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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá velmi aktuálńım tématem – ochranou historických

objekt̊u proti vodě a vlhkosti. V rešeršńı části práce jsou prezentovány vybrané

př́ıklady historických izolaćı ze starověku a v kontrastu s přehledem nejnověǰśıch

trend̊u v oblasti dodatečných sanačńıch metod.

V rámci terénńıho pr̊uzkumu jsou hodnoceny provedené rekonstrukčńı zásahy

na základě informaćı z dř́ıve provedených stavebně historických pr̊uzkumů (SHP)

ve srovnáńı se současným stavem historických objekt̊u – vodńı hrad Švihov, zámek

Kozel a klášter v Chotěšově. Stavebně technický pr̊uzkum zaměřený na objekt s vy-

sokou vlhkost́ı je popsán v př́ıpadové studii kláštera Chotěšov, kde prob́ıhá reha-

bilitace historického odvodňovaćıho a odvětrávaćıho systému. Pr̊uzkum je doplněn

odběrem vzork̊u pro objektivńı hodnoceńı vlhkostńıch parametr̊u zdiva, provedené

v laboratoři FSv, které mohou sloužit jako d́ılč́ı podklad pro daľśı rekonstrukčńı

práce. V závěru práce je prezentován pr̊uzkum historického centra města Stř́ıbra,

jsou dokumentovány vlhkostńı problémy spojené s vysokou hladinou podzemńı vody

(HPV) v celé lokalitě.

Kĺıčová slova
vlhkost, vzĺınaj́ıćı vlhkost, metody sanace, pr̊uzkum, analýza vlhkosti



Abstract

The bachelor thesis deals with a very actual topic - the protection of historical

buildings against water and moisture. In the research part of the thesis, selected

examples of historical waterproofings from antiquity are presented in contrast with

the latest trends of additional remediation methods.

In the field survey, reconstruction interventions of selected historical buildings

are evaluated on the basis of information from previously performed historical survey

and current state of selected historical buildings - the Švihov water castle, the Kozel

castle and the monastery in Chotěšov - are evaluated. A structural survey and

technical survey focused on a building with high moisture is described in the case

study of the Chotěšov Monastery, where the drainage and ventilation system of the

historic system is being rehabilitated. The survey is supplemented by removing

of samples for objective evaluation of masonry moisture parameters, performed in

the FSv laboratory, which can serve as a data for further reconstruction work.

At the end of the thesis there is a survey of the historical center of the city

Stř́ıbro, the documents refer to high HPV in the whole locality.

Keywords
moisture, rising damp, remediation methods, survey, analysis of the moisture



Metody

V rámci zpracováńı bakalářské práce byla provedena rešerše české i zahraničńı

odborné literatury a tématických časopis̊u se zaměřeńım na historické hydroizolace

a na nejnověǰśı trendy v oblasti sanačńıch metod. Praktická část práce zahrnuje

vizuálńı terénńı pr̊uzkum významných historických objekt̊u Plzeňska. Pozornost

byla soustředěna zejména na historické řešeńı ochrany budov proti vodě a vlhkosti,

byly analyzovány stavebńı historické pr̊uzkumy (SHP) a byla provedena kompa-

race nálezových zpráv se současným stavem objekt̊u. Během stavebně technického

pr̊uzkumu (STP) kláštera v Chotěšově byly odebrány vzorky stavebńıch materiál̊u

a v laboratoř́ıch FSv byly analyzovány. V rámci laboratorńıho vyhodnoceńı vzork̊u

byla stanovena hmotnostńı vlhkost a stupeň zasoleńı zdiva. Současně byl proveden

systematický pr̊uzkum, dokumentace a analýza vlhkostńıch poruch budov v histo-

rickém centru města Stř́ıbra.
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Úvod

Jednou z hlavńıch př́ıčin poškozeńı zdiva je výskyt zvýšené vlhkosti. Degradačńı

účinky vody (př́ıp. difunduj́ıćı vodńı páry) ve zdivu se projevuj́ı odlupováńım omı́tky

nebo solnými výkvěty. Vlhké prostřed́ı vytvář́ı vhodné podmı́nky pro pĺısně a bi-

ologické šk̊udce a t́ım zdivo znehodnocuje ještě v́ıce. V krajńım př́ıpadě může být

vlivem zvýšené vlhkosti významně sńıžena pevnost zdiva, a t́ım i narušená stabi-

lita konstrukce. K degradaci konstrukćı může také docházet vlivem nevhodného

invazivńıho zásahu (zejména u historických objekt̊u), dále volbou nesprávné př́ıp.

neúčinné sanačńı metody nebo špatně stanoveným zdrojem vlhkosti v rámci nedo-

statečného, resp. žádného pr̊uzkumu.

Ćılem práce je přibĺıžit současné sanačńı metody a jejich možnou aplikaci na

historických objektech. Dále zhodnotit provedené sanačńı zásahy na ochranu stavby

proti vlhkosti dle SHP a terénńıho pr̊uzkumu in situ na třech historických objektech

Plzeňska. Pro problematiku zvýšené vlhkosti jsem si záměrně vybrala vodńı hrad

Švihov, zámek Kozel a klášter v Chotěšově, kv̊uli mému zájmu a častým návštěvám

těchto památek z dětstv́ı. Bakalářská práce byla vhodnou př́ıležitost́ı zjistit o objek-

tech v́ıce z hlediska mého studijńıho oboru a jejich stavebně historického vývoje.

V př́ıpadové studii je uvedeno srovnáńı p̊uvodńıho a současného stavu objekt̊u,

poznatky a vzájemné souvislosti, které vyplývaj́ı z terénńıho pr̊uzkumu. V daľśı části

práce je detailně popsána experimentálńı analýza vlhkostńıch parametr̊u zdiva, která

byla provedena na objektu kláštera v Chotěšově. Z výsledku terénńıho pr̊uzkumu

a analýzy na klášteře v Chotěšově vyplývá, že p̊uvodńı odvodňovaćı a odvětrávaćı

systémy, které byly v minulosti nevhodným už́ıváńım poškozeny, je nyńı nutné opět

obnovit. Hodnoty z laboratorńı analýzy potvrzuj́ı sńıžeńı vlhkosti zdiva vlivem po-

stupných oprav (od roku 2005) p̊uvodńıho odvětrávaćıho a odvodňovaćıho systému.

V závěru práce je presentován terénńı pr̊uzkum lokality historického města

Stř́ıbra, jsou popsány a analyzovány vlhkostńı poruchy budov v rámci celého územı́

historického centra města.
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Kapitola 1

Vlhkost vzĺınaj́ıćı z podzáklad́ı

Jedńım z nejčastěǰśıch d̊uvod̊u poškozeńı zdiva je vzĺınaj́ıćı vlhkost, jej́ıž

následky se projevuj́ı odlupováńım omı́tky, poškozeńım cihel a spár či tvorbou

výkvět̊u a pĺısńı. Tyto poruchy se objevuj́ı na většině starš́ıch objekt̊u. Vlhkost

z podzáklad́ı budovy stoupá d́ıky kapilárńımu vedeńı do zdiva. K poškozeńı zdiva

docháźı v d̊usledku p̊usobeńı mrazu a r̊ustu krystal̊u soĺı obsažených ve vzĺınaj́ıćı

vodě. Ochrana budov před vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı je nezbytná z d̊uvodu zajǐstěńı funkčno-

sti a dlouhodobé životnosti staveb. [1]

1.1 Transport vlhkosti v materiálu

Většina stavebńıch materiál̊u je tvořena pórovitou strukturou. Pokud je daný

materiál v př́ımém kontaktu se zeminou, dostává se do pór̊u voda, která stoupá

kapilárńı elevaćı vzh̊uru. Varianta transportu vody ve formě vodńı páry je difuze.

Rychlost a výška vzĺınáńı je ovlivněna geometríı a velikost́ı pór̊u ve zdivu. Póry pro

transport vlhkosti jsou otevřené, do uzavřených pór̊u se voda nedostane a nedocháźı

k jej́ımu pohybu. Nejv́ıce kapilárně aktivńı jsou otevřené póry o pr̊uměru 10−4 m

až 10−7 m. Uzavřené póry maj́ı ćıleně některé tepelné izolace (pěnové sklo, pěnový

polystyren, expandovaný perlit). Tyto materiály jsou označovány jako nenasákavé.

Z praxe je ověřeno, že vzĺınaj́ıćı vlhkost vystoupá ve zdivu nejčastěji do výšky 1,5 m

nad terén. Zálež́ı však na stavebńım materiálu, povrchové úpravě zdiva, možnosti

odpařováńı vlhkosti, vlastnostech proud́ıćıho vzduchu kolem konstrukce atd. [2]

1.2 Př́ıčina vzĺınaj́ıćı vlhkosti ve zdivu

Vzĺınaj́ıćı vlhkost se do konstrukce dostává nejčastěji v d̊usledku:

• p̊usobeńı zemńı vlhkosti, spodńı vody

• vsakováńı dešt’ové vody v okoĺı stavby

• stékáńı vody po terénu k patě zdiva
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KAPITOLA 1. VLHKOST VZLÍNAJÍCÍ Z PODZÁKLADÍ

Při správném provedeńı stavby se vzĺınaj́ıćı vlhkost z podzáklad́ı zastav́ı na ho-

rizontálńı hydroizolaci. Pokud hydroizolace chyb́ı nebo je d̊usledkem stář́ı porušena,

vlhkost se dostává do nadzemńıho zdiva.

1.3 Důsledky vzĺınaj́ıćı vlhkosti ve zdivu

Vzĺınaj́ıćı voda často obsahuje rozpuštěné soli ze zdroj̊u, se kterými přǐsla do

styku (podzemńı voda, cihly, malta, chemické soli od posypu chodńık̊u, kanalizace,

hřbitovy atd.). Na povrchu difuzně otevřených zd́ı se voda začne odpařovat. S̊ul,

obsažená ve vzĺınaj́ıćı vodě, začne krystalizovat bud’ př́ımo ve zdivu nebo na jeho

povrchu. Na hranici mokré a suché části (tj. vysychaj́ıćı fronta) docháźı k největš́ımu

odparu vlhkosti. Solné výkvěty, krusty a mapy jsou zde nejvýrazněǰśı. Při krystalizaci

s̊ul zvětšuje sv̊uj objem a vyplňuje prázdné póry. Podobný účinek má mráz, kdy se

neodpařená voda v konstrukci přeměňuje na led. Pokud jsou póry již zcela zaplněny,

tlakové śıly od přeměny krystal̊u začnou mı́t na strukturu materiál̊u destrukčńı

účinky.

