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Abstrakt

Bakalarska préce se zabyva velmi aktualnim tématem — ochranou historickych
objektu proti vodé a vlhkosti. V reSersni ¢asti prace jsou prezentovany vybrané
piiklady historickych izolaci ze starovéku a v kontrastu s prehledem nejnovéjsich
trendu v oblasti dodateénych sanacnich metod.

V ramci terénniho pruzkumu jsou hodnoceny provedené rekonstrukéni zdsahy
na zakladé informaci z diive provedenych stavebné historickych pruzkumu (SHP)
ve srovnani se soucasnym stavem historickych objektti — vodn{ hrad Svihov, zdmek
Kozel a klaster v Chotésové. Stavebné technicky pruzkum zaméreny na objekt s vy-
sokou vlhkosti je popsan v piipadové studii klastera Chotésov, kde probiha reha-
bilitace historického odvodnovaciho a odvétravaciho systému. Pruzkum je doplnén
odbérem vzorku pro objektivni hodnoceni vlhkostnich parametru zdiva, provedené
v laboratori FSv, které mohou slouzit jako diléi podklad pro dalsi rekonstrukéni
prace. V zavéru préace je prezentovan pruzkum historického centra mésta Stiibra,
jsou dokumentovany vlhkostni problémy spojené s vysokou hladinou podzemni vody
(HPV) v celé lokalite.
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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 Svihov water castle, the Kozel
castle and the monastery in Chotésov - are evaluated. A structural survey and
technical survey focused on a building with high moisture is described in the case
study of the Chotésov 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
Stribro, the documents refer to high HPV in the whole locality.

Keywords

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



Metody

V ramci zpracovani bakalaiské prace byla provedena reserse ¢eské i zahranic¢ni
odborné literatury a tématickych ¢asopisu se zamérenim na historické hydroizolace
a na nejnovéjsi trendy v oblasti sanac¢nich metod. Prakticka cast prace zahrnuje
vizualni terénni pruzkum vyznamnych historickych objektu Plzenska. Pozornost
byla soustfedéna zejména na historické feseni ochrany budov proti vodé a vlhkosti,
byly analyzovany stavebni historické pruzkumy (SHP) a byla provedena kompa-
race nalezovych zprav se soucasnym stavem objektu. Béhem stavebné technického
pruzkumu (STP) kldstera v Chotésové byly odebrany vzorky stavebnich materidlu
a v laboratotich FSv byly analyzovany. V ramci laboratorniho vyhodnoceni vzorkt
byla stanovena hmotnostni vlhkost a stupen zasoleni zdiva. Soucasné byl proveden
systematicky pruzkum, dokumentace a analyza vlhkostnich poruch budov v histo-
rickém centru mésta Stiibra.
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Uvod

Jednou z hlavnich pfi¢in poskozeni zdiva je vyskyt zvysené vlhkosti. Degradacéni
ucinky vody (ptip. difundujici vodni péry) ve zdivu se projevuji odlupovanim omitky
nebo solnymi vykvéty. Vlhké prostiedi vytvari vhodné podminky pro plisné a bi-
ologické sktidce a tim zdivo znehodnocuje jesté vice. V krajnim piipadé muze byt
vlivem zvySené vlhkosti vyznamné snizena pevnost zdiva, a tim i narusena stabi-
lita konstrukce. K degradaci konstrukei muze také dochéazet vlivem nevhodného
invazivniho zdsahu (zejména u historickych objektt), dédle volbou nespravné piip.
neucinné sana¢ni metody nebo Spatné stanovenym zdrojem vlhkosti v rdmci nedo-
statecného, resp. zadného pruzkumu.

Cilem préace je priblizit soucasné sanac¢ni metody a jejich moznou aplikaci na
historickych objektech. Dale zhodnotit provedené sanacni zdsahy na ochranu stavby
proti vlhkosti dle SHP a terénniho pruzkumu in situ na tfech historickych objektech
Plzenska. Pro problematiku zvySené vlhkosti jsem si zamérné vybrala vodni hrad
Svihov, zamek Kozel a klaster v Chotésove, kvili mému zajmu a Castym navstévam
téchto pamatek z détstvi. Bakalarska prace byla vhodnou piilezitosti zjistit o objek-
tech vice z hlediska mého studijniho oboru a jejich stavebné historického vyvoje.

V pripadové studii je uvedeno srovnani puvodniho a soucasného stavu objekti,
poznatky a vzajemné souvislosti, které vyplyvaji z terénniho priuzkumu. V dalsi ¢asti
préce je detailné popsana experimentalni analyza vlhkostnich parametru zdiva, kterd
byla provedena na objektu klastera v Chotésové. Z vysledku terénniho pruzkumu
a analyzy na klastere v Chotésové vyplyva, ze puvodni odvodnovaci a odvétravaci
systémy, které byly v minulosti nevhodnym uzivanim poskozeny, je nyni nutné opét
obnovit. Hodnoty z laboratorni analyzy potvrzuji snizeni vlhkosti zdiva vlivem po-
stupnych oprav (od roku 2005) puvodniho odvétravaciho a odvodnovaciho systému.

V zavéru prace je presentovan terénni pruzkum lokality historického mésta
Stiibra, jsou popsany a analyzovany vlhkostni poruchy budov v ramci celého tizemi
historického centra mésta.



Kapitola 1

Vlhkost vzlinajici z podzakladi

Jednim z nejcastéjsich duvodu poskozeni zdiva je vzlinajici vlhkost, jejiz
nasledky se projevuji odlupovanim omitky, poskozenim cihel a spar ¢i tvorbou
vykvétiu a plisni. Tyto poruchy se objevuji na vétsiné starsich objektu. Vlhkost
z podzakladi budovy stoupa diky kapilarnimu vedeni do zdiva. K poskozeni zdiva
dochézi v dusledku pusobeni mrazu a rustu krystalu soli obsazenych ve vzlinajici
vodé. Ochrana budov pted vzlinajici vlhkosti je nezbytné z duvodu zajisténi funkéno-
sti a dlouhodobé zivotnosti staveb. [1]

1.1 Transport vlhkosti v materialu

Vétsina stavebnich materidlu je tvorena poérovitou strukturou. Pokud je dany
materidl v pifimém kontaktu se zeminou, dostava se do poru voda, ktera stoupa
kapilarni elevaci vzhuru. Varianta transportu vody ve formé vodni pary je difuze.
Rychlost a vyska vzlinani je ovlivnéna geometrii a velikosti péru ve zdivu. Péry pro
transport vlhkosti jsou oteviené, do uzavienych péru se voda nedostane a nedochdazi
k jejimu pohybu. Nejvice kapilarné aktivni jsou oteviené péry o priméru 1074 m
az 1077 m. Uzaviené péry maji cilené nékteré tepelné izolace (pénové sklo, pénovy
polystyren, expandovany perlit). Tyto materidly jsou oznacovany jako nenasakavé.
Z praxe je ovéreno, ze vzlinajici vlhkost vystoupd ve zdivu nejcastéji do vysky 1,5 m
nad terén. Zalezi vsak na stavebnim materidlu, povrchové tpravé zdiva, moznosti
odparovéani vlhkosti, vlastnostech proudiciho vzduchu kolem konstrukce atd. [2]

1.2 Pricina vzlinajici vlhkosti ve zdivu

Vzlinajici vlhkost se do konstrukce dostava nejcastéji v dusledku:
e pusobeni zemni vlhkosti, spodni vody
e vsakovani destové vody v okoli stavby

e stékani vody po terénu k paté zdiva
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Pti spravném provedeni stavby se vzlinajici vlhkost z podzakladi zastavi na ho-
rizontalni hydroizolaci. Pokud hydroizolace chybi nebo je disledkem staii porusena,
vlhkost se dostava do nadzemniho zdiva.

1.3 Dausledky vzlinajici vlhkosti ve zdivu

Vzlinajici voda casto obsahuje rozpusténé soli ze zdroju, se kterymi pfisla do
styku (podzemni voda, cihly, malta, chemické soli od posypu chodnikt, kanalizace,
hibitovy atd.). Na povrchu difuzné otevienych zdi se voda zacne odpatovat. Sul,
obsazend ve vzlinajici vodé, zacne krystalizovat bud pifmo ve zdivu nebo na jeho
povrchu. Na hranici mokré a suché ¢asti (tj. vysychajici fronta) dochézi k nejvétsimu
odparu vlhkosti. Solné vykvéty, krusty a mapy jsou zde nejvyraznéjsi. Pti krystalizaci
sul zvétsuje svuj objem a vypliuje prazdné péry. Podobny tcinek ma mraz, kdy se
neodparena voda v konstrukei preménuje na led. Pokud jsou péry jiz zcela zaplnény,
tlakové sily od premény krystalii zaénou mit na strukturu materiala destrukéni
ucinky.

