ve snu spatfil svatého Prokopa, jak vede na feté¢zu d’abla a zveda
dva prsty Kk piisaze (toto vyobrazeni viz niZze). Ze snu byl probuzen svym koném, ktery
kopyty rozeznél zvon, ktery knize nalezl zahrabany pod koteny stromu. Knize povazujici
to za bozi vniknuti, tomto misté pozdéji zalozil kapli a zvon je dodnes zavésen v gotické

vézi kostela svatého Mikulase. [15]

SV, PROROPA

Obr.008 svaty Prokop dle povésti

Kostel svatého Mikuldse mel pomérné slozity stavebni vyvoj, byl plivodné
romansky dolozen v roce 1216, poté v gotice prestavovan a kdy k nému pozdéji byla
pfistavena i véz. Dale byl nékolikrat upraven, a to v letech 1620,1628, 1738 kde byla
podoba kostela upravena do dnesni barokni podoby. Posledni vétsi zména kostel potkala
vroce 1917, kdy byl opraven a zaroven byl osazen novy portal do zapadni Casti —

hlavniho vstupu do objektu.

Vedle pozorovani od historiki Ize dost véci urcit z fotografie/malby kostela z roku
1727. Z tohoto zobrazeni Ize vycist pivodni gotickou podobu pied néslednou prestavbou
na barokni chram. Nejvét§i zmeénou oproti dnesSni podobé¢ je tehdejsi podoba véze, kterd
zde ma dfevéné horni patro S otvory v podsebiti nesené na dfevénych krakorcich a jeji
dlatkovy tvar— vysokd valbova s okosenymi narozimi, zndmy z gotickych vézi.
Zajimavym faktem je, ze analyza feziva vynasejici jeji plivodni néstavbu ukazala, Ze bylo
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skaceno na pielomu let 1486/1487 a tedy potvrzuji dataci vézZe z pozdni gotiky. Tehde;jsi
vstup do objektu byl kamenny portdl ve zapadni stran€, velmi podobny portalu nyni

umisténému u vstupu do krovnich prostor.

Kostel ma neodsazeny presbytai je jednolodni S pfisazenym boc¢nim vstupem
situovanému na severni stran¢ a zastfeSeni nad lodi, kterd ma podstatné vétsi sklon nez
nyni. Na severni stran€ je mozné¢ si v§imnou 1 kruhovych drobnych oken umisténych nad
ttemi vitrdzovymi okny sméfujicimi do vnitinimu prostoru. Nad konstrukei kostela je

2%

posazena mala vézicka-sanktusnik.

Zajimavym prvek na jizni stran€ umistény zazdény kamenny portal, tento portal
ma sttechovitou trnoz s ¢lenénou dvojici vyzlabkt a pravothlym zafezem mezi nimi a je

typicky pro gotické stavby konce 13. stoleti.

V fijnu roku 1639 §védska vojska vypalila zdejsi obec, zpustoSily zdejsi faru, ktera
byla po 60 let neobydlena. Za pisobeni farare MikulaSe Masi zacaly stavebni prace jak
na fafe, tak na kostele svatého Mikulase, kde, jak je jiz naznaceno nastala nejzasadné;si
prestavba v roce 1736, kde kostel dostal jiz dnesni barokni podobu. Tato datace potvrzena
diky krovu nad lodi, pro ktery bylo fezivo pokaceno na ptelomu let 1735/1736 v mistnich
Podbrdskych lesich. Kostel po této piestavbé ziskal kompletni pfestavbu véze s jeji
dostavbou nad druhym podlazim véze. Rovnéz zastieSeni véze se zmeénilo na zvonovou

bani. [1] [14] [22]

Obr.009 Vyobrazeni kostela z malby roku 1727
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Obr.010 Piidorys historie vystavby kostela sv.

Dnesni podoba pochazi z roku 1917, kdy prob&hla posledni zasadni rekonstrukce.
Kromé vstupniho portalu vsazeného do pfizemi véze, byla rovnéz vyménéna krytina a
oplechovani véZni bané. Z této doby pochazi i dneSni podoba fasadniho plaste, 1 nova
profilace fims. Ve 50. letech 20. stoleti kostel byl spravovan statem, ktery jeho udrzbu
zanedbal, kostel (nebo jeho ¢ast) slouzil jednotnému zemédélskému druzstvu (JZD), které
ho udajné vyuzivalo jako sviij sklad. Po padu socialismu, byl kostel navracen zpét do
rukou cirkve, kde v soucasnosti slouzi pro slaveni msi a jinym méstskym kulturnim
akcim. O kostel a jeho okoli se nyni stara i Praskoleska spole¢nost svatého Prokopa, ktera

se vlastnimi silami snazi stav pamatek spolu s cirkvi zachovat. [1]

Obr.011 Fotografie z roku 1904
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3.2. PAMATKOVA OCHRANA

Kostel svat¢ho Mikulase byl pamatkové chranén od 3. 5. 1958.
Cirkevni okrsek je v USKP veden pod &islem 32596/2-373. Tento objekt spolu s kapli
svatého Prokopa byl zapsan do tstiedniho seznamu kulturnich pamatek (USKP) a to pred
rokem 1988. V USKP lze rozeznat pod témito kody jednotlivé pamatky a to 373 Areél
kostela sv. Mikulase, 373/1 Kostel sv. Mikulase, 373/2 Kaple sv. Prokopa, 373/3 Marnice
(kostnice), 373/5 Kryté schodisté ,373/6 Lity kiiz pamétni, 373/7 Ohradni zed’ s branou,
374 Kaple sv. J. Nepomuckého, 376 Fara. [23]

T e n 2o 7 g vAw 1
‘ I\

S72

0

Obr.012 Zapis do pamatkové ochrany 1958 [23]
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4.0. KONSTRUKCNI RESENI STAVBY

4.1. ZAKLADOVE KONSTRUKCE

Zalozeni kostela je dle geologické mapy na tfech typech horninového podlazi.
Horninovy typ na mapé¢ viz nize ukazuje toto rozdéleni, z jizni a jithozapadni strany je
kostel zalozen na nosné tmavé biidlici (540) avSak na severni se jednd piedevsim o sprase
a spraSovou hlinu (16), z vychodni strany je ¢astecné zastoupen nivni sediment (6).
Provedeni kopanych sond nebylo provedeno a hloubka zalozeni neni z ptivodni
dokumentace znama, ale vzhledem k dataci zalozeni se da predpokladat, ze zaklady byly
provedeny prostym vhazovanim lomového kamene a malty do pfedem pfipravenych
vykopu. Tento predpoklad je vidén ¢asteéné v jizni ¢asti, kde v odvodnim kanélu
umisténého vyrazné pod ptivodnim terénem, je vidén odpadany lomovy kdmen.

Barokni zéklad u presbytare bude pravdépodobné podoben zakladiim tehdejsi doby kdy
jiz zéklady provadéli zdénim lomového kamene na maltu vapennou. Neni znamo, zda je
kostel zalozeny v nezamrzné hloubce ¢i hloubé&ji. Hloubka by byla zjisténa praveé

provedenim kopanych sond. [5] [20]

Y0 =4 y

Obr.013 Geologicka mapa Praskolesy

Meéritko 1:50 0000 [20]
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4.2. SVISLE NOSNE KONSTRUKCE

Historické ptestavby kostela mély pfimy vliv na pouzivané materialy a dimenze
konstrukci kostela, v jehoz disledku se jednd o materidlové proménny objekt. Tento
objekt Ize rozdélit do tii na sobé nezavislych historickych celkd s jingym materiadlovym

vvvvvv

zdi v ptizemi kostelni véze.

4.2.1. PODELNA LOD VYBUDOVANA V GOTICE

Na narozich objektu se nalézaji pomérn¢ masivni opracované kamenné kvadry
téze znamy jako armatury, jejiz funkei je ztuzit objekt v rozich. Tyto armatury jsou
pravdépodobné piskovcového plivodu a jsou nyni vidét predevSim na zépadnich rozich
kostelni lodi. Dle jeho barvy se jedna patrné o piskovce Cervené zelezité a zelené
glaukonitické piskovce. Mezi armaturami se stiedoveéké zdivo sklada z lomového
kamene, jeho pojivem je nekvalitni vapenno-hlinitou malta, jez je droliva a nesoudrzna.
Stfedovéké zdivo oddé€luje od zdiva vrcholné barokni novostavby presbytare svislé spara,
vytvarejici rozhrani mezi kamennym a cihelnym zdivem. Je zde vidét 1 dalsi spara, ktera
je pravdépodobné technologicka, nebo ukazuje na dostavbu béhem gotiky (i je mozné, Ze
¢ast dochovanych stén je romanského pivodu a spara je rozhranim mezi gotikou a

romanskym obdobim).

Obr.014 Detail ndarozi s piskovcovymi armaturami
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4.2.2. DOSTAVBA V BAROKU PRESBYTAR

V ptedchozi ¢asti zminéné barokni zdivo lze pozorovat odsazeni barokniho
presbytare od stfedovékého zdiva. Barokni zdivo je smiSené, z lomového kamene a cihel,
rovnéz byl druhotné pouzit kamen z pivodni vychodni stény. Z barokni doby rovnéz
pochazi nové vyzdéné barokni $palety, které zménily piivodni podobu oken na okna se
zaoblenym nadokennim i podokennim tvarem. Tyto $palety byly dozdény pouze z cihel
riznych vySek na véapennou maltu, a to zpravidla do Sife Spalet 1 m, dale v lodi
pokracovalo gotické/romanské zdivo. Nad vySkou oken 1ze pozorovat jistou abnormalitu,
ktera piipomina dodateéné zazdénou svislou kapsu, ta mize souviset s klenebnim

dubovym tdhlem. Dale je vidét barokni nadezdivka v korunnich partiich obvodovych

stén.

Po severni strané kostelni lodi byla v této dobé piistavéna piiblizné ¢tvercova

sakristie i severni ptedsin, ptes kterou se vchazi do lodi kostela.

Obr.015 Detail barokni spalety a stiedovékého zdiva Obr.016 Prevazné cihelny presbytar
S druhotné pouzitym materidlem
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4.2.3. VEZ SE SPODNI GOTICKOU CASTI A HORNI
BAROKNI NASTAVBOU

Zakladni charakteristikou véze je jeji takika Ctvercovy tvar (6,85x7,15 m)
priléhajici k zapadni strané/sténé lodi. VEz je tfipatrova s mezipatrem umisténym mezi
prvnim a druhym patrem véze. V néarozich véze jsou stejné jako v zapadnich rozich lodi
armatury, na néz navazuje kamenné zdivo lomového charakteru, prevazani zdiva mezi
lodi a vézi neni viditelné.

Na obr.018 je v prostoru ze strany krovu jasn¢ vidét vodorovna spara, kde kon¢i
gotické zdivo a prechézi na zdivo barokni. Zajimavym zjisténim je zaznam o piivodnim
sklonu zastfeseni, ktery se dochoval otisk na vapenné bilé omitce ve pivodnim gotickém

zdivu. Fasada ma jednoduchou soklovou fimsu, bohat$i kordonovou fimsu a vice

profilovanou korunni #fimsu pod vézni bani.

Obr.017 Opét cihelné zdivo u néstavby Obr.018 Vodorovnd délici spara a otisk
puvodniho sklonu

V pfizemi neni vidét ze strany interiéru typ zdiva (omitnuto), z exteriéru se vSak
jedné o lomovy kdmen s vapenno-hlinénou maltou. V mezipatte je vidét charakteristické
sttedoveké zdivo i z interiérové strany, kde je zdéno z lomového kamene na nekvalitni
vapenno-hlinénou maltu. Vstup do tohoto patra je umoznén ocelovym schodistém

z prostoru za varhanami.
V dal§im patie véze, jak lze pozorovat obr.019 rezné gotické zdivo ve kterém jsou

zdéné nikky, které maji okosena osténi. Okna jsou zaklenuta valenymi zaklenky, tyto

zaklenky jsou vyzdény piedevsim z kamenného zdiva.
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Dalsi patro véze ma zdivo smiSeného charakteru, které je velmi podobné zdivu
v baroknim presbytafi, proto se domnivam, ze toto patro je barokni nastavbou. Barokni
puvod patra rovnéz povrhuje vyobrazeni pochéazejici z doby pted barokni piestavbou, kde
je viditelné, ze ptivodni konstrukce byla dfevénd nastavba na krakorcich. Po ptestavbé
byla nastavba véze dozdéna do dnesni podoby. Zdici prvky jsou nyni tvofeny lomovym
kamenem a péalenymi cihlami.

Ve vychodni sténé€ vézZe je umistén portal, ktery ¢aste€né pripomina piivodni vstup
do véZe z vyobrazeni z roku 1727. Tento portal ma zkosené osténi a jeho zvlaStnosti je,

ze u jeho ukonceni stojky ma ukos s jinou orientaci.

Obr.019 Kamenny preklad v druhém patie vézi Obr.020 Kamenny portdl goticky vstup ke zastieseni
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4.3. VODOROVNE NOSNE KONSTRUKCE

V interiéru je kostelni lod” zastropena valenou klenbou, do které od kazdého
otvoru prichazi lunety se stoupajici vrcholnici. Klenba je ztuzena délicimi klenebnimi
pasy z cihel, které jsou nad rub klenby vyvyseny o cca 20 cm. Tloustka kleneb byvala u
valené klenby pii tomto rozpéti 30 cm, u ztuzujicich pasii je uvazovana tloustka
dvojnasobna, tedy okolo 60 cm.

V dobé& barokni architektury se tyto pasové prvky (zebra) umistovaly na rub
klenby, naproti gotice, ktera je méla na lici. Rovnéz statické fungovani je odlisné,
Vv gotice fungovala klenba prakticky pouze na zebrech, v baroku je funkce pasu ztuzujici.
V krovnim prostoru jsou vidét dievéna dubova tahla o dimenzich 160x180 mm, ktera jsou
kotvena ocelovymi tizkymi desti¢kami do zdi pfimo nad ztuzujicimi rubovymi Zebry. Nad
presbytafem je za nosnou konstrukci kopule se tfemi lunetami, jednou za hlavnim oltafem

dalsi pak po stranéch.

Obr.021 Celkovy pohled na valenou klenbu s lunetami, u oltdie je videét kopule

V zapadni ¢asti je vestavéna kruchta, jejiz nosnou konstrukci tvoii pravdépodobné
tramovy dieveény strop S dievénou podlahou, ktery je vykonzolovan z prostoru véze. Jeji
tloustka je okolo 20 cm.

Ptizemi véze je preklenuto klasterni klenbou, ktera je spolu se segmentovou

klenbou v patie je vyzdéno z cihel a pochazi pravdépodobné z barokni piestavby.
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Na severni stran¢ kostelni lodi ¢tvercové sakristie je spolu se severni ptedsini

zaklenuta klasterni klenbou s trojbokymi vysecemi do pasu $itky 60 cm.

< »;ﬁe?ﬁ -

Obr.022 Pohled na valenou klenbu od kopule Obr.023 Kopule a viditeiné drevené tihlo v pozadi

Obr.024 Klasterni klenba, véz Obr.025 Kldasterni klenba s pasy, bocni vstup

Obr.026 Kruchta Obr.027 Segmentova klenba nad varhanami

N

vé Obr.028 Skica napojeni
/‘ klenebniho pasu na klenbu

ANAT=
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4.4. KROV

Zastieseni kostela nad podélnou lodi je feSeno pomoci vaznicové soustavy
s lezatou stolici, ve star$i literatufe se tento krov nazyva vzpéradlovy krov. Vzpéradlo
spolu s rozpérou pisobi jako relativné tuhy ram ptenasejici zatizeni od podélné jdoucich
vaznic a zaroven vodorovnou silu do vazného tramu. Ke spolehlivému pusobeni
,ramového rohu® jsou tfeba vzpéry V pficné roviné, které propojuji lezatou stolici s
rozpérou. Literatura uvadi, ze nejefektivnéjsi tuhel ma stolice se sklonem vzpéry mezi 50-
60 °, u které prevazuje vyhodngjsi namahani vzpéry tlakem. Rezivo pouZité pro tento
krov je tesané, dubové z Podbrdskych lest, skdcené na prelomu let 1735/1736. Vazny
trdm je vyveéSen pomoci véSadlového sloupu, ktery je zakotven dvojici vzpér do

hambalku. Na tento krov bylo jiz pouzito Zelezo ke kotveni vésadlového sloupu

k vaznému tramu, coZ napovida baroknimu krovu. Zvlastnosti tohoto krovu je chybé&jici

pozednice.
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Obr.029 Rez pricny krovem

Vzdalenost krokvi od sebe je 900 mm a kazda ¢tvrta vazba s vyjimkou posledni
vazby u presbytafe je plna, tedy plna vazba je osové vzdalena 3,6m. Krokve v jalovych

vazbach jsou zacepovany do kratkych tramt — kratéat, které jsou ¢epovany do podélnych
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trdmi vymeén, které¢ jsou zakotveny ve vaznych tramech. Krat¢ata pokracovala az za
krokev kde byly do nich zakotveny namétky az ke korunni fimse lodi. VSechny krokve

wrw

jsou Vv pfi¢ném sméru ztuzeny hambalkem.
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Obr.030 Krovni soustava Obr.031 Ondrejské krize

V podélném sméru je zatiZzeni pfendSeno pomoci tfech vaznic, mezi nimiz je
umisténa dvojice Sikmych vyztuh, které se nazyvaji ondiejsky kiiz a jejichz hlavni funkci
je podélné ztuzeni krovu a zajisténi spoluptisobeni prvki pii pfenosu vodorovnych sil.
Dalsi funkci je zamezit zkoseni poli smykovymi silami a zvysit tak celkovou tuhost
konstrukce.

Jak bylo jiz zminéno v kapitolu o nosnych svislych konstrukcich puvodni
konstrukce krovu byla odlisnd, ptivodni krov mél vyrazné vysSim spadem, ptvodni
goticky krov byl nejspiSe hambalkovy vyztuzeny ondfejskym kiizem v pfi¢ném sméru.

[2]

Obr.032 Vzpéradio detail Obr.033 Napojeni ondrejského krize na vzpéradlo
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Obr.034 Pohled na horni édst vésadla Obr.035 Celkovy pohled na krov

Obr.036 Model hlavnich vazeb krovu
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Obr.037 Tesarské cepované spoje, cast I.
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Obr.038 Tesarské cepované spoi. cast II.
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5.0. PORUCHY KOSTELA SV. MIKULASE

51. UVOD

V objektu kostela svatého Mikulase se objevuji poruchy, které budou v této
kapitole popsany a zanalyzovany. Velmi diilezitym se jevi jejich pfipadné souvislost a
interakce s vrchni i spodni ¢asti stavby. Mezi dulezité fakty bezesporu piipada rozdilny
charakter podlozi zminény v kapitole ,,ZAKLADOVE KONSTRUKCE®, kde je ¢ast
objektu zalozena na spraSich a dalsi Casti jsou zaloZzeny na tmavé bfidlici ¢i nivni
sedimentu. Tento jev mlize vyvolavat nestejné sedani zaloZzenych ¢asti a vyvolavat zna¢na
napéti do vrchni ¢asti. Dal$im moZznym piivodcem poruch mohla byt historickd ptestavba
konstrukce krovu nad podélnou lodi, ktery byl zménén z hambalkového typu na
vaznicovy, nebo podstatné ptitizeni véze jeho kamennou nadstavbou z ptivodné dievéné
konstrukce na krakorcich. Zasadni pii¢inou poruch je degradace konstrukce krovu od
zatékani, ktera zptusobuje pokles tuhosti krovu a jiny zptsob pierozdéleni sil do svislé
konstrukce. Toto pierozdé€leni sil spole¢né s pravdépodobné uvolnénymi dubovymi tahly
pusobi jisté vodorovné sily, které namahaji ohybovym momentem svislé nosné
konstrukce, jejiz pfipadné pootoceni nebo posun podpor vyvolaji poruchy ve
vodorovnych konstrukcich. Dal§im problémem ohrozujici Zivotnost této pamatky je
podmaceni zakladové spary od nefunkéniho ¢i nespravnému odvodnéni srazkové vody,
které miize vyvolat pokles v zakladové spare.