Nejčastěǰśım projevem je odpadáváńı a odlupováńı omı́tky, poškozeńı cihel a mal-

ty. Pokud docháźı k odpařováńı vody pomaleji, může doj́ıt na povrchu zdiva k uchy-

ceńı pĺısńı a řas. Mechanické poškozováńı zdiva má vliv na celkovou životnost kon-

strukce, předevš́ım na pevnost a na tepelně-technické vlastnosti zdiva, tj. vlivem

vlhkosti klesaj́ı tepelně izolačńı schopnosti materiálu. Tvorba pĺısńı a řas má nega-

tivńı d̊usledky na mikroklima vnitřńıho prostřed́ı. [1], [2]

1.4 Sanace vlhkého zdiva

Sanace vlhkého zdiva je soubor hydroizolačńıch a stavebńıch úprav, které společně

zajist́ı trvalé sńıžeńı obsahu vlhkosti ve zdivu. Při řešeńı sanace vlhkého zdiva je ne-

zbytně nutné nejdř́ıve odstranit zdroj vlhkosti. Dále je d̊uležitý výběr optimálńı

metody (často kombinace metod), které budou návrh řešit komplexně. Použit́ım ne-

správného řešeńı nedojde k odstraněńı vlhkosti, ale zpravidla ke zhoršeńı stávaj́ıćıho

stavu. Výběr metody záviśı na výsledćıch STP, který je nezbytným podkladem pro

návrh sanace každého objektu. Jedná se předevš́ım o:

• hydrofyzikálńı namáháńı podzemńıch a nadzemńıch část́ı objektu

• inženýrsko-geologické poměry v okoĺı stavby

• technické vlastnosti použitých materiál̊u

• osazeńı objektu v terénu

• obsah vlhkosti, soĺı a stupeň degradace v konstrukćıch
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KAPITOLA 1. VLHKOST VZLÍNAJÍCÍ Z PODZÁKLADÍ

Návrh sanace je definován v normě ČSN P 73 610. Norma stanovila zásady pro

navrhováńı, prováděńı, pr̊uzkum, kontrolu a údržbu sanačńıch systémů ve vlhkém ci-

helném, smı́̌seném a kamenném zdivu, jehož zvýšená vlhkost je vyvolána p̊usobeńım

zemńı vlhkosti, prosakuj́ıćı vody, srážkové, povrchové i kondenzované. [3]

Sanaci můžeme provádět ve dvou úrovńıch. Jedná se v prvńı řadě o jednodušš́ı

a levněǰśı řešeńı, tj. zlepšeńı větraćıho režimu a aplikaci sanačńıch omı́tek. V př́ıpadě,

že toto řešeńı neńı dostačuj́ıćı, provád́ı se daľśı stupeň zahrnuj́ıćı mechanické nebo

chemické metody. Tato realizace je složitěǰśı a finančně náročněǰśı. V obou př́ıpadech

je součást́ı projektu stanoveńı požadavk̊u na vnitřńı prostřed́ı a na zp̊usob jeho

využit́ı. [4]
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Kapitola 2

Ochrana budov proti vodě a

vlhkosti v minulosti

Ochrana staveb proti vlhkosti byla řešena již v minulosti s výstavbou prvńıch

objekt̊u. Jako izolace byly využ́ıvány př́ırodńı materiály. Nejstarš́ım typem hyd-

roizolace byl př́ırodńı asfalt, který se těžil a stále těž́ı na několika mı́stech světa.

Největš́ı nalezǐstě bylo v okoĺı Mrtvého moře a v Evropě v Albánii. Př́ırodńı asfalt

od Mrtvého moře je označován
”
bitumenum“, jehož p̊uvod je z hebreǰstiny.

”
Asfal-

tos“ p̊uvodem z Albánie byl ve starověkém Řecku použ́ıván jako hydroizolace nebo

jako náhražka malty, pro stmeleńı kousk̊u cihel a kamene.

Daľśı rozvoj stavebnictv́ı přinesly materiály na bázi hydraulických pojiv (pojiva,

která tuhnou a tvrdnou pod vodou). Řekové stavěli stavby z druhu zdiva –
”
emplek-

ton“. Jednalo se o masivńı zdi s dvěma ĺıcovými stěnami z kamene. Mezeru mezi

stěnami vyplňovala litá malta, která byla prokládána lomovým kamenem. Ř́ımané

převzali od Řek̊u
”
emplekton“ a vylepšili jeho složeńı a technologii. Ř́ımský materiál

zvaný
”
opus caementum“ obsahoval hydraulickou maltu a zrna kamene nebo cihlel

do pr̊uměru 70 mm.

Hydraulické malty se skládaly z dobře vyhašeného vápna společně se směśı

sopečných popel̊u – tuf̊u, pemzy nebo cihelné moučky. Sopečný popel, označován

jako pucolán, byl objeven v Itálii pobĺıž města Pucuoli u Neapolského zálivu. Vy-

značuje se nejvyšš́ı pucolánovou aktivitou (schopnost reagovat s hydroxidem vápena-

tým za vzniku pojivých vlastnost́ı). [5]
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KAPITOLA 2. OCHRANA BUDOV PROTI VODĚ A VLHKOSTI V MINULOSTI

2.1 Visuté zahrady v Babylónu

Zaniklá starověká památka z 6. stolet́ı př. n. l. se nacházela v Babylónu a patř́ı

mezi sedm starověkých div̊u světa. Jednalo se o soubor sedmi odstupňovaných za-

hradńıch teras, postavených vládcem Nebukadnezarem pro královnu Semiramis. Po-

hled na terasy měl v návštěvńıkovi vzbuzovat dojem
”
vznášej́ıćı“ se zahrady (proto

název visuté zahrady). Řecké prameny uváděj́ı, že zahrady dosahovaly do výšky až

25 metr̊u. Na terasách byla vysázena nejr̊uzněǰśı vegetace např. stromy, keře, živé

ploty, květiny anebo vinná réva. Systém zavlažováńı pro všechny terasy byl navrhnut

pomoćı Archimédových šroub̊u, které čerpaly vodu z bĺızké řeky. Z nejvyšš́ıho mı́sta

byla voda rozváděna pomoćı soustavy pot̊učk̊u do jednotlivých část́ı zahradńıch

teras.

Hlavńı problém stavby spoč́ıval v návrhu ochrany nosných zd́ı od prosakuj́ıćı

vody ze zeminy na terasách. Ochranná skladba obsahovala dvě vrstvy: prvńı hydro-

izolačńı vrstva byla provedena z rákosu zalitého př́ırodńım asfaltem. Druhá vrstva

byla tvořena kamennými deskami (popř́ıpadě olověnými pláty), které byly položeny

na asfaltovou hydroizolaci. [6], [7]

Obr. 2.1: Visuté zahrady v Babylónu, převzato z [6]
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2.2 Př́ıstav v Caesareji

Jedná se o uměle vytvořený př́ıstav postavený vládcem Hérodésem Velikým

na počátku 1. stolet́ı př. n. l. Př́ıstav se nacházel na západńım pobřež́ı Izraele

u Středozemńıho moře. Stavbu tvořily dva mohutné, uměle vytvořené vlnolamy,

které byly až 70 metr̊u široké. Předpokládá se, že na vlnolamech byly umı́stěny

sochy a maják pro orientaci lod́ı při plavbě do př́ıstavu.

Podle archeologického pr̊uzkumu bylo zjǐstěno, že na stavbu byly použity velké

bloky z materiálu zvaného
”
opus caementum“, který byl ukládán do složitého dřevě-

ného bedněńı, pro dosažeńı požadovaného tvaru. Rozbor materiálu potvrdil ob-

sah vulkanického ṕısku (známého jako pucolán) a vápna v poměru 2:1. Pucolán,

pravděpodobně dovážený z Neapolského zálivu, zajǐst’oval hydraulické vlastnosti

směsi, d́ıky kterým mohly být bloky ukládány do moře. T́ım byla pod vodou vy-

tvořena obrovská masa hmoty, na které bylo možno dále stavět nadzemńı části

př́ıstavu. [6]

Obr. 2.2: Př́ıstav v Caesareji, převzato z [8]

2.3 Caracallovy lázně

Jedná se o starověké veřejné lázně z 3. stolet́ı n. l., postavené v Ř́ımě vládcem

Caracallem (Marcus Aurelius Antonius). Lázně se nacházej́ı na uměle vytvořené

plošině v jihovýchodńı části města. Komplex o velikosti 412 x 383 m disponoval

kapacitou až 1600 lid́ı, obsahoval šatny, horký bazén (caldarium), mı́rně zahřáté

mı́stnosti (tepidarium), mı́stnosti s nižš́ı teplotou (frigidárium) a mnoho daľśıch

prostor.

Základńım materiálem pro výstavbu lázńı byly úlomky vulkanického tufu, o pr̊u-

měru kolem 10 cm, které byly spojené maltou. Tato směs se následně ukládala do
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cihlových tvárnic s funkćı ztraceného bedněńı. Malé kusy zd́ıćıch prvk̊u umožňovaly

snadnou dopravu a možnost př́ıpravy materiálu s předstihem. Malta měla speciálńı

složeńı. Obsahovala jeden d́ıl kvalitńıho, d̊ukladně hašeného vápna a dva d́ıly vulka-

nického ṕısku (pucolán). Tyto př́ısady zajǐst’ovaly vysokou pevnost a odolnost v̊uči

vodě, což bylo pro stavbu lázńı nezbytné. [6]

Obr. 2.3: Caracallovy lázně, převzato z [9]

2.4 Velká lázeň v Mohenjo-daru

Jedná se o stavbu p̊uvodně slouž́ıćı jako veřejné lázně, v dnes již zaniklém

městě Mohenjo-daro v Pákistánu. Tato památka z 3. stolet́ı př. n. l. byla objevena

až při vykopávkách ve 20. stolet́ı. Komplex lázńı tvoř́ı kolonáda, nádvoř́ı, pokoje

k odpočinku, bazén aj. Lázně se nacházej́ı na západńı straně citadely, která je na

pahorku pobĺıž řeky Indus.

Zaj́ımavost́ı souboru staveb je bazén o rozměrech 12 x 7 m s hloubkou 2,4 m.

Kromě hlavńı nádrže byly vybudovány kanály pro napouštěńı a vypouštěńı vody.

Voda byla složitě čerpána z velké studně umı́stěné pobĺıž bazénu. Podlahy i stěny

bazénu byly vyzděny ze dvou plášt’̊u pálených cihel s př́ırodńı živičnou izolaćı, která

bránila úniku vody. Prvńı vněǰśı vrstva pálených cihel byla zpevněna dřevěnými

podpěrami, aby mohla vzdorovat tlaku vody. Následovala živičná vrstva o tl. 3 cm,

která plnila funkci hydroizolace. Posledńı vnitřńı vrstva byla opět z páleného ci-

helného zdiva. Tato tř́ıvrstvá skladba zajǐst’ovala potřebnou hydroizolaci bazénu. [6]
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Obr. 2.4: Velká lázeň v Mohenjo-daru, převzato z [10]

2.5 Palác a libosad v Śıgiriji

Honosné śıdlo z 5. stol. n. l. nacházej́ıćı se v Śıgiriji na Sŕı Lance je tvořeno

citadelou, tyč́ıćı se na 200 m vysokém kopci. Součást́ı paláce jsou vněǰśı a vnitřńı

nádvoř́ı, vodńı př́ıkopy, rozlehlé zahrady s jeźırky, vodotrysky a zábavné pavilonky.

Zaj́ımavost́ı této stavby je zásobováńı rozlehlé zahrady vodou. Byly využity topo-

grafické podmı́nky kombinované s d̊umyslným uspořádáńım koryt pro rozvod vody

z nejvyšš́ıho mı́sta. Dešt’ová voda byla zadržována v nádrž́ıch na vrcholu citadely

a dále rozváděna pomoćı vertikálńıch a horizontálńıch koryt a žlab̊u do vodńıch sta-

veb. Koryta pro transport vody byla vytesaná do skal a žlaby byly vystavěny z kus̊u

kamene a cihel. Pro zajǐstěńı nepropustnosti byly kameny a cihly ukládány do j́ılu,

který zajǐst’oval funkci hydroizolace. [6]
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Obr. 2.5: Palác a libosad v Śıgiriji, převzato z [11]

2.6 Buddhistická svatyně v Borobuduru

Borobudur je stupňovitý buddhistický chrám postavený v 9. stolet́ı n. l., na

středńı Jávě v Indonésii. Komplex tvoř́ı zdobené terasy završené centrálńı kopuĺı,

kolem které jsou umı́stěny sochy Buddhy. Stavba lež́ı na planině Kedy, nedaleko od

řeky Progo. Chrám je postaven na př́ırodńım kopci, d́ıky kterému připomı́ná vzhle-

dem pyramidy (Borobodur však nemá vnitřńı prostory jako klasická pyramida).

Objekt je postaven z kus̊u opracovaného kamene, který byl těžen v korytě nedaleké

řeky. Kameny nebyly spojovány maltou, ale pouze čepy a drážkami. Tyto spoje vedly

k nedostatečnému provázáńı zd́ı a k jejich následnému borceńı. Daľśım závažným

problémem byla absence hydroizolace. Komplex byl opatřen drenážńım systémem

a řadou odvodňovaćıch žlab̊u s chrliči. Bohužel se tento systém po čase zanesl a začal

p̊usobit kontraproduktivně. Voda se na terasách hromadila, č́ımž docházelo k se-

sedáńı podlož́ı, ohrožeńı stability zd́ı a propadáváńı podlah.