Nejcastéjsim projevem je odpadavani a odlupovani omitky, poskozeni cihel a mal-
ty. Pokud dochézi k odparovani vody pomaleji, muze dojit na povrchu zdiva k uchy-
ceni plisni a fas. Mechanické poskozovani zdiva ma vliv na celkovou zivotnost kon-
strukce, predevSim na pevnost a na tepelné-technické vlastnosti zdiva, tj. vlivem
vlhkosti klesaji tepelné izola¢ni schopnosti materialu. Tvorba plisni a fas mé nega-
tivni dusledky na mikroklima vnitintho prostiedi. [1], [2]

1.4 Sanace vlhkého zdiva

Sanace vlhkého zdiva je soubor hydroizola¢nich a stavebnich tuprav, které spolecné
zajisti trvalé snizeni obsahu vlhkosti ve zdivu. Pti feSeni sanace vlhkého zdiva je ne-
zbytné nutné nejdiive odstranit zdroj vlhkosti. Déle je dulezity vybér optimalni
metody (¢asto kombinace metod), které budou navrh fesit komplexné. Pouzitim ne-
spravného teseni nedojde k odstranéni vlhkosti, ale zpravidla ke zhorseni stavajictho
stavu. Vybér metody zavisi na vysledcich STP, ktery je nezbytnym podkladem pro
navrh sanace kazdého objektu. Jedna se predevsim o:

e hydrofyzikalni namahani podzemnich a nadzemnich ¢asti objektu
e inzenyrsko-geologické poméry v okoli stavby

e technické vlastnosti pouzitych materidlu

e osazeni objektu v terénu

e obsah vlhkosti, soli a stupen degradace v konstrukcich
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Névrh sanace je definovan v normé CSN P 73 610. Norma stanovila zésady pro
navrhovani, provadéni, pruzkum, kontrolu a tdrzbu sanacnich systému ve vlhkém ci-
helném, smiSeném a kamenném zdivu, jehoz zvysend vlhkost je vyvolana pusobenim
zemni vlhkosti, prosakujici vody, srdzkové, povrchové i kondenzované. [3]

Sanaci muzeme provadét ve dvou urovnich. Jedna se v prvni fadé o jednodussi
a levnéjsi fesenti, tj. zlepseni vétraciho rezimu a aplikaci sanacnich omitek. V pripadé,
ze toto TeSeni neni dostacujici, provadi se dalsi stupen zahrnujici mechanické nebo
chemické metody. Tato realizace je slozitéjsi a finanéné narocnéjsi. V obou piipadech
je soucasti projektu stanoveni pozadavku na vnitini prostiedi a na zpusob jeho

vyuziti. [4]



Kapitola 2

Ochrana budov proti vodé a
vlhkosti v minulosti

Ochrana staveb proti vlhkosti byla feSena jiz v minulosti s vystavbou prvnich
objektu. Jako izolace byly vyuzivany ptirodni materidly. Nejstarsim typem hyd-
roizolace byl prirodni asfalt, ktery se tézil a stéle tézi na nékolika mistech svéta.
Nejveétsi nalezisté bylo v okoli Mrtvého mote a v Evropé v Albanii. Prirodni asfalt
od Mrtvého mote je oznacovan ,bitumenum*, jehoz puvod je z hebrejstiny. , Asfal-
tos* ptivodem z Albénie byl ve starovékém Recku pouzivan jako hydroizolace nebo
jako nahrazka malty, pro stmeleni kousku cihel a kamene.

Dalsi rozvoj stavebnictvi ptinesly materidly na bézi hydraulickych pojiv (pojiva,
kterd tuhnou a tvrdnou pod vodou). Rekové stavéli stavby z druhu zdiva — , emplek-
ton“. Jednalo se o masivni zdi s dvéma licovymi sténami z kamene. Mezeru mezi
sténami vypliovala litd malta, kterd byla prokldddna lomovym kamenem. Rimané
pievzali od Reki ,,emplekton ® a vylepsili jeho slozen{ a technologii. Rimsky material
zvany ,,opus caementum“ obsahoval hydraulickou maltu a zrna kamene nebo cihlel
do prumeéru 70 mm.

Hydraulické malty se sklddaly z dobte vyhasené¢ho vapna spoletné se smeési
sopecnych popelu — tufu, pemzy nebo cihelné moucky. Sopecny popel, oznacovan
jako pucolan, byl objeven v Italii pobliz mésta Pucuoli u Neapolského zédlivu. Vy-
znacuje se nejvyssi pucolanovou aktivitou (schopnost reagovat s hydroxidem vapena-
tym za vzniku pojivych vlastnosti). [5]
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2.1 Visuté zahrady v Babylonu

Zanikld starovéka pamatka z 6. stoleti pr. n. 1. se nachazela v Babylénu a patii
mezi sedm starovekych divu svéta. Jednalo se o soubor sedmi odstupnovanych za-
hradnich teras, postavenych vladcem Nebukadnezarem pro kralovnu Semiramis. Po-
hled na terasy mél v navstévnikovi vzbuzovat dojem ,vznasejici“ se zahrady (proto
nézev visuté zahrady). Recké prameny uvadeéji, ze zahrady dosahovaly do vyiky az
25 metru. Na terasdch byla vysdzena nejruznéjsi vegetace napt. stromy, kefe, zivé
ploty, kvétiny anebo vinna réva. Systém zavlazovani pro vsechny terasy byl navrhnut
pomoci Archimédovych sroubu, které cerpaly vodu z blizké teky. Z nejvyssiho mista
byla voda rozvadéna pomoci soustavy potucku do jednotlivych ¢asti zahradnich
teras.

Hlavni problém stavby spoc¢ival v navrhu ochrany nosnych zdi od prosakujici
vody ze zeminy na terasach. Ochranng skladba obsahovala dvé vrstvy: prvni hydro-
izola¢ni vrstva byla provedena z rdkosu zalitého prirodnim asfaltem. Druh& vrstva
byla tvofena kamennymi deskami (popfipadé olovénymi platy), které byly polozeny
na asfaltovou hydroizolaci. @,

v

m"'a’ :jf.".f

Obr. 2.1: Visuté zahrady v Babylénu, prevzato z @]
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2.2 Pristav v Caesareji

Jednd se o umeéle vytvoreny piistav postaveny vlddcem Hérodésem Velikym
na pocatku 1. stoleti pt. n. l. Pristav se nachazel na zapadnim pobrezi Izraele
u Stfedozemniho mote. Stavbu tvofily dva mohutné, umeéle vytvorené vinolamy,
které byly az 70 metru siroké. Predpokldda se, ze na vinolamech byly umistény
sochy a majak pro orientaci lodi pti plavbé do piistavu.

Podle archeologického pruzkumu bylo zjisténo, ze na stavbu byly pouzity velké
bloky z materialu zvaného ,,opus caementum “, ktery byl ukladan do slozitého dieve-
ného bednéni, pro dosazeni pozadovaného tvaru. Rozbor materidlu potvrdil ob-
sah vulkanického pisku (zndmého jako pucolan) a vapna v poméru 2:1. Pucolan,
pravdépodobné dovézeny z Neapolského zalivu, zajisfoval hydraulické vlastnosti
smési, diky kterym mohly byt bloky ukladany do moie. Tim byla pod vodou vy-
tvofena obrovskd masa hmoty, na které bylo mozno déle stavét nadzemni césti
pristavu. @

Obr. 2.2: Pristav v Caesareji, prevzato z |§|

2.3 Caracallovy lazné

Jedn4 se o starovéké vefejné lazné z 3. stoleti n. 1., postavené v Rimé vlddcem
Caracallem (Marcus Aurelius Antonius). Lazné se nachdzeji na umeéle vytvorené
plosiné v jihovychodni ¢asti mésta. Komplex o velikosti 412 x 383 m disponoval
kapacitou az 1600 lidi, obsahoval satny, horky bazén (caldarium), mirné zahfaté
mistnosti (tepidarium), mistnosti s nizsi teplotou (frigidarium) a mnoho dalsich
prostor.