Pro tuto kapitolu byla rovnéz zpracovana vykresova dokumentace (nize), ktera
zobrazuje v pohledech poruchy fasadniho oplasténi spolu s trhlinami ve svislych nosnych
sténach, nadprazich, fimsach ¢i nikach v presbytati a poruchy v pidoryse se zazna¢enim

vSech poruch véetné zvySené vlhkosti ¢i biologické degradace.
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LEGENDA

POSKOZEN] FASADY, HLADKEHO STUKU 7 20. STOL
ROZSAH: BO-100%. V NEKTERYCH MISTECH ZCELA CHYBI
POSKOZENMI SOKLU, KAMENIVO 3 mm STUK Z 20. STOL.
ROZSAH: BO-100%. V NEKTERYCH MISTECH ZCELA CHYBI
POSKOZEN] FASADY, HLADKEHO STUKU Z 20, STOL
ROZSAH:20-80%, PRIPADNE CASTECNY ROZPAD
POSKOZENI SOKLIL KAMENIYO 3 mp STUK Z 20. STOL.
ROZSAH:20-80%, PRIPADNE CASTECNY ROZPAD
POSKOZEN] BAROKNI RiMSY |

ROZSAH:20-80%, PRIPADNE CASTECNY ROZPAD
POSKOZEN] SOKLU, KAMENIVO 3 mm STUK Z 20. STOL.
BIOLOGICKE NAPADENI

RECENTHI UPRAVA HIM&Y A FASADY
PO DESTRUKCI PUVODNI RIMSA

PORUSENI FASADNIHO SYSTEMU
= TRHLINAMI

+17, 860

Obr.042 Pohled — zdpad, se zaznacenim poruch (pro textovy ucel)
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POSKOZENI SOKLU, KAMENNVG 3 mm STUK Z 20, 5TOL
ROZSAH:20-80%, PRIPADNE CASTECNY ROZPAD
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Obr.043 Pohled — vychod, se zaznacenim poruch (pro textovy ucel)
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5.2. PORUCHY VE SVISLYCH NOSNYCH
KONSTRUKCICH

Poruchy v této kapitole jsou ¢lenény do dvou podkategorii, prvni se zabyva
statickymi trhlinami, jejichz analyza bude provedena v dalsim odstavci. Druha pak
poruchami nestatickymi zobrazenymi diky projeviim zvySené vlhkosti, ¢i degradaci
fasadniho systému. Povazuji za nutné dodat, Ze poruchy statické mtize vyvolat i zvySena
vlhkost (nize).

Nejvyssi Cetnost poruch se naléza za hlavnim oltafem v presbytafi, tedy na
vychodni strané objektu. Sife trhlin se s dasem méni, trhliny jsou aktivni a zvétsuji se,
nékteré se objevily az v poslednich mésicich. Aktivitu trhlin dokazuje a potvrzuje stav po
rekonstrukci interiéru (okolo roku 2010), kde trhliny nebyly znamy a vidét. Lze proto
ptedpokladat, Ze v pribéhu psani této prace se jejich Sife zvétsi a vzniknou trhliny nové.

Trhlina v nadprazi vitraZze umisténé za hlavnim oltafem prochazi celou $ifi zdiva
a pokracuje az k fimse, v interiéru navazuje na trhlinu ve vodorovné konstrukci — kopuli
a pokracuje az k zakladim. Nejvétsi Sitka trhliny je viditelna pfimo v nadprazi okna
z exteriérové Casti, kde dosahuje az n€kolik cm. Trhliny podobného charakteru a velikosti
se nachazeji na severni a jizni stran¢ podéIné lodi (Vv presbytaii), kde vSak prechazeji na
lunetu a pokracuji dale smérem Sikmo ke stfedu kopule. Velikost a mnozstvi trhlin se
smérem k vézi zmensSuje, posledni dvé nadprazi oken v jizni casti jsou prakticky
neporuseny.

V casti severni v8ak poskozeni se nevyhnulo ani jednomu z nadprazi, i tam vSak
Sife a velikost trhlin smérem K zapadu ustupuje a v posledni vitrazi je poskozeni
prasklinou pouze z interiérové strany. Mezi dalsi viditelné poruchy patii drobné trhliny
Z vnéjsi strany presbytare (vychodni strana objektu), u nik a vyklenki, ¢i svislé trhliny u
zlomu zdiva barokniho presbytafe. U jizni ¢asti je pocet a rozsah poskozeni u nadprazi
podstatné mensi a vyskytuje se predev§im v presbyterni ¢asti, kde nejsilngji je zasaZzeno
prvni nadprazi vitrdZe. To je poSkozeno v interiérové i exteriérové Casti, hlavni smér
trhliny pokracuje smérem k vrcholu kopule. Z exteriéru trhlina navazuje na trhlinu
v fimse a pokracuje dale smérem k zakladiim (k zadkladiim smétuje i ze strany interiéru).

Stanoveni piivodu poruseni téchto poruch neni exaktni, a proto pficina mtiZze byt
jedna primarni s dal§imi podruznymi, ¢i se jedna o jejich kombinaci, u které nelze fici,

ktery divod dominuje. Prvnim praptivodcem trhlin ma pravdépodobné svou spojitost
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s krovni konstrukei, ktera z diivodu uvolnovani spojii a degradaci koncovych vazeb
vyvolava velkou Sikmou silu ptsobici do stén.

Vzhledem k vSak velké $ifi nosnych stén a tim padem velké vlastni tize, je
konstrukce diky piitézovani pfedevsim tlaena (tlakové napéti je vyrazné vyssi nez napéti
ohybové). Tahla kotvena do Klenebnich past mély za tcel zachytavat vodorovnou silu
jak klenby, tak ptipadné i krovni konstrukce a redukovat ohybové naméhani stén.

Schopnost tahel pienaset efektivné tahové sily, bude dale podrobné&ji rozebrana
Vv kapitole vodorovnych konstrukci. U tahel je v nékterych mistech vidét jejich pfima
degradace a svislé trhliny v zidce, do které jsou tahla kotvené (proto Ize pouzit premisu o
nefunk¢nosti neékterych tahel).

Dal§im divodem, ktery bude rozebran dale v podkategorii svislych poruch je
podméaceni zédkladové spary a ndsledné vzlinani zdiva, v jehoz disledku mechanické
vlastnosti jako je pevnost v tlaku, tahu za ohybu, smyku ¢i elastickému i plastickému
modulu pruznosti jsou redukovany v piimé zavislosti na stupni nasyceni zdiva, kromé
sniZzeni pevnosti zdiva miZze aktivni podmaceni vyvolat pokles v zdkladové spare, ktery
ptida dalsi namahani do vrchnich ¢asti stavby. V zimnich mésic miize zamrznuti vody
(zvétseni obejmu o 9%) vyvolavat nadzvedani nejsilnéji zasazenych Casti a zpUsobit
smykové namdhani horni ¢asti stavby. V této skupiné¢ moznych pficin je zdsadni
pfedev§im zalozeni na zlomu riznych typu podlozZi, jejichz rozdilni mechanické
vlastnosti mohou byt tim dominantnim diivodem poruch z diivodu rozdilného sedani a
nasledného smykového namahani stén.

U stén v mistech oslabeni dochdzi ke zvySené koncentraci tlakového napéti,
Vv jehoz disledku vznikaji tahové trhliny v mistech hlavnich tlakovych napéti — Spicek u
krajli, na téchto mistech se poSkozeni objektu trhlinami objevi s nejvétsi

pravdépodobnosti a jsou prvnim diikazem, Ze se s konstrukci ,,néco d&je*.
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Obr.044 Prasklina v nadprazi, presbytar exteriér Obr.045 Prasklina v nadprazi, presbytar interiér

Obr.046 Prasklina v nadprazi, severni strana lodi Obr.047 Prasklina v nadprazi, severni strana lodi

Obr.048 Prasklina v nadprazi, jizni strana lodi Obr.049 Prasklina v nadprazi, jizni strana lodi

T

Obr.050 Prasklina v nadprazi, sever sv. Anezka Obr.051 Prasklina v nadprazi, sever sv. Ludmila
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Dalsi vyznamnou poruchou svislych konstrukci je degradace svislych
konstrukcich. Primarnim divodem této degradace je pulsobeni srazkové vody a
nedostate¢ny/nefunkéni odvod této vody od objektu, které spolu se spadovanim blizkého

terénu smérem k objektu podmaci tento objekt. Sekundarni poskozeni, které bude dale

rozebrano v poruchach fims je vyvolano rozpadem klempitskych prvki.

Zdrojem vlhkosti pfedevsim poskozujici soklovou ¢ast je voda srazkova, ktera je
bud’ hnana vétrem, nebo voda odstiikujici. Voda hnana vétrem poSkozuje také zdpadni
vez, kterd je vlivem svého zasazeni do terénu nechranéna a rozpada se po vrstvach, az se
v nékterych slabych mistech (napiiklad narozich) dostane az na kamen. Dal$i podptirnou
¢innosti pro rozpad fasady je kapilarni vzlinajici vlhkost, nebo vlhkost pronikajici diftizi

vodni pary z oblasti podzakladi ¢i z vnéjsiho prostiedi.

Soklovéa ¢ast vlivem zminénych faktorti vykazuje rozdilnou uroven poruseni,
nejvyssi poruseni se naléza poblize svodii odvodnéni stfeSni konstrukce. Dalsi piivod
poruseni je zptisoben nevhodné¢ svahovanym terénem. Takika uplny rozpad je vSak vidét
ve vychodni ¢asti objektu, dale pak na jizni stran¢ véze pobliz svodi, poskozeni soklové
¢asti dle procent poskozeni je zobrazeno na jednotlivych pohledech. Nutné je dodat, ze
poskozeni a vlhkost zdiva neni vidét pouze z venkovniho prostiedi a v mistech zvySené

koncentrace se rovnéz projevuje ve vnitinich prostorach.

Obr.052 Zwsend vihkost presbvtdre interiér Obr.053 Zvysena vihkost presbytare exteriér
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Rizny stupen rozpadu omitek se naléza soklové ¢asti bo¢niho vstupu pro knézi

do objektu a sakristie, kde nékteré jeho ¢asti upIné chybi, u dalsich je vidét plosna spara

r~r

mezi zdivem a soklovou vrstvou, tedy bliZici se plo$ny rozpad pravdépodobné diku vlivu

24

krystalizace, vysuseni a pozdé&jsi rekrystalizace. Vlhkost je snadno viditelna i v interiéru

diky vlhkostni mapé¢, u které je jeji nejvyssi troven vidét u stény mezi sakristii s podélnou

lodi, dale pak u odvodu destové vody ze zastieSeni tohoto piistavku.

Obr.054 Poskozeni soklové casti u sakristie Obr.055 Vihkostni mapa sakristie

Podobny ptipad je i u bo¢niho vstupu pro navstévniky kostela, kde je vyska
vlhkosti rovnéz zvySena a soklova ¢ast je porusena podobnym zptisobem. Na severni
strané, V misté svislého svodu u véze je vidét degradace vlhkosti za soucasného napadani

biologickymi organismy.

Obr.056 Vihkostni mapa sakristie Obr.057 Degradace rohové cédasti objektu

I pies nové malby provadéné pred par lety se troven vlhkosti vratila na pavodni

vysku, nezmizela-li pfi¢ina, nezmizi ani jeji disledek (podobné jako u trhlin ve valené
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klenbé, kde se pricina ignorovala pouze se provedl novy $tuk). Historicky se jako ochrana
proti zemni vlhkosti pouzivala pfedevsim ochrana pomoci btidlicovych desek ulozenych
do vapenné malty, ¢i naptiklad ochrana jilovou vrstvou, avSak nebyva vyjime¢na ani
uplné€ chybéjici ochrana, v soucasné dobé vSak ptipadna tato ochrana bude nefunkéni
nebo nedostate¢na. Vzhledem k tomuto faktu, je projevem chybéjici ochrany zdiva pred
zemni vlhkosti zvySena vlhkost ve zdech v postizenych kritickych mistech nevyhnutelna,

proto bude nasledn¢ feSena v kapitole sanaci.

Jisty stupen degradace je viditelny u hladké stukové Casti fasady. Jeji nejvice
zdegradovana ¢ast je zapadni strana lod¢ kostela, kde jeji vysychaci fronta je ve vysce
1,5-2,5 metrli nad terénem. Z diivodu zatékani okapové Casti je vSak chybi i podstatna
¢ast Stukové vrstvy pfiblizn€ uprostied lodi, vlhkost se uchovala pod vrstvou Stuku, kde
nasledné v zimnim obdobi expandovala a zptisobila postupny rozpad plasté. Tento diivod
se opakuje napfic cely plastém, naléza se i na jizni ¢asti, kde vSak pisobenim slunec¢ného
zateni byl tento efekt podstatné sniZzen a kompatibilita plasté zistala z vétSiny zachovana
(doslo k odlupovani pouze povrchové vrstvy dalsi byly z vétSiny ponechany). Poskozeni
se rovnéz nevyhnuli kritické ¢asti svislych konstrukei a to narozi, napojeni stén, ¢i uzlabi.
V uzlabi dochazi ke plsobeni odstiikujici vody a pii chybé&jici ochrané klempitskymi
prvky dojde ke koncentraci vihkosti v tomto detailu, nasledny rozpad byl popsan jiz vyse.
V narozich dochazi k degradaci fasady od teplotni roztaznosti omitky napfiklad na

rozmezi severni chladné strany a od slune¢ného zaieni ohtaté zapadni strany.

Obr.058 Poskozeni soklové casti u sakristie Obr.059 Vihkostni mapa sakristie
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Obr.060 Kritické uzlabi lodi Obr.061 Narozi budovv

Poskozeni omitek z divodu vody hnané vétrem je vidét predevSim na zapadni
casti véze, kde dochazi k postupnému rozpadu vrstev S nejvétsim stupném poskozeni
Vv kritickych mistech a to korunnich, ¢i kordonovych fimsach. PoSkozeni soklové ¢asti je

ve znacném stadiu rozpadu za soucasného ptsobeni vlhkosti a biodegradace.

Obr.062 Biodegradace soklu 22;363 Zapadni veéz — poskozeni hnanym destém,
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5.3. PORUCHY VODOROVNYCH KOSTRUKCI

Na zminénych vodorovnych konstrukcich v kapitole 4.3 jsou vidét poruchy,
predevsim statického ptvodu, byt v nékterych mistech je zfetelné poskozeni stresni
krytiny, u které doslo k zatékani. Nejvyssi Cetnost téchto poruch je vidét na valené klenbé
a kopule presbytafe, kde trhliny statického charakteru zacinaji na vychodni strané
presbyteratu, pokracuji podélnou lodi a kon¢i ve klenbé mezipatra véze. Zminéné trhliny
vznikly porusenim zdéné konstrukce klenby po piekroceni tahové pevnosti zdiva. Jistému
naruSeni se vSak nevyhnuly ani lunetové vysece, ve kterych skupiny trhlin zac¢inaji u
nadprazi vitrazi a dale pokracuji smérem ke sttedu klenby v Sikmém sméru, v nékterych
ptipadech se trhliny objevuji i ve sméru kolmém Kk hlavni trhliné¢ smétujici od nadprazi.
V Kklenebnich ztuzujicich pasech se $ife trhlin nesnizuje, naopak se ¢asto déli se na sérii
trhlin o podobné S§ifce jako trhlina prochazejici lodi. Nejvétsi koncentrace trhlin

Vv zastropeni kostela, je pravé v jeho vychodni ¢asti, kde trhliny v nadprazich zde maji

VI owrwe

nejvetsi §ifi a pocet a smétuji nejdale do stiedu kopule.

Obr.064 Kontinudlni trhlina prochdzejici lodi Obr.065 Prasklina ve klenebnim pasu

Obr.066 Trhlina vychdzejici z ndarozi Obr.067 Trhlina kolmd k luneté
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Porucham se nevyhnuly ani jiné klenby v objektu. U sakristie a jeji klasterni
klenby smér trhlin pisobi na podobném principu jako u valené klenby lodi ¢i kopule.
Trhliny zacinaji u otvoru a pak dale pokracuji smérem do stiedu klenby. U zastropeni
piizemi véZe, prochazi trhlina kamennym pickladem portalu a dale pokracuje do vnitini
klenby do pfiblizn¢ jedné tietiny vzdalenosti k jejimu stfedu. Podobné jako nové malby
svislych konstrukei, probéhla i rekonstrukce maleb vodorovnych, takze Ize uvazovat, ze
celkova Sife trhlin se jesté neprokreslila pfes podklad a jejich Sife muze byt vétsi.

Vzhledem k byvalému zatékani do prostoru lod¢ a bo¢niho vstupu do objektu, se
jisté znaky vlhkosti objevuji ve form¢ map a odlepovani omitek od podkladu, vihkost
Vv klenb¢ je vSak vidéna i ve vézni klenbé, kde k zatékani pres zastfeSeni dojit nemohlo,
je vSak mozné, ze pii prudkych destich se srdzkova voda dostavd do nad-klenebniho

prostoru zatékanim pfes okenni ram.

Obr.068 Stopy vlhkosti v zdpadni casti lodi Obr.069 Stopy vihkosti v zdpadni éasti lodi

Kontinualni trhlina ve stfedu klenbé méni plivodni pusobeni dvouklobové
neurcité¢ konstrukce na konstrukci staticky urcitou trojkloubovou, pomoci vytvoteni
plastického kloubu uprostfed této klenby. Klenby jako typicky zastupce staticky
neurcitych konstrukei jsou citlivé na jakékoliv vnéjsi jevy jako je napiiklad posun podpor,
teplotni deformace, ¢i dynamické uc¢inky dopravy nebo stroju.

Dutivod téchto poruch ma stejny pivod jako pravdépodobna pfic¢ina poskozeni
svislych stén a nadprazi, jedné se o kombinaci pficin, které utvaii dnesni viditelné trhliny
jak vodorovnych, tak svislych konstrukci. Na obr.070 je patrné, ze zhlavi tahel jsou
vV ulozeni do zdi vlhké a u nekterych je vidét kosticovy povrchovy rozpad (indukujici
moznou dievomorku), zaroven je vidét trhlina ve svislém sméru, ktera prochazi celou

zidkou (zidky jsou nad klenebnimi pasy), do které je tahlo kotvené, trhlina je ptfitomna ve

vSech zidkach skotvenym tdhlem. Diivod této trhliny muize byt dle mého nazoru
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zpusobena dvojim zpusobem. Prvnim je zména v pusobeni tahla, tahlo, které prenaselo
od svého kotveni jisté vodorovné sily se uvolnilo a pak nasledna zména tvaru a ptisobeni
smr§ténim mohla vyvolat tuto svislou prasklinu zidky. Tato moznost by znamenala, Ze
zadna tahla neplni jiz svoji piivodni funkci a vodorovné sily prendsi pouze vlastni tiha
konstrukce, tento stav by vSak mél vétsi dusledky, nez jsou nyni vidény na vrchole klenby.