Od 20. stolet́ı prob́ıhá na stavbě rozsáhlá rekonstrukce. Projekt podpořila orga-

nizace UNESCO, která v roce 1973 zahájila kampaň na záchranu stavby. Celý Boro-

budur byl rozebrán na jednotlivé kameny a zase opět složen. Odvodňovaćı a drenážńı

systém byl obnoven. Dále byla provedena rekonstrukce podlah a chrlič̊u. Byly osa-

zeny nové odvodňovaćı žlaby a proběhlo vyčǐstěńı žlab̊u stávaj́ıćıch, které byly již

zaneseny. Nav́ıc byly vytvořeny nepropustné vrstvy- viz obr. 2.6, 2.7., filtračńı vrstvy

a osazeny chrliče na odvod vody. Hlavńım ćılem provedené rekonstrukce bylo zajis-

tit stabilitu objektu, odvést dešt’ovou vodu a následně zabraňovat jej́ımu hromaděńı

u objektu. [6], [12]
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Obr. 2.6: Buddhistická svatyně v Borobuduru, převzato z [13]

Obr. 2.7: Borobudur, dodatečně vložená hydroizolace, převzato z [14]

Obr. 2.8: Borobudur, detail napojeńı hydroizolace, převzato z [14]
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Kapitola 3

Současné sanačńı metody proti

vzĺınaj́ıćı vlhkosti

Před použit́ım sanačńı metody muśı být prokázáno, že k porušeńı konstrukce

(vlhkost zdiva, povrchové mapy, výkvěty na omı́tce, výskyt pĺısńı atd.) docháźı

vlivem vzĺınaj́ıćı vlhkosti z podzáklad́ı. Návrh sanace proto vždy zač́ıná pr̊uzkumem

a posouzeńım př́ıčiny porušeńı objektu, př́ıpadně stanoveńım zdroje vlhkosti. [15]

Jedná se předevš́ım o:

• posouzeńı stavby a jej́ıho bĺızkého okoĺı, odvod vody od terénu

• stanoveńı obsahu vlhkosti a salinity ve zdivu

• stanoveńı zdroj̊u vlhkosti

Pr̊uzkum vlhkosti

Ćılem pr̊uzkumu je zjǐstěńı obsahu vlhkosti v konstrukci. Sondy pro odběr

materiál̊u provád́ıme ve svislých a hloubkových profilech (odběr vzork̊u nad sebou

a v hloubce) na vnitřńı i vněǰśı straně, pro přesněǰśı výsledky, odeb́ıráme vždy jeden

druh materiálu (cihly, maltu, beton) v mı́stě největš́ıho porušeńı vlivem vlhnut́ı:

• opadané, porušené omı́tky

• výkvěty soĺı, barevné mapy, skvrny

• mı́sta s tvorbou pĺısńı, mech̊u a řas

Metody stanoveńı vlhkosti materiálu děĺıme z hlediska poškozeńı a zásahu do

konstrukce na destruktivńı a nedestruktivńı. [3]

Destruktivńı pr̊uzkum vlhkosti

Jedná se o př́ımý zásah do konstrukce, kdy odeb́ıráme vzorky z 100–150 mm

pod povrchem, nejčastěji pomoćı elektrického vrtaćıho kladiva a sekáče. [3]
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Nedestruktivńı pr̊uzkum vlhkosti

Nedestruktivńı metoda se použ́ıvá předevš́ım na zjǐstěńı vlhkosti malt, omı́tek

a betonových mazanin na povrchu konstrukce. K měřeńı slouž́ı elektrické kontaktńı

př́ıstroje, které měř́ı vlhkost na základě elektrického odporu nebo kapacity. [3]

Hmotnostńı vlhkost materiálu se stanov́ı podle: ČSN P 73 610

wm = (mv −ms)/ms ∗ 100

wm...hmotnostńı vlhkost materiálu [%]

mv...hmotnost materiálu ve vlhkém stavu [kg]

ms...hmotnost materiálu v suchém stavu [kg]

Stupeň vlhkosti Vlhkost zdiva w v % hmotnosti

velmi ńızká w < 3

ńızká 3 ≤ w < 5

zvýšená 5 ≤ w < 7, 5

vysoká 7, 5 ≤ w < 10

velmi vysoká w > 10

Tab. 3.1: Klasifikace vlhkosti dle ČSN P 73 610, převzato z [3]

Pr̊uzkum salinity

Slouž́ı pro zjǐstěńı obsahu soĺı (śırany, chloridy, dusičnany a př́ıp. amonné

soli) v konstrukci. Vzorky malt a zd́ıćıch prvk̊u odeb́ıráme destruktivńı metodou

z r̊uzných mı́st a hloubek pod povrchem. Malty nejčastěji odeb́ıráme z ložných nebo

styčných spár zdiva z hloubky 20 mm pod ĺıcem zdi. Pokud se na povrchu zdiva tvoř́ı

souvislé povrchové výkvěty, provád́ıme mineralogické hodnoceńı těchto výkvět̊u. [3]

Stupeň zasoleńı zdiva Chloridy [mg/g] Dusičnany [mg/g] Śırany [mg/g]

ńızký < 0, 75 < 1, 0 < 5, 0

zvýšený 0, 75 − 2, 0 1, 0 − 2, 5 5 − 20, 0

vysoký 2, 0 − 5, 0 2, 5 − 5, 0 20, 0 − 50, 0

velmi vysoký > 5, 0 > 5, 0 > 50, 0

Tab. 3.2: Klasifikace stupně zasoleńı dle ČSN P 73 610, převzato z [3]
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Posouzeńı stavby a jej́ıho bĺızkého okoĺı

Celou stavbu je nutné prohlédnout a posoudit všechny možné př́ıčiny vlhnut́ı

zdiva. Opadáváńı omı́tky a vlhnut́ı paty zdiva u terénu nemuśı být zp̊usobeno vždy

vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı. Před zahájeńım sanace je vždy třeba tyto poruchy vyloučit. [15]

Př́ıklady častých poruch, které se vyskytuj́ı na objektech a zp̊usobuj́ı vlhnut́ı kon-

strukćı, je uveden ńıže:

• chybně instalované okapńı svody, jejich špatná dimenze, absence, napojeńı,

zanesenost, netěsnost, absence čist́ıćıch kus̊u, chyběj́ıćı části

Obr. 3.1: degradace omı́tky v d̊usledku chyběj́ıćı části svodu, převzato z [14]

• odstřikuj́ıćı voda v oblasti sokl̊u nebo oplechováńı ř́ıms

Obr. 3.2: degradace zdiva v d̊usledku odstřikuj́ıćı vody, převzato z [14]
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• chybné zakončeńı hydroizolace nad terénem

Obr. 3.3: nopová fólie neńı ukončena, stékaj́ıćı voda se vsakuje do zdiva

• chyběj́ıćı části okapńıch žlab̊u, špatně provedené oplechováńı střechy a úžlab́ı

Obr. 3.4: destrukce ř́ımsy vlivem chyběj́ıćıho nebo poničeného okapńıho žlabu, špatné

oplechováńı

• kondenzace, zatékáńı, pr̊usakem v d̊usledku havárie

• ned̊usledné odvedeńı srážkové vody do kanalizace, voda je vyvedena pomoćı

chrlič̊u na terén, kde se zpětně zasakuje v přilehlé zemině

V př́ıpadě, že k vlhnut́ı zdiva nedocháźı vlivem jedné nebo kombinaćı výše

uvedených př́ıčin, lze stanovit jako př́ıčinu vzĺınaj́ıćı vlhkost. Dále jsou uvedeny

možné sanačńıch metody proti vzĺınaj́ıćı vlhkosti včetně rizikových faktor̊u jejich

aplikace.
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3.1 Vzduchové systémy

Metoda je založena na principu proud́ıćıho vzduchu kolem konstrukce a odváděńı

vlhkého vzduchu, č́ımž docháźı k vysycháńı. Podstatnou roli na odvlhčeńı stavby

má rychlost prouděńı vzduchu, relativńı vlhkost a teplota v provětrávané dutině.

Dále je d̊uležitý výškový rozd́ıl mezi nasávaćımi a výdechovými otvory, kdy d́ıky

atmosférickému tlaku docháźı ke komı́novému efektu. Výrazná změna vněǰśıho nebo

vnitřńıho prostřed́ı může zásadně ovlivnit proces odvlhčeńı. Důsledky se mohou

projevit změnou směru proud́ıćıho vzduchu nebo kondenzaćı vody uvnitř dutin. Ke

kondenzaci často docháźı vlivem změny ročńıho obdob́ı (d̊uležité je ověřeńı zvláště

pro jaro a podzim). [4], [7]

3.1.1 Vzduchové dutiny

Svislé dutiny tl. 100-300 mm jsou nejčastěji vytvářeny pomoćı předstěn (zděné,

monolitické, prefabrikované), které jsou umı́stěny před obvodovou zd́ı, popř́ıpadě

z obou stran zdi. Pokud je provedena předstěna pouze z vnitřńı strany, může doj́ıt

na povrchu (ĺıci) předstěny ke kondenzaci vody. Př́ıpadné kondenzaci se předejde

umı́stěńım tepelné izolace na vnitřńı straně předstěny. [16]

Z hlediska prouděńı vzduchu můžeme dutiny dělit na:

• nevětrané — vzduchová dutina nemá nasávaćı a výdechový otvor, je málo

účinná, nedocháźı k prouděńı vzduchu kolem konstrukce, jedinou výhodou je

zamezeńı př́ımému kontaktu interiéru s vlhkým zdivem

• odvětrávané do interiéru — nasávaćı otvor je umı́stěn u podlahy, výdechový

otvor u stropu interiéru, je účinněǰśı než metoda s nevětranou dutinou, vlhký

vzduch je však pořád v mı́stnosti a neńı odváděn (odvod vzduchu by měl být

řešen pomoćı jiného systému), řešeńım nedocháźı k velkým tepelným ztrátám

• odvětrávané z interiéru do exteriéru — nasávaćı otvor je u podlahy v in-

teriéru a výdechový otvor je u stoupu vyústěn do exteriéru, nejlepš́ı návrh

vzduchových dutin, vlhký vzduch je odváděn pryč, docháźı k výrazněǰśım te-

pelným ztrátám, riziko kondenzace uvnitř dutiny

• odvětrávané z exteriéru do exteriéru — nasávaćı i výdechový otvor je

v exteriéru, nedocháźı k odváděńı vnitřńıho vlhkého vzduchu, konstrukce však

d́ıky odvětrávané dutině vysychá

3.1.2 Podlahové systémy

Vodorovná odvětrávaćı dutina je tvořena z tvarovek tvaru kopule (igl̊u). Tva-

rovky jsou umı́stěné pod podlahou, maj́ı formu ztraceného bedněńı a umožňuj́ı

pr̊uchod vzduchu. Systém je doplněn nasávaćımi (nemuśı být vždy) a výdechovými

otvory s kanálky, které přiváděj́ı a odváděj́ı vzduch - viz obr. 3.5. Je doporučen min.
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1,5 m výškový rozd́ıl nasávaćıho a výdechového otvoru, pro zajǐstěńı správného

komı́nového efektu. Na prouděńı vzduchu maj́ı vliv také daľśı okolnosti: rozd́ıl tep-

lot a tlaku vzduchu, v́ıtr, umı́stěńı domu v krajině – řadový, samostatný d̊um atd.

Variantou může být návrh systému i jako izolace proti radonu. [17]

Obr. 3.5: podlahový odvětrávaćı systém, ztracené bedněńı IGLU, převzato z [18]

3.1.3 Vzduchové kanálky

Vzduchové kanálky označovány jako vzdušńıky jsou umist’ované u paty stěny

z vnitřńı nebo vněǰśı strany obvodové zdi. Často použ́ıvaná metoda u historických

a památkově chráněných objekt̊u z d̊uvodu šetrného zásahu do konstrukćı. Systém

se skládá ze vzduchového kanálku kolem paty obvodového zdiva (s vyspádovaným

dnem a řešeným odvodem), dále obsahuje nasávaćı a výdechový otvor. Nejčastěji

je nasáváńı na severńı, návětrné straně, co nejbĺıže terénu. Výdech je pak na jižńı,

závětrné straně, co nejvýše (často realizováno pomoćı falešného okapu, využ́ıvaj́ı se

věže, schodǐst’ové prostory atd.). T́ımto řešeńım doćıĺıme největš́ıho rozd́ılu tlak̊u

a následného prouděńı vzduchu. [16]

Rizika

Metoda sńıž́ı hmotnostńı vlhkost nejv́ıce o 2,5 %, proto se použit́ı doporučuje

do vlhkosti zdiva max. 7 %. Účinnost metody je závislá na dostatečné dimenzi

vzduchových kanálk̊u a dutin, na jejich vedeńı, délce a na prouděńı vzduchu v nich.