Zéakladnim materidlem pro vystavbu lazni byly tlomky vulkanického tufu, o pru-
meéru kolem 10 cm, které byly spojené maltou. Tato smés se nasledné ukladala do
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cihlovych tvarnic s funkei ztraceného bednéni. Malé kusy zdicich prvka umoznovaly
snadnou dopravu a moznost pripravy materialu s predstihem. Malta méla specialni
slozeni. Obsahovala jeden dil kvalitniho, dikladné haseného vapna a dva dily vulka-
nického pisku (pucoldn). Tyto pifsady zajistovaly vysokou pevnost a odolnost vuci
vodé, coz bylo pro stavbu lazn{ nezbytné. [6]

Obr. 2.3: Caracallovy lazné, prevzato z [|§|]

2.4  Velka lazen v Mohenjo-daru

Jednd se o stavbu puvodné slouzici jako vetfejné lazné, v dnes jiz zaniklém
meésté Mohenjo-daro v Pékistanu. Tato pamétka z 3. stoleti pf. n. 1. byla objevena
az pri vykopavkach ve 20. stoleti. Komplex lazni tvoii kolonada, nadvoti, pokoje
k odpocinku, bazén aj. Lazné se nachazeji na zapadni strané citadely, ktera je na
pahorku pobliz feky Indus.

Zajimavosti souboru staveb je bazén o rozmérech 12 x 7 m s hloubkou 2,4 m.
Kromé hlavni nadrze byly vybudovany kandly pro napousténi a vypousténi vody.
Voda byla slozité cerpana z velké studné umisténé pobliz bazénu. Podlahy i stény
bazénu byly vyzdény ze dvou plastt palenych cihel s pifrodni ziviénou izolaci, kterd
branila tniku vody. Prvni vnéjsi vrstva pélenych cihel byla zpevnéna dievénymi
podpérami, aby mohla vzdorovat tlaku vody. Nasledovala ziviéna vrstva o tl. 3 cm,
ktera plnila funkci hydroizolace. Posledni vnitini vrstva byla opét z paleného ci-
helného zdiva. Tato tifvrstvd skladba zajistovala potfebnou hydroizolaci bazénu. ﬂ§|]
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2.5 Palac a libosad v Sigiriji

Honosné sidlo z 5. stol. n. 1. nachézejici se v Sigiriji na Sri Lance je tvofeno
citadelou, tyc¢ici se na 200 m vysokém kopci. Soucasti palace jsou vnéjsi a vnitini
nadvori, vodni prikopy, rozlehlé zahrady s jezirky, vodotrysky a zdbavné pavilonky.
Zajimavosti této stavby je zasobovani rozlehlé zahrady vodou. Byly vyuzity topo-
grafické podminky kombinované s dumyslnym uspotradanim koryt pro rozvod vody
z nejvyssiho mista. Destovd voda byla zadrzovéna v nddrzich na vrcholu citadely
a ddle rozvadéna pomoci vertikalnich a horizontdlnich koryt a zlabu do vodnich sta-
veb. Koryta pro transport vody byla vytesand do skal a zlaby byly vystavény z kusu
kamene a cihel. Pro zajisténi nepropustnosti byly kameny a cihly uklddany do jilu,
ktery zajistoval funkci hydroizolace. @
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Obr. 2.5: Palac a libosad v Sigiriji, prevzato z ||

2.6 Buddhisticka svatyné v Borobuduru

Borobudur je stupnovity buddhisticky chram postaveny v 9. stoleti n. 1., na
sttedni Javé v Indonésii. Komplex tvori zdobené terasy zavrsené centralni kopuli,
kolem které jsou umistény sochy Buddhy. Stavba lezi na planiné Kedy, nedaleko od
feky Progo. Chram je postaven na ptrirodnim kopci, diky kterému ptipomina vzhle-
dem pyramidy (Borobodur vsak nemé vnitini prostory jako klasickd pyramida).
Objekt je postaven z kusu opracovaného kamene, ktery byl tézen v koryté nedaleké
feky. Kameny nebyly spojovany maltou, ale pouze ¢epy a drazkami. Tyto spoje vedly
k nedostatecnému provazani zdi a k jejich naslednému borceni. Dalsim zavaznym
problémem byla absence hydroizolace. Komplex byl opatien drendznim systémem
a fadou odvodnovacich zlabu s chrli¢i. Bohuzel se tento systém po ¢ase zanesl a zacal
pusobit kontraproduktivné. Voda se na terasach hromadila, ¢imz dochézelo k se-
sedani podlozi, ohrozeni stability zdi a propadavani podlah.

Od 20. stoleti probiha na stavbé rozsahla rekonstrukce. Projekt podportila orga-
nizace UNESCO, ktera v roce 1973 zahdjila kampan na zachranu stavby. Cely Boro-
budur byl rozebran na jednotlivé kameny a zase opét slozen. Odvodnovaci a drendzni
systém byl obnoven. Déle byla provedena rekonstrukce podlah a chrlicu. Byly osa-
zeny nové odvodnovaci zlaby a probéhlo vycisténi zlabu stavajicich, které byly jiz
zaneseny. Navic byly vytvoreny nepropustné vrstvy- viz obr. 2.6, 2.7., filtracni vrstvy
a osazeny chrlice na odvod vody. Hlavnim cilem provedené rekonstrukce bylo zajis-
tit stabilitu objektu, odvést destovou vodu a ndsledné zabratiovat jejimu hromadéni

u objektu. [6],
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Obr. 2.8: Borobudur, detail napojeni hydroizolace, prevzato z ||
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Kapitola 3

Soucasné sanacni metody proti
vzlinajici vlhkosti

Pted pouzitim sanac¢ni metody musi byt prokazano, ze k poruseni konstrukce
(vlhkost zdiva, povrchové mapy, vykvéty na omitce, vyskyt plisni atd.) dochazi
vlivem vzlinajici vlhkosti z podzakladi. Navrh sanace proto vzdy za¢ina pruzkumem
a posouzenim pii¢iny poruseni objektu, piipadné stanovenim zdroje vlhkosti. |15]
Jedna se predevsim o:

e posouzeni stavby a jejiho blizkého okoli, odvod vody od terénu
e stanoveni obsahu vlhkosti a salinity ve zdivu

e stanoveni zdroju vlhkosti

Pruzkum vlhkosti

Cilem pruzkumu je zjisténi obsahu vlhkosti v konstrukci. Sondy pro odbér
materialu provadime ve svislych a hloubkovych profilech (odbér vzorku nad sebou
a v hloubce) na vnitini i vnéjsi strané, pro presnéjsi vysledky, odebirdme vzdy jeden
druh materidlu (cihly, maltu, beton) v misté nejvétsiho poruseni vlivem vlhnuti:

e opadané, porusené omitky
e vykvéty soli, barevné mapy, skvrny
e mista s tvorbou plisni, mechu a ras

Metody stanoveni vlhkosti materialu délime z hlediska poskozeni a zasahu do
konstrukce na destruktivni a nedestruktivni. |3]

Destruktivni prizkum vlhkosti

Jedné se o ptimy zésah do konstrukce, kdy odebirame vzorky z 100-150 mm
pod povrchem, nejéastéji pomoci elektrického vrtaciho kladiva a sekace. [3]
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Nedestruktivni prizkum vlhkosti

Nedestruktivni metoda se pouziva predevsim na zjisténi vlhkosti malt, omitek
a betonovych mazanin na povrchu konstrukce. K méreni slouzi elektrické kontaktni
pristroje, které méif vlhkost na zékladeé elektrického odporu nebo kapacity. [3]

Hmotnostni vlhkost materidlu se stanovi podle: CSN P 73 610
Wy = (M, — my)/mg *x 100
Wyy,...hmotnostni vlhkost materialu [%]

my...hmotnost materidlu ve vlhkém stavu [kg]
m...hmotnost materidlu v suchém stavu [kg]

Stupen vlhkosti ‘ Vihkost zdiva w v % hmotnosti

velmi nizkad w< 8
nizkd 3<w<?)
2vysend b<w<7,5
vysokd 7,5 <w< 10
velmi vysoka w > 10

Tab. 3.1: Klasifikace vlhkosti dle CSN P 73 610, pievzato z [3]

Priazkum salinity

Slouzi pro zjisténi obsahu soli (sirany, chloridy, dusi¢nany a piip. amonné
soli) v konstrukci. Vzorky malt a zdicich prvka odebirdme destruktivni metodou
z ruznych mist a hloubek pod povrchem. Malty nejcastéji odebirdme z loznych nebo
stycnych spar zdiva z hloubky 20 mm pod licem zdi. Pokud se na povrchu zdiva tvorii
souvislé povrchové vykvéty, provadime mineralogické hodnoceni téchto vykvétu. [3]