Druha moznost, ktera se m¢ zda pravdépodobnéjsi je ta, ze tahla plnila svoji
funkci, dokonce prenaSela vétsi sily, nez na ktera byla pivodné navrzena. Vlivem
zvétSeni zatizeni doSlo k vétsimu napéti v tahle, a i v zidce do niz je dfevéné tahlo
zakotveno. Zidka vSak nedokazala pfenést toto zatizeni a dosahla na svou mez inosnosti
v tahu, po jejiz prekroceni vznikla trhlina a tahlo prestalo plnit svoji funkci. Nutno dodat,
ze vV okamziku, kdy prvni tahlo se ¢ast zatiZeni zacala redistribuovat do dalSich, a proto
doslo postupné ke vzniku trhlin v prakticky kazdé zidce. Dalsi fakt, ktery tuto teorii
podporuje je bocni trhlina u kapsy ulozeni tahla, ktera ukazuje snahu o vytrzeni tazeného
tramu. Na otazku, kde doslo k zminéné zméné zatiZeni, je potieba podivat se vyse, do
krovni konstrukce, kde ve vétSin€ vazeb doslo k uvolnéni spoji a krokve i vzpéradlo
vV nyné&j$im plisobeni pfenasi Sikmou silu do podpor, tedy zdi, tato Sikmaé sila je nyni spolu
ze zatizeni od klenby slozkou vodorovné sily, které by tdhlo mélo pfenést a nepienasi,
proto vznikaji poruchy ve valené klenb¢ a kopuli presbytate. Dal$im problémem, co je
zminén v piedchozi ¢asti je mozny posun podpor klenby tedy zdi zplsobeny
nestejnorodosti zalozeni za sou¢asného ptisobeni podmacenim stavby, tento problém by
mohl byt v budoucnosti nejzasadnéjsi, protoze mozny vétsi nestejny posun naproti sobe
umisténych sténach by mohl vazné ohrozit stabilitu klenby a doslo by k jejimu kolapsu,

tento stav vSak nyni nenastal a v dohledné dobé nenastane.

Obr.070 Kotveni tihla, strana jih Obr.071 Trhliny v severni zidce
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54. PORUCHY KROVU

5.4.1. OBECNE

Material dfevéného krovu se jako celek jevi v dobrém stavu, byt stafim doslo
k pfirozenému dotvarovani a mirné deformaci tvaru. Problematicky stav je vSak
Vv mistech jeho ulozeni, kde doslo k dlouhodobému zatékani, v jehoz disledku je vétSina
prvki silné zdegradovana. Na nékterych mistech je zietelny rozpad dfeva ,,dfevnim
morem*, dalsi jsou napadeny plisnémi, poskozeni od dievokazného hmyzu je malo Casté
s velmi malymi vyletovymi otvory (do 2 mm), pravdépodobné diky tvrdému dubovému
dfevu krovu. Rozsah poskozenych trami je pfiblizné do jejich 1/5-1/8 délky, s nejvyssim
poskozenim v misté fimsy, nékteré prvky byly v poslednich mésicich nahrazeny, dalsi
budou vyménény pozdé¢ji. Zajimavym faktem je, ze v na nékterych prvcich doslo jiz

k ¢astecné vymeéné vazného tramu v minulosti.

PLNA VAZBA SE STANOVENI PORUCH
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Obr.071 Degradace nap¥ic plnou vazbou
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Obr.072 Degradace napric jalovou vazbou
5.4.2. PORUSENI OD ZATEKANI{

Nejkriti€téjsi poruchy vznikly zatékanim zejména na krajich lodi, kde doSlo v této
souvislosti k mnohému vylomeni ¢asti fims. V nejhor§im stavu jsou prvky ptimo ulozené
na zdivu, tedy vazné tramy, kratCata a vyména kotvena do vaznych trami. Do nich
kotvené prvky tedy namétky, krokve, vzpéry, a trdmy ondiejského kiize jsou jiz napadeny
a zdegradovany méné. U vaznych trdmi a kracat, kde poskozeni tykajici se
procentualniho rozpadu plochy dosahuje v nékterych ptipadech az na plnou vysku prvku,
dochdzi zaroven k vyraznému poklesu poskozenych casti krovu. Délka naruSeni
jednotlivych prvku se 1isi, ale zpravidla nepiesahuje u vaznych tramt dale nez hranu zdi,
pak pokracuje jiz zdravé dievo, u kratcat se jednd vSak o plnou jejich délku alespon
Castecné ze spodni strany naruSenou.

Mnohem vétsi problém z hlediska dneSniho pusobeni je uvolnéni a rozpad
spojovanych prvki, které méni ptivodni podporovy systém na systém nestabilni. Piivodni
fungovani bylo zaloZeno u jalovych vazeb na pfenosu vodorovné slozky Sikmé sily od

krokve do kratcete, ptes které zatizeni bylo pfeneseno do ohybanych vymén. Vymény
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byly kotveny ve vazném tramu (plné vazbé) a jednalo se tedy o klasicky prosté podepieny
nosnik namahany ohybem. Vlivem degradace nefunguje samotné spojeni krokvi a kratcat,
dale je vyména volna, nespojena s vaznymi tramy. A tedy nefunguje pivodni zpusob
pfenosu do podpor je nyni takovy, Ze se celd Sikma sila prenese do zdi. Obdobné nyni
funguje i plnd vazba vcetné¢ vzpéradla, pod jehoz vahou je plvodni vazny tram
v nékterych vazbach zcela od jeho tihy zcela rozdrcen. Dalsim napadnutym prvkem je
okapova vaznice, ta je ¢asteéné uhnild v misté svého uloZeni do vzpéradla plné vazby.

Uroveii poskozeni mnoha zmin&nych prvkii by se dala predejit, kdyby pod kratéaty a

vaznym tramem byla pozednice — ta v§ak vzacné v tomto krovu chybi.

Obr.073 Lignivorni houby

4

=

e

Obr.075 Uvolnéni spojit

Obr.077 Kriticky roh lodi Obr.078 Detail ,,napojeni ““ vymén
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Co se tyka presného urceni typu biologické degradace dieva, tak se zde vyskytuji
dva druhy soucasné pisobicich hub. Prvni viditelnym zastupcem hub jsou lignivorni
dievokazné houby, které rozkladaji kromé celuldzni a hemiceluldzni slozky dieva také
lignin, ktery dodava dievu piedev§im pevnost v tlaku. Z ptivodni barvy se dievo napadené
lignivorni dfevokaznou houbou postupné vlivem uvolnéné celuldozy méni ve svétle
hnédou az Zlutobilou, houba plisobi bilou hnilobu napadeného dieva, dievni hmota se
rozpada korozivng, ale dfevo neubyva na objemu. Dievo je mé¢kké a drobivé, na rozdil od
hniloby ¢ervenohnédé se nevytvareji kostkovité utvary, ptiklad napadeni touto houbou je
vidét na spojeni namétku a kratcete obr.073.

Dalsi skupinou, ktera rozklada dievo jsou celulézovorni houby, které vytvareji
destrukéni hnilobu difeva a za zdroj vyZivy postupné vyuzivaji pfedevsim celulézovou
slozku dieva, jak je vidét na obr.079 dievo je podstatné tmavsi a kostkovité se rozpada, a
tato hniloba se oznacuje jako ¢ervend. Nékteré prvky byly napadeny pravépodovné diky
lokéalnimu naruseni ¢asti krytiny, kde doslo k zatékani a nasledn€ napadeni celulézovorni
hobou jako zde ondiejsky kiiz na obr.080. Pro pfesné stanoveni typu hub by bylo vhodné
provést mykologicky priizkum se stanovenim rozsahu poruSeni jednotlivych prvki, byt
pravdépodobné se jedna o jednoho ze typickych a béznych zastupct dievokaznych hub
jako je Dfevomorka domaci a Tramovka polni z kategorie celulozovornich, nebo pak
Outkovka pestra z lignivornich.

Na nemalo povrchach prvki krovu je pfitomny holubi trus, ktery je chemicky
agresivni a spole¢né z vodou nebo vlhkosti zptisobi chemickou reakei, pfi které dochazi

ke rozpadu dieva zvétravanim.
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Obr.079 Napadeni celulézovymi houbami Obr.080 Ondrejsky kitz
5.4.3. PORUSENI OD VYBOCENI PRVKU

Na obr.81 je vidét vyboceni horni ¢asti vésadla v¢etné paski z roviny ptisobent,
jedna se o ¢tvrtou vazbu od vstupu do krovniho prostoru. Divodem bude
pravdépodobné vétsi zatiZzeni, kde poté doslo k prihybu vazného trdmu a naslednému
vypadnuti vésadla. Dusledkem tohoto spojeni je mirna excentricita ve sméru ptisobeni
tlacenych pasku, vésadla a Sikmé namahani ¢epovanych spoji vazby, nasledkem je pak
sniZzeni inosnosti vésadlové vazby. Pies toto vyboceni a ¢astecnou ztratu unosnosti je

vésadlova vazba stale funkéni a dokéze stale vynaset prithyb tohoto vazného tramu.

Obr.81 Vyboceni z roviny piisobeni
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5.5. PORUCHY RiMS, VYKLENKU A NIK

V ¢asti zabyvajici se poruchami svislych nosnych konstrukcich byla zminéna i
poruseni fims, nik a vyklenkt, jakozto kritickych mist fasady a jejich rozpad zatékanim
a usazovanim srazkové dest'ové vody. Poruseni téchto mist se z Casem postupné zhorSuje
a dochazi ke postupnému rozpadu ochranné vrstvy az dojde k Giplnému odhaleni celého
podkladu, ptipadné k naruSeni nosného systému. Pfi¢inou je v pfipadé korunnich fims
piedevsim zatékani vlivem Spatného stavu okapii a svislych svodi. Kromé naruseni
ochranné vrstvy dochdzi ke kumulaci vlhkosti v misté¢ uklddani krovu, ktery pak
degraduje viz kap. 5.4 a jehoz roztlatovani zpisobuje u nékterych fims i statické poruseni.
V piipadé nik, vyklenkt, kordonovych a véznich fims u kterych degradaci zplsobuje
hnand voda destém a jeji nasledné piisobeni v mistech jeji plisobeni. ZvySovéani vlhkosti
a rozpad ochranné vrstvy mize v prvni fazi zptisobit snizeni mechanické inosnosti nosné
konstrukce a v dalsi fazi znamenat jeji materialni poskozeni. U cihelnych zdénych
ptedsazenych konstrukcich miize dojit pti kyselych destich ke snizovani obsahu pojiva a
rozpadu povrchovych vrstev ¢i dil¢im rozpadiim kusového staviva, obdobnému problému
se rovnéz nevyhybaji vylozené kamenné desky viditelné na obr. 088, tyto desky jsou
pouzity jako hlavni nosny prvek konzol, a proto jejich poruseni ma za nasledek ztratu

stability fimsy a mize dojit k jejimu zticeni (jako jiz se stalo u zapadni véze).
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Obr.082 Poruseni severni niky Obr.083 Poruseni jizni niky

|

Obr.084 Porusent severni niky Obr.085 Porusent jizni niky

Obr.086 Poruseni severni niky Obr.087 Poruseni jizni niky

Obr.088 Poruseni severni niky Obr.089 Porusent jizni niky

47



5.6. PORUCHY A SANACE OKOLNICH OBJEKTU

Poruseni okolnich staveb bylo vyvolané geologickym podlozim a postihlo i dva
pamatkové chranéné objekty Vv cirkevnim okrsku svatého MikuldSe. U barokni
kostnice/marnice doslo Kk naruSeni ¢etnymi trhlinami tloustky dosahujicimi az tadu
desitek centimetrt a hrozil jeji kolaps, jemuZz se zabranilo sana¢nim opatienim
provedeného stazenim rozeviranych stén, diky patentovanému ocelovému dratu v horni
oblasti stén — ztuZenim konstrukce provedenim vénce. Trhliny se vyplnili vapennou
maltou a v soucasné dob¢ se hlida jejich aktivita.

U krytého schodisté¢ dochazelo k vodorovnému posunu stén, V jehoz dusledku
vznikly praskliny v kamennych stupnich, Sikmé trhliny skrz stény a vodorovné trhliny na
pomezi stén a zastropeni. Sanaci bylo statické zajisténi proti posunu stén, které bylo
provedeno diky staZeni stén tahlem Vv oblasti zdkladi. Tahlo se kotvilo do dodatecné
provedené¢ho zelezobetonové pasu umisténého po obvodé¢ stén schodiste, pas zaroven

stény stabilizuje vlastni vahou a zamezuje jejimu pripadnému naklopeni.

Obr.090 Roh porusené barokni mdrnice

Obr.092 Roh porusené barokni mdrnice Obr.093 Poruseni u stény s oknem
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‘I‘p. které svazuje
stény chodby

Obr.094 Tahlo prochdzejici schodistem [13] 0Obr.095 Zdkladovy pds s kotvenim tdahel [13]

5.7. SHRNUTI MOZNYCH PRICIN PORUCH

1) Svislé nosné konstrukce

2)

3)

a) Rozdilny charakter podlozi
b) Nefunk¢ni odvod destové vody — podmaceni zakladové spary

¢) VIhkost — snizeni mechanickych vlastnosti zdiva

Vodorovné nosné konstrukce
d) Nefunkénost tahel — chybi ztuzeni objektu
e) Posun nebo odklon podpor klenby v dusledku (f)

Krov

f) Zatékani — degradace spoji — pterozdéleni sil

g) Zatékani — degradace prvku — pokles vazby
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6.0. VLKOSTNi PRUZKUM A PRUZKUM CHEMINISMU

6.1. PRUZKUM VLHKOSTI

Kostel svatého Mikulase vykazuje poruchy, zpisobené od vzlinajici vlhkosti,
nebot’ hydroizolace branici vlhkosti nebyla nikdy provedena. Objekt je bohaté dotovan
vodou do spodni stavby nevhodnym spadovanim terénu, diky nefunkénimu odvodu
srazkové vody ze svodi a usazovani vody pod opérnou zdi v jizni ¢asti. U vlhkého zdiva

dochazi k rozpadu jeho pojiva a sniZzeni mechanickych vlastnosti.

Pro zjisténi zdroji vlhkosti a hmotnostni vlhkosti stavby byly u kostela vybrana
vhodna mista, u kterych se predpokladala zvySena vlhkost. Zaroven pro zjisténi stavu
celého kostela byly vzorky doplnény o dal§i. Celkem byly vzorky odebrany ze 14
odbérovych mist ve 3 vySkovych urovnich v poloviné btfezna 2018. Vzorky byly
provedeny vrtem priuméru 1 cm do hloubky 10 cm z vnéjsi i vnitini strany (S vyjimkou
pfistavku). Problematické bylo nepatrné snizeni vlhkosti, nebot’ pifi vrtani dochazelo
K jistému odpatrovani. Vrtny prach byl piesunut do polyesterovych sacki a na zip zapnut
a popsan. Poté byly uchovavany v chladu a dovezeny do Chemické a mikrobiologické
laboratoie CVUT Katedry konstrukci pozemnich staveb v Praze. Zde byly vzorky prvotng
zvazeny a nasledné byly v susarné pii teploté¢ 110 °C vysouseny po dobu 5 pracovnich
dntl, béhem niz byly pravidelné vdzeny. Po ustaleni hmotnosti se vypocitala hmotnostni

vihkost.

kde je: wh=hmotnostni vlhkost mw= hmotnost vlhkého vzorku mg¢= hmotnost suchého

vzorku

Obr.095 Vzorky pro pracovni méreni Obr.096 Vzorky ve susdarné
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Obr.097 Puidorys odbérovych mist
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TABULKA NAMERENYCH HODNOT HMOTNOSTNICH VLKHOSTI V
INTERIERU I EXTERIERU

Cislo Hmotnosti vihkost Hodnoceni vlhkosti dle
vzorku Wh Lokace CSN P 73 0610

[-] [%] [-]
11 14,11042945 | Interiér-presbytat — jih | Velmi vysoka >10 %
12 9,947643979 Vysoka 7,5-10 %
13 4,95049505 Nizka 3-5 %
14 6,862745098 | Interiér-presbytar — sev | ZvysSena 5-7,5 %
15 5,357142857 Zvysena 5-7,5 %
16 1,683501684 Velmi nizka <3,0 %
17 5,431309904 | Interiér-hlavni lod’ — jih [ZvySena 5-7,5 %
18 3,619909502 Nizka 3-5 %
19 3,212851406 Nizka 3-5 %
110 6,493506494 | Interiér-hlavni lod’ — sev | ZvySena 5-7,5 %
111 6,435643564 Zvysena 5-7,5 %
112 4,098360656 Nizka 3-5%
113 12,87878788 | Interiér-véz-jih Velmi vysoka >10 %
114 2,132240437 Velmi nizka <3,0 %
115 1,814516129 Velmi nizka <3,0 %
116 14,97005988 | Interiér-véz-sever Velmi vysoka >10 %
117 11,31386861 Velmi vysoka >10 %
118 3,649635036 Nizka 3-5 %
B1 9,292035398 | Interiér-bocni vst. — sev | Vysoka 7,5-10 %
B2 2,564102564 Nizka 3-5 %
S1 5,952380952 | Interiér-sakristie — sever [ZvySena 5-7,5 %
S2 1,801801802 Velmi nizka <3,0 %
El 2,850356295 | Exteriér-presbytaf — jih | Velmi nizka <3,0 %
E2 1,993355482 Velmi nizka <3,0 %
E3 1,892744479 Velmi nizka <3,0 %
E4 2,819548872 | Exteriér-presbytai — sev | Velmi nizka <3,0 %
E5 4,011461318 Nizka 3-5 %
E6 1,643835616 Velmi nizka <3,0 %
E7 6,4 | Exteriér-hlavni lod’ — jih | ZvySena 5-7,5 %
E8 1,863354037 Velmi nizka <3,0 %
E9 1,17370892 Velmi nizka <3,0 %
E10 4,87012987 | Exteriér-hlav. lod™- Nizka 3-5 %
E11 4,347826087 Nizka 3-5 %
E12 3,682719547 Nizka 3-5 %
E13 3,544303797 | Exteriér-véz-jih Nizka 3-5 %
El4 2,033898305 Velmi nizka <3,0 %
E15 2,452316076 Velmi nizka <3,0 %
E16 9,140767824 | Exteriér-veéz-sever Vysoké 7,5-10 %
E17 2,077922078 Velmi nizka <3,0 %
E18 2,013422819 Velmi nizka <3,0 %
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TABULKA HODNOCENI VLHKOSTI DLE
CSN P 73 0610

Vlhkost zdiva (% hm.)
velmi nizka <3,0
nizka 3-5
zvysena 5-7,5
vysoka 7,5-10
velmi
vysoka >10
Dilezita
mista

Z vysledkli méfeni lze konstatovat, ze ptic¢inou zvySené vlhkosti kostela je
predevsim vzlinajici a srazkova voda. Nejvétsi vlhkost (na jizni strané a vézi) je
zpusobena velkym mnozstvim srazkové vody z terénu a stiechy, ktera podtéka skrz zdivo
a usazuje se na vnitini strang, kde kapildrnim systémem poru stoupa. Z interiérové strany
je hmotnostni vlhkost ve zdivu podstatné vyssi, z dvodu vétsi vysychajici plochy
z exteriéru. Méfeni z interiéru a exteriéru je v celém objektu ve stejné vysce, tedy
z interiéru je vyska nad podlahou 30 cm, z exteriéru se jedna o rozmezi 60-120 cm nad
terénem. Cast vlhkosti je zplisobena sorpci povrchovych soli, které piejimaji vodu
Z okolniho prostfedi. Na severni stran¢ kostela lodi neni tak velky rozdil mezi hmotnostni
vlhkosti v interiéru a exteriéru a zaroven jsou stény pievazné¢ méné vlhké nez na strané
jizni. Tento rozdil je zplsoben podobnou vySkou terénu v exteriéru a interiéru a
spadovanim terénu od objektu. Nejvyssi koncentrace vlhkosti byla stanovena v ptizemi
veze, kde je zdivo navic poskozovano srazkovou odstfikujici a hnanou vodou. Na jizni
stran¢ véze konci také postranni piikop a veskerd voda je svadéna praveé do piikopu a neni

jiz dale efektivné odvadéna.