Pokud neńı potřebný rozd́ıl tlaku, lze sytém doplnit ventilátorem např. ventilátor

Sunvent na solárńı energii. [4]
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Př́ıklad realizace vzdušńık̊u — Vila z počátku 20. stol. v Plzni

Odvlhčeńı stavby proti vzĺınaj́ıćı vlhkosti bylo realizováno pomoćı vzdušńık̊u.

Základy objektu tvoř́ı cihelné a kamenné zdivo. Kolem vněǰśı strany obvodového

zdiva byl realizován vzduchový kanál (vzdušńık) 300/1200 mm ze ztraceného bedněńı.

Dno bylo vyspádované a napojené na kanalizaci, z vrchu byl kanál zakryt betonovými

tvarovkami. Jako nasávaćı otvor je využita p̊uvodńı žumpa (již nefunkčńı), která je

umı́stěna v severńı části objektu. Výdechový otvor je na konci odtahového kanálu

300 mm pod korunńı ř́ımsou. Odtahový kanál (falešný okap) je veden souběžně

s okapem na jižńı fasádě.

Obr. 3.6: Vzdušńık, realizace pomoćı tvarovek ztraceného bedněńı

Obr. 3.7: připravený otvor pro napojeńı odtahového kanálu
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Obr. 3.8: Vzdušńık zakrytý betonovými tvarovkami, odtahový kanál (falešný okap)

V praxi je vzdušńık nejčastěji realizován pomoćı ztraceného bedněńı a betonové

tvárnice pro zakryt́ı shora. Daľśım řešeńım je polymer-betonový prefabrikát ve tvaru

obráceného ṕısmene L. Prvńı řešeńı je výrazně levněǰśı, z tohoto d̊uvodu je také

častěji realizováno.

3.2 Mechanické metody

Jedná se o vkládáńı dodatečné hydroizolace do ložné spáry zdiva, nejčastěji v po-

době hydroizolačńıch pás̊u, desek, folíı, popř. vkládáńı speciálńıch směśı. Metoda je

velmi účinná a spolehlivá za předpokladu správného napojeńı a provedeńı spoj̊u

izolace. Životnost je dlouhodobá a zálež́ı na vlastnostech vkládaného materiálu. Me-

toda neńı limitována obsahem soĺı a vlhkosti ve zdivu, velikost́ı a geometríı pórového

systému jako je tomu u jiných metod. Nejsou však vhodné pro sanaci historických

objekt̊u z d̊uvodu invazivńıho zásahu do zdiva a možného statického narušeńı. Na

zarážeńı desek jsou předevš́ım citlivé objekty s větš́ım množstv́ı kleneb a se sub-

tilńımi piĺı̌ri. [16]

3.2.1 Strojńı podřezáváńı zdiva

Princip metody spoč́ıvá v podř́ıznut́ı zdiva v ložné spáře a následným

vložeńım hydroizolace, která je zafixována kĺıny, spáry jsou dále zaplněny cemento-

vou zálivkou. Zdivo se podřezává ručńı elektrickou pilou nebo diamantovým lanem

(použit́ı v cihelném zdivu tl. 600-1800 mm). Pro zdivo větš́ı tl. zdi než 750 mm se

provád́ı podř́ıznut́ı zdi z obou stran. Zdivo pro podřezáńı muśı být soudržné. Při

realizaci se lano / kotouč chlad́ı v rovině řezu tlakovou vodou, z tohoto d̊uvodu

je možné nasáknut́ı zdiva. Nové omı́tky provád́ıme s odstupem času, kdy je zdivo
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již vyschlé. Lanovou pilou lze podřezávat i za sucha (rychleǰśı opotřebeńı řezných

nástroj̊u).

Podř́ıznut́ı cihelného, smı́̌seného a kamenného zdiva (opuka, ṕıskovec, vápenné

tufy) se provád́ı elektrickou pilou do tl. zdi 800 mm. Pro pevněǰśı zdivo (z žuly,

ruly, opuky, ṕıskovce, betonu apod.) se využ́ıvá lanová diamantová pila, u které

neńı tloušt’ka zdi omezená. [4]

3.2.2 Zarážeńı izolačńıch desek do zdiva

Princip spoč́ıvá v zarážeńı profilovaných desek do zdiva. Desky ze speciálńı

oceli jsou odolné proti korozi. Zatlačuj́ı se do ložné spáry a pro napojeńı slouž́ı tzv.

zámek po stranách plechu.

Vložeńı plechu nesmı́ ohrozit stabilitu budov, proto se metoda nedoporučuje

(popř́ıpadě jen se statickým posouzeńım) u budov s četnost́ı kleneb nebo subtilńıch

zděných piĺı̌r̊u. Obecně je lepš́ı se návrhu vyvarovat u budov citlivých na změnu

podpor.

Použit́ı je nevhodné u smı́̌seného, v́ıcevrstvého nebo velmi tlustého zdiva. Dále

je realizace obt́ıžná u složitého p̊udorysného tvaru vzhledem k vzájemným napojeńı

plech̊u v roźıch zd́ı. Nevhodné pro zdivo s velmi vysokým obsahem chlorid̊u (může

docházet ke korozi oceli). [16]

Rizika

Provedeńı návaznosti jednotlivých plech̊u v kolmých spoj́ıch. Muśı být zajǐstěna

odolnost zdiva pod provedenou hydroizolaćı, jinak může docházet k jeho destrukci

vlivem zvýšené vlhkosti, biodegradačńım proces̊um, agresivńı vodě nebo soĺım. [4]

3.3 Chemické metody

Hydroizolačńı vrstva je vytvořena napuštěńım pór̊u a kapilár ve vlhkém zdivu

chemickou látkou, která bráńı pr̊uchodu vzĺınaj́ıćı vodě. Princip metody spoč́ıvá

v navrtáváńı zdiva a následného zavedeńı př́ıpravku do vrt̊u, ve kterých vytvoř́ı

látka vodě nepropustnou bariéru. T́ım dojde k vytvořeńı souvislé chemické hydroi-

zolačńı clony. Clona má utěsňuj́ıćı nebo hydrofobizačńı vlastnosti, popř́ıpadě jejich

kombinaci. Vytvořená hydroizolačńı vrstva by měla souvisle navazovat na hydroizo-

laci podlahy. [4], [16]

Vrty se prováděj́ı ve vodorovné linii, vzdálenost, pr̊uměr a sklon záviśı na zvo-

leném typu injektážńıho prostředku a technologii zaváděńı. Zdivo se navrtává z jedné

strany. Pokud je tl. zdi větš́ı než 600 mm, je zdivo navrtáváno z obou stran v jedné

nebo v́ıce řadách nad sebou. Délka vrtu je o 50–100 mm kratš́ı, než tl. zdiva. Vrty se

voĺı v mı́stě nejúčinněǰśıho přerušeńı pronikáńı vlhkosti, lepš́ı je umı́stěńı do malty

než do cihly nebo kamene. Výběr chemického roztoku a metoda aplikace muśı re-

spektovat technické a technologické parametry zdiva.
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3.3.1 Beztlaková injektáž — infuze

Infuzńı př́ıpravky jsou zaváděny do vrtu samospádem z nádob umı́stěných nad

nimi. Pr̊uměr vrtu je 12–32 mm, sklon navrtáńı je vodorovný (popř́ıpadě uvedený

výrobcem), vzdálenost vrt̊u je v rozmeźı 100-125 mm, možnost provádět infuze je

do 50 % stupně zvlhčeńı. [19], [1]

Obr. 3.9: beztlaková injektáž (infuze), převzato z [19]

3.3.2 Tlaková injektáž

Injektáž se provád́ı při tlaku 5 bar̊u pomoćı injektážńıch pakr̊u. Výhodou metody

je rychlost a možnost provádět injektáž až do 95 % vlhkosti materiálu. [19], [20]

Obr. 3.10: tlaková injektáž, převzato z [19]
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Rubová injektáž se použ́ıvá při vytvořeńı (obnoveńı) vněǰśıho hydroizolačńıho

systému, kdy neńı možný př́ıstup ke konstrukci z exteriéru. Důvodem může být

okolńı zástavba, výskyt inženýrských śıt́ı či velká hloubka výkopu atd.

Aplikačńı postup: Celá tloušt’ka stěny je provrtána vrty ve vzdálenosti podle

údaj̊u výrobce. Pomoćı pakr̊u a injektážńı pumpy je vtlačen gel z interiéru do zdiva

až do vněǰśı přilehlé zeminy. Injektáž je ve formě bobtnavého hydrofilńıho gelu na

akrylátové bázi (pryskyřice a aktivátor gelu). [19]

Obr. 3.11: rubová injektáž, převzato z [19]

Rozděleńı chemických clon dle principu funkce injektovaného př́ıpravku:

Obr. 3.12: principy injektáže: (a) hydrofobizace kapilár, (b) zužeńı kapilár, (c) kom-

binace účink̊u, převzato z [20]

Hydrofobizačńı

Chemická látka vytvoř́ı na povrchu kapilár film, který má hydrofobizačńı účinek.

Pr̊uřez kapilár z̊ustane zachován, docháźı k přerušeńı transportu vody. Difuze vodńı

páry může prob́ıhat i nadále. [20]
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Zužuj́ıćı

Vlivem injektáže docháźı k zúžeńı kapilár. Transport vody kapilárami je omezen,

voda se ze zdiva rychleji odpařuje než je do něj transportována. [20]

Hydrofobizačńı a zužuj́ıćı

Jedná se o kombinaci hydrofobizačńıch a zužuj́ıćıch účink̊u.

Injektážńı a infuzńı př́ıpravky [21]:

Nevhodné:

• sodné vodńı sklo - vznikaj́ı škodlivé výkvěty sody

Vhodné:

• silikonová mikroemulze (SMK)

• hydrofilńı gel na akrylátové bázi

• prostředek na bázi vodného roztoku methylsilanolátu draselného

• směs organicky modifikovaných siloxan̊u

Rizika

Účinnost injektáže je dána volbou vhodné chemické injektážńı látky, která je

závislá na pH zdiva, na chemickém složeńı zdiva, na salinitě a na zbytkové vlhkosti.

Dále je účinnost závislá na pórové struktuře injektovaného stavebńıho materiálu,

na výskytu dutin, na rozložeńı injektážńı substance v pórovém systému a pr̊uběhu

jej́ıho p̊usobeńı (vznik hydrofobity).

Rizika aplikace jsou závislá na velmi rozd́ılných fyzikálně technických vlastnostech

stavebńıch materiál̊u, vzájemném napojeńı injektovaných úsek̊u zdiva a kompliko-

vaném řešeńı izolace kout̊u stěn (věj́ı̌rovitě provedené vrty). [22]

Situace se často lǐśı od předpoklad̊u: zdivo neńı v celém rozsahu stejně kvalitńı,

pod omı́tkou nelze identifikovat dozd́ıvky, trhliny, kaverny. Je-li stará omı́tka od-

straněna před injektáž́ı, muśı být zabezpečeno dostatečné utěsněńı zdiva tak, aby

injektovaný prostředek nemohl ze zdiva unikat.