Stuperi zasolent zdiva | Chloridy [mg/g] ‘ Dusic¢nany [mg/q/ ‘ Sirany [mg/q] ‘

nizky < 0,75 < 1,0 < 5,0
2vyseny 0,75 —2,0 1,0—-2,5 5—20,0
vysoky 2,0—-5,0 2,5—-5,0 20,0 — 50,0

velmi vysoky > 5,0 > 5,0 > 50,0

Tab. 3.2: Klasifikace stupné zasolenf dle CSN P 73 610, pievzato z |3
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Posouzeni stavby a jejiho blizkého okoli

Celou stavbu je nutné prohlédnout a posoudit vsechny mozné ptic¢iny vlhnuti
zdiva. Opadavani omitky a vlhnuti paty zdiva u terénu nemusi byt zpusobeno vzdy
vzlinajici vlhkosti. Pfed zahdjenim sanace je vzdy tieba tyto poruchy vyloucit.
Priklady castych poruch, které se vyskytuji na objektech a zpusobuji vlhnuti kon-
strukei, je uveden nize:

e chybné instalované okapni svody, jejich Spatna dimenze, absence, napojeni,
zanesenost, netésnost, absence Cisticich kusu, chybéjici ¢asti

Obr. 3.1: degradace omitky v dusledku chybéjici ¢asti svodu, prevzato z ||

e odstrikujici voda v oblasti sokli nebo oplechovani fims

Obr. 3.2: degradace zdiva v dusledku odstiikujici vody, prevzato z ||
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e chybné zakonceni hydroizolace nad terénem

Obr. 3.3: nopova félie neni ukoncena, stékajici voda se vsakuje do zdiva
e chybéjici ¢asti okapnich zlabu, spatné provedené oplechovani strechy a tuzlabi

\

Obr. 3.4: destrukce fimsy vlivem chybéjictho nebo poni¢eného okapniho zlabu, spatné
oplechovani

e kondenzace, zatékani, prusakem v dusledku havarie

e nedusledné odvedeni srazkové vody do kanalizace, voda je vyvedena pomoci
chrli¢ti na terén, kde se zpétné zasakuje v prilehlé zeminé

V pripadé, ze k vlhnuti zdiva nedochazi vlivem jedné nebo kombinaci vyse
uvedenych pricin, lze stanovit jako pri¢inu vzlinajici vlhkost. Déle jsou uvedeny
mozné sanac¢nich metody proti vzlinajici vlhkosti véetné rizikovych faktoru jejich
aplikace.
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3.1 Vzduchové systémy

Metoda je zalozena na principu proudiciho vzduchu kolem konstrukce a odvadéni
vlhkého vzduchu, ¢imz dochazi k vysychani. Podstatnou roli na odvlhéeni stavby
ma rychlost proudéni vzduchu, relativni vlhkost a teplota v provétravané dutiné.
Daéle je dulezity vyskovy rozdil mezi nasavacimi a vydechovymi otvory, kdy diky
atmosférickému tlaku dochéazi ke kominovému efektu. Vyrazna zmeéna vnéjsiho nebo
vnitintho prostredi muze zasadné ovlivnit proces odvlhcéeni. Dusledky se mohou
projevit zménou sméru proudiciho vzduchu nebo kondenzaci vody uvnitt dutin. Ke
kondenzaci ¢asto dochézi vlivem zmény roéniho obdobi (dulezité je ovéreni zvlaste
pro jaro a podzim). [4], [7]

3.1.1 Vzduchové dutiny

Svislé dutiny tl. 100-300 mm jsou nejéastéji vytvareny pomoci predstén (zdéné,
monolitické, prefabrikované), které jsou umistény pied obvodovou zdi, popiipadé
z obou stran zdi. Pokud je provedena predsténa pouze z vnitini strany, muze dojit
na povrchu (lici) predstény ke kondenzaci vody. Piipadné kondenzaci se predejde
umisténim tepelné izolace na vnitini strané predstény. |16]
7Z hlediska proudéni vzduchu muzeme dutiny délit na:

e nevétrané — vzduchova dutina nemé nasdvaci a vydechovy otvor, je malo
ucinna, nedochazi k proudéni vzduchu kolem konstrukce, jedinou vyhodou je
zamezeni primému kontaktu interiéru s vlhkym zdivem

e odvétravané do interiéru — nasavaci otvor je umistén u podlahy, vydechovy
otvor u stropu interiéru, je tc¢innéjsi nez metoda s nevétranou dutinou, vihky
vzduch je vsak porad v mistnosti a neni odvadén (odvod vzduchu by mél byt
fesen pomoci jiného systému), fesenim nedochézi k velkym tepelnym ztratdm

e odvétravané z interiéru do exteriéru — nasavaci otvor je u podlahy v in-
teriéru a vydechovy otvor je u stoupu vyustén do exteriéru, nejlepsi navrh
vzduchovych dutin, vlhky vzduch je odvadén pryc, dochazi k vyraznéjsim te-
pelnym ztratam, riziko kondenzace uvniti dutiny

e odvétravané z exteriéru do exteriéru — nasavaci i vydechovy otvor je
v exteriéru, nedochazi k odvadéni vnittniho vlhkého vzduchu, konstrukce vsak
diky odvétravané dutiné vysycha

3.1.2 Podlahové systémy

Vodorovnd odvétravaci dutina je tvofena z tvarovek tvaru kopule (igli). Tva-
rovky jsou umisténé pod podlahou, maji formu ztraceného bednéni a umoznuji
pruchod vzduchu. Systém je doplnén nasiavacimi (nemusi byt vzdy) a vydechovymi
otvory s kanalky, které privadéji a odvadeji vzduch - viz obr. 3.5. Je doporucen min.
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1,5 m vyskovy rozdil nasavaciho a vydechového otvoru, pro zajisténi spravného
kominového efektu. Na proudéni vzduchu maji vliv také dalsi okolnosti: rozdil tep-
lot a tlaku vzduchu, vitr, umisténi domu v krajiné — fadovy, samostatny dum atd.
Variantou muze byt ndvrh systému i jako izolace proti radonu. [17]

Obr. 3.5: podlahovy odvétravaci systém, ztracené bednéni IGLU, prevzato z ]|

3.1.3 Vzduchové kanalky

Vzduchové kandlky oznacovany jako vzdusniky jsou umistované u paty stény
z vnitinf nebo vnéjsi strany obvodové zdi. Casto pouzivand metoda u historickych
a pamatkové chranénych objekti z duvodu Setrného zasahu do konstrukei. Systém
se skldda ze vzduchového kandlku kolem paty obvodového zdiva (s vyspadovanym
dnem a fesenym odvodem), dédle obsahuje nasdvaci a vydechovy otvor. Nejcastéji
je nasdavani na severni, navétrné strané, co nejblize terénu. Vydech je pak na jizni,
zédveétrné strané, co nejvyse (¢asto realizovano pomoci falesného okapu, vyuzivaji se
véze, schodistové prostory atd.). Timto feSenim docilime nejvétstho rozdilu tlaku
a néasledného proudéni vzduchu. [16]

Rizika

Metoda snizi hmotnostni vlhkost nejvice o 2,5 %, proto se pouziti doporucuje
do vlhkosti zdiva max. 7 %. Ucinnost metody je zdvisla na dostatecné dimenzi
vzduchovych kanalkt a dutin, na jejich vedeni, délce a na proudéni vzduchu v nich.

Pokud neni potiebny rozdil tlaku, 1ze sytém doplnit ventildtorem napi. ventilator
Sunvent na soldrni energii. [4]
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Priklad realizace vzdusniki — Vila z pocatku 20. stol. v Plzni

Odvlhéeni stavby proti vzlinajici vlhkosti bylo realizovano pomoci vzdusniki.
Zaklady objektu tvori cihelné a kamenné zdivo. Kolem wvnéjsi strany obvodového
zdiva byl realizovan vzduchovy kanél (vzdusnik) 300/1200 mm ze ztraceného bednéni.
Dno bylo vyspadované a napojené na kanalizaci, z vrchu byl kandl zakryt betonovymi
tvarovkami. Jako nasdvaci otvor je vyuzita puvodni Zumpa (jiz nefunkéni), ktera je
umisténa v severni ¢asti objektu. Vydechovy otvor je na konci odtahového kandlu
300 mm pod korunni fimsou. Odtahovy kanél (falesny okap) je veden soubézné
s okapem na jizni fasadeé.