Venkovni podminky pri odbéru vzorki: Datum: 7.dubna 2018, Teplota: 15-18 °C,
Srazky: Sucho, dést’ pred tfemi tydny od odebrani vzorki

Grafy

Na zédklad¢ vysledkti uvedenych vySe byly zhotoveny grafy porovnavajici vlihkost
v danych ¢astech objektu. Grafy ukazuji zavislost vySky odbérového mista vzorku (m) na
hmotnostni vlhkosti (%). Prvni skupina grafi ukazuje vlhkosti v dané oblasti kostela

zvlast v exteriéru a interiéru, druha skupina pak grafi ukazuje vlihkost v daném bodé¢.
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Grafy zobrazuji zavislost hmotnostni vihkost ku vysce odbérového
mista.

1 skupina grafit porovnavajici vihkost pro danou céast kostela

2 skupina vlhkost v daném bode, vpravo pak ez sténou, ve které
byly vzorky odebrany

*podle charakteru kiivek (se vzrustajici vyskou odbéru klesa
vlhkost) Ize stanovit, Ze se jedna o vzlinani vlhkosti
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6.2. ZJEDNODUSENY PRUZKUM SALINITY

Jednou z pfi¢in poskozovani vlhkého zdiva, fasad a natéru je pfitomnost
vodorozpustnych anorganickych soli, které se spolu s vlhkosti pohybuji v pérovém
prostiedi zdiva. Nejvice poskozuji zdivo sirany, chloridy a dusi¢nany, které jednak
reaguji s nékterymi slozkami materidli a zptsobuji chemickou korozi, tak i plsobi
krystaliza¢nimi a rekrystalizacnimi tlaky a fyzikaln€¢ degraduji zdivo. Dusi¢nany a
chloridy na sebe véazi vzdusnou vlhkost, proto se sice nékterd mista na povrchovych
mistech zdala vlhka a dotuji objekt vlhkosti. Typ soli rovnéz mize pomoci identifikovat
v n¢kterych ptipadech zdroj vlhkosti (naptiklad v ptipadé vysokych hodnot chlorida od

posypovych soli, by se mohlo jednat o zatékani z chodniku nebo komunikace).

Z vyse uvedenych divodl bylo provedeno méfeni obsahu dusi¢nand, chloridi,
siranti a amoniaku ve laboratoii CVUT. Ze viech odebranych vzorki byly vybrany 3
vzorky s uvazovanou nejvyssi koncentraci soli. Aby vysledky méfeni byly co nejpiesnéjsi
byly vzorky odebrany z jinych ¢asti objektu a vyvrtany pfiblizn¢ 10 cm hlubokymi vrty.
Pro potifeby analyzy soli byly odebrany pfiblizné 2 g zdiva, které byly smichany se 100
ml destilované vody. Aby doslo k rozpusténi soli, Se vzorky osetfily s pomoci ultrazvuku
a zvySené teploty 40 °C a ptes noc louhovaly. Druhy den se vzorky pfiefiltrovaly.
Vyhodnoceni vzorka probéhlo fotometricky, kdy byl roztok ozafen monochromatickym
svétlem, jehoz ¢ast je pohlcena vzorkem. Méfi se intenzita nepohlceného svétla, kterd se
srovnava s referencnim svétlem a vyhodnocuje se. U testovani sirant a chloridi byly
vzorky zifedény destilovanou vodou, nebot’ pii orientacnim méteni papirky vysly hodnoty

mimo stupnici obr. 100 a 101.

TABULKA HMOTNOSTI VZORKU

Nazev vzorku Hmotnost Lokace

[-] [9] [-]

11 2,8 | Presbytai-jih

116 2,1| Véz-sever

Bl 2,5 | Bo¢ni vstup-sever
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Obr.099 Osetrovani ultrazvukem

YY)

Obr.100 Orientacni méreni dusicnanii Obr.101 Orientacni mérent siranii

6.2.1. pH

O metodé

Pro méteni pH se z prefiltrovanych vzorkd byl odpipetovan 1 ml, ktery se umistil
do zkumavky a dale byly piidany 4 kapky pH indikatoru (Merck). Cela smés byla
dukladné promichana a podle barevné shody byl ur¢en stupen pH. V piipadé jednoho
vzorku se pH pohybovalo mimo stupnici 4-10 a proto se vzorek umistil do elektronického

pristroje pro stanoveni pH, ktery stanovil zna¢n¢ zasaditou hodnotu pH (12,657).

TABULKA URCENI pH

Nézev vzorku Stupen pH Lokace Vyhodnoceni
[-] [-]

11 7,5 | Interiér-presbytai-jih | zasadité

116 12,663 | V&z-sever zésadité

Bl 7 | Bo¢ni vstup-sever neutralni
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Vyhodnoceni

Analyza pH roztoku z odebranych vzorkli zdiva pomah4d mapovat napadeni
objektu. Zvysend vlhkost a snizené pH vytvaii vhodné prostiedi pro rist mikroorganismi
(plisni, bakterii a tas). U starSich historickych objektii byva hodnota pH vétSinou kyselé
<7, u novych staveb se vyskytuje zasadit¢ pH >10. Pti provedeni novych omitek z
haSen¢ho nebo vzduSné¢ho vipna se hodnota pH stén skokové zvysi. Namétencho
hodnota vzorku 116 indikuje nové provedenou omitku véze a velmi zasadit¢ pH. U
ostatnich vzorkt je pH také na historickou budovu (neutralni a zasadité) vysoké a lze tedy

predpokléadat, ze omitky v celém kostele jsou novodobé.

- o /_\s 30 1 \
</ |

7.0
i \

Obr.102 pH metr Obr.103 pH metr

6.2.2. Chloridy CI-

O metodé

Chloridové ionty, které se nachazeji ve vzorku, reaguji s thiokyanatanem
rtutnatym za vzniku mirn¢ disociované¢ho chloridu rtutnatého. Uvolnény thiokyanat
reaguje s Zelezitymi ionty a vytvaii ¢erveny thiokyanat zelezity, ktery se vyhodnocuje
fotometrem za pouziti testovaci sady pro zjisténi obsahu chloridd ve vzorku (Merck).
Tato metoda je analogicka s EPA 325.1 a US Stadard Methods 4500-Cl E.

TABULKA ZMERENYCH HODNOT

CHLORIDU

Nazev vzorku Obsah chloridid Obsah chloridd

[-] [mg/l] [mg/g]

11 2 0,071428571
116 11,6 0,552380952
Bl 21,3 0,852
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Zdroje chloridii v okoli

Podle zmétenych vysledkii hodnot chloridi ve zdivu je jejich koncentrace
nepatrna, tomu odpovida znacna vzdalenost kostela od blizké komunikace. Kostel tedy je
chranén svou polohou pied zdrojem chloridi (pfedevS§im od zimniho oSetfovani
komunikaci). V blizkosti kostela se rovnéz nenachazi potravinarska vyroba, chladirenské

zafizeni ani upravna vody. Nizka koncentrace chloridi vylucuje mineralizované spodni

vody.

6.2.3. Amoniak NH4~*

O metodé

Amonikalni dusik (NHs-N) se vyskytuje ¢astecné ve form¢ amonnych iontl a
castecné jako amoniak, mezi témito formami existuje rovnovaha zavisla na hodnot¢ pH,
u které by vzorek mél byt v rozsahu pH stupnice 4-13. V silné alkalickych roztocich je
Nhs-N piitomny téméf vyhradné jako amoniak, ktery reaguje s chlornany a vznika
monochloramin, ten dale reaguje sthymolem a vznikda modry infofenol. Jehoz
koncentrace se poté stanovi fotometricky za pouZiti testovaci sady pro zjisténi obsahu

amoniaku ve vzorku (Merck). Pouzita metoda je analogicka s EPA 350.1, APHA 4500 -
NHs3 D a ISO 7150/1.

TABULKA ZMERENYCH HODNOT

AMONIAKU

Nazev vzorku Obsah amoniaku Obsah amoniaku

[-] [mo/l] [ma/g]

11 0,17 0,006071429
116 0,14 0,006666667
B1 0,12 0,0048

Zdroje amoniaku v okoli

Amoniak vznikd od Zivoc¢isné vyroby rozkladem mocoviny. ZvySené hodnoty
amoniaku by byly zjistény Vv pfipadé, ze by se kostel nachazel pobliz farem, chlévi,
ptipadné dribezaren. Kostel je v§ak od ptipadnych producenti amoniaku vzdalen, a proto

je obsah amoniaku velmi maly.
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6.2.4. Dusi¢nany NOs-

O metodé

V koncentrované kyseling sirové reaguji derivaty dusi¢nant s derivatem
kyseliny benzoové a vytvaieji Cervené zbarvenou nitro slouceninu, jejiz obsah se

stanovil fotometricky za pouziti testovaci sady pro zjisténi obsahu dusi¢nant ve vzorku
(Merck).

TABULKA ZMERENYCH HODNOT

DUSICNANU

Nazev vzorku Obsah dusi¢nant Obsah dusi¢nanu

[-] [mg/l] [mg/g]

11 3,1 0,110714286
*116 7,5 3,571428571
*B1 6,5 2,6

Zdroje dusi¢nanii v okoli

Hodnoty koncentrace dusi¢nani jiz podstatné vyssi, dusi¢nany pochazi jak od
rozkladu organickych hmot (plivodni hibitov v blizkosti kostela), tak od zneciSténi
chemickymi hnojivy a holubim trusem. V dob¢ socialismu kostel ¢asteéné slouzil jako
sklad pro JZD a lze tedy ptedpokladat, Ze zde byla skladovana hnojiva a dal§i materidly

zvySujici obsah soli ve zdivu.

6.2.5. Sirany S042
O metodé
Ionty sirand reaguji s jodicnanem barnatym, uvoliiuji se ionty jodicnanu. Tyto
ionty oxiduji tanin a vytvaii se hnédoCervena sloucenina, kterd se vyhodnotila

fotometricky za pouziti testovaci sady pro zjisténi obsahu siranti ve vzorku (Merck).

TABULKA ZMERENYCH HODNOT

SIRANU
Nazev vzorku Obsah siranu Obsah sirant

[-] [mg/l] [mg/g]

*11 327 116,7857143
**116 74 352,3809524
*B1 277 110,8
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Zdroje siranu v okoli

Nejvyssi koncentrace ze soli poSkozujici fasadu a objekt byla nalezena u sirand.
Ty mohou pochazet od spalovani uhli, vyroby stavebnich hmot, nebo od chemickych
hnojiv. Chemicka hnojiva povazuji v tomto ptipadé za nejpravdépodobnéjsi zdroj sirant.
Sirany tak mohou pochdazet jak z blizkych poli, tak od ptechoziho uzivani kostela JZD,
které zde mohlo chemicka hnojiva skladovat. Dalsi eventualni moznosti je spalovani uhli

Vv obci a dotaci siranil ze znec¢isténé atmosféry.

6.2.6. Vyhodnoceni
Pti vyhodnocovani obsahu soli zalezi na hloubce odbéru vzorku (soli se nejvice
koncentruji na povrchu v odpafovaci zonég), proto skute¢na salinita zdiva mize byt
odlisna. Ze 2 g odvazeného vzorku byla naptiklad u vzorku 116 ¢ast vzorku ze zasolené
omitky, proto je koncentrace siranii tak vysoka. I tak je salinita zdiva znac¢nd, nejen
Vv ptipad¢€ véze, ale 1 v dalSich vzorcich. Pro piiblizné posouzeni stavu lze pouzit smérnici
WT A E-2-6-99, nebo normu CSN P 73 0610. Navrh sanace salinity bude zminén

Vv kapitole sanaci. [25]

TABULKA OBSAH SOLI VE ZDIVU
Chloridy Dusi¢nany Sirany Celkovy obsah
Nézev vzorku |[mg/g] | [%] [mo/g] [[%]  |[mg/g] |[%] | [mg/g] |[%]
11 0,0714| 0,00714| 0,11| 0,011]116,/8|11,678 116,98 11,698
356,91 | 35,691
116 0,55| 0,055| 3,57| 0,357|352,38]|35,238 2 2
114,64 | 11,464
Bl 0,852| 0,0852 26| 0,26/110,85|11,085 7 7

TABULKA STUPNE ZASOLENI ZDIVA DLE CSN P 73 0610
Chloridy Dusi¢nany Sirany
[mg/g] | [%] [mo/g] [[%] | [mg/g] | [%]
Nizky <0,75 |<0,075 |<10 [<01 <50 |<0/5
0,75- |0,075- 0,1- 0,2-
Zvyseny 2,0 0,20 1-25 0,25 |5,0-20 |2,0
2,0- |0,20- 2,5- |0,25- 2,0-
Vysoky 5,0 0,50 5,0 0,50 ]20-50 [5,0
Velmi vysoky |>5,0 |>0,5 >0,5 >50,0 |>5,0
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7.0. SANACNI OPATRENI
8.0. AJEJICHNAVRH

7.1. UVOD

V kapitole analyz poruch vykazovala nadzemni konstrukce cetné mnozZstvi
poruch jejiz pti¢ina mé souvislost jak zménou ptisobeni ptivodni konstrukce (nefunkénost
tahel, degradace krovu), tak i sedanim spodni ¢asti stavby. Tyto poruchy, pokud by se

neodstranil jejich divod, by mohly vést k ohrozeni této kulturni pamatky.

Velké ¢ast trhlin statického charakteru se d4 povazovat za aktivni, béhem psani
této prace se jich Sife a délka nepatrn¢ zvétSila (aby trhlina mohla byt prohlasena za
pasivni je tfeba ji sledovat po dobu 1 roku a pokud je registrovan jakykoliv pohyb jedna
se o trhlinu aktivni*Solaf). Pro sledovani jednotlivych trhlin by bylo vhodné sledovat
jejich aktivitu pomoci vlozeni sadrovych desticek (alt. ocelovych trnll) pfimo na trhlinu.
V ptipad¢é, ze je v konstrukci zaznamenan pohyb a Site trhliny se zvétsi, dojde ke

prorysovani trhliny o stejné §ifi jak v podkladu, tak i na sadrové desticce.
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Obr.104 Schéma sadrové desticky (Cervené aktivni, Zluté pasivni)
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Pti zpracovani dokumentace poruch byla jistd mira poSkozeni odhadnuta a bylo
by tfeba provést odborny priazkum. Mykologicky prizkum tykajici se predevsim oblasti
krovni konstrukce a systému tahel podéIné lodi, kde je nutné védéet procenta poskozeni
jednotlivych prvkilt zasazenych difevokaznymi houbami ¢i hmyzem. Pro zjisténi
zakladovych pomért by bylo vhodné rovnéz provést sérii kopanych, piipadné vrtanych
sond za ucelem piresného stanoveni hloubky, typu zalozeni a geologickych zakladovych

pomert ze vSech stran objektu.

Pti vybéru vhodnych sanacnich opatieni je nutné zohlednit pamatkovou ochranu
a navrhnout vhodné neinvazivni opatfeni, proto nemohou byt né€kterd opatieni v piipadé
této pamatky pouzita. Jednotliva sanacni opatfeni budou dé€lena do kapitol podle pfic¢in

poruch a typu konstrukce. [3]

7.2. SANACE KROVU A SYSTEMU TAHEL

Dtivodem tohoto sanac¢niho opatfeni je navratit ptivodni statické plisobeni krovu
s nahrazenim napadenych ¢asti dievénych prvki. V presbyterni ¢asti jiz byla poskozené
prvky odstranény a vyménény, ¢astecné napadené prvky byly metr za hranici zdravého
dfeva nahrazeny novym tramem a spojeny. Rovnéz byla jiz odstranéna celoplos$né krytina

spolecné s latovanim a zakryta provizorni folii.

V nesanované ¢asti jsou nejvice poskozeny prvky v piimém kontaktu
s podkladem tedy zdi, jedna se pfedevSim o vazné trdmy a kratcata. U vétSiny kratcat je
mozné mluvit o napadeni prvku po celé délce, proto je nutna jejich kompletni vymeéna za
nové. Vazny trdm je vSak napaden pouze v misté svého uloZeni na zdi, dale pak pokracuje
zdravé dievo. Mensi poskozeni je u okapové vaznice, ktera je po celé své délce narusena
pfiblizné€ do 20 % svého priifezu, lokéalné je poSkozen ondfejsky kiiz u 4. vazby. U krokvi,

namétku a vzpéradla je poskozeni do 1/7 vysky stiechy.

U nékterych dfevénych dubovych tahel je degradace a rozpad dieva vidét v misté
ulozeni tahla do obvodové stény. Aby bylo mozZné ovéfit jejich funkEnost a napadeni, mél

by byt proveden mykologicky prizkum a dale pak vnéjsi kontrola tahla.

Vhodnym sana¢nim opatfenim je nahrazeni pouze poskozené ¢asti za soucasného

zachovani maximalniho moZného piivodniho difeva. Sana¢ni zdsah by mél byt komplexni
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a skladat z postupnych na sebe navazujicich krokii. V prvnim tfade je potieba predevSim
o dukladnou diagnostiku naruSeného dieva (mykologicky prizkum) s néasledné
odstranéni degradacnich Cinitelti (dfevokazny hmyz, hniloba), dale navazuje obnova
puvodnich vlastnosti dieva (pfedevSim mechanické vlastnosti) a nakonec obnoveni
statického fungovani dievénych prvki i celé konstrukce s uzitim vhodnych metod mezi
néz patii v tomto piipadé€ ptilozkovani, plombovani, protézovani, pfipadné protézovani

z chemické nahrazky (Beta-Némecko, Tac-Francie).

Pfilozkovani je jednostranné nebo oboustranné zesileni naruSeného prvku
ptilozkou, ktera je spojena hiebiky (Srouby, dievénymi koliky), nebo stazena zpravidla
svorniky. Jako pfilozky mohou byt pouzity dievéné desky, hranoly nebo ocelova deska,
pfipadné valcovany profil (tvaru U, L). Ptipadné ptilozky je vhodné dat u namahani
ohybem na vysku, kde maji podstatn¢ vyssi ohybovou unosnost. Tento zptlisob zesileni
lze pouzit pouze na zdravé dfevo, u neosetieného poskozeného dreva vznika nebezpeci
Sifeni biologické degradace 1 do dievénych ptilozek. Pfilozkovani se u zna¢né narusenych

¢asti pouziva ¢asto v kombinaci s protézovanim, piipadné plombovanim.