3.4 Elektroosmotické metody

Technologie využ́ıvá elektrického potenciálu ve zdivu a v zemi, č́ımž ovlivňuje

pohyb mineralizované vody. Voda je zpětně zatlačována do podlož́ı a vně z konstrukćı

objektu. Ke vzĺınáńı docháźı d́ıky proudovému potenciálu — stěna kapiláry má

záporný náboj, voda v bĺızkosti stěny kapiláry má kladný náboj.
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Aplikaćı systému se potenciál obrát́ı. Anody (+) jsou umı́stěné do vlhkého zdiva,

které má za normálńıch podmı́nek kladný potenciál. Katody (-) umı́stěné do okolńı

zeminy, maj́ı za normálńıch podmı́nek záporný potenciál. Do elektrod je nepřetržitě

dodáván stejnosměrný proud, č́ımž docháźı k obráceńı polarity. Vzniklé elektrické

pole nejprve odvlhč́ı zdivo (vlhkost se přesouvá směrem do podzáklad́ı) a poté bráńı

zpětnému vzĺınáńı vlhkosti do zdiva. Metoda je snadná, nezasahuje př́ılǐs do kon-

strukce (možnost využit́ı pro památkově chráněné objekty), staticky konstrukce ne-

zatěžuje, je však požadavek na stálé dodávky el. proudu. [16]

3.4.1 Aktivńı elektroosmóza

Elektrody (anody) ve formě grafitové mř́ıžky se vkládaj́ı do předem vyfrézované

drážky v š́ı̌rce (2/3 tl zdiva), 20-30 cm nad podlahou - viz obr. 3.13. Uzemňovaćı tyč

délky 100-120 cm (katoda) se zaraźı do země na nižš́ı úroveň než je anoda. Prvky

jsou navzájem spojené vodiči z titanzinku potaženého platinou (nekoroduj́ı) a jsou

napojeny na ř́ıd́ıćı jednotku, která reguluje př́ıvod el. proudu v závislosti na stupni

odvlhčeńı. Př́ıstroj je vybavený digitálńı indikaćı proudu, aby umožnil sledováńı

procesu vysycháńı zdiva. [23]

Obr. 3.13: aktivńı elektroosmóza, př́ıprava drážky pro elektrody, převzato z [23]

Omezeńı metody je při výskytu pór̊u o poloměru menš́ım než 10−5 m a salinita

zdiva max. do 1 %, poté je vyžadováno zař́ızeńı s 10x větš́ım př́ıvodem el. proudu.

Účinnost snižuje rozd́ılné pH, limituj́ıćı pH > 6. Vlhkost zdiva max. do 12 %. Ne-

vhodné použit́ı je proti tlakové vodě, dále metoda nezamezuje pr̊uchodu vodńı

páry difúźı. Účinnost instalace vzr̊ustá u stěn menš́ıch tlouštěk, nejlépe do 0,5 m,

v bĺızkosti by se neměly vyskytovat kovové konstrukce. Metoda se obecně považuje

za méně spolehlivou [4].
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3.4.2 Bezkontaktńı elektroosmóza

Vytvořené speciálně polarizované slabé elektromagnetické pole, ovlivňuje ori-

entaci molekul vody a t́ım obraćı el. potenciál ve zdivu. Zároveň uvád́ı do po-

hybu rozpuštěné částice soli obsažené ve vodě pomoćı antén a větvených vodič̊u

s uzemněnou ř́ıd́ıćı jednotkou. U metody nebyla dosud prokázána účinnost. [16]

Obr. 3.14: bezkontaktńı elektroosmóza, vysoušeńı zdiva - př́ıstroj DryPol system,

převzato z [24]
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Kapitola 4

Omı́tky na vlhkost́ı zat́ıžené

podklady

4.1 Sanačńı omı́tky

Jsou využ́ıvány jako součást návrhu odvlhčeńı staveb. Omı́tky nezabraňuj́ı

př́ısunu vlhkosti do konstrukce, ale svými vlastnostmi napomáhaj́ı k odvlhčeńı a vysu-

šováńı zdiva. Pro provedeńı obnovy hydroizolačńı vrstvy z̊ustane ve zdivu poměrně

dlouhou dobu ještě velké množstv́ı vlhkosti a rozpuštěných soĺı. Sanačńı omı́tky

napomáhaj́ı odpařeńı vlhkosti a umožňuj́ı ukládáńı soĺı do omı́tek, přičemž zdivo

p̊usob́ı suchým dojmem. [16]

Princip

Rozd́ıl od běžných omı́tek je v možnosti transportu vlhkosti na povrch. Sanačńı

omı́tky umožňuj́ı kapilárńı transport vlhkosti doprovázený transportem roztoku soĺı

do několika milimetr̊u omı́tky. Na povrch může pronikat pouze vodńı pára. Dı́ky

tomu docháźı ke krystalizaci soĺı uvnitř omı́tky. Vykrystalizované soli se ukládaj́ı

do pórové struktury a vnitřńı povrch omı́tky je čistý, bez výkvět̊u a map. Životnost

sanačńıch omı́tek je omezena, při naplněńı pór̊u omı́tky vykrystalizovanými solemi,

docháźı k výkvět̊um, vlhkostńım mapám na povrchu nebo k odpadáváńı omı́tky. [1].

Vrstvy sanačńıch omı́tek [1]

• Sanačńı postřik — zajǐst’uje přilnavost daľśıch vrstev k podkladu. Muśı být

odolný proti p̊usobeńı soĺı a nasákavý, aby nebránil pr̊uchodu vlhkosti do

daľśıch vrstev. Je nanášen śıt’ovitě.

• Podkladńı omı́tka — vyrovnává podklad a nerovnosti ve zdivu. Má pórovitou

strukturu, která slouž́ı jako vrstva pro ukládáńı vykrystalizovaných soĺı. Je

nanášena v tl. 40 mm.
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• Sanačńı omı́tka — hydrofobizovaná vrstva, umožňuj́ıćı pr̊uchod pouze vodńı

páry. Je nanášena v tl. 10- 40 mm.

• Sanačńı štuk — finálńı vrstva souboru sanačńıch vrstev. Je nanášena zpravidla

v tl. 2 mm.

Obr. 4.1: vrstvy sanačńı omı́tky, převzato z [1]

Princip ukládáńı soĺı v běžné a sanačńı omı́tce

Obr. 4.2: běžná omı́tka odpadává

d́ıky krystalizaci soli na povrchu

zdiva, převzato z [1]

Obr. 4.3: sanačńı omı́tka

umožňuje usazováńı krystal̊u

soĺı v pórech, převzato z [1]

4.2 Sanačně tepelně-izolačńı omı́tky

Jedná se o sanačńı omı́tky, které maj́ı nav́ıc tepelně izolačńı vlastnosti. Výrobce

udává součinitel tepelné vodivosti λ = 0, 07 W/(m ∗ K) (8x lepš́ı tepelně-izolačńı
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vlastnosti než běžné sanačńı omı́tky). Tepelně-izolačńıch vlastnost́ı je doćıleno d́ıky

velmi lehkým plniv̊um s objemovou hmotnost́ı < 400 kg/m2. Na trhu jsou také te-

pelně-izolačńı omı́tky, které neobsahuj́ı cement (plnivem je metakaoĺın), jsou vhodné

pro památkově chráněné stavby. [1]

4.3 Kompresńı (obětované) omı́tky

Kompresńı omı́tka slouž́ı pro odsolováńı zdiva. Omı́tka je nanášena na zasolené

zdivo, které je před aplikaćı navlhčeno. Soli se při odpařováńı vlhkosti ukládaj́ı do

celé tloušt’ky kompresńı omı́tky. Po ukončeńı transportu soĺı se omı́tka odstrańı. Při

vyšš́ım zasoleńı je nutné postup v́ıckrát opakovat. [19]

4.4 Omı́tky pro historické budovy

Pokud objekt neńı př́ılǐs zasažen vlhkost́ı a zasoleńım zdiva, je snaha využ́ıt

tradičńı technologie pro sanaci. Omı́tky určené pro historické budovy neobsahuj́ı

cement, ale vápno a tradičńı pucolánové pojivo. Samotné vápenné omı́tky by měly

ńızkou pevnost, proto je snaha přidávat pojiva pro zlepšeńı pevnostńıch vlastnost́ı.

Jednou z hlavńıch př́ısad jsou pucolánová pojiva. [25]

Pucolány

Jsou látky, které za př́ıtomnosti hydroxidu vápenatého hydratuj́ı a vytvář́ı

produkt podobný cementu. Jedná se o anorganické (křemičité nebo hlinitokřemičité)

látky.

• př́ırodńı pucolány — penza, tufy, poṕılek, tras, křemelin

• pucolány umělého p̊uvodu — suchý elektrárenský poṕılek, kalcinované břidlice,

metakaoĺın

Pucolány vedou ke zlepšeńı mechanických vlastnost́ı omı́tek, lepš́ı odolnosti v̊uči

p̊usobeńı kyselého prostřed́ı, zvyšuj́ı odolnost proti korozi a zvyšuj́ı trvanlivost.

Př́ıklady použ́ıvaných omı́tek na historických objektech:

• Trasové omı́tky — omı́tky využ́ıvány pro restaurováńı a sanaci historických

objekt̊u. Trasem je nazýváno pojivo s hydraulickými vlastnostmi vulkanického

p̊uvodu (vulkanický tuf) objevený Holand’any v 16. stolet́ı u pohoř́ı východńıho

Eifelu. Jedná se o př́ırodńı stav. materiál, který tvrdne ve spojeńı s vápenným

hydrátem, hydraulickým vápnem nebo cementem.

Vápenné malty s obsahem trasu se vyznačuj́ı prodyšnost́ı, omezeným vzĺınáńı

vody, odolnost́ı proti kyselým dešt’̊um, omezeńım vzniku vápenných výkvět̊u

a kapalného transportu vody. Tras-vápnité omı́tky jsou využ́ıvány na historické

zdivo, které je vystaveno silnému zat́ıžeńı vlhkost́ı. [26]
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• Maltová směs s vápennými hrudkami — malta vyráběná podle tradičńıch re-

ceptur pro použit́ı na historických objektech. Plnivem jsou prané př́ırodńı ṕısky

středńı a jemné zrnitosti. Pojivem je pálené vápno hašené suchým zp̊usobem.

[27]

• Románský cement — směs vyráběná páleńım sĺınovc̊u s j́ılovou složkou. Vzniká

vysoce hydraulické pojivo. Pojivo se svými vlastnostmi nacháźı mezi hydrau-

lickým vápnem a portlandským cementem. [28]
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Kapitola 5

Př́ıpadové studie památkových

objekt̊u

U historických objekt̊u je poměrně složité zjistit př́ıčinu vlhkosti respektive stano-

vit zdroj. Rovněž neńı jednoduché zvolit optimálńı návrh sanace, protože u památek

jsou kladeny speciálńı požadavky na jejich rekonstrukci. Zp̊usob sanace by měl být

konzultován s pracovńıky Národńıho památkového ústavu (NPÚ) a dle Benátské

charty by měly být všechny prováděné zákroky neinvazivńı a reverzibilńı. Tato

druhá část práce uvád́ı př́ıklady těchto památkově chráněných staveb, jejich his-

torické i současné řešeńı sanace vlhkosti.
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5.1 Vodńı hrad Švihov

Obr. 5.1: vodńı hrad Švihov, převzato z [29]

5.1.1 Situace

Hrad se nacháźı ve výšce 375 m n. m. na rovinném terénu v nivě řeky Úhlavy.

Geologické podlož́ı je nezpevněný sediment (nivńı sediment). [30]

5.1.2 Popis objektu

Hrad byl založen na konci 13. stolet́ı pány z Rýzmberka. Po dobyt́ı hradu

husity zbylo jen torzo a hrad chátral. V 15. stolet́ı došlo ke gotické přestavbě hradu.