.‘l.' i

!i‘-ﬁ'\l” : IJ‘.

Obr. 3.7: ptipraveny otvor pro napojeni odtahového kanalu
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Obr. 3.8: Vzdusnik zakryty betonovymi tvarovkami, odtahovy kandal (falesny okap)

V praxi je vzdusnik nejcastéji realizovan pomoci ztraceného bednéni a betonové
tvarnice pro zakryti shora. Dalsim feSenim je polymer-betonovy prefabrikat ve tvaru
obraceného pismene L. Prvni feSeni je vyrazné levnéjsi, z tohoto duvodu je také
castéji realizovano.

3.2 Mechanické metody

Jedna se o vkladani dodatecné hydroizolace do lozné spary zdiva, nejcastéji v po-
dobé hydroizolacnich pasu, desek, folii, popt. vkladani specidlnich smési. Metoda je
velmi uc¢innd a spolehlivd za predpokladu spravného napojeni a provedeni spoju
izolace. Zivotnost je dlouhodobd a zalezi na vlastnostech vklddaného materidlu. Me-
toda neni limitovana obsahem soli a vlhkosti ve zdivu, velikosti a geometrii pérového
systému jako je tomu u jinych metod. Nejsou vsak vhodné pro sanaci historickych
objekti z duvodu invazivniho zasahu do zdiva a mozného statického naruseni. Na
zarazeni desek jsou predevsim citlivé objekty s vétsim mnozstvi kleneb a se sub-
tilnimi pilifi. [16]

3.2.1 Strojni podrezavani zdiva

Princip metody spociva v podiiznuti zdiva v lozné spare a néaslednym
vlozenim hydroizolace, ktera je zafixovana kliny, spary jsou dale zaplnény cemento-
vou zalivkou. Zdivo se podiezava rucni elektrickou pilou nebo diamantovym lanem
(pouziti v cihelném zdivu tl. 600-1800 mm). Pro zdivo vétsi tl. zdi nez 750 mm se
provadi podiiznuti zdi z obou stran. Zdivo pro podiezani musi byt soudrzné. Pti
realizaci se lano / kotou¢ chladi v roviné fezu tlakovou vodou, z tohoto duvodu
je mozné nasdknuti zdiva. Nové omitky provadime s odstupem c¢asu, kdy je zdivo
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jiz. vyschlé. Lanovou pilou lze podiezavat i za sucha (rychlejsi opotiebeni Feznych
nastroju).

Podiiznuti cihelného, smiseného a kamenného zdiva (opuka, piskovec, vdpenné
tufy) se provadi elektrickou pilou do tl. zdi 800 mm. Pro pevnéjsi zdivo (z zuly,
ruly, opuky, piskovce, betonu apod.) se vyuziva lanova diamantova pila, u které
neni tloustka zdi omezend. 4]

3.2.2 Zarazeni izolacnich desek do zdiva

Princip spociva v zarazeni profilovanych desek do zdiva. Desky ze specidlni
oceli jsou odolné proti korozi. Zatlacuji se do lozné spary a pro napojeni slouzi tzv.
zamek po stranach plechu.

Vlozeni plechu nesmi ohrozit stabilitu budov, proto se metoda nedoporucuje
(popripadé jen se statickym posouzenim) u budov s ¢etnosti kleneb nebo subtilnich
zdénych pilifa. Obecné je lepsi se navrhu vyvarovat u budov citlivych na zménu
podpor.

Pouziti je nevhodné u smiseného, vicevrstvého nebo velmi tlustého zdiva. Dale
je realizace obtiznd u slozitého pudorysného tvaru vzhledem k vzajemnym napojeni
plechti v rozich zdi. Nevhodné pro zdivo s velmi vysokym obsahem chloridu (muze
dochézet ke korozi oceli). [16]

Rizika

Provedeni navaznosti jednotlivych plechu v kolmych spojich. Musi byt zajisténa
odolnost zdiva pod provedenou hydroizolaci, jinak muze dochézet k jeho destrukci
vlivem zvysené vlhkosti, biodegrada¢nim procesum, agresivni vodé nebo solim. [4]

3.3 Chemické metody

Hydroizolaéni vrstva je vytvorena napusténim poéru a kapilar ve vlhkém zdivu
chemickou latkou, ktera brani pruchodu vzlinajici vodé. Princip metody spociva
v navrtavani zdiva a nasledného zavedeni pripravku do vrtu, ve kterych vytvori
latka vodé nepropustnou bariéru. Tim dojde k vytvoreni souvislé chemické hydroi-
zola¢ni clony. Clona ma utésnujici nebo hydrofobizaéni vlastnosti, poptipadé jejich
kombinaci. Vytvorena hydroizola¢ni vrstva by méla souvisle navazovat na hydroizo-
laci podlahy. [4], [16]

Vrty se provadéji ve vodorovné linii, vzdélenost, prumeér a sklon zavisi na zvo-
leném typu injektazniho prostiedku a technologii zavadéni. Zdivo se navrtava z jedné
strany. Pokud je tl. zdi vétsi nez 600 mm, je zdivo navrtavano z obou stran v jedné
nebo vice fadach nad sebou. Délka vrtu je o 50-100 mm kratsi, nez tl. zdiva. Vrty se
voli v misté nejucinnéjsiho preruseni pronikani vlhkosti, lepsi je umisténi do malty
nez do cihly nebo kamene. Vybér chemického roztoku a metoda aplikace musi re-
spektovat technické a technologické parametry zdiva.

21



@ KAPITOLA 3. SOUCASNE SANACNI METODY PROTI VZLINAJICI VLHKOSTI

3.3.1 Beztlakova injektaz — infuze

Infuzni ptipravky jsou zavadény do vrtu samospadem z nadob umisténych nad
nimi. Prumér vrtu je 12-32 mm, sklon navrtani je vodorovny (popiipadé uvedeny
vyrobcem), vzdalenost vrtu je v rozmezi 100-125 mm, moznost provadét infuze je

do 50 % stupné zvlhéeni. [19],

Obr. 3.9: beztlakova injektaz (infuze), prevzato z ||

3.3.2 Tlakova injektaz

Injektaz se provadi pii tlaku 5 bart pomoci injektédznich pakri. Vyhodou metody
je rychlost a moznost provddét injektdz az do 95 % vlhkosti materidlu. [19],

Obr. 3.10: tlakova injektaz, prevzato z ||
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Rubové injektaz se pouziva pii vytvoreni (obnoveni) vnéjsiho hydroizolacniho
systému, kdy neni mozny piistup ke konstrukci z exteriéru. Duvodem muze byt
okolni zastavba, vyskyt inzenyrskych siti ¢i velka hloubka vykopu atd.

Aplikacni postup: Celd tloustka stény je provrtdna vrty ve vzdalenosti podle
udaju vyrobce. Pomoci pakru a injektazni pumpy je vtlacen gel z interiéru do zdiva
az do vnéjsi prilehlé zeminy. Injektaz je ve formé bobtnavého hydrofilntho gelu na
akrylatové bazi (pryskyfice a aktivator gelu). [19]

Obr. 3.11: rubova injektaz, prevzato z ||

Rozdéleni chemickych clon dle principu funkce injektovaného pripravku:

0

(b) | (©)

Obr. 3.12: principy injektaze: (a) hydrofobizace kapilar, (b) zuzeni kapildr, (c) kom-
binace u¢inki, prevzato z

Hydrofobiza¢ni

Chemicka latka vytvoti na povrchu kapilar film, ktery mé hydrofobizaéni tcinek.
Prufez kapilar zustane zachovan, dochézi k preruseni transportu vody. Difuze vodni
pary muze probihat i nadéle.
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Zuzujici

Vlivem injektaze dochazi k zizeni kapilar. Transport vody kapilarami je omezen,
voda se ze zdiva rychleji odparuje nez je do néj transportovana. [20]
Hydrofobizaéni a zuzujici

Jedna se o kombinaci hydrofobiza¢nich a zuzujicich uc¢inku.