PRILOZKOVANI V KOMBINACI S PROTEZOVANIM

ZAJISTENI SVORNIKY

PROTEZOVANI

Obr.105 Kombinace prilozkovdni a protézovani (prilozky fosny)
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Protézovani je nahrazeni piipadné doplnéni poskozeného prvku novym, ktery ma
vétSinou stejné rozmery jak prvek ptivodni, rovnéz byva vhodné pouzit i stejny typ dieva
(estetické pozadavky, stejné mechanické vlastnosti). NejCastéji pouzivany typ
protézovani je klasicky tesafsky s pouzitim dfevéné protézy, se spojovacimi prostiedky
tvrdych diev (naptiklad dubové koliky, jasanové kliny), zatimco alternativni varianta
s chemickou nahrazkou se pouzivaji ziidka u specifickych konstrukci. Pti rekonstrukei
prvkl zatizeného prostym tlakem mohou byt pouzity rovné platované spoje, pokud jsou
namahany zaroven i na krouceni a vzpér, je vhodné pouzit niizkové spoje. Pro
nastavované spoje namahané i jednostrannym ohybem se pouziva sofistikovanéjsi zptisob
spojeni, umoziujici pfenaSet 1 ohybové momenty. Naproti spojim s rovnymi
(pravouhlymi) ¢ely nedojde pii namahani spoje ohybem u spoji Sikmym zkosenim ke
svislému posunu (poklesu). Obecné pro tyto spoje plati, Ze novy dil by mél byt delsi nez
¢tyfnasobek vysky opravovaného prvku. Existuje n€kolik variant provedeni, které se déli
do dvou skupin — podélné podkosené Cepy, nebo platy podkosené zamkové. Spoje
S podélnymi podkosenymi ¢epy maji mit ¢ep delsi nez 1/7 délky rozponu opraveného
prvku, thel zkoseni je 45° a Sitka ¢epu se provadi okolo 3/7 Sitky prvku, tedy pro kazdy
boéni plat zbyvaji 2/7 sitky. Cep se zajist'uje jednim velkym rybinovym svornikem, nebo
alesponl ¢tyfmi kolikovymi svornik. Kromé prostého podélného Cepu existuje i varianta
krytého (Otakar Hrdlicka), kterd umoziuje vizualné zachovat stejnou podobu prvku ze
vSech stran, a proto je vhodny napftiklad pro rekonstrukci malovanych stropnich tramu.
Do ,platové” skupiny patii plat Sikmocelny a podkoseny zajistény svorniky (Vit
Mlézovsky, Otakar Hrdli¢ka), ozubovy Sikmocelny utazeny klinovym hmoZzdikem (Vit
Mlazovsky, Petr Rizicka), pak Sikmy plat sbihavy ozubovy s podskosenou Sikou a
vnitinimi  osovy Cepy utazeny klinovym hmozdikem (Petr Rizicka). U platu
Sikmocelného se délka vymény (platu) stanovuje podle velikosti namahani a velikosti
prvku, ktera by vSak neméla byt mensi nez Sestinasobek vysky prvky. U spojovacich
prvkt (klinové hmozdikli) by mély byt od sebe vzdaleny minimalni vzdalenost alesponl
jedenaptilnasobek vysky prvku. Obousmérnym zeSikmenim umozni zarazeny klinovy
hmozdik, Ze spoj je uzavien a bez vyrazeni klinového hmozdiku jej neni moZno rozebrat.
U dalsiho typu spoje-ozubového platu plati opét stejny pozadavek na rozmér a Sikmost
platu. Klinovy hmozdik v tomto spoji neni namahén na stfih, a proto je jeho velikost
podstatné mensi. Nevyhodou je ziZeni profilu nastavovaného profilu, které pak u jeho

alternativy sbihavého se tesi zeSikmenim plochy pomoci osového vnitiniho ¢epu. Obé
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tyto alternativy jsou naro¢né na vyrobu. Uc¢elem protézovani je obnovit ptivodni inosnost

a tuhost prvku.

Dalsi moznosti protézovani je rozd€leni prvku s vlozenim ocelového platu do
sttedové kapsy. Tato metoda je vhodnd piedevSim u poskozenych trami, které se
neumozni prenést odpovidajici zatizeni samy a je vyhodnd, ze se poSkozeny prvek narusi
méné. Pro ocelovy plat plati, ze musi oslabeny otvory (od svornikli) pfenést stejné
ohybové namahani jako piivodni trdm v misté styku. Pro tento typ spojeni je vhodna
uprava Sikmych Cel (s ohledem na vysusné trhliny), které maji odlisny smér naproti sob¢.
Ohybovy moment a normalova sila jsou pienaseny svorniky (moment dvojice
normalovych sil na rameni), inosnost 1ze zvysit pfidanim hmozdinek (Geka, Bulldogy).
Pti pouziti svorniku je vhodné prostfidat jejich polohu v pficném sméru, aby nedoslo

k rozdéleni prvku podél vlaken vlivem mensi pevnosti v tahu.

ZESIKMENI CEL

PRORIZNUTI RETEZOVOU
PILOU

PRITLACNA OCELOVA DESKA

DREVENA NAHRADA

OCELOVY PLAT
(KONZOLA)

ZAJISTENI SVORNIKY

Obr.106 Protézovani pomoci specialni ocelové konzoly

Protézovani chemickou nahrazkou ma podobny pfistup jak metoda vlozenim
ocelového platu, je zaloZena na nahrazeni nosné funkce cizim prvkem. Francouzsky
systém TAC (v originale TTBH) je zaloZen na pfenaseni sil pomoci bézné stavebni oceli,

kterd je doplnéna specidlnimi nanaSenymi, ¢i litymi umélymi pryskyficemi. PouZivaji se
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dva typy téchto pryskyftic v zavislosti na svém pouziti. Prvni je hluboka impregnace s
pouzitim epoxidové pryskyfice s rozpoustédly, které¢ regeneruji hluboce degradované
dfevo a zpevni ho. Druhou je vstfikovanim epoxidové pryskyftice bez rozpoustédel, ktera
jsou specidlné navrZena tak, aby nevytvarela vnitini napéti mezi dievem a vstfikovanymi
oblastmi, proto se pouziva jako injektazni pojivo. U némeckého zptisobu Beta se na rozdil
od francouzského pouzivaji pruty ze sklenénych vldken. Vyztuzné pruty se ukladaji bud’
do navrtanych otvori, nebo do bo¢né vyfrézovanych drazek. Protéza se ptitom vklada
piimo do odfezan¢ dutiny pivodniho prvku. Princip metody protézovani dievénych prvki
pomoci chemické nadhrazky spociva ve spojeni dfeva a vyztuznych armatur (at’ uz
ocelovymi, ¢i sklenénymi) se syntetickym polymerem, kde vyztuzné pruty zachytavaji
tahové (tlakové) a ohybové sily. Je mozné spocitat pocet, délku a primér vyztuznych
prutli, vezme-li se v uvahu napétich v opravovaném prvku, o pisobeni pfi¢nych sil,
pfilnavosti pryskyfice k armaturdm a k podkladu (dfevo), mechanické vlastnosti prut

(ptedevsim pevnost v tahu a tahu za ohybu), a dalsi jiné podminky.

Coulis ou mortier
de résine

Coulis de résine N

Imprégnation
préalable

époxy  Armatures
éventuelles

Régénération par
imprégnation

Obr.107 Protézovdni Beta metodou, pieklad vlevo: Coulis de résine — Impregnace pryskyrici,
Regeneration par imprégnation — Regenerace pomoci impregnace, Pdte époxy — epoxidova pasta,
Imprégnation prealable — Predchdzejici impregnace, Armatures éventuelles — Eventudlni vyztuz

Obr.108 Protézovani Beta metodou, 1 » Bednéni 2 « Omezeni oblasti iezu 3 * Nahradni hmota
(epoxidova pryskyrice + plniva) 4 « Armatura 5 * Vrtani O 25 mm
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Plombovani se pouziva na lokalné poskozené prvky, jejimz ucelem je odstranit
poskozenou Cast a vratit ptivodni tlakovou pevnosti. Plombuji se lokalné degradované
Casti, Stérbiny ¢i dutiny vzniklé lokdlnim zatékanim, nebo starnutim konstrukce.
Plombuje se pomoci piesné upravené vlozky do upraveného prostoru, ktery je nutny
peclivé zbavit shnilych ¢astic vyfezanim, vydlabanim atd. Plombu je vhodné umistit tak,
aby smér a hustota letokruhti byla co nejpodobnéjsi rekonstruovanému prvku a vlozena
plomba pienasela zatizeni se svym okolim, proto se doporucuje uzit plombu vyrabénou
ze starSiho dfeva s podobnymi vlastnostmi, idealn¢ pak ze stejné¢ho dieva. Plomba byva
pfipevnéna ocelovymi svorniky, ¢i koliky ztvrdého difeva a doporucuje se doplnit
lepenim tmelem, nebo lepidlem. Plombovani se zpravidla pouziva do 30 % poskozeni
prufezu, pii vy$§im poSkozeni se pouzivaji metody zminéné vyse. [5] [6] [10] [11] [12]

[25]

69



8.1. NAVRH POSTUPU SANACNICH PRACI KROVU

Nejdrive je potieba vyklidit prostor krovu, pro zajisténi ptistupu ke vSem prvkiim
krovu, ptedevsim pak k zhlavi vaznych trama, kracat, patdm krokvi i Sikmym sloupim —
vzpéradlu. Nasleduje dikladné vycisténi a vysati krovu kostela od zanechanych necistot
spolu s ocisténim konstrukcnich prvka mechanicky, pfedevsim od zbytka biologického
nanosu (holubi trus) a stop biotického napadeni (houby, plisn¢). Ocisténi se provadi
mékéim nastrojem, nez je povrch dfeva naptiklad ryzovymi kartdci, nebo Spachtli

Z tvrdého dfeva.

Dalsim krokem je podepfit vzdy dvé plné vazby z obou stran a rektifikovat je na
stejnou troven do pozadované vysky s presnosti poloviny centimetru. Vazba se zdvihne
specidlnim hydraulickym zafizenim (heverem) a vyskova rektifikace, kterd by méla byt
pribézné kontrolovana horizontdlnim laserem na stanovanou uroven. Pak je nutné plnou
vazbu zabezpecCit proti svislému i vodorovnému posunu pomoci dievéné podptrné
konstrukce ze svislych sloupkti a Sikmych vzpér. U takto zabezpecené podepiené
konstrukce mtize byt ptikroceno k mechanickému odstranéni napadenych ¢asti. U mirné
naruSenych a narusenych prvki Ize odstranit napadenou ¢ést az na zdravé dievo, u zna¢né

narusSenych prvk je tieba zvétsit odstranéni naruSené ¢asti o 500-1000 mm.

Po odstranéni napadenych casti navrhuji vlozit novou pozednici kvili lepSimu
roznosu sil do svislych nosnych konstrukei, pozednice zaroven zabrani pfimému vzlinani
vlhkosti do vaznych trami a krat€at. Zabranéni vlhkosti do pozednice miiZe zabranit i
asfaltova lepenka (nebo impregnaé¢ni podkladek), avsak jeji pouziti v ptipad¢ zatékani ma
negativni diisledek na vysychani prvku a degradaci, proto je jeji funk¢énost diskutabilni.
Pfes tyto negativni aspekty z diivodu soucasné vlhkosti v oblasti korunniho zdiva se
Klonim k jejimu provedeni pod pozednici. Protoze je nemozné pozednici provést jako
jeden kus, bude napojovana po dvou plnych vazbach rovnym platovanim se spojem

piiblizné v polovin€ mezi plnou a jalovou vazbou.

VétSina vymén Casti prvka by byla idealné provedena ptimym zpevnénim prvku

— protézovanim jednotlivych prvki, pfi této technologii se nahradi chybégjici nebo

poSkozend ¢ast vyménéna novym dievénym prvkem stejnych rozmeéra a vlastnosti. Pro

opravu protézovanim v Sikmém prvku (krokve, vzpéradlo) Ize pouzit ¢epované spoje

(podélnymi podkosenymi ¢epy), pro vodorovné prvky a krokve (vazné tramy, vymény)

spoje platované (plat Sikmocelny). U platovanych spojii a Cepl je pocet kolika (a
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hmozdiki v pfipadé plati) pouze orientacni a byl by tfeba ovéfit statickym vypoctem.
Lokalné poskozené prvky budou plombovany a lepeny epoxidem, nékteré lokalné
poskozené krokve lze protézovat faleSnym cepem ob. 110. VSechny spoje budou zajistény
stejn¢ jako v ptvodni konstrukei, pomoci dievénych kolikii a hmozdika. Jak jiz bylo
zminéno existuje nékolik dalSich moznosti sanace zhlavi prvki — je napiiklad mozné
pouzit TAC metodu a napojit ocelovou vyztuz ve styku — vazny tram/ krokev a vzpéradlo,
nicméné pro provadeéni této metody je nutné mit mezinarodni atest. Kone¢ny ndzor na

vybér vhodné metody zalezi na ndzoru narodniho paméatkového ustavu.

Co se tyka statického puasobeni je jednohmozdikovy spoj se Sikmymi
podkosenymi Cely zajistény dvéma koliky/ tremi koliky vyhodny, nebot’ pfenasi vSechny
uvedené¢ druhy zatiZzeni (tah, tlak, ohyb). Proto ho lze vyuzit na opravu jak tdhel
prenasejici primarné tah (sanace v dalsi kapitole), tak i vazného tramu (ohybany+ tazeny
prvek). Co se tyka ¢epovanych spoji, tak ty mohou efektivné prenést pouze tlakové
namahani a ohybané. Problematické u cepovanych spojl je rozdéleni prvku na tretiny,
proto pouziti pro uzké prvky (krokvi) je otdzkou a vhodnéjsi by byla pravdépodobné
varianta Sikmocelnych platd. Dtlezité je i dodat, Ze tinosnost cepovanych spojt je nizsi

nez u platovanych.

Nové zabudované dievéné vymeény je pred zabudovanim do konstrukce
preventivné chemicky oSetfit. Vhodné je pouzit impregnacni natér, ktery ma za ukol
zvysit jejich odolnost vii¢i degradacnim Ciniteliim a zaroven nenarusSovat esteticky vzhled
konstrukce. Je moZzné provést techniku macenim pifimo na stavbé pred zabudovanim
prvku, nebo je mozZné prvek tlakove impregnovat pred doru¢enim na stavbu. Krov v celém
rozsahu je vhodné preventivné oSetfit vhodnym chemickym ochrannym prosttedkem
proti biotickym Skidcim a sterilizovat vSechny ostatni konstrukce, tak aby byly
odstranény vSechny zarodky, které by mohly nastartovat znovu dievokazné procesy.
Vhodny zpisob aplikace je natér nebo postiik, ktery zajisti naneseni latky na vSechny
plochy konstrukénich prvka. V piipad€ postiiku, ktery se nenanese na vSechny
konstrukéni prvky je bezpodminecné nutné provést rucni natér hire piistupnym mistim
a detailim krovu. Jako ochranné chemické natéry se uzivaji olejové, roztoky fungicidd,
insekticidii a biocidy. Pocet natéra se stanovuje dle poskozeni prvku, u zdravych prvki a
mirn¢ poSkozenych lze provést jednonasobny az dvojnasobny natér, u zna¢n¢ narusenych
se trojndsobny az Ctyfndsobny natér doplni polohloubkovou ochranou injektdzi do vrti.

[25] [6] [5]

71



PROTEZOVANI PODELNY CEP S PODKOSENYMI CELY
KROKEV/ VZPERADLO
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Obr.109 Protézovani podélny cep s podkosenymi cepy

PROTEZOVANI NEPRAVE CEPY U POUZE LOKALNE POSKOZENY CH KROKVI
KROKVE S KRATCATY
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Obr.110 Protézovani nepravy cep u lokdlné poskozenych krokve
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PROTEZOVANI PLATY PODKOSENE ZAMKOVE zajistény dvéma koliky s stredovym hmozdikem
VAZNY TRAM/ VYMENA/KROKEV - .
e HMOZDIK Z TVRDEHO

POHLED 85 DREVA (JASAN/DUB)

»6D=200 , KOLIK D=H/10= 30 mm o 85
" a5°

ZESIKMENI CEL 50

ey
>
\\\

s

>3D0=100

HMOZDIK Z TVRDEHO
DREVA (JASAN/DUB)

PUDORYS 1400 .
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Obr.111 Protézovani platy podkosené jednohmozdikové

PROTEZOVANI BETA NEBO TAC METODOU
VZPERADLO, VAZNY TRAM A KROKEV |,/

PUVODNI VZPERADLO

STAVEBNI OCEL/ SKLENENA VLAKNA

PUVODNI VAZNY TRAM

NOVA POZEDNICE
PLATOVANI

Obr.112 Protézovani Beta nebo TAC metodou
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8.2. NAVRH POSTUPU SANACNICH PRACI TAHEL

U dievénych tahel bude provedena rekonstrukce jejich funk¢nosti po sanac¢nich
opatienich krovu. Tento postup je dulezity pfedev§im proto, ze soucasna krovni
konstrukce roztlatuje svym plisobenim stény a v piipadé uvolnéni systému tahel by
mohlo dojit k poruseni klenby (klenba je velmi citlivd na vodorovny posun podpor). Po
zjisténi stavu tahel, budou nefunk¢ni tahla navrzena na vymeénu ¢i ¢astecné nahrazeni
jinym prvkem podle stupné své degradace (protézovanim).

PROTEZOVANI ZHLAVI KLENEBNICH TAHEL

V TAHLECH JSOU VIDITELNE ZAKOTVENE OCELOVE PRUTY, KTERE

TEORETICKY MOHOU NAVIC | VYNASET KLENBU A TiM BYT
OHYBANE, PROTO EXISTUJI DVE VARIANTY:

1) TAHLA PRENASI POUZE TAH
ZAJISTENI SVORNIKY

ZESIKMENI CEL

HMOZDIK Z TVRDEHO
DREVA (JASAN/DUB)

Obr.113 Protézovani tahel, jednoduché a platové s podkosenymi cely

Pro prvky, které¢ budou napadené pouze v misté svého uloZeni (zazdéné kapse) Ize
provést CasteCnou vyménu a odstranit pouze naruSenou cast zvétSenou o 500 mm.
Vymeéna vSech tdhel zaroven neni mozna s ohledem na nahlé uvolnéni potencionélniho
ztuZzeni stén a nasledné naklonéni stén (opé moZnost zficeni klenby). VhodnéjSim
postupem je postupna vyména jednotlivych tdhel, v idealni ptipadé¢ by vyména byla
provedena nejdiive sudych tdhel (2,4) a dale vyména zbyvajicich lichych (1,3,5). Pti
tomto provadeéni bude vzdy Cast zatizeni pienaset dalsi tahlo v fadé, proto se podstatné
se snizi moZnost ztraty stability stén a dale pak klenby. Dals$i moZnosti je vybudovat

vnéjsi podplirny systém docasnymi Sikmymi vzpérami, u nich lze bud’ v ptipadé lokdlniho
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podepteni (pfes dvé pole) vymeénit jedno tahlo, ptipadné v celoobvodovém podepieni

vymeénit vSechna zaroven.

vodorovné fosny — vyztuZovaci tram

4

tladené vzpéry
kily nebo hranoly

svisle tramy

klestiny

obvodova sténa- lomovy kamen  —|

skoby

piituéeny kal
zabranujici vyboceni

Obr.114 Provizorni zajisténi obvodové stény

Aby jiz nedochazelo k degradaci nového dieva, bude pfed ulozenim opraveného
tdhla kapsa zvétSena. Difevéné tdhlo bude nové pokladdno na dubovy impregnovany
podkladek, ktery bude chranén pied vzlindnim vody diky asfaltovému pasu (povrch bude
srovnan cementovym lozem). Je pravdépodobné, ze miize dochazet v misté ulozeni kapsy
ke kondenzaci vodni pary, proto bude horni casti kapsy volnd mezera umoziujici

pfirozené vysychani dreva.