Bylo postaveno vnitřńı opevněńı se severńımi nárožńımi baštami, vnitřńı př́ıkop ko-

lem vnitřńıho opevněńı, polygonálńı bašta pod kapĺı, hranolovitá vstupńı věž, nový

západńı palác, jižńı nárožńı bašty u hradńıho jádra a západńı části vněǰśıho opevněńı

u náhonu. Zlatá bašta společně s jižńım a východńım opevněńım byly v 17. stolet́ı

na rozkaz ćısaře zbořeny. V letech 1700-1945 byl hrad využ́ıván k hospodářským

účel̊um. Od té doby je postupně rekonstruován. Dnes je hrad členěn na hlavńı jádro

a na předhrad́ı s opevněńım. Jádro tvoř́ı věž, bašty, kaple a paláce. Předhrad́ı je

tvořeno vstupńı bránou, př́ıstavbami a špýcharem. Kolem předhrad́ı je stále docho-

vaný vodńı př́ıkop. Terén okolo hradu byl z d̊uvodu obrany ve středověku záměrně

upraven tak, aby mohl být př́ıkop regulovaně zaplavován. V minulosti byl vodńı

př́ıkop i před vnitřńımi hradbami, ten se však nedochoval. [31]

Popis konstrukćı: zdivo hradu je kamenné, částečně cihelné, základy kamenné,

fasády jsou omı́tané, z velké části již opadané, okna a dveře jsou dřevěná, krov

je dřevěný, střešńı krytina je keramická tašková. Budova vnitřńıho hradu je ne-

vytápěna, větrána, př́ıstavba v přehrad́ı je vytápěna, větrána.
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5.1.3 Stavebně-historický pr̊uzkum

V minulosti byla na hradě provedena řada výzkumů, které zdokumentovaly

jeho historický vývoj včetně založeńı a systému odvodněńı. Pr̊uzkumy potvrdily

gotickou přestavbu z 15. stolet́ı, při které došlo k vybudováńı nového odvodňovaćıho

systému dešt’ové vody. Časem a provedenými pr̊uzkumy byl však odvodňovaćı systém

narušen a začalo docházet k hromaděńı dešt’ové vody uvnitř objektu. Vsakuj́ıćı se

voda v objektu začala zp̊usobovat značnou degradaci zdiva a statické pot́ıže. [31]

Vodńı př́ıkop

Objekt byl založen na mocné vrstvě j́ılu, včetně j́ılových izolaćı u paty stěn, které

bránily pr̊usaku vody z př́ımo přiléhaj́ıćıho vodńıho př́ıkopu. Historicky byla pata

stěny pod hladinou vody dostatečně izolována, časem byla j́ılová izolace odplavena

a obvodové zdivo bylo v př́ımém kontaktu s vodou. Začalo docházet k pr̊usaku

vody do objetu a k nadměrnému namáháńı zdiva. Tento problém byl řešen obnovou

a rehabilitaćı j́ılové vrstvy v roce 1988-1989 - viz obr. 5.2. V rámci obnovy byla nová

j́ılová vrstva provedena v tl. min 150 mm po celé délce zd́ı. Přesto, že j́ılová izolace

je funkčńı, dř́ıve poničená koruna zdiva zp̊usobuje jej́ı degradaci. Dále k rozkladu

napomáhá i koĺısáńı hladiny vody v př́ıkopu, kdy docháźı k odplavováńı a odmrzáńı

j́ılové vrstvy. [31]

Obr. 5.2: hrad Švihov, j́ılová izolace při patě obvodové stěny, převzato z [31]

Odvodňovaćı systém ze 13. stolet́ı

Dešt’ová voda z vnitřńıho nádvoř́ı a parkán̊u byla pravděpodobně svedena

samospádem do sklepa. Dle speleologického pr̊uzkumu se přitékaj́ıćı voda ve sklepě

volně vsakovala. Tento fakt je však nepravděpodobný, jelikož vsakováńı vody dnes

zp̊usobuje značné statické a degradačńı problémy. Proto je možné, že voda byla

vyvedena do vodńıho př́ıkopu před vnitřńımi hradbami. Neńı však známo jakým

zp̊usobem skutečně bylo odvodněńı provedeno. [31]
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Odvod vody po gotické přestavbě v 15. stolet́ı

Při přestavbě byla provedena rekonstrukce palác̊u, přistaven západńı palác,

vstupńı hranolová věž a vnitřńı a část vněǰśıho opevněńı.

Dále byl nově proveden systém odvodněńı. Odvod dešt’ové vody z vnitřńıho

nádvoř́ı byl pouze rekonstruován. Došlo k přeskládáńı podlahy a vytvořeńı žlábku

- viz obr. 5.3, který odváděl vodu do sklepa pod spojovaćı kř́ıdlo. Do tohoto mı́sta

byla svedena voda i z JZ parkánu. Voda dále pokračovala do suterénu věže, kde přes

ṕıskovcové koryto voda odtékala do př́ıkopu před hradem. SZ parkán byl zastavěn

novým západńım palácem, vznikla tak úzká soutka v mı́stě starš́ıho zděného kanálku

mezi dvěma paláci. Původńı kanál byl při vstupu do sklepa zazděn a celý prostor byl

zasypán, navýšen a vyspádován na sever parkánu. Informace ohledně j́ımky v rohu

JZ parkánu jsou nejasné. Pr̊uzkumy se v informaćıch o realizaci a zasypáńı j́ımky

rozcházej́ı. [31]

Obr. 5.3: hrad Švihov, schéma odvodněńı z 15. a 13. stolet́ı, převzato z [31]

Narušeńı odvodu dešt’ové vody po gotické přestavbě [31]

• Prvńım problémem bylo zasypáńı suterénu věže a ucpáńı ṕıskovcového koryta

pro odtok vody z vnitřńıho nádvoř́ı a JZ parkánu. Ucpáńı odtoku ve věži

zp̊usobilo hromaděńı přivedené vody u paty stěny.

• V letech 1991-1993 byla objevena gotická podlaha tvořena hrubým št́ıpaným

kamenem, uloženým do j́ılového l̊užka. J́ıl zabraňuje prosakováńı vody do

podložńıch vrstev a vsakováńı vody do sklepńıch prostor. Původńı podlaha

se nacházela 60 cm pod navážkou na vnitřńım nádvoř́ı. Navážka zp̊usobovala

vlhnut́ı okolńıch konstrukćı a jejich následnou degradaci, proto byla po nálezu

odtěžena.
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• Výzkum v letech 1992 odkryl části obou dř́ı. systémů odvodněńı v parkánech.

• V roce 1994 byla ve sklepě pod korytem provedena sonda v dlažbě, která nebyla

zpět vydlážděna, ale jen zasypána. V mı́stě sondy docháźı k vsakováńı vody

a následnému vzĺınáńı vlhkosti do okolńıch konstrukćı.

• Daľśı nezasypané sondy z roku 2010-2011 v mı́stě SZ parkánu odkryly p̊uvodńı

systém odvodněńı, voda je tud́ıž odváděna do nefunkčńıch svod̊u, do j́ımky

a do sklepa pod spojovaćım kř́ıdlem, č́ımž opět podporuje vsakováńı vody

a jej́ı vzĺınáńı do okolńıch konstrukćı.

Závěr

Neobnovené dlažby v mı́stě sond narušuj́ı odvod vody a přisṕıvaj́ı ke zvýšené

vlhkosti v objektu. Je vhodné obnovit dlažbu a na základě podrobného pr̊uzkumu

zjistit možnosti rehabilitace p̊uvodńıho systému odvodněńı.

Fotodokumentace

Obr. 5.4: hrad Švihov, odvodňovaćı žlab v podlaze vnitřńıho nádvoř́ı
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Obr. 5.5: hrad Švihov, pohled na gotickou valounovou dlažbu vnitřńıho nádvoř́ı

hradu

Obr. 5.6: hrad Švihov, pohled na vstup do sklepa pod spojovaćım kř́ıdlem, patrný

odvod vody z vnitřńıho nádvoř́ı

Obr. 5.7: hrad Švihov, pohled na j́ımku v rohu JZ parkánu
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Obr. 5.8: hrad Švihov, omı́tka narušená vysokou vlhkost́ı ve sklepě pod jižńım

palácem

Obr. 5.9: hrad Švihov, vodńı př́ıkop izolovaný vrstvou j́ılu
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5.2 Zámek Kozel

Obr. 5.10: zámek Kozel - pohled, převzato z [32]

5.2.1 Situace

Zámek se nacháźı ve výšce 374 m n. m. na rovinném terénu. Geologické podlož́ı

je zpevněný sediment (droby, prachovec a břidlice) [30]. Na jihu od objektu je svah,

pod kterým teče řeka Úslava.

5.2.2 Popis objektu

Zámek Kozel je klasicistńı lovecký zámek postavený na konci 18. stolet́ı. Jedná

se o částečně podsklepenou jednopodlažńı budovu ve tvaru obdélńıku s vnitřńım

nádvoř́ım. Zámek je ve správě NPÚ. Je zpř́ıstupněn a je zaj́ımavý zejména dobovou

atmosférou bydleńı na loveckých zámćıch šlechty na přelomu 18.-19. stolet́ı.

Při patě obvodové stěny jsou odvětrávaćı př́ıkopy, které bráńı pronikáńı vlhkosti

z boku do základ̊u - viz obr. 5.11. Z jižńı stany objektu přilehá dlážděné nádvoř́ı.

Na dvoře objektu je kamenná dlažba, nad kterou je 3 cm mezera bez omı́tky pro

lepš́ı odvětráváńı vlhkosti a podzáklad́ı.

Popis konstrukćı: zdivo zámku je smı́̌sené, mı́sty z plné pálené cihly, obklad soklu

z kamenných desek, základy kamenné, fasády jsou omı́tané bez znatelného poškozeńı,

okna a dveře jsou dřevěná, krov je dřevěný, mansardový s vikýři, střešńı krytina je

z břidlice. Budova je vytápěna, pravidelně větrána.
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Obr. 5.11: zámek Kozel, odvětrávaćı př́ıkop při patě vněǰśıho obvodového zdiva

5.2.3 Skutečnosti zjǐstěné pr̊uzkumem

Stavebně-historický pr̊uzkum

Zámek byl postaven jako lovecké śıdlo na sezónńı pobyt hraběte Jana Vojtěcha

Čerńına. Ochrana proti vzĺınaj́ıćı vlhkosti byla navržena pomoćı provětrávaných

vzduchových mezer. Jednalo se o př́ıčné a podélné vzduchové kanály pod podlahou,

které byly doplněny nasávaćımi a výdechovými otvory.

Obr. 5.12: zámek Kozel, pohled severńı

Takto navržená ochrana účinně sloužila až do roku 1816, kdy hrabě Čerńın

zemřel. Poté přešel zámek na jeho prasynovce (hrabě Kristian Vincent Valdštejn-

Vartenberk), který začal využ́ıvat zámek nepřetržitě. Za pobytu hraběte na zámku
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byly lehké dřevěné podlahy se vzduchovou mezerou vyměněny za podlahy poľstářové.

Dutina byla zasypána škvárou, nasávaćı a výdechové otvory byly ucpány - viz obr.

5.13. V historických pramenech neńı dochováno, proč se tomu tak stalo, ale můžeme

předpokládat, že proud́ıćı vzduch př́ılǐs ochlazoval interiér a tyto změny byly prove-

deny pro úsporu na vytápěńı.

Důsledkem tohoto opatřeńı bylo hromaděńı vlhkosti v dutině pod podlahou.

T́ım docházelo ke zvýšeńı vlhkosti vzduchu v interiérech a následné degradaci kon-

strukćı. Jednalo se předevš́ım o biologické napadeńı dřevěných prvk̊u hnilobou,

dřevokaznými houbami, řasy, mechy a pĺısńı. V roce 1982 došlo k závažnému prob-

lému, který dal podnět k rekonstrukci, v jedné mı́stnosti zámku byly dřevěné kon-

strukce natolik napadené, že se podlaha zcela propadla.

Obr. 5.13: zámek Kozel, schéma řezu podlahou a odvětrávaćım systémem

Rehabilitace odvětrávaćıho systému

V 90. letech 20. stolet́ı proběhla rozsáhlá obnova (rekonstrukce) odvětrávaćıho

systému zámku. Důvodem byla vysoká vlhkost v interiéru a trouchnivěńı dřevěných

podlah.

Při pr̊uzkumu bylo zjǐstěno, že dřevěné konstrukce byly porušeny d́ıky poškozeńı

p̊uvodńıho větraćıho systému. Původńı systém byl obnoven, což představovalo vytěžit

škvárový zásyp, znovu otevř́ıt větraćı otvory a umožnit prouděńı vzduchu. Současně

byly položeny nové podlahy a vyměněny napadené dřevěné konstrukce.

Rekonstrukce prob́ıhala za plného provozu zámku v pr̊uběhu 3 let. Byla členěna

do etap, aby nebyl omezen prováděćı okruh pro veřejnost. Došlo k vyvezeńı v́ıce jak

500 m3 stavebńı suti, znovu se do fasády otevřelo kolem 83 otvor̊u, vzduchové kanály

byly opraveny, př́ıpadně znovu vyzděny (pomoćı PZD desek), nově byly provedeny

podlahy, dřevěné konstrukce byly vyměněny a natřeny biocidńımi př́ıpravky. [33]

Z d̊uvodu uložeńı mobiliárńıch fond̊u (předměty představuj́ıćı historické, kulturńı

a umělecké hodnoty), byly do dutin pod podlahu a nad podlahu instalována čidla,

která slouž́ı pro měřeńı relativńı vlhkosti a teploty vzduchu a pro př́ıpadnou včasnou

diagnostiku závad.
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Závěr

Od roku 1985, kdy skončila rekonstrukce, nejsou na zámku patrné závažné

problémy týkaj́ıćı se zvýšené vlhkosti. Otvory jsou otevřené, vzduch jimi proud́ı.