Injektazni a infuzni pfipravky [21]:
Nevhodné:

e sodné vodni sklo - vznikaji skodlivé vykvéty sody

Vhodné:
e silikonovd mikroemulze (SMK)
e hydrofilni gel na akrylatové bazi
e prostiedek na bazi vodného roztoku methylsilanoldtu draselného

e smés organicky modifikovanych siloxanu

Rizika

Uéinnost injektaze je dana volbou vhodné chemické injektazni latky, ktera je
zavisla na pH zdiva, na chemickém slozeni zdiva, na salinité a na zbytkové vlhkosti.
Déle je ucinnost zavisla na pérové strukture injektovaného stavebniho materidlu,
na vyskytu dutin, na rozlozeni injektazni substance v pérovém systému a prubéhu
jejtho pusobeni (vznik hydrofobity).
Rizika aplikace jsou zavisla na velmi rozdilnych fyzikalné technickych vlastnostech
stavebnich materiali, vzajemném napojeni injektovanych tseku zdiva a kompliko-
vaném feSeni izolace koutt stén (véjitovité provedené vrty). [22]

Situace se casto lisi od predpokladu: zdivo neni v celém rozsahu stejné kvalitni,
pod omitkou nelze identifikovat dozdivky, trhliny, kaverny. Je-li stara omitka od-
stranéna pred injektazi, musi byt zabezpeceno dostatecné utésnéni zdiva tak, aby
injektovany prostiedek nemohl ze zdiva unikat.

3.4 Elektroosmotické metody

Technologie vyuziva elektrického potencidlu ve zdivu a v zemi, ¢imz ovliviiuje
pohyb mineralizované vody. Voda je zpétné zatlacovana do podlozi a vné z konstrukei
objektu. Ke vzlinani dochazi diky proudovému potencialu — sténa kapilary mé
zaporny naboj, voda v blizkosti stény kapilary ma kladny naboj.
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Aplikaci systému se potencial obrati. Anody (+) jsou umisténé do vlhkého zdiva,
které ma za normélnich podminek kladny potencidl. Katody (-) umisténé do okolni
zeminy, maji za norméalnich podminek zaporny potencial. Do elektrod je nepftetrzité
dodavan stejnosmérny proud, ¢imz dochézi k obraceni polarity. Vzniklé elektrické
pole nejprve odvlhéi zdivo (vlhkost se presouva smérem do podzakladi) a poté brani
zpétnému vzlinani vlhkosti do zdiva. Metoda je snadnd, nezasahuje prilis do kon-
strukce (moznost vyuziti pro pamétkové chranéné objekty), staticky konstrukce ne-
zatézuje, je vSak pozadavek na stalé dodavky el. proudu.

3.4.1 Aktivni elektroosmédza

Elektrody (anody) ve formé grafitové miizky se vklddaji do predem vyfrézované
drézky v sitce (2/3 tl zdiva), 20-30 cm nad podlahou - viz obr. 3.13. Uzemnovaci ty¢
jsou navzajem spojené vodici z titanzinku potazeného platinou (nekoroduji) a jsou
napojeny na idici jednotku, ktera reguluje privod el. proudu v zavislosti na stupni
odvlhéeni. Piistroj je vybaveny digitdlni indikaci proudu, aby umoznil sledovani
procesu vysychani zdiva.

Obr. 3.13: aktivni elektroosméza, priprava drazky pro elektrody, prevzato z ||

Omezeni metody je pii vyskytu pért o poloméru mensim nez 10™° m a salinita
zdiva max. do 1 %, poté je vyzadovano zarizeni s 10x vétsim pifvodem el. proudu.
Ucinnost snizuje rozdilné pH, limitujici pH > 6. Vlhkost zdiva max. do 12 %. Ne-
vhodné pouziti je proti tlakové vodé, dale metoda nezamezuje pruchodu vodni
pary diftzi. Utinnost instalace vzriistd u stén mensich tloustéek, nejlépe do 0,5 m,
v blizkosti by se nemély vyskytovat kovové konstrukce. Metoda se obecné povazuje
za méné spolehlivou [4].
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3.4.2 Bezkontaktni elektroosmoadza

Vytvorené specidlné polarizované slabé elektromagnetické pole, ovliviiuje ori-
entaci molekul vody a tim obraci el. potencial ve zdivu. Zaroven uvadi do po-
hybu rozpusténé castice soli obsazené ve vodé pomoci antén a vétvenych vodicu
s uzemnénou tidici jednotkou. U metody nebyla dosud prokazana uc¢innost.

.f..
polomér G&nku15m - 25 m
dle pouFitého pfistroje IR
iiall cou 1 PRIEET =

Obr. 3.14: bezkontaktni elektroosméza, vysouseni zdiva - pristroj DryPol system,

prevzato z
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Kapitola 4

Omitky na vlhkosti zatizené
podklady

4.1 Sanac¢ni omitky

Jsou vyuzivany jako souc¢ast navrhu odvlhéeni staveb. Omitky nezabranuji
prisunu vlhkosti do konstrukce, ale svymi vlastnostmi napomahaji k odvlhéeni a vysu-
sovani zdiva. Pro provedeni obnovy hydroizola¢ni vrstvy zustane ve zdivu pomérné
dlouhou dobu jesté velké mnozstvi vlhkosti a rozpusténych soli. Sana¢ni omitky
napomahaji odpateni vlhkosti a umoznuji uklddani soli do omitek, pricemz zdivo
pusobi suchym dojmem. [16]

Princip

Rozdil od béznych omitek je v moznosti transportu vlhkosti na povrch. Sana¢ni
omitky umoznuji kapilarni transport vlhkosti doprovazeny transportem roztoku soli
do nékolika milimetri omitky. Na povrch muze pronikat pouze vodni péara. Diky
tomu dochézi ke krystalizaci soli uvniti omitky. Vykrystalizované soli se ukladaji
do pérové struktury a vnitin{ povrch omitky je isty, bez vikvéti a map. Zivotnost
sanacnich omitek je omezena, pfi naplnéni poru omitky vykrystalizovanymi solemi,
dochézi k vykvétum, vlhkostnim mapam na povrchu nebo k odpadavani omitky. [1].

Vrstvy sanaénich omitek [1]

e Sanacni postiik — zajistuje piilnavost dalsich vrstev k podkladu. Musi byt
odolny proti pusobeni soli a nasdkavy, aby nebranil pruchodu vlhkosti do
dalsich vrstev. Je nandSen sitovité.

e Podkladni omitka — vyrovnava podklad a nerovnosti ve zdivu. M4 pérovitou
strukturu, ktera slouzi jako vrstva pro uklddani vykrystalizovanych soli. Je
nanasena v tl. 40 mm.
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e Sana¢ni omitka — hydrofobizovana vrstva, umoznujici prichod pouze vodni
pary. Je nanasena v tl. 10- 40 mm.

e Sanacni Stuk — finalni vrstva souboru sanacnich vrstev. Je nanasena zpravidla

v tl. 2 mm.

Obr. 4.1: vrstvy sanacni omitky, prevzato z ||

Princip ukladani soli v bézné a sanacni omitce

Obr. 4.2: bézna omitka odpadava Obr. 4.3: sanacni omitka
diky krystalizaci soli na povrchu umoznuje usazovani krystalu
zdiva, pievzato z [1] soli v pérech, pievzato z [1]

4.2 Sanacné tepelné-izolacni omitky

Jednd se o sanacni omitky, které maji navic tepelné izolacni vlastnosti. Vyrobce
udava soucinitel tepelné vodivosti A = 0,07 W/(m * K) (8x lepsi tepelné-izola¢ni
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vlastnosti nez bézné sanaéni omitky). Tepelné-izola¢nich vlastnosti je docileno diky
velmi lehkym plniviim s objemovou hmotnosti < 400 kg/m?. Na trhu jsou také te-
pelné-izola¢éni omitky, které neobsahuji cement (plnivem je metakaolin), jsou vhodné
pro pamdtkové chranéné stavby. [1]

4.3 Kompresni (obétované) omitky

Kompresni omitka slouzi pro odsolovani zdiva. Omitka je nanasena na zasolené
zdivo, které je ptred aplikaci navlhceno. Soli se pii odpatrovani vlhkosti ukladaji do
celé tloustky kompresni omitky. Po ukonéeni transportu soli se omitka odstrani. Pti
vys$sim zasoleni je nutné postup vickrat opakovat. |19

4.4 Omitky pro historické budovy

Pokud objekt neni piilis zasazen vlhkosti a zasolenim zdiva, je snaha vyuzit
tradi¢ni technologie pro sanaci. Omitky urcené pro historické budovy neobsahuji
cement, ale vadpno a tradi¢ni pucolanové pojivo. Samotné vapenné omitky by mély
nizkou pevnost, proto je snaha pridavat pojiva pro zlepseni pevnostnich vlastnosti.
Jednou z hlavnich piisad jsou pucolanové pojiva. [25]

Pucolany

Jsou latky, které za pritomnosti hydroxidu vapenatého hydratuji a vytvaii
produkt podobny cementu. Jednd se o anorganické (kifemicité nebo hlinitokfemicité)
latky.

e piirodni pucolany — penza, tufy, popilek, tras, kiemelin

e pucolany umélého puvodu — suchy elektrarensky popilek, kalcinované bridlice,
metakaolin

Pucolany vedou ke zlepseni mechanickych vlastnosti omitek, lepsi odolnosti vuci
pusobeni kyselého prostiedi, zvysuji odolnost proti korozi a zvysuji trvanlivost.
Priklady pouzivanych omitek na historickych objektech:

e Trasové omitky — omitky vyuzivany pro restaurovani a sanaci historickych
objekti. Trasem je nazyvano pojivo s hydraulickymi vlastnostmi vulkanického
puvodu (vulkanicky tuf) objeveny Holand any v 16. stoleti u pohoif vychodniho
Eifelu. Jednd se o prirodni stav. material, ktery tvrdne ve spojeni s vapennym
hydratem, hydraulickym vapnem nebo cementem.