Na nové zabudované protézy (pfendsejici tah) budou kotvené novéa nerezova
klestina (zavlac) s okem ke které bude pfipevnéna ocelova zavla¢ s antikorozni tipravou
(kfizového tvaru natoceného o0 45°). Nevyhodu se jevi, Ze neptedepjaty a opraveny systém
tahel se aktivuje aZ v pfipadé plusobeni vodorovnych sil (napiiklad o vétru, nebo od
klenby), problematické je 1 protaZeni tahla po tomto zatiZeni — nemusi zabranit
¢astecnému posunu podpor klenby. Proto tdhla musi byt pied opravou dalSich tahel
aktivovana. Tahla, aby zacalo fungovat staci aktivovat pomérné malou silou — naptiklad

klinem (ocelovym) vsazenym do oka zavlace.
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PUVODNI VARIANTA

souasna fasadni omitka

kovova kletina s okem g
\ dodateéné dozdéna cihelna kapsa

J o= o o

AR

- =— svisla ocelova zavlaé

dubové tahlo 160/180 \
VARIANTA SANACE obvodova sténa, cihelné zdivo 1. 1300 mm

vzduchova kapsa 50 mm

kovova klestina s okem AR APRAE
umoznéni vysychani dieva 0’00::‘ S
SERIEEL
S

vzduchova kapsa 100 mm
| —— obvodova sténa, cihelné zdivo tl. 1300 mm

J&L mechanické aktivovani tahla

. ——— nerezovy ocelovy klin

|, —— novy fasadni omitka

Je+—— kfiZova ocelova zavlaé 600x600 mm

([~ (*asfaltovy pas typu SBS 4 mm)

cementovy srovnavaci potér 20-30 mm
dubovy impregnovany podkladek 30 mm

protéza dubového tahla 160/180

Obr.115 Navrh ulozeni tahla

Dals$i moznosti, jak zajistit stabilitu konstrukce je sepnuti konstrukce ocelovymi
tahly, poptipad¢ predpinacimi kabely. Ocelova tahla mohou byt povedena z ploché nebo
kruhové oceli, 1ze vSak pouzit i specialni vysokopevnostni Sroubovicové profily. Tahla se
vkladaji do pfedem vysekanych nebo vyfezanych drézek a kotvi se po urcité vzdalenosti
sponami do % tloustky stény. Kotveni tdhel se umistuje v rozich objektu, na roznos
piedepinaci sily se pouZzivaji ocelovych kotevnich destic¢ek, svislych zvlaci, nebo ploten.
Tahla se uvedou do funkce pfedpctim Srouby, ocelovym klinem, ¢i specidlnim
pfedepinacim zafizenim. Problémem je vSak pfi vétSim predpétim dotlacovani zdiva
v misté jeho kotveni, v jehoZ diisledku dojde k smrSténi tahla a ztraté predpéti (u méné
kvalitniho zdiva). Po provedeni ptfedpéti se tdhla chrani proti degradaci ochrannym

natérem (stejny postup jak u krovu). [5] [3]
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8.3. NAVRH SANACE TRHLIN V SVISLYCH NOSNYCH
KONSTRUKCICH

Po statickém zajisténim konstrukce znovu funkénimi dievénymi tdhly nebo
stazenim celého objektu, néasleduje sanace aktivnich i pasivnich trhlin. Pfed samotnou
sanaci se zjisti aktivita jednotlivych trhlin pomoci sadrovych tercika, po provedené sanaci
trhlin (at’ jiz v ptipad€ spon, nebo helikalni vyztuze) nasleduje hloubkové zatmeleni
trhlin. Na injektaz do 2 mm se provadi nizkoviskézni pryskyftice, do 4 mm se pouziva
pryskyfice s pisky, pfi §ifi vétsi jak 4 mm jiz 1ze pouzivat cementovou maltu. Pamatkova
péce vSak dava prednost vyplnéni trhlin tradicnim zptisobem pomoci kvalitni vapenné
malty. Pouziti modernich metod injektdze (polyuretanové a epoxidové pryskytice) u

historickych materialti a konstrukci nepovazuje za dostateéné ovétené a vyzkousené.

Pasivni 1 aktivni trhliny se musi zajistit proti dalSimu rozvoji a Sifeni. Nejcastéji
uzivanou metodou se pouziva metoda stehovani, ktera ma dv¢ alternativy. Prvni metoda
je zaloZena na stazeni trhliny pomoci ocelovych spon z kruhové oceli @ 14 mm az @ 25
mm. Spony se vzdy umist'uji kolmo na trhlinu do pfedem provedenych drazek s pfesahem
minimaln¢ pil metru a maximalni vzdalenosti 50 centimetri jednotlivych spon od sebe.
Vzdalenost spon se stanovuje podle velikosti $ife trhliny, uprostied trhliny jsou spony
blizko sebe. Do ptfedvrtanych otvorti ve zdivu (od @ 30 mm) se spony kotvi pomoci
koncovych kotev zapusténych ptiblizn€é do % tloustky stény. Pokud se trhlina nachazi
pfes celou §ifi stény, pak se trhliny stehuji oboustranné s vysttidanim spon (spony by
nem¢ély byt naproti sobé — idealn¢ prostiidat o polovinu roztece spon). Vyztuz se se chrani

pred korozi pomoci cementové nebo polymercementové malty v drazkach.

Dalsi variantou je pouZiti Sroubovicové vyztuze z vysokopevnostni oceli-helikalni
vyztuz. V prvni fazi se cca 450 mm (kazdé Sesté loZné spaie) se mechanicky vycisti lozna
spara zdiva do hloubky 30-60 mm a nejméné¢ 500 mm na kazdou stranu trhliny. Vyc¢isténa
spara se pak navlhcuje vodou z diivodu lepsi soudrznosti s podkladem. Na zadni sténu
spary se pomoci specidlni aktivacni pistole nanese vrstva polymercementové zalivky
(nebo vapenocementoveé), do které se postupné vtlaci helikalni vyztuz. Na nezakrytou ¢ast
prutu se nanese dalsi vrstva zalivky, draZka se nakonec zakryje tkaninou. Po zatvrdnuti

malty (okolo 14 dnil) Ize tkaninu odstranit a provést novou omitku. [5] [3]
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SANACE TRHLINY V NADPRAZI OKEN- stehovani ocelovymi sponami

prostfidani spon pfibliZné o 1/2 roztele

kolmo ke sméru trhliny

.o
Dmaing o4 A P-. spona z betonarské oceli @ 14 mm
U VT s antikoroznim natérem

trhlina se po vloZeni vyztuze Fez "A"

oﬁ# ohloubkové zatmeli <4 mm pryskyfice

= 4 mm kvalitni vapenna malta

O | . obvodova sténa- lomovy kamen
@ =3 © =, VNejvats sifi trhliny ' , |
o= o o  nejmendi rozted vyztuze cementova nebo
T | . polymecemntova malta
@ % o kotevni spony
@

w spona z betonaiské oceli @ 14 mm /
5 antikoroznim natérem kotevni spony

40

Armovaci skelna tkanina 150 g/m?
3/4 tloustky zdiva

Obr.116 Sanace trhliny pomoci ocelovych spon

SANACE TRHLINY V NADPRAZI OKEN- HELIFIX

kolmo ke sméru trhliny

helikalni vyztuz vioZena do
polymercementové zalivky

trhlina se po vioZeni vyztuze ¥ nam
hloubkové zatmeli <4 mm pryskyfice rez "A

> 4 mm kvalitni vapenna malta

prostfidani vyztuze helikalni Sroubovicova B
priblizné o 1/2 roztete vyztuz @ 8 mm \.,f
v nejvéts i trhliny <A

nejmensi rozted vyztuze Armmovaci skelna tkanina 150 g/im? ———»

polymercementova malta —
I. pro zatladeni vyztuZe do drazky
Il. pro jeji zakryti a ochranu vyziuze a
vytesana draZka 60 mm, mechanicky 4

60

vy€isténa. pozdéji navihéena (lepsi adheze)

nova fasadni omitka tl. 20-30 mm

obvodova sténa- lomovy kamen

Obr.117 Sanace trhlin pomoci helikdlni vyztuze
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8.4. NAVRH SANACE TRHLIN VE VODOROVNYCH
KONSTRUKCICH

U trhlin v klenb¢ existuji dva pfistupy. Prvni pfistup tikd, ze kdyz v klenbé
vznikne po ptekroceni tahové pevnosti zdiva tahova trhlina, tak i po sanaci vznikne znova,
proto doporucuje trhlinu vyklinovat a doplnit vdpennou maltou. Druhy pfistup se snazi o
redistribuci tahového namahéani do co nejvétsi plochy, aby trhlina nevznikla. Mozné je
pouzit metodu stehovani stejné jako v predchozi kapitole s helikalni vyztuzi kolmo na
trhlinu do pfedem vytesané drazky v lici klenby. Doporucuje se vysttidat vzdalenosti
alespon na §ifi poloviny cihly — aby nedoslo poruseni vlivem soustfedéni napéti v jedné
linii. Vzhledem ke Stukové vyzdobé vsak pouziti helikalni vyztuze neptipada v tivahu.
CFRP tkaniny ovsem takovou piekazkou nejsou, drazky jsou podstatné méné hluboké a
nenarusi tolik ptivodni konstrukci. Drazka se musi dikladné vycistit, aby bylo mozné
tkaninu lepit epoxidovym lepidlem a pfilnout k povrchu klenby. Na tkaninu je v dal$im
kroku proveden adhezni miistek, aby bylo mozné nanést jadrovou omitku. Po provedeni
tkaniny se trhlina vyklinuje a vyplni se vapennou maltou, nasledn¢ se Stukova vyzdoba

zrestauruje. [5]

8.5. NAVRH SANACE SALINITY

Z vysledkt priizkumu salinity byl prokazan vysoky obsah soli predevsim sirant a
dusi¢nant. V mistech vyznacujicich se vysokou salinitou je provedeni klasickych omitek

problémem a je nutné navrhnout opatfeni, které obsah soli snizi.

Prvni moznosti odsoleni je varianta, kterou doporucuji Casto pamatkati. Princip je
jednoduchy, na sténu se nahodi pfiblizn€ 4 cm hrubé speciadlni vapenné malty. U ni se do
porh za¢nou usazovat soli a az dojde k jejich zaplnéni tak se vrstva odstrani. Néasledné se

tento postup opakuje, nez dojde k poZzadovanému sniZeni obsahu soli.

Druhou moznosti je aplikace sanacni omitky, ktera splituje fyzikalni a technické
pozadavky uvedené ve smérnici WTA 2-2-91 a je dle této smérnice certifikovana.
Sanacni omitky jsou vhodné pro omitani vlhkého a zasoleného zdiva. Od béznych omitek

se lisi vysokym obsahem porG a otevienym systém poért, v jehoz disledku soli
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nekrystalizuji na povrchu, ale do nitra sana¢ni omitky. Sana¢ni omitka je zaroven
vodoodpudiva, nenasdkava a umoziuje i odparovani vlhkosti ze zdiva. Sana¢ni omitka se
sklada ze tii (nebo dvou u méné¢ poskozeného zdiva) typti omitkovych vrstev podhozu,
podkladni omitky a sana¢ni omitky. Podhoz se nenanési celoplosné ale sitovité a jeho
hlavnim pozadavkem pftilnavost k podkladu a odolnost viic¢i solim. Podkladni omitka ma
tloustku 15 mm a slouZzi jako akumula¢ni vrstva pro usazovani soli. Posledni vrstva —
sanacni omitka zajiSt'uje povrch bez vykvétt soli a poruch. Celkova tloust’ka této omitky
je tiivrstvé omitky od 25 mm do 50 mm. Pii aplikaci sanacni omitky je nutné pocitat
s tim, Ze soli nikam nezmizi, ale budou se usazovat. Zivnost této omitky zavisi na celkové
tloust’ce, vzhledem k vysoké salinité v§ak nelze ocekavat dlouhou Zivotnost ani pii vetsi
tloust’ce. Po urcité dob¢ by bylo potieba sana¢ni omitku provést znova. Tieti moznosti je

vyuzit elektroosmotické metody (8.6.). [5] [24]

— 1- podhoz, nanaseny sitovité

R RS T e A

lozna spara zdiva ; ;§
™~ 3-sanaéni omitka

lozna spara mechanicky vycCisténa &
— 2-podkladni omitka,
%. ; pro akumulaci soli min 15 mm

cihelné zdivo —

S~ 4 nater

e T T

g W
R

o

Obr.118 Skladba sanacni omitky
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7.3. SANACE VLHKEHO ZDIVA

Pfi méteni vazkovou metodou byla potvrzena vysoka vlhkost (> 10 %) ve zdivu,
z tohoto diivodu je potiebné navrhnout vhodnou sana¢ni metodu. Pozadavkem pro
jakoukoliv metodu je zamezeni opakovaného vyskytu vlhkosti, kterému ptedchazi
omezeni zdroji a pfi¢in vlhkosti. Pfima sana¢ni metoda musi byt doplnéna dalSimi
opatfenimi, které omezi dotaci vlhkosti z vnéj$iho okoli. Mezi tyto opatieni doplitujici
pfimou sanaci patii ucinny odvod srazkové vody ze stfechy mimo objekt, odvodnéni
terénu, provedeni drendzniho systému zajistujiciho od zékladového zdiva a odstranéni
nepropustnych venkovnich vrstev (naptiklad nepropustného soklu). Odstranéni vzlinajici

vlhkosti je 1 ohledem na pamatkovou ochranu obtizné zvolit.

Metodu vytvotfeni bariéry ve zdivu vlozenim nepropustného materidlu lze
povazovat dlouhodobé jako nejspolehlivéjsi a zaroven nejicinnéjsi sanaci nadzemniho
zdiva. U podzemniho zdiva, pak v pifipadé€, ze neni dostatecné odolné proti plisobeni
vlhkosti, dochazi k rozpadu (ptfedevsim pojiva) a znehodnoceni zakladovych konstrukci
(snizeni pevnosti). Protoze se jedna z vétSiny o smiSené cihelné a kamenné zdivo se jeho
podiiznuti musi provést diamantovym lanem za stdlého chlazeni lana stalym ptivalem
vody (tedy se zdivo dotuje vodou). Do zdiva po vycisténi spary se vlozi pozadovany typ
hydroizolace. Hlavni diivody, pro¢ tuto metodu nelze pouzit je plisobeni dynamickych sil

na klenebni konstrukei a jeji neptipustnost z hlediska pamatkové ochrany — jedna se o

zavazny zéasah do konstrukce.

Dal$i mozné sanacni opatieni vytvafeni infuzni clony funguje na podobném
principu jako pfedchozi metoda. Jedna se o pferuSeni kapilarniho vzlindni a omezeni
diftize vodnich par skrz pérovym systémem zdiva. Pro vytvafeni hydroizolacni clony se
rozliSuji tf1 typy injektaZnich prostiedkii — utésnovaci, hydrofobiza¢ni a kombinované.
Pro jejich konkrétni pouZiti je dilezita pfedevSim vlhkost a velikost pori. Do vlhkosti
Whm 5-7 % lze pouzit jednoslozkové hydrofobizacni pfipravky, pii vlhkosti wam> 10 % je
ucinné pouzit dvouslozkovou injektaz (hydrofobizacni a utéstiovaci), pii jest€¢ vyssi
vlhkosti (okolo 11%) je doporucené vysouseni zdiva pomoci elektrickych topnych ty¢i —
termické pfedsuseni. Pouziti této metody je téze limitovano velikosti port r <107, kdy
infuzni metoda nelze pouZit. DalSi omezeni u této metody nastava oslabeni zdi vlivem
pocetnych injektdznich vrtl — je nutné staticky posoudit oslabenou konstrukei. Pocet vrtl

Ize snizit provedenim tlakové injektaze, ktera ma i mens$i pramér vrtd a vétsi rozsah
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naproti injektazi beztlakové. U historickych staveb se provadéji idedlné maloprofilové
jadrové vyvrty, které se pak vraceji zpét do otvoru. U pouziti injektdznich latek je nutné
z pamatkového hlediska brat ohled, aby vybrané latky nevytvareli na fasad¢ jiny barevny
odstin nebo solné vykvéty, jak je to u methylsilikonati. Komplikaci je neznalost
porového systému, kterd tuto metodu limituje. Sanace provedenim infuzni clony patii
mezi méné spolehlivé, které vyzaduji pro své fungovani kombinaci s odliSnymi

opatfenimi.

Dalsi mozné sanaéni opatfeni jsou elekroosmotické metody. Obecné se jedna o
zabudovani kladnych elektrod — anody umisténé v nadzemnim zdivu a elektrod
zapornych — katody v zemi tak, aby se pomoci elektrického pole nadmérna vlhkost
»posouvala® do urenych oblasti a potlacovala vzlinajici vlhkost. S pfibyvajicim obsahem
vody ve zdivu se zdivo stava elektricky vodivéjsi, a naopak — pfi vysusovani se zvySuje
elektricky odpor. V normé CSN / 73 0610- Hydroizolace staveb je zakotven pouze jeden
typ elektroosmatické metody — aktivni elektroosmozy. Jedna se o dvoufdzovy sanaéni
systém, u né¢hoz v prvni fazi dochazi k odsoleni a piedsuseni zdiva. Ve druhé fazi se
vytvari aktivni elektroosmoéza bariéru proti kapilarni vzlinajici vlhkosti. Na zdi v uréené
vysce se polozi velkoplo$né prvky slouzici jako anody, ty se dale omitnou. Pro katody se
pouzivaji specidlni ty¢e o priméru @ 30 mm uloZzené do vyvrth v pravidelné
rozmisténych tadach. Vyvrty jsou po vsazeni ty¢i vyplnény vodivou hmotou. Tato
metoda vykazuje vétsi spolehlivost u zdiva mensi tloustky (500-700 mm) a aktivni
napojeni k elektrické siti. U¢innost této metody je diskutabilni a do nyngjsi doby nejsou
jasné a presné instrukce pro jeji pouziti, proto je jeji pouZiti spise jako doplitkové a nejisté

sanacni opatfeni.

Dalsi alternativou je provést sanaci vzduchovymi dutinami. Tato metoda je
vyhodna zejména proto, Ze se jedna o demontovatelnou neinvazivni sanaci, ktera se i
historicky u nékterych typa staveb jiz uzivala (klaster v Plasech). U této metody je
preruSen ptimy styk svislych nosnych konstrukei a zeminy a tim 1 omezen pfenos vlhkosti
do zdiva. Uginnost této metody je umérna velikosti dutiny, ktera ¢im je vétsi tak zvysuje
diftizi vodnich par a odpatfovani z povrchu konstrukce, avSak vyZaduje jistou intenzitu
proudéni suchého vzduchu Systém ma dvé zdkladni alternativy, otevieny a uzavieny
systém. Otevienému systému se fikd anglicky dvorek, je tvofen opérnou st€énou odsazené
od exteriérove stény objektu a dnem. Jedna se o se otevienou konstrukei, u které musi byt

odvadéna srazkova voda. Uzavieny systém se sklada ze Ctyf stran, naproti anglickému
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dvorku je zakryty stropni deskou. U této metody existuji dvé moznosti proudéni vzduchu.
Prvni varianta je vyuzit takzvaného kominového efektu, kde prevySeni mezi vstupem
(nadech) a vystupem (vydechem) zajisti nezbytny pohyb vzduchu. Druhou mozZnosti je
umelé vétrani — naptiklad pomoci ventildtoru. Velikost intenzity vzduchu je potieba
overit vypoétem s ohledem na teplotu vzduchu, tlakovém rozdilu v odlisnych ro¢nich
obdobi, vlhkosti venkovniho vzduchu. Dle odborné literatury jsou vzduchoizolacni
metody vhodné pro sniZeni vlhkosti wh 4-7 % a vyuZivaji se jako doplitkova sanaéni
metoda. Funk¢ni alternativou vzduchovych dutin je provétravana podlaha naptiklad
z Igla tvarovek. Tato metoda nebyla navrzena kvili ptivodni kamenné historické podlaze

a pravdépodobné krypté pod podélnou lodi.