V současné době je zdivo suché. Pouze ve sklepě jsou mı́rné známky vlhkostńıch

map, jinde se symptomy zvýšeńı vlhkosti ani výkvěty soĺı nebo problémy dřevěných

konstrukćı spojené s vlhkost́ı nevyskytuj́ı.

Fotodokumentace

Obr. 5.14: zámek Kozel — rehabilitace odvětrávaćıho systému, nasávaćı otvor,

převzato z [34]

Obr. 5.15: zámek Kozel — rehabilitace odvětrávaćıho systému, pr̊uběh těžeńı

škvárového zásypu, převzato z [34]
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Obr. 5.16: zámek Kozel — rehabilitace odvětrávaćıho systému, pohled na klenbu po

vytěžeńı škvárového zásypu, převzato z [34]

Obr. 5.17: zámek Kozel — rehabilitace odvětrávaćıho systému, nově vyzděná kon-

strukce pro odvětrávaćı systém, převzato z [34]

Obr. 5.18: zámek Kozel — rehabilitace odvětrávaćıho systému, stopy po vlhkosti,

mokré zdivo u paty, převzato z [34]
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Obr. 5.19: zámek Kozel — rehabilitace odvětrávaćıho systému, pokládka nové pod-

lahy, převzato z [34]

Obr. 5.20: zámek Kozel — stav 2019, nasávaćı a výdechové otvory
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5.3 Klášter premonstrátek v Chotěšově

Obr. 5.21: klášter Chotěšov, převzato z [35]

5.3.1 Situace

Klášter Chotěšov se nacháźı ve svažitém terénu směrem na západ k řece Radbuze

v 360 m n. m. Geologické podlož́ı je zpevněný sediment, kaustobiolit (valounové

ṕıskovce, slepence, ṕıskovce, prachovce, j́ılovce, uhelné sloje, brekcie, tufy a tufity)

[30]. Okolńı terén tvoř́ı převážně náletová zeleň přiléhaj́ıćı k patě obvodové zdi,

mı́sty okapový chodńıček tvoř́ı betonové desky.

5.3.2 Popis objektu

Klášter je bývalý ženský klášter premonstrátek. Budova kláštera postavená

na začátku 13. stolet́ı je čtyřpodlažńı, z toho dvě podlaž́ı jsou umı́stěna ve svahu.

Budova má čtyři kř́ıdla ve tvaru obdélńıku s vnitřńım nádvoř́ım. V roce 2010 se

stal klášter Chotěšov kulturńı památkou ČR a je spravován Národńım památkovým

ústavem. Dnes je klášter využ́ıván pro přednášky, expozice, svatby a koncerty.

Popis konstrukce: zdivo smı́̌sené, mı́sty vyplněno plnými pálenými cihlami, sokl

je z části z kamenných desek, základy jsou kamenné, fasády omı́tané, okna i dveře

jsou dřevěné vyměněné, krov je dřevěný, valbový, střešńı krytina je po rekonstrukci

ze skládaných tašek, klemṕı̌rské prvky vyměněny.

5.3.3 Skutečnosti zjǐstěné pr̊uzkumem

Klášter byl na základě reforem Josefa II. v roce 1785 zrušen a od tohoto roku

začal chátrat. V letech 1950-1973 jej obývala armáda, která objekt zcela zdevasto-
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vala. Jednalo se předevš́ım o zničeńı historického odvodňovaćıho a odvětrávaćıho

systému, což zp̊usobilo na objektech milionové škody, které armáda nikdy neuhra-

dila. Následky poničených konstrukćı jsou na klášteře patrné dodnes a postupně se

s vynaložeńım velkých finančńıch prostředk̊u odstraňuj́ı. [36]

Historický odvodňovaćı a odvětrávaćı systém

Klášter umı́stěný ve svahu využ́ıvá systém podzemńıch štol. Skládá se z r̊uzně

velkých a dlouhých štol s nasávaćımi otvory, množstv́ım spadǐst’, studen a pre-

vetových komor (tj. komor, do kterých dř́ıve padaly výkaly). Štoly provětrávaly

a odváděly vodu i vlhkost, pomoćı vzduchu přiváděného z vněǰśıho prostřed́ı. Od-

vod prosakuj́ıćı dešt’ové vody, splaškové vody z prevetových komor a podzemńı vody

zajǐst’ovala soustava štol ve spádu. Rozměr štol byl 30/30 cm až 80/190 cm, měly

vyspádované dno, někdy opatřené korýtky. Vyzděny byly z cihel a kamene. Nad

prevetovými komorami byly štoly namáhány pouze prosakuj́ıćı a dešt’ovou vodou,

mohly být proto vyzděny z méně odolného materiálu — pálených cihel. Splašky

z prevetových komor ohrožovaly materiál štol v́ıce, a proto byly štoly vyzděny

z kvalitńı žuly. Je třeba poznamenat, že rozsáhlý systém štol vyzděných ze žuly

představoval mimořádně vysoké finančńı náklady, což ukazuje velkou d̊uležitost, kte-

rou tehdeǰśı stavitelé celému systému přikládali. Na štoly byla napojena i dešt’ová

kanalizace. Ta byla tvořena žlaby kolem objektu, do kterých byly vyústěny svody.

Při velkých dešt́ıch byl systém kanalizačńıch štol propláchnut vodou z dešt’ové kana-

lizace. V př́ıpadě sucha proplachovaly štoly rybńıčky umı́stěné nad klášterem, které

schraňovaly vodu. [36]

Obýváńı kláštera armádou

Po př́ıchodu armády byl historický odvětrávaćı a odvodňovaćı systém včetně žlab̊u

pro odvod dešt’ové vody zavezen hĺınou a odpadńım materiálem. Přestalo docházet

k odvětráńı budovy, k odvodu podzemńıch a povrchových vod. Vlivem zaneseńı žlab̊u

se dešt’ová voda začala shromažd’ovat a vsakovat v bĺızkosti základ̊u. Důsledky se

projevily zvýšenou vlhkost́ı v objektu, opadáváńım vněǰśı i vnitřńı omı́tky, tvorbou

výkvětu soĺı, praskáńım cihel, tvorbou pĺısńı a i statickými poruchami. [36]

Rekonsturce štol a dešt’ové kanalizace

Od roku 2005 prob́ıhá rehabilitace historického odvětrávaćıho a drenážńıho

systému. Zasypané a poničené štoly, studny a spadǐst’ě se postupně čist́ı, opra-

vuj́ı, popř. znovu vyzd́ıvaj́ı. Dodnes nejsou všechny štoly identifikovány a pr̊uzkum

systému stále prob́ıhá.

Současně je prováděna rekonstrukce dešt’ové kanalizace, která bude odvádět vodu

od objektu, aby nadále nedocházelo k jej́ımu vsakováńı u objektu. [36]
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Fotodokumentace

(byla poř́ızena v obdob́ı od března do května roku 2019, kdy jsem se

zúčastnila pr̊uzkumu štol objektu kláštera v Chotěšově).

Obr. 5.22: klášter Chotěšov, štola vyzděná ze žuly, ve vrcholu klenby jsou partné

pr̊usaky vody tvoř́ıćı krápńıky

Obr. 5.23: klášter Chotěšov, pohled na částečně rekonstruovanou štolu
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Obr. 5.24: klášter Chotěšov, vyspádované dno štoly

Obr. 5.25: klášter Chotěšov, pohled do žulové šachty

Obr. 5.26: klášter Chotěšov, opravená odvodňovaćı štola
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Kapitola 6

Experimentálńı analýza

vlhkostńıch parametr̊u

kláštera v Chotěšově

Laboratorńı analýza zdiva

V rámci pr̊uzkumu byly dne 25. 3. 2019 v prvńım podzemńım podlaž́ı (podlaž́ı

umı́stěné ve svahu) odebrány vzorky stavebńıho materiálu ve třech výškových profi-

lech pro zjǐstěńı vlhkosti a stupně zasoleńı. Vzorky byly neprodyšně zabaleny a do-

praveny do laboratoře FSv.

Postup laboratorńı analýzy

Laboratorńı analýzy v laboratoř́ıch FSv ČVUT zahrnovaly:

• Stanoveńı hmotnostńı vlhkosti stavebńıho materiálu [%]

• Stanoveńı obsahu soĺı (dusičnany, chloridy, śırany)

• Stanoveńı pH

6.1 Stanoveńı vlhkosti stavebńıho materiálu

Hodnoty vlhkosti zdiva byly stanoveny gravimetrickou metodou dle ČSN P

73 0610. Vzorek byl v laboratoři zvážen a následně při teplotě 105 ◦C vysušen do

konstantńı hmotnosti.
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Laboratorńı vyhodnoceńı hmotnostńı vlhkosti materiálu bylo stanoveno dle [3]:

wm = (mv −ms)/ms ∗ 100

wm...hmotnostńı vlhkost materiálu [%]

mv...hmotnost materiálu ve vlhkém stavu [kg]

ms...hmotnost materiálu v suchém stavu [kg]

Vzorek č. Hodnota vlhkosti [%] Výška sondy nad podlahou [cm] Materiál

1 7,5 20 omı́tka

2 4,3 20 kámen

3 4,1 50 kámen

4 5,2 50 omı́tka

5 8,2 20 cihla

6 8,4 50 cihla

7 7,6 20 omı́tka

8 5,1 20 omı́tka

9 6,3 20 omı́tka

10 2,2 70 kámen

11 4,9 70 omı́tka

Tab. 6.1: Hodnota vlhkosti odebraných vzork̊u

Stupeň vlhkosti vlhkost zdiva v procentech

velmi ńızká w < 3

ńızká 3 ≤ w < 5

zvýšená 5≤ w <7,5

vysoká 7,5 ≤ w < 10

velmi vysoká w >10

Tab. 6.2: Klasifikace vlhkosti dle ČSN P 73 610, převzato z [3]

Závěr

Zjǐstěné vlhkosti vzork̊u kamene (žula) v rozmeźı 4,1-5,1 % odpov́ıdaj́ı dle klasifikace

ČSN mı́rné až zvýšené vlhkosti. Vzorky 5-7 (malta, cihly) vykazuj́ı zvýšenou až vyso-

kou vlhkost. Z naměřených hodnot vlhkosti je patrné, že docháźı k postupnému ob-

noveńı odvětrávaćıho systému. Vyčistěńı štol umožňuje prouděńı vzduchu a spodńı

stavba se stává opět funkčńı.
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Obr. 6.1: stanoveńı obsahu soĺı, př́ıstroj UV–VIS fotometru Spectroquant Pharo 300,

vodný roztok

6.2 Stanoveńı salinity

Kvantitativńı stanoveńı soĺı bylo provedeno z vodného výluhu (2,0 g analyzo-

vaného materiálu na 100 ml destilované vody). Vodný výluh byl zahřán (100 ◦C,

10 minut), následuj́ıćı den přefiltrován.

Pomoćı př́ıstroje UV—VIS fotometru Spectroquant Pharo 300. Fotometricky

byly stanoveny śırany, chloridy a dusičnany. [37]

1, metoda – Stanoveńı chlorid̊u

Obsah chlorid̊u byl stanoven dle metodiky EPA 325.1 a US Standard Methods

navazuj́ıćı na ISO 8466-1 a DIN 38402 A51 a dle normy EN 14629. Chloridové

ionty reaguj́ı s thiokyanátem rtut’natým, přičemž vytvářej́ı mı́rně disociovaný chlo-

rid rtut’natý. Uvolněný thiokyanát reaguje s železitými ionty a vytvář́ı červený thi-

okyanát železitý, který se stanovuje fotometricky.