Vépenné malty s obsahem trasu se vyznacuji prodysnosti, omezenym vzlinani
vody, odolnost{ proti kyselym destim, omezenim vzniku vdpennych vykvéti
a kapalného transportu vody. Tras-vapnité omitky jsou vyuzivany na historické
zdivo, které je vystaveno silnému zatizeni vlhkosti. [26]
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e Maltova smés s vapennymi hrudkami — malta vyrabéna podle tradi¢nich re-
ceptur pro pouziti na historickych objektech. Plnivem jsou prané piirodni pisky
stfedni a jemné zrnitosti. Pojivem je pédlené vapno hasené suchym zpusobem.

[27]

e Romansky cement — smés vyrabéna palenim slinoveu s jilovou slozkou. Vznika
vysoce hydraulické pojivo. Pojivo se svymi vlastnostmi nachézi mezi hydrau-
lickym vapnem a portlandskym cementem. 28]
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Kapitola 5

Pripadové studie pamatkovych
objektu

U historickych objektu je pomérné slozité zjistit pricinu vlhkosti respektive stano-
vit zdroj. Rovnéz neni jednoduché zvolit optimalni ndvrh sanace, protoze u pamatek
jsou kladeny specialni pozadavky na jejich rekonstrukei. Zpusob sanace by mél byt
konzultovan s pracovniky Narodniho pamétkového ustavu (NPG) a dle Benatské
charty by mély byt vSechny provadéné zdkroky neinvazivni a reverzibilni. Tato
druha cast prace uvadi priklady téchto pamatkové chranénych staveb, jejich his-
torické i soucasné TeSeni sanace vlhkosti.
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5.1 Vodni hrad Svihov

Obr. 5.1: vodn{ hrad Svihov, pievzato z ||

5.1.1 Situace

Hrad se nachézi ve vysce 375 m n. m. na rovinném terénu v nivé feky [jhlavy.
Geologické podlozi je nezpevnény sediment (nivni sediment). [30]

5.1.2 Popis objektu

Hrad byl zalozen na konci 13. stoleti pany z Ryzmberka. Po dobyti hradu
husity zbylo jen torzo a hrad chatral. V 15. stoleti doslo ke gotické prestavbé hradu.
Bylo postaveno vnitini opevnéni se severnimi naroznimi bastami, vnitini prikop ko-
lem vnitiniho opevnéni, polygonélni basta pod kapli, hranolovita vstupni véz, novy
zapadni palac, jizni narozni basty u hradniho jadra a zdpadni ¢asti vnéjsiho opevnéni
u nahonu. Zlata basta spolecné s jiznim a vychodnim opevnénim byly v 17. stoleti
na rozkaz cisafe zbotfeny. V letech 1700-1945 byl hrad vyuzivan k hospodarskym
ucelum. Od té doby je postupné rekonstruovan. Dnes je hrad ¢lenén na hlavni jadro
a na predhradi s opevnénim. Jadro tvori véz, basty, kaple a palace. Predhradi je
tvoteno vstupni branou, pristavbami a spycharem. Kolem piedhradi je stale docho-
vany vodni piikop. Terén okolo hradu byl z duvodu obrany ve stiedovéku zamérné
upraven tak, aby mohl byt ptikop regulované zaplavovan. V minulosti byl vodni
prikop i pred vnitinimi hradbami, ten se vSak nedochoval.

Popis konstrukei: zdivo hradu je kamenné, c¢astecné cihelné, zaklady kamenné,
fasady jsou omitané, z velké casti jiz opadané, okna a dvere jsou dievénd, krov
je drevény, stiesni krytina je keramicka taskova. Budova vnitiniho hradu je ne-
vytapéna, vétrana, ptistavba v prehradi je vytapéna, vétrana.
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5.1.3 Stavebné-historicky prizkum

V minulosti byla na hradé provedena rada vyzkumu, které zdokumentovaly
jeho historicky vyvoj véetné zalozeni a systému odvodnéni. Pruzkumy potvrdily
gotickou prestavbu z 15. stoleti, pti které doslo k vybudovani nového odvodnovaciho
systému destové vody. Casem a provedenymi priizkumy byl vsak odvodiiovaci systém
narusen a zacalo dochdzet k hromadéni destové vody uvniti objektu. Vsakujici se
voda v objektu zacala zptusobovat znacnou degradaci zdiva a statické potize. [31]

Vodni prikop

Objekt byl zalozen na mocné vrstveé jilu, vcetné jilovych izolaci u paty stén, které
branily prusaku vody z primo priléhajicitho vodniho ptikopu. Historicky byla pata
stény pod hladinou vody dostatecné izolovana, casem byla jilova izolace odplavena
a obvodové zdivo bylo v primém kontaktu s vodou. Zacalo dochazet k prusaku
vody do objetu a k nadmérnému namahani zdiva. Tento problém byl feSen obnovou
a rehabilitaci jilové vrstvy v roce 1988-1989 - wiz obr. 5.2. V rdmci obnovy byla nova
jilova vrstva provedena v tl. min 150 mm po celé délce zdi. Presto, ze jilova izolace
je funkéni, diive ponicend koruna zdiva zpusobuje jeji degradaci. Déle k rozkladu
napomaha i kolisani hladiny vody v prikopu, kdy dochazi k odplavovani a odmrzani

7

jilové vrstvy. [31]

OBVODOVE
ZDIVO L - - — — - — #0000 _ _ _ _ _ _ _ _ _ __

0,150 - . .

MINIMALNI HLADINA.

JILOVA
IZOLACE

 BAHNO

ZTRACENE
BEDNENI -

VODNIPRIKOP -

i

Obr. 5.2: hrad Svihov, jflova izolace pii paté obvodové stény, prevzato z [31]

Odvodnovaci systém ze 13. stoleti

Destova voda z vnitintho nadvoii a parkdnii byla pravdépodobné svedena
samospadem do sklepa. Dle speleologického pruzkumu se pritékajici voda ve sklepé
volné vsakovala. Tento fakt je vSak nepravdépodobny, jelikoz vsakovani vody dnes
zpusobuje znacné statické a degradacéni problémy. Proto je mozné, ze voda byla
vyvedena do vodniho ptikopu pfed vnitinimi hradbami. Neni vsak znamo jakym
zpusobem skuteéné bylo odvodnéni provedeno. [31]

33



% KAPITOLA 5. PRIPADOVE STUDIE PAMATKOVYCH OBJEKTU

Odvod vody po gotické prestavbé v 15. stoleti

Pii prestavbé byla provedena rekonstrukce paldcu, pristaven zapadni palac,
vstupni hranolova véz a vnitini a ¢ast vnéjstho opevnéni.