Piivodni feSeni odvodu vlhkosti bylo jiz ¢astecné feSeno v predchozich kapitolach
(poruch a prizkumu vlhkosti). Vysoka vlhkost je dotovana zejména nefunkénimi svody,
nevhodnou profilaci terénu a zanedbané udrzbé odvodiovaciho ptikopu. Pivodni feSeni
(na jizni stran¢) rovnéZz netesi ochranu zdiva od pritoku ptikopem. Voda proto protéka

skrz obvodovou sténu a zvysuje podstatné vlhkost zdiva a konstrukce. [5] [4] [9]

PUVODNI VARIANTA
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Obr.119 Pivodni varianta odvadeéni vody od objektu
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8.6. NAVRH POSTUPU SANACE VLHKOSTI

Navrhové feSeni pro sanaci vlhkosti ma tfi varianty, které se skladaji z n¢kolika

vyse zminénych sanacnich opattenich.

Prvni varianta kombinuje princip vzduchovych dutin s injektdzni chemickou
clonou. V prvnim kroku se provedou ruénim vykopem jednotlivé vétve venkovnich
vétranych Stol po obvodé kostela. Profil odvzdusiiovaciho kanalu by mél byt Siroky
minimaln¢ 400 mm a vysoky od 800 mm do 1700 mm. Do pfipravenych ryh se zhotovi
vyrovnavaci podsyp ze suchého betonu v tloust’ce 50 mm, na né&jz bude vybetonovana
podkladova betonova deska tloustky 80 mm. Odsazena sténa miize byt vyzdéna bud’
z kanaliza¢nich tvarovek CKa, klinkerovych cihel, nebo tvarnic ztraceného bednéni na
podkladni desku. V jizni casti vzhledem k vysoké vySce svahu bude mit vyzdéna
pfedsténa funkci i opérnou — je proto potieba jeji ohybova tnosnost. Proto je vhodné
pouzit tvarnice ztracen¢ho bednéni, ktera budou zéroven vyztuzeny betonaiskou vyztuzi
B500b a navrZzeny na namahani od zemniho tlaku. Tvarnice budou zaplnény betonem z
minimalni pevnostni tfidy C20/25 XC2 vzhledem k agresivité prostfedi. Z povrchu stén
se odstrani ¢ast povrchové soklové vrstvy 1 hlazend Stukova omitka do vysky vétrané Stoly
pro zvyseni diflize a odvétrani stén. Zakryti se provede prefabrikovanou Zelezobetonovou
deskou, ktera bude kotvena (na stran¢ obvodové stény) do ocelového nerezového profilu
tvaru L, ktery bude pfipojen do stény kostela nekorodujicimi Srouby priméru @ 8 mm
a délky 100 mm. Sachty pro nadechovaci otvory budou zdéné, rozdélené do nékolika
vétvi na sobé nezavislych vétvi. Protoze vzduch voli jen cestu s nejmensim odporem je
zbyte¢né mit pro jednu vétev vice pfivodnich Sachet. Otvor pro nadech se musi zvolit
takovy, aby jimal chladny a suchy vzduch. K tomu je vhodna severni a vychodni strana
objektu pfiblizné 20 cm nad terénem. Vyvod pro vydech veden po fasad€ aZz k Grovni
stteSniho plaste, k tomuto ucelu je navrzen falesny ,,destovy svod* z médi. U vrcholu

bude médéna trubka chranéna ventilacni turbinou.

Aby byl odvod vody ucinny a sanace méla smysl je nutné doplnit Stoly o drenazni
systém. Pro drendzni systém musi byt ptivodni vykop Sirsi o0 300 mm, do tohoto rozsifeni
se vlozi geotextilie vyssi gramdze (500) na kterou se vsype 100 mm propustného
kameniva frakce 32/64 mm (Stérk, prané fi¢ni kamenivo). Do takto piipraveného vykopku
se vlozi celoperforovand drendzni trubka DN 150 mm ve spadu. Proplachovaci, kontrolni

a sbérna PVC-U Sachta s lapa¢em pisku bude umisténa ve stykach jednotlivych vétvi
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(tedy v rohach budovy). Odvod této vody musi byt mimo objekt, at’ jiz do vefejné

kanalizace mésta, nebo do retencni nadoby na kraji pozemku.

Aby doslo k poZzadovanému sniZeni vlhkosti na pozadovanou hodnotu 3-5 % musi
byt toto opatieni snizujici vlhkost do 6 % doplnéno v kombinaci s dal$im sana¢nim
opatfenim. Jak jiz bylo zminéno varianty jsou dvé: injektazni chemické clony, nebo
elektroosmozy. Pro provadéni chemickeé injektaze je nutné z davodu velké tloustky stény
injektovat oboustrann¢. ProtoZe se jedna o historickou pamatku tak se doporucuje pouzit
tlakovou injektdz s maloprofilovymi vyvrty s co nejmensim zasahem do konstrukce
kostela. Vrty z exteriérové strany se navrtaji ve vysce pfiblizné 10-30 cm nad konec¢nou
vyskou obvodového chodnicku. V interiéru se vrty provedou v thlu 15-20 ° piimo nad
podlahou. Vhodna by v tomto piipadé byla dvoustupnova Sachovnicova injektaz (dveé
fady nad sebou). Provedeni jednostupnové injektaze je zhlediska provadéni
komplikované (injektazni latky by mohla vytékat, prostor pro injektdzni pistoli je
omezen). Vzdalenost vrtt bude dle konkrétniho vyrobce, v piipadé tlakové injektaze se
osova vzdalenost vrti muize zvysit. Do vrtli se osadi injektazni ventily a pomoci
injektazniho Cerpadla se napusti vhodnym injektaznim prostfedkem, v tomto ptipad¢ je
vhodna dvoustupiiova infize z divodu vysoké vlhkosti (v mistech kde je wn> 11 %
pfedchazi termické predsouseni). Konkrétni injektazni latku a jeji ptipadné pouziti je
nutné probrat s pamatkovym ustavem a vyrobcem injektdzni latky. Obecné se pouZivaji
hydrofobizac¢ni clony napiiklad od znacky Remmers Kiesol, Kiesol IK, Injektionscreme,
nebo od spolecnosti Trumf AquaStop Cream. Tyto pfipravky jsou siloxanovy
mikroemulzni misitelné s vodou, bez rozpoustédel splitujici smérnici WTA 4-4-04. Pro
injektazni tésnici hmoty lze navrhnout polyuretanové nebo akrylatové pryskyfice od
spolecnosti Sika napfiklad Injection-201 CE, Injection-203, Injection-304, pfipadné od
Stado — Stado Purlnjekt Stop.
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SACHOVNICOVA INJEKTAZ
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injektdZni maloprofilovy vrt (16 mm) & 200 mm,
I=710 mm, Sachovnicové, strana interiér, 20°

Obr.120 Sachovnicova injektdz

VARIANTA VZDUCHOVA DUTINA S INFUZNi CLONOU
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/ W 100 r?m ve spadu 3%

drenazni perfu rovana trubka
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suchy beton vyrovnavaci : . :
podsyp tl. 50 mm g
s . / bidlicova skala
Z Srs s

* injektaz bude provedena 5. mésicl po provedeni drenaze a vzduchovych dutin, pak se dle vysledkl vihkosti navrhne
stuperi injektaZe a jeji sloZeni, pfipadné pokud hodnota vihkosti ve zdivu klesne pod < 5 % injektdZ nebude provedena

Obr.121 Varianta kombinujici vzduchovou dutinu a injektaz

Druhou mozZnosti je pouzit n¢kterou elektrofyzikalni metodu, jejiz pfednosti je
zabranéni usazovani soli na povrchu a zatlaceni vlhkosti smérem k zemni ziporné

elektrodé. Vzhledem k tomu, Ze nesmi obsah soli pfesahnout 1 % je tato metoda v prvni
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fazi pro sanaci vlhkosti net¢innd a nevhodna, ale lze ji pouzit k sniZzeni obsahu soli
Vv prvni fazi, ve druhé pak dochézi ke snizeni vlhkosti. Pfed zapocetim sanacnich praci se
odstrani solemi prosycené omitky a vySkrabnou se hloubkové spary. Princip odsolovani
pouziva princip elektroforézy. Ugelem elektrod, které jsou napajeny stejnosmérnym
elektrickym proudem, je pritdhnout a absorbovat soli ze zdiva. Shromdzdéné soli vznikaji
mezi postiibfenym médénym lankem a plastém z elektricky vodivého plastu. Elektrody
jsou valcové o priméru @ 30-40 mm a jsou schopny piijmout az 500 g soli, po jejich

7

zasoleni je mozné je vymeénit. Pro vyssi u¢innost je vhodné pouzit pro anodu po celé délce
sklenéné pasy s grafitovym lakem z obou stran piislusné stény. Pro fidici pfistroj neni

potieba obsluha a je dobré pfistroj umistit se do prostoru blizko elektrickych rozvodnic.

VARIANTA VZDUCHOVA DUTINA S ELEKTROOSMOZOU

(sanaéni omitka
tl. 20 mm)

obvodova sténa- lomovy kdmen

/ (sanaéni omitka
/ . 20 mm)
ZJ
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do 3V
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— 1
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/'é’az"a BEST Zlabl. - 0NN '
e spadu 3% ».° - " g
/BEST ztracené bednenl 20 o
ad s betonem tiidy G20/25.XC2 |\
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zeminy hutnény po vrstvac
7 s/

propustné kamenivo
/ frakce 32/64 mm
d

R
¥ ocelovy profil 150 —|

mm, kotveny & 8
“mm- =100 mm
REH YN destova kanalizace podklad na kamennou
: / DN 100 mm ve spadu 3% dlazbu ti. 50 mm
: / plytdnigoticka kdmenna
\ odl,
[ <
d eI ER Y I, VR

- g e

renazni perforovana trubka
DN 150 ve Spadu 3%

-0.900 atl. 50

podkladni betonova deska
C20/25tl. 80 mm, ve spadu 3%

geol extllle 500

suchy beton vyrovnavaci
podsyp tl. 50 mm

= ty€ova zemni elektroda
/> @ 30 mm, délka 700 mm

= -
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S SIS

Obr.122 Varianta kombinujici vzduchovou dutinu a elektroosmozy

Tteti varianta se oproti prvni a druhé varianté 1i§i pouze v tom, Ze se provede
pouze vzduchova dutina v kombinaci s drendznim systémem a vhodnym spadovanim
terénu. Tato varianta ve skuteCnosti pfedchdzi injektaz a elektroosmotické metodé.
V piipadg, ze by vlhkost klesla na pozadovanou hodnotu (jedna se o historickou budowvu,
takZe pozadavek na wn <3 % je pfili§ pfisny, proto navrhuji hodnotu <5 %) bylo by dalsi

opatfeni nakladné a prakticky zbytecné.
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VARIANTA VZDUCHOVA DUTINA BEZ DALSi PRIME SANACNI METODY

obvodova sténa- lomovy kamen

okapovy svod %
DN 100
mm D (sanaéni omitka
(Y / 120 mm)
(sanacni ommitka @DC
BEST zab | . 20 mm) A\
ve spadu 3 % d - - .
B D V" keramicka pochoz vrstva
Sklon 5 9, — Zelezobetonova deska JO m_m_(vcetne lepidia)
t.100 mm
4 avazka e e piskovcové S;ZY];UDD i
tl 40 mm Q‘
;T S [T |
o BEST ztracené bednéni 20 : .I\:WOV"?W;:;;SU%PSU
Fil W amenivo . 40-50 mm
. nasyp z pivodni Sy VA v orofil % ‘—Jk tvt—’.'““—“—)
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s s s
drenazni perforovana trubka

DM 150 ve spadu 3 %

&t
YAy, a
geotextilie 500 / e e s
suchy beton vyrovnavaci =
p podsyp tl 50 mm ///

S
— %jQD [ puvodni goticka kamenna

skion 2 %t podlaha tl. 50 mm

bifidlicova skala

Obr.123 Varianta zdakladni pouze s vzduchovou dutinou
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7.4. SANACE ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI

V kapitole poruch byl uveden jako mozny divod poruseni svislych nosnych
konstrukei rozdilnym seddnim presbyterni barokni dostavby naproti gotické plivodni
¢asti. Predpokladany diavod tohoto sedani je pfedvSim rozdilné mechanické vlasnosti
podlozi. Sedani vSak mize byt zplisobeno i trvalym podmacenim zakladové spary, proto
by k sanaci a jejimu navrhu mélo dojit az po provedeni ztazeni objektu, opravé krovu a
sanaci vlhkosti spole¢né¢ s odvodem dest'ové vody od objektu. Pokud by i nadale vznikaly

poruchy a trhliny je potieba provést sana¢ni opatfeni zakladovych konstrukei.

Neni mozné urcit presny typ zékladové konstrukce, protoze nebyly dodnes
provedeny kopané sondy pro zptistupnéni zakladt. Lze vSak ptfedpokladat stejny typ
zalozeni jako v okolnich cirkevnich pamatkdch, u nichz ziklady vidét byly.
Pravdépodobné se jedna o prosté nahazené lomové kamenivo spolu s vapenou nekvalitni
maltou do pfedem piipraveného vykopu (Sir§tho nez stény), nicméné je nutné tento
predpoklad potvrdit. Proto pfed navrhem konkrétniho sanac¢niho opatieni je po obvodée
ruéné vykopat sondy pro zjisténi hloubky zalozeni a materidlu zdkladd. Mezi pouzivané
metody sanace zdkladovych konstrukci budov patii tryskova injektdz, podchyceni
zakladli mikropilotami, konsolidace zdkladové zeminy nebo rozsifeni. RozSifeni
zakladové konstrukce zvySuje unosnost, avSak u stlacitelnych zemin muze vyvovalat
zvétSené sedani- coz by v tomto piipadé konstrukei pfitizilo. U podchyceni zéklada
mikropilotami se vyzaduje jistd soudrznost zakladd, coz nebyva ptipad zakladu
vhazovaného lomového kamenivo, proto tato metoda neni vhodna. Tryskova injektaz se
jevi jako vhodné metody, nebot’ zlepSuje soudrznost zékladovych konstrukci a zvySuje
unosnost geologického podlozi. Jeji princip spociva v tom, Ze je zemina rozpojovana
injekénim paprskem a soucasné smichéna s injekéni cementovou smési. Podél injekéniho
vrtu se diky otdcenim trysek soucasné s plynulym vytahovani vytvaii pilif injektazi
zpevnéné zeminy strukturou podobny betonu. Vyhodou je, Ze dojde v blizkosti
injektovaného sloupu ke zpevnéni zédkladii a ke komprimaci a konsolidaci zeminy.
Teoretické provadéni tryskové injektaze by bylo pouze z vnéjsi strany stén presbytafe.
Pro schvdleni této metody a pfipadné injektazni smési je nutna konzultace s pamatkovym
ufadem a jedna se o pomérné drahou metodu, ktera neni vhodna pro aplikaci na

venkovsky kostel.
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9.0. METODA KONECNYCH PRVKU

9.1. MKP

9.1.1. Uvod do MKP

V této praci bylo pro modelovani krovni konstrukce a klenby vyuzit staticky
program SCIA Engineer, ktera pro vypocet pouziva metodu kone¢nych prvki. Pro
prezentaci vysledki vzniklych touto metodou povazuji za nutné tuto metodu kratce
vysvétlit.

Metoda koneénych prvka (Finite element method) je metoda nejéast&ji uzivana,
systematicka a univerzalni metoda pro numerické feseni problému mechaniky. Tato
metoda vznikla jiz v roce 1943, kdy matematik Courant polozil matematicky zaklad
MKP. Obecné existuji tfi typy variant MKP: deformacni (zaloZzend na posunech), silova
(fesi ulohu v napétich) a hybridni vyuzivajici kombinaci pfedchozich. Program SCIA
Engineer vyuziva deformacni variantu MKP zalozenou na principu virtualnich posunuti.
Vypocetni model hledd funkce deformace, tak Ze rozdéli dané téleso pomoci uzli na
kone€ny pocet prvkii vybraného tvaru.

Program nalezne funkce mezi posuny v uzlech a v libovolném misté prvku pro
kazdy prvek dané soustavy. Po zavedenich vnéjSich sil (zatiZzeni prvku) se vypocte
energie (pro pruzné téleso) jako rozdil energie vnéjsi virtudlni prace a energie vnitini
prace, ze které lze vyjadtit aplikaci Lagrangeova varia¢niho principu minimum energie a
ze které¢ho se ur¢i deformacni posuny jednotlivych bodl. Z téchto bodl lze vyjadrit
tenzory pretvoteni, ze kterych 1ze nasledné urcit slozky napéti.

[16] [17].

9.1.2. Postup pro MKP
1) CAD Model
2) Diskretizace modelu

Diskreditaci se nazyva nahrazeni nekonec¢ného objemu modelu kone¢nym poctem
prvki, resp. uzlovych bodu.