2, metoda – Stanoveńı dusičnan̊u

Obsah dusičnan̊u se stanovil fotometrickou metodou podle ISO 8466-1 a DIN 38402

A51. V koncentrované kyselině śırové reaguj́ı ionty dusičnan̊u s derivátem kyseliny

benzoové a vytvářej́ı červenou zbarvenou nitro sloučeninu, jej́ıž koncentrace se sta-

novuje fotometricky.

3, metoda – Stanoveńı śıran̊u

Śıranové ionty reagovaly s iontem barya z lehce rozpustného śıranu barnatého.

Výsledné zakaleńı bylo měřeno ve fotometru. [37]
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Obr. 6.2: vzorek odebraný ze zdiva kláštera připravený pro stanoveńı śıran̊u

Vzorek č. Chloridy [mg/g] Dusičnany [mg/g] Śırany [mg/g]

1 0,55 5,85 47,00

4 0,31 6,32 43,00

5 0,35 7,01 36,00

6 0,40 6,56 45,00

7 0,29 8,03 49,00

Tab. 6.3: Hodnoty stupně zasoleńı

Stupeň zasoleńı zdiva Chloridy [mg/g] Dusičnany [mg/g] Śırany [mg/g]

ńızký < 0, 75 < 1, 0 < 5, 0

zvýšený 0, 75 − 2, 0 1, 0 − 2, 5 5 − 20, 0

vysoký 2, 0 − 5, 0 2, 5 − 5, 0 20, 0 − 50, 0

velmi vysoký > 5, 0 > 5, 0 > 50, 0

Tab. 6.4: Klasifikace stupně zasoleńı dle ČSN P 73 610, převzato z [3]

V obvodovém zdivu kláštera Chotěšov byly zjǐstěny následuj́ıćı hodnoty:
- Chloridy 0,29 - 0,55 [mg/g] ńızký stupěň zasoleńı

- Dusičnany 5,85 - 8,03 [mg/g] vemi vysoký stupěň zasoleńı

- Śırany 36,00 - 49,00 [mg/g] vysoký stupěň zasoleńı

6.3 Stanoveńı pH

pH určuje kyselost či zásaditost prostřed́ı. pH bylo stanoveno pomoćı acido-

bazických indikátor̊u. Roztok indikátoru byl přidán do zkoumaného roztoku, po

protřepáńı bylo zbarveńı roztoku porovnáno s barevnou stupnićı. pH vzorku bylo

stanoveno 7,5, jedná se tedy o mı́rně zásaditý materiál.
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Obr. 6.3: stanoveńı pH, zbarvený roztok po přidáńı indikátoru, pH stupnice

Závěr

Zjǐstěné hodnoty rozpustných soĺı ve zdivu koresponduj́ı s reálnou situaćı.

Zdivo bylo v minulosti zat́ıženo předevš́ım splaškovou vodou (spadǐstě, prevetové

komory apod.). Tomu odpov́ıdá velmi vysoký obsah dusičnan̊u. Vysoký stupeň za-

soleńı śırany lze přisuzovat vzĺınaj́ıćı vlhkosti z podzáklad́ı.

Na základě stanovené chemické analýzy bude třeba:

• cihelné zdivo před rekonstrukćı nejprve odsolit, odstranit starou omı́tku do

výšky 0,8 m nad hranici zvýšené vlhkosti

• v př́ıpadě kamenného zdiva je nutné žulové bloky omýt

• provést vyčistěńı spár do 2-3 cm a odstranit zbytky soĺı z povrchu (pro očistěńı

nikdy nepouž́ıvat tlakovou vodu)

• dále př́ıpadně opravit a dozd́ıt poškozené části zdiva

Desalinace

V př́ıpadě vysokého stupně zasoleńı, je třeba zdivo před aplikaćı odsolit.

Doporučuje se postup opakovaného namočeńı zdiva a naneseńı kompresńı hmoty

(omı́tky).

Zdivo určené k odsoleńı se zbav́ı omı́tky a namoč́ı vodńı mlhou, která muśı být

jemná, aby nestékala, ale aby se nasákla do podkladu (cihel a spár). Množstv́ı vody,

které se do podkladu dostane, určuje i množstv́ı soĺı, které se j́ım může k povrchu

vynést.

Na zdivo se nanese kompresńı hmota např. Remmers, Sakret, KVK (omı́tka –

lehká, pemzou plněná, pojená vápnem s hydraulickou př́ıměśı nebo hmota na bázi

buničiny, bentonitu, ṕısku a př́ısad zpomaluj́ıćıch vysycháńı) v tloušt’ce 1-3 cm dle

plošné hmotnosti a př́ıdržnosti. Kompresńı hmota přestane účinkovat, jakmile vy-

schne (cca po 10-30 dnech). Poté se odstrańı kompresńı vrstva, která je d́ıky absor-

baci zaplněná solemi (omı́tku odvezeme — ponecháńım tohoto odpadu v bĺızkosti

stavby by se s̊ul mohla koloběhem vrátit do stavby). Celý proces opakujeme 2–3x

dle stupně zasoleńı.

Pokud se na zdivu vyskytuje pĺıseň, ošetř́ıme zdivo fungicidńımi př́ıpravky.
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Fotodokumentace

Obr. 6.4: klášter Chotěšov, opadaná vnitřńı a vněǰśı omı́tka vlivem vzĺınaj́ıćı vlhkosti

Obr. 6.5: klášter Chotěšov, výkvěty soĺı na povrchu zdiva
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Kapitola 7

Pr̊uzkum historického centra

města Stř́ıbra

Hornické město Stř́ıbro, které lež́ı 25 km západně od Plzně bylo založeno ve

13. stolet́ı. Město je situováno ve svahu, historické centrum se nacháźı ve východńı

části nad protékaj́ıćı řekou Mž́ı, která děĺı město na dvě části. Historické centrum je

ze 13. stolet́ı, jedná se převážně o zděné domy z plné pálené cihly, které jsou bez vo-

dorovné hydroizolace nebo jiných opatřeńı na ochranu proti vlhkosti. Svody dešt’ové

kanalizace jsou nově napojeny na veřejnou kanalizaci. Komunikace jsou dlážděné

nebo asfaltové. [38]

Většina objekt̊u vykazuje poruchy zp̊usobené vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı, opadáváńı a od-

lupováńı vněǰśı omı́tky, narušeńı soklového zdiva, výskyt vlhkostńıch map a výkvěty

soĺı na obvodovém zdivu.

Terénńı pr̊uzkum historického centra města

Terénńı pr̊uzkum byl proveden v historické části města dne 17. 3. 2019 a zahrnoval:

• zmapováńı terénu a okoĺı staveb včetně informaćı z geologické mapy

• vizuálńı prohĺıdku budov, se zaměřeńım na poruchy nadzákladového zdiva

staveb

• fotodokumentaci

Popis historické části města z hlediska vlhkosti

Na domech a památkách byly pozorovány vlhkostńı mapy dosahuj́ıćı shodně

1-2 m nad terén, opadáváńı vněǰśı omı́tky u nadzákladového zdiva a ojediněle se

vyskytovala tvorba pĺısńı.

Po vyhodnoceńı dostupných informaćı lze s určitou pravděpodobnost́ı konstato-

vat, že výše uvedené poruchy (vlhkostńı mapy, opadáváńı omı́tky a tvorba pĺısńı)

jsou zp̊usobeny zejména vysokou hladinou podzemńı vody v celé lokalitě.
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Současně jsou zp̊usobené poruchy také:

• chyběj́ıćı hydroizolaćı spodńı stavby

• odstřikem vody, zatékáńım

• dř́ıvěǰśı absenćı napojeńı svodu na dešt’ovou kanalizaci

Dokumentace vybraných poruch staveb

Obr. 7.1: Budova č. p. 719. Vzĺınaj́ıćı vlhkost zp̊usobuje destrukci kabřincového

obkladu, tvorbu solných výkvět̊u, vlhkostńıch map a opadáváńı omı́tky nad

kabřincovým obkladem. Mapy a výkvěty dosahuj́ı d́ıky nepropustnému obkladu až

do výšky 2 m nad terén.
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Obr. 7.2: Budova č. p. 267. Rozklad a opadáváńı vněǰśı omı́tky v mı́stech styku

obvodové stěny a dlážděné cesty vlivem odstřikuj́ıćı a vzĺınaj́ıćı vody.

Obr. 7.3: Budova č. p. 528. Vlivem odstřikuj́ıćı vody docháźı k odlupováńı omı́tky

nad kordonovou ř́ımsou. Destrukce zdiva v mı́stě okapu a podokapového žlabu

zp̊usobuje zatékáńı. Vlhkostńı mapy a výkvěty soĺı ve výšce 1,5 m na soklovém

a nadsoklovém zdivu jsou zp̊usobeny vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı.
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Obr. 7.4: Budova č. p. 93. Vlivem odstřikuj́ıćı vody nad oplechováńım kordonové

ř́ımsy docháźı k odlupováńı omı́tky. Degradace soklového zdiva, absence malty ve

spárách a výkvěty soĺı je zp̊usobeno vzĺınaj́ıćı a odstřikuj́ıćı vodou.

Obr. 7.5: Kostel Všech Svatých. Odlupováńı relativně nové vněǰśı omı́tky ve

spodńıch částech objektu je zp̊usobeno vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı. Poruchy jsou doprovázeny

výskytem řas Chlorella v mı́stech odstřikuj́ıćı vody nad oplechováńım ř́ıms.
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Obr. 7.6: Budova č. p. 53. Opadáváńı vněǰśı omı́tky, degradace soklového zdiva,

absence malty ve spárách zp̊usobuje vzĺınaj́ıćı vlhkost, odstřikuj́ıćı voda a zatékáńı

od porušeného napojeńı okapového svodu do gajgru.

Obr. 7.7: Budova č. p. 55. Vzĺınaj́ıćı vlhkost zp̊usobuje destrukci a odpadáváńı vněǰśı

omı́tky na soklovém a nadsoklovém zdivu východńı fasády.
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Obr. 7.8: Budova č. p. 20, městské muzeum. Neřešená vzĺınaj́ıćı vlhkost při rekon-

strukci objektu zp̊usobuje odlupováńı nové omı́tky nad kamenným soklem budovy.

Obr. 7.9: Budova č. p. 17. Odlupováńı nové vněǰśı omı́tky na soklovém zdivu je

zp̊usobeno vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı a zejména odstřikuj́ıćı vodou.
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Závěr

Rehabilitace historických staveb je v dnešńı době velmi aktuálńı. V minu-

losti byly často prováděny nevhodné zásahy do historických objekt̊u z neznalosti

historických technologíı a konstrukćı nebo aplikaćı nových, často neprověřených ma-

teriál̊u. V současné době by se na základě těchto zkušenost́ı měly upřednostňovat

zejména takové technologie, které jsou neinvazivńı a vratné tak, aby př́ıpadně nové

a lepš́ı technologie a materiály je mohly nahradit. V předložené práci jsou na základě

terénńıho pr̊uzkumu hodnoceny provedené rekonstrukčńı zásahy na vybraných his-

torických objektech – vodńı hrad Švihov, zámek Kozel a klášter v Chotěšově.

V rámci experimentálńıho řešeńı dané problematiky byl proveden stavebně tech-

nický pr̊uzkum historického objektu s vysokou vlhkost́ı. V př́ıpadové studii kláštera

Chotěšov, kde prob́ıhá rehabilitace historického odvodňovaćıho a odvětrávaćıho sys-

tému, je pr̊uzkum doplněn odběrem vzork̊u pro objektivńı hodnoceńı vlhkostńıch pa-

rametr̊u zdiva. Vlhkostńı a chemická analýza byla provedena v laboratoři FSv a jej́ı

výsledky mohou sloužit jako d́ılč́ı podklad pro daľśı rekonstrukčńı práce.

Obr. 7.10: klášter Chotěšov, prohĺıdka odvětrávaćıho a odvodňovaćıho systému
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malty-omitky/9554-moznosti-vyuziti-palenych-jilu-ve-vapennych-maltach

62



LITERATURA

[26] tubag-trass. In: zachranapamatek.cz.[online]. [cit.24.5.2019] Dostupné z:
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3.3 nopová fólie neńı ukončena, stékaj́ıćı voda se vsakuje do zdiva . . . . 16
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převzato z [34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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