3) Pro kazdy diskrétni bod ziskame 3 rovnice - pole posuvii do vSech sméra (x,y,z) a
snazime se spocitat pole deformaci (6 rovnic) a pole napéti (6 rovnic)
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Zakladni rovnice a neznamé pro vypoCet MKP (fyzikalni, geometrické, parcidlni
diferencialni rovnice rovnovahy)

3 funkce posunuti — Ux, Uy, Uz; které vyjadiuji posun konstrukce ve smérech X, y, z

6 funkci deformaci — exx, €yy, €2z, €xy, €yz, €2x; které zaznamenavaji normalové a smykové
deformace ve smérech xx,yy,zz,Xy,Xz,y;

6 funkci napéti — oxx, Oyy, Gzz, Oxy, Oyz, Ozx; které stanovuji normalova a smykova napéti

ve smérech xX,yy,zz,Xy,XZ,yZ

4) Nahrazeni funkce posuvil polynomem a vyjadieni funkce posuvi

5) Zavedeni okrajovych podminek

6) Vypocet soustavy linearnich algebraickych rovnic

7) Vypocet deformaci a napéti pro jednotlivé uzlové body

8) Vétsinou grafické zobrazeni na modelu s vypisem dulezitych hodnot
[18]

Lokalizace

Program, aby nalezl feSeni soustavy rovnic sestavuje globalni soustavu rovnic
(Master stiffness equation). Pfed ur¢enim okrajovych podminek tato soustava rovnic
fesi vztah mezi uzlovymi silami f a sty¢nikovymi posuny r celé konstrukce. Vysledna
soustava ma vztah f= K*r (K je globalni matice tuhosti). K lokalizaci prvki z globalni
matice tuhosti se uzivaji kodova ¢isla. Prvnim ¢islem v tomto kdédovanti je sila, druhym
deformace (u, w, @). Naptiklad pro oboustranné vetknuty prvek plati pii zapisu K (2, 5)

plati, Ze 2 je posouvaci sila v prvnim bodé od jednotkového posunu w v druhém bodé¢.
9.1.3. Vyhody a nevyhody MKP
Mezi vyhody piedevs§im patii: 1) Zkraceni vyvojového ¢asu, 2) SniZzeni vyrobnich

nakladt na zavedeni do vyroby, 3) Zvysovani kvality, 4) Inovace a dodrzovani norem,

Nevyhodu metody konecnych prvka je: 1) vysledkem je pouze piiblizné feseni jehoz
presnost je ovlivnéna diskreditaci (volbou typu MKP, velikosti jednotlivych prvki), 2)
nepredpoklada redlné chovani materialu, 3) neuvazuje s proménlivou tuhosti prvku

béhem zatézovani (vznik trhlin — sniZeni tuhosti). [18]
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9.1.4. Typy MKP

V roving je zékladni prvek Ctyfuhelnik, v prostoru pak Sestistén (anglicky se
uziva termin brick = kostka). V nékterych pfipadech I1ze pouzit i zjednodusené tvary
prvku jako trojuhelnik v roving a ¢tyfstén v prostoru. Rohy téchto prvki a otvory,
piipadn¢ dalsi dalezita mista, jsou uzlovymi body, v nichz se urcuji neznamé hodnoty
posuvu. Strany (hran) prvka vytvaieji sit’, jejiz hustota je rozhodujici pro piesnost
vysledkd. Hrany prvka jsou u linearnich prvki ptimé, u kvadratickych prvki lze
realizovat i zaktivené. Kvadratické prvky se 1isi od linearnich prvki tim, Ze maji kromé
rohovych uzli jesté dalsi uzly uprostied stran (resp. hran). V roviné je prvek
osmiuzlovy a v prostoru prvek (brick) dvacetiuzlovy. Pti diskreditaci s hrubou siti je pii

pouziti linearnich prvkid chyba mnohem vétsi nez pti pouziti prvka kvadratickych.
Déleni prvkii v roviné

Lineérni trojuzlové

Lineararni ¢tyfuzlové

Linearni viceuzlové

Kvadratické osmiuzlové

Kvadratické viceuzlové

LINEARNI CTYRSTEN
LINEARNiI TROJUZLOVE

/N

LINEARNI CTYRUZLOVE

L

Obr.124 Typy prvkit MKP

KVADRATICKE SESTIUZLOVE

b

LINEARNI SESTISTEN KVADRATICKE OSMIUZLOVE

7
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9.1.5. SCIA pro prutové konstrukce

Program SCIA Engineer umoziuje v soucasnosti pocitat prutové a plosné
konstrukce. Pro klasicky prutovy prvek, ktery je zatizen normalovou, posouvaci sily,
ohybovymi, pfipadné krouticimi momenty vznikd pouze posun u), pootoceni q, prithyb
W@ a V(). Pro tyto nezndmé pak dale vyjadii nahradni deformacéni funkce, ze které

vznikne 12 f4du matice tuhosti.

9.1.6. SCIA pro plosné konstrukce

U plosnych prvkii (mezi néz skotepiny jisté patii) u geometrického
dvojrozmérného modelu je nezndmych podstatné vice, jde o nezndmé parametry
deformaci v kazdém uzlu, tedy za ptedpokladu 4 deformaci (stejnych jako v pfedchozim
pripad¢€). Pii modelovani této konstrukce je tfeba na hranicich prvku a specifickych
oblastech (otvory) sit MKP zahustit. Co tyc¢e hustoty sité, tak pfili§ jemna sit’ vede
K singularitim a husta k nepfesnym vysledkiim. Optimalni velikost se povazuje
ptiblizn€ rovna tloustce uvazované konstrukce, tedy v pfipad¢ posuzované klenby 300
mm. Problematické pro posuzovani je, ze zobrazovana napéti jsou stanovena vypocétem
podle teorie pruznosti piedpokladu plného ptisobeni prvki v tahu a pro zdéné
konstrukce je tedy jejich pouziti omezené. Zakladni napéti jsou hodnoty normalovych a
smykovych napéti v systémovych osach x a y na kladném a zaporném povrchu plochy

ve smyslu osy z. Vysvétleni hlavnich napéti viz nize. [7]

Hlavni napéti

o1+ = maximalni hlavni napéti na kladném

o2+ = minimalni hlavni napéti na kladném povrchu
o1-= maximalni hlavni napéti na zaporném povrchu

o2-= minimalni hlavni napé€ti na zdporném povrchu
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9.2. VYSLEDKY ZE SCIA ENGINEER

9.2.1. Krov

Obr.125 Vievo bezvésadiovy 3D model, plnd vazba Obr.126 Vpravo vésadlovy 3D model, plnd vazba
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Obr.127 Bezvésadlovy model N (kN) 3D Obr.128 Vésadlovy model N (kN)

Obr.129 Bezvésadlovy model M (kN*m) 3D Obr.130 Vésadlovy model M (kN*m)
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Obr.131 Vésadlovy model M (kN*m) 2D Obr.132 Vésadlovy model M (kN*m)

Tabulka srovnani modeli:

TABULKA POROVNANI MODELU

Prvek N, M, w Veligina |2D 3D- VES
Wizev Modelu  [[-] [kN] [kN*m] [mm] [%d [24]
2D+ VES Hambalek -14.96 N 42,51 -27.98
D+ VES 8.6 M
iD- VES -6.72 W
2D+ VES Vazny tram 0,53 2.74 0.9(N -960,38 5,07
D+ VES 5.62 5.53 1.1|m -101,82 99 46
iD- VES 5,92 11.03 14 4|w -18.18 1209.09
2D+ VES Rozpéra stolice -9 N -41.11 -0.08
D+ VES -12.7 M
iD- VES -12.69 W
2D+ VES Krokev -28.39 -6.36 N 40,65 -3.00
1D+ VES -16.83 -5.76 M 9.43 -29.17
31D VES -16.36 -4.08 W
2D+ VES Vegadlo 6.97 N -20,52
iD+ VES 8.4 M
iD- VES w
2D+ VES Vzpéradlo 23,47 N -2.51 -109.40
D+ VES -24.06 M
iD- VES -11.49 W
kladné hodnoty : niZéi 3D vé&8adlo. Prvek je o X% vice zatiZen oproti 3D modelu s v&adlem
zaporné hodnoty - vvis 3D véadlo | | | |
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Vyhodnoceni modelu a efektivnosti:

Pro posouzeni ptisobeni krovni konstrukce a jeji efektivity byly vymodelovany 3
prutové modely s kloubovymi styky. Pro porovnani byla vybréna 3. plnd vazba od
poc¢atku. Prvni model je 3D model, odpovidajici stavajici konstrukci dle zpracované
dokumentace v ptiloze. Jedna se o krov, kombinujici princip vzpéradla (lezaté sloupky
rozpirajici krov) a véSadla se vzpérami (vynaSeni vazného tramu). Tento model byl
zatizen zatizenim od snéhu, vétru, vlastni tihy a tihy plast¢ (i s ondfejskymi kiizi).
Kombinace zatizeni na MSU byla stanovena dle Eurokoédu Souboru B a piisluina
kombinace pro MSP. Podepieni plnych vazeb je pevné kloubové, jalovych posuvné
kloubové (kratata zaCepovana do vymény). Zatizeni klimatické, snéhem a vétrem je
vlivem vyhodné polohy z hlediska zatizeni sné¢hem a vétrem velmi malé, krov a jeho
rozméry jsou pifedimenzované, krov je schopen prenést nékolikanasobné vyssi namahani
(v pfipadé¢ jeho dobrého stavu). Vysoky sklon zaroven takika maximalné redukuje
zatizeni snéhem (sklouzava). Zaroven je krov vyroben z tesané¢ho dubového dieva, ktera
ma 1 vy$$i pevnost nez fezané a vzdalenost sukd je misty vétsi jak 2 m, proto dle

vizualniho zatfidéni je krov minimalni pevnostni tfidy D40.

Druhy model byl navrZzen 3D model, nyni nekombinujici zminéné principy s pouze
vzpéradlem zatizeny stejnymi silami a totoznymi kombinacemi. Tteti model je pouze 2D
S plnou vazbou odpovidajici 3D modelu s véSadlem. Zatizen je ovSem tak, aby veSkeré
zatizeni snih, vitr, tiha plasté¢ (krom¢ vlastni tihy) pfenésela spojit€¢ pouze plna vazba
(zatizena je krokev z obou stran). Toto zjednoduSeni, které zvySuje nepomérné sily
predevsim v krokvi, je ¢aste¢né snizeno vlivem nezauvazovani vlastni tihy prazdnych

vazeb z obou stran (jedna se ptedevsim o tihu krokvi a vaznic).

Veésadlovy model ma prakticky totozné normalové sily v porovnani se
bezvésadlovym v hambalku, rozpéie, vazném tramu a krokvi. U ohybovych momentt
vazného tramu je rozdil dvojnasobny, zasadnim rozdilem je mensi namahani vzpéradla,
které¢ je zde méné namdhano nez krokev, coz neni efektivni. Nejvetsi rozdil je
Vv prithybech vazného tramu, které jsou vice nez 12x vys§i. Navic nebyla zapocitana
Llavka® uprostfed rozpéti, ktera slouzi k omezenému pohybu v prostorech krovu.
V piipadé jejiho zapocitani a zatizeni uzitného (osoby) by se pruhyb a momenty podstatné
zvednuly a pouziti véSadla by bylo nevyhnutelné. Pro zadané naméhani ovSem pouziti

vésadla otdzkou, krov totiZ s rezervou vyhovi i bez jeho piitomnosti.
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V ptipadé¢ srovnani 2D modelu, je vidét vétsi normalové sily v hambalku a krokvi
(0 40% vyssi). Prihyby jsou prakticky totozné, ohybové momenty u vazného tramu jsou
piiblizn¢ dvojnasobné snizeny (vlastni tiha od vymény). Podstatné se jevi stejné sily ve
vzpéradle a vé&Sadle. Ohybovy moment v krokvi je pouze nepatrné vyssi (o 9%).
Z vysledkt je ocividné, Ze byt’ je model ve 3D komplexnéjsi a presnéjsi, tak 1 2D model
dokéze poskytnout pomérné spolehlivé vysledky, které 1ze pouzit i pro posouzeni prvki

s malou chybou.
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9.2.2. Klenba

Hlavni napéti
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Zakladni napéti:
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Obr. 137-140 Zdkladni napéti ox, pohled 1. zdpad,2. vychod, pak vievo dole ze shora, vpravo ze zdola
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Vyhodnoceni modelu:

Model klenby byl vyhodnocen s hrubé nastavenou hodnotou sité (pfednastaveni
SCIE) a jemnou siti (300 mm) se zatizenim pouze vlastni tithou. Rozdil mezi témito
modely byl pfedevs§im v dil¢ich zménach napéti (zpiesnéni) v okrajich stfedové oblasti a
Vv oblastech podpor, kde doslo k opacnému problému (napéti neodpovida redlnému —

extrémné zvyseny tlak lokaln¢).

Ptedpokladam, Zze v pfipad¢ zatizeni nasypem, ktery je piiblizn¢ do 1/3 vysky
klenby, dojde ke snizeni excentricity pisobeni normalové sily a k redukci tahového
napéti, za soucasného zna¢ného zvyseni tlakové napéti v mistech ulozeni klenby. Model
pomérné veérné ukazuje tahové napéti v mistech tahovych trhlin klenby, s nejvys$im
tahovym napétim uprostied a v mistech lunet. ZvySena tahova napéti odpovidaji trhlindm
Vv klenbé a potvrzuji pfedpokladany jejich piivod (uprostied valené klenby a lunet z licové
strany). Klenba tedy vlivem nov¢ vytvofeného kloubu v souc¢asnosti za¢ina pusobit jako
trojkloubovy podepteny nosnik. Zajimavé je i znacné tahové napéti v mistech rubu
valenych pasi, které¢ odpovida svislému charakteru trhlin v zidkach nad klenebnimi pasy,

ve kterych jsou zakotveny téhla.

Je nutné dodat, Ze naproti vérnym tazenym napétim je s tlakovym napétim dochazi
u praniku lunety s valenou klenbou k neodpovidajicimu tlakovému namahani naproti
zbytku konstrukce. Z hodnot napéti a vypoctené pevnosti zdiva, je ale o¢ividné, Ze co se
ty€e Unosnosti klenba ma jisté rezervy, cozZ podporuje znamy fakt, ze klenby nepadaji
z divodu ztraty pevnosti, ale stability.

Yin * Vrm

1,0 % 0,85
Ra =16 % Rypsq * —-—" = 1,6 % 1000 x ~—-—— = 680 MPa

mm )

Kde Rg= 1000 kPa za pouziti P10 a MVC 1,0 (navrhova pevnost zdiva)

vin=1,0 (soucinitel vyjadiujici stav zdiva), ym=0,85 (soucinitel vyjadiujici celistvost

zdiva), ymm=2,0 (soucinitel pro vlhkost wn <20%)

[8]
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10.0. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo provést statické posouzeni kostela a navrhnout
konkrétni sanacni opatieni, které by pomohly stav této historické pamatky zachovat.
V prvni fazi bylo tieba zpracovat zakladni zjednodusenou vykresovou dokumentaci a
provést stavebné technicky prizkum objektu. V prvni fazi musely byt poruchy nalezeny
a schematicky zakresleny do ptislusnych vykrest (ptdorysy a pohledy). Jejich pivod
byl pak dale analyzovan predevsim teoreticky. VVzhledem k tomu, ze ¢ast poruch byla
piipsana zvysené vlhkosti, tak byla bakalaiska prace rozsifena nad ramec zadani o
prazkum vlhkosti a salinity, ktera tento piedpoklad potvrdila. Z vysledkl analyz a nové
zjisténych informaci byla vypracovana dalsi kapitola — sanacni opatieni a jejich
konkrétni ndvrh vhodny pro tento typ pamatkove chranéného objektu. Dalsi dilezitou
¢asti bylo posoudit jednotlivé konstrukce kostela (krov, klenba) s pomoci vhodného
statického programu (v tomto piipadé programu SCIA). U klenby byly ovéfeny
predevsim tahova napéti, u krovu byla zkoumana efektivita a inosnost vybranych

prvkd.

Na pocatku této prace bylo nutné shromazdit co nejvetsi mnozstvi informaci o
kostele a jeho okoli, historii a pfipadné jeho dokumentaci. Existujici dokumentace mi
byla ptiddna, nicmén¢ byla misty neuplnd, nepfesna (ru¢né zakreslend), a proto bylo
potieba nékteré vzdalenosti a rozméry zméfit a ovefit. Na zakladé€ téchto méteni byla
vytvofena nova dokumentace (v pfilohdch) zachycujici sou€asny stav. Dal§im krokem
bylo provedeni fotodokumentace, ktera slouzila jako zéklad k popisu konstrukci kostela
a zakresleni poskozeni a trhlin do dokumentace. Z téchto fotografii a informaci od
mistniho obcana byl zpracovan stru¢ny popis historie, interiéru, dispozice a
jednotlivych dil¢ich konstrukci. Veskeré oteviené prostory mi bylo umoZnéno navstivit
a zdokumentovat, vyjimkou byly pouze zéklady jejiz popis byl odhadnut podle staveb

stejného typu a stafi.

Dalsi cast popisuje poruchy konstrukci zminénych v pfedchozi kapitole a jsou
stejnym zplisobem roz¢lenény. Popis poruseni téchto konstrukei je ddn charakterem,
zpisobem a pficinou jejich vzniku. Ve zjednodusené vykresové dokumentace jsou
jednotlivé typy poruch od sebe barevn¢ oddéleny. Kromé vykresu poruch v ptidorysu a
pohledech byla zakreslena i poskozeni krovni konstrukce a systému tahel (v ptiloze,

neni soucast textové Casti BP). Za ptivod Casti poruch predevsim ve svislych konstrukei
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byla oznacena vlhkost. Vlhkost je do objektu zna¢né dotovana od nevhodného a
nefunkéniho odvodu vody od objektu a dalSimi okolnostmi (poruchy svodii, spadovani
terénu). Na povrchu omitek se nalezly zkrystalizované soli, byt byly pfed neddvnou
dobou provedeny nové omitky. Proto byly v plidorysu vytypovéana mista pro odbér

vzorkl, u kterych se pfedpokladala vyssi vlhkost a obsah soli.

V téchto mistech byly provedeny vrty hloubky 10 cm ve 3 vySkovych trovnich
z interiéru i exteriéru. Vyvrtany material se ulozil do uzavienych pytliki na zip a ptivezl
se na fakultu pro stanoveni vlhkosti a salinity. Vysledky z téchto méfeni potvrdily
V objektu zna¢nou vlhkost a velmi vysoky obsah siranti (méfeni soli je zkresleno vrtem

V misté vykvéta soli).

Na zaklad¢ téchto méteni byla navrzena sanace vlhkosti. Celkové byly
vypracovany 3 navrhy sanace vlhkosti. Zakladem vSech 3 sanac¢nich opatieni je
odvétravané vzduchova dutina po obvodu kostela, uprava odtoku vody (spadovani) a
obvodova drendz. Prvni zdkladné typ je sanace pouze zminénych opatieni, zbylé dvé
varianty jsou kombinaci systému vzduchovych s chemickou injektazi nebo
elektroosmozy. Tento koncept dalSich navrhii je dan uc¢innosti zdkladniho opatieni,
které by v ptipad¢, ze vlhkost by neklesla na pozadovanou hodnotu bylo tfeba doplnit o
dalsi opatfeni. Pro sanaci obsahu soli bylo navrzeno odsoleni pomoci nahazovanych

vapennych omitek, které by se po zasoleni odstranily a provedly znova.

Dalsi navrzené opatieni je sanace ztuZeni objektu (systému téhel), které je pro
zivotnost kostela nezbytné. Navrh pocita s postupnou vyménou, nebo protézovanim
zhlavi, a ¢asteCnému predepnutim téchto tahel. UloZeni téchto tdhel bude odlisné, aby se
zamezilo dalsi degradaci. Sanace trhlin v nosnych konstrukei je navrZzena standardné
helikalni vyztuzi. Dal§im zasadnim opatfenim je navrh sanace degradovaného krovu,
ktery pocitad s protézovanim zhlavi prvki (Sikmocelné platy a Cepy), plombovanim

lokaln¢ zasazenych prvkl a uplnou vyménou kratkych zasazenych prvki.

V posledni kapitole jsou prezentovany a porovnany vysledky z pfilohy A.
V prvni ¢asti je strucné vysvétlena metoda konec¢nych prvki, na kterym je program
SCIA, pouzita pro vypocet vnitinich sil a napéti, zaloZzena. V dalsi asti jsou porovnany
jednotlivé modely krovni konstrukce (3D véSadlovy a bezvésadlovy, 2D vésadlovy)
mezi sebou a vyhodnoceny. Nejzajimavéjsi casti je 3D model valené klenby s lunetami,

tento model prokazal vznik trhlin od tahového napéti v lici klenby a u nékterych lunet.
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V zavéru mohu fici, ze tato prace pro mé byla velkym pfinosem a naucil jsem se
mnoho novych poznatki, predevsim co se tyka specifik a naro¢nosti problematiky
rekonstrukci a praci s programem SCIA Engineer. Za ochotu a trpélivost pii zpracovani

této prace bych jesté jednou rad pode€koval své vedouci, Ing. Aneté¢ Marouskové.
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