Déle byl nové proveden systém odvodnéni. Odvod destové vody z vnitiniho
nadvori byl pouze rekonstruovan. Doslo k preskladani podlahy a vytvoreni zlabku
- viz obr. 5.3, ktery odvadél vodu do sklepa pod spojovaci kridlo. Do tohoto mista
byla svedena voda i z JZ parkanu. Voda déle pokracovala do suterénu véze, kde pres
piskovcové koryto voda odtékala do prikopu pred hradem. SZ parkan byl zastavén
novym zapadnim paldcem, vznikla tak tizka soutka v misté starsiho zdéného kanalku
mezi dvéma paléaci. Puvodni kandl byl pii vstupu do sklepa zazdén a cely prostor byl
zasypan, navysen a vyspadovan na sever parkanu. Informace ohledné jimky v rohu
J7 parkanu jsou nejasné. Pruzkumy se v informacich o realizaci a zasypani jimky
rozchazeji. [31]

SCHEMA ODVODNENI ZE 13 sloleti
SCHEMA ODVODNENI Z 15 stoleti

VODNI PRIKOP (13.stol.)  ~ ~
. v R
SEVEROZAPADNI PARKAN (13st0l.) m%\ ZLATA

ZAPADNI PALAC(1‘5.st0i.) / *;/ —_— w T BASTA
ZASAKOVANI ' N P f
l / 7 IISEVEEQ_ﬂl_l
_SKLEP

¥: Pl [[PALAC
BRANA (13.stol) [/~ L H

VEZ (15.stol) .,c';'__=;

.III\(,\J[HOZAF‘ADNIRARKAN I' -

; - =
\  _GOTICKY Pl
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Obr. 5.3: hrad Svihov, schéma odvodnéni z 15. a 13. stoleti, pfevzato z ||

Naruseni odvodu destové vody po gotické prestavbé

e Prvnim problémem bylo zasypani suterénu véze a ucpani piskovcového koryta
pro odtok vody z vnitintho nadvoii a JZ parkdanu. Ucpani odtoku ve vézi
zpusobilo hromadéni pfivedené vody u paty stény.

e V letech 1991-1993 byla objevena gotickd podlaha tvorena hrubym stipanym
kamenem, ulozenym do jilového luzka. Jil zabranuje prosakovani vody do
podloznich vrstev a vsakovani vody do sklepnich prostor. Puvodni podlaha
se nachazela 60 cm pod navazkou na vnitinim nadvoii. Navazka zpusobovala
vlhnuti okolnich konstrukei a jejich naslednou degradaci, proto byla po nélezu
odtézena.
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e Vyzkum v letech 1992 odkryl ¢asti obou dii. systému odvodnéni v parkanech.

e V roce 1994 byla ve sklepé pod korytem provedena sonda v dlazbé, ktera nebyla
zpét vydlazdéna, ale jen zasypana. V misté sondy dochazi k vsakovani vody
a naslednému vzlinani vlhkosti do okolnich konstrukei.

e Dalsi nezasypané sondy z roku 2010-2011 v misté SZ parkanu odkryly puvodni
systém odvodnéni, voda je tudiz odvadéna do nefunkénich svodu, do jimky
a do sklepa pod spojovacim kiidlem, ¢imz opét podporuje vsakovani vody
a jeji vzlinani do okolnich konstrukei.

Zavér
Neobnovené dlazby v misté sond narusuji odvod vody a ptispivaji ke zvySené

vlhkosti v objektu. Je vhodné obnovit dlazbu a na zakladé podrobného pruzkumu
zjistit moznosti rehabilitace puvodniho systému odvodnéni.

Fotodokumentace

Obr. 5.4: hrad Svihov, odvodiiovaci zlab v podlaze vnitiniho nadvoif
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Obr. 5.5: hrad Svihov, pohled na gotickou valounovou dlazbu vnitintho nadvoii
hradu

Obr. 5.6: hrad Svihov, pohled na vstup do sklepa pod spojovacim kifdlem, patrny
odvod vody z vnitintho nadvori

g

Obr. 5.7: hrad Svihov, pohled na jimku v rohu JZ parkanu
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Obr. 5.8: hrad Svihov, omitka narusend vysokou vlhkosti ve sklepé pod jiznim
palacem

Obr. 5.9: hrad Svihov, vodni pifkop izolovany vrstvou jilu
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5.2 Zamek Kozel

Obr. 5.10: zamek Kozel - pohled, prevzato z ||

5.2.1 Situace

Zamek se nachazi ve vySce 374 m n. m. na rovinném terénu. Geologické podlozi
je zpevnény sediment (droby, prachovec a bridlice) . Na jihu od objektu je svah,
pod kterym tece reka Uslava.

5.2.2 Popis objektu

Zamek Kozel je klasicistni lovecky zamek postaveny na konci 18. stoleti. Jedna
se o castecné podsklepenou jednopodlazni budovu ve tvaru obdélniku s vnitinim
nadvorim. Zamek je ve spraveé NPU. Je zptistupnén a je zajimavy zejména dobovou
atmosférou bydleni na loveckych zamcich slechty na prelomu 18.-19. stoleti.

Pti paté obvodové stény jsou odvétravaci prikopy, které brani pronikani vlhkosti
z boku do zékladu - viz obr. 5.11. 7 jizni stany objektu pfileha dlazdéné nadvori.
Na dvore objektu je kamenna dlazba, nad kterou je 3 cm mezera bez omitky pro
lepsi odvétravani vlhkosti a podzakladi.

Popis konstrukei: zdivo zamku je smisené, misty z plné palené cihly, obklad soklu
z kamennych desek, zaklady kamenné, fasady jsou omitané bez znatelného poskozent,
okna a dvefe jsou dievéna, krov je dievény, mansardovy s vikyfi, stfesni krytina je
z bridlice. Budova je vytapéna, pravidelné vétrana.
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Obr. 5.11: zamek Kozel, odvétravaci piikop pii paté vnéjsiho obvodového zdiva

5.2.3 Skutecnosti zjisténé prizkumem
Stavebné-historicky priazkum

Zamek byl postaven jako lovecké sidlo na sezénni pobyt hrabéte Jana Vojtécha
Cernina. Ochrana proti vzlinajici vlhkosti byla navrzena pomoci provétravanych
vzduchovych mezer. Jednalo se o pticné a podélné vzduchové kanaly pod podlahou,
které byly doplnény nasavacimi a vydechovymi otvory.

Obr. 5.12: zamek Kozel, pohled severni

Takto navrzena ochrana téinné slouzila az do roku 1816, kdy hrabé Cernin
zemiel. Poté presel zdmek na jeho prasynovce (hrabé Kristian Vincent Valdstejn-
Vartenberk), ktery zacal vyuzivat zdmek nepfetrzité. Za pobytu hrabéte na zdmku
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byly lehké dfevéné podlahy se vzduchovou mezerou vymeénény za podlahy polstarové.
Dutina byla zasypana skvarou, nasavaci a vydechové otvory byly ucpany - viz obr.
5.13. V historickych pramenech neni dochovano, pro¢ se tomu tak stalo, ale muzeme
predpokladat, ze proudici vzduch ptilis ochlazoval interiér a tyto zmény byly prove-
deny pro usporu na vytapéni.

Dusledkem tohoto opatieni bylo hromadéni vlhkosti v dutiné pod podlahou.
Tim dochéazelo ke zvyseni vlhkosti vzduchu v interiérech a nésledné degradaci kon-
strukci. Jednalo se pfedevsim o biologické napadeni dfevénych prvku hnilobou,
drevokaznymi houbami, fasy, mechy a plisni. V roce 1982 doslo k zavaznému prob-
lému, ktery dal podnét k rekonstrukci, v jedné mistnosti zamku byly dievéné kon-
strukce natolik napadené, ze se podlaha zcela propadla.

i ZDIVO
POVALOVA PODLAHA CIHELNA N _
KLENBA NASAVACH/ VYDECHOVE
SKVAROVY — — OTVORY
NASYP = =0 PROUDICI VZDUCH

,,,,,

“al
ainy
s

Z

Obr. 5.13: zamek Kozel, schéma fezu podlahou a odvétravacim systémem

Rehabilitace odvétravaciho systému

V 90. letech 20. stoleti probéhla rozsédhla obnova (rekonstrukce) odvétravaciho
systému zamku. Duvodem byla vysoka vlhkost v interiéru a trouchnivéni drevénych
podlah.

Pfi pruzkumu bylo zjisténo, ze drevéné konstrukce byly poruseny diky poskozeni
puvodniho vétraciho systému. Puvodni systém byl obnoven, coz predstavovalo vytézit
skvarovy zasyp, znovu oteviit vétraci otvory a umoznit proudéni vzduchu. Soucasné
byly polozeny nové podlahy a vyménény napadené dievéné konstrukee.

Rekonstrukce probihala za plného provozu zamku v prubéhu 3 let. Byla ¢lenéna
do etap, aby nebyl omezen provadéci okruh pro verejnost. Doslo k vyvezeni vice jak
500 m? stavebni suti, znovu se do fasady otevielo kolem 83 otvori, vzduchové kanély
byly opraveny, pripadné znovu vyzdény (pomoci PZD desek), nové byly provedeny
podlahy, dfevéné konstrukce byly vyménény a natfeny biocidnimi piipravky. [33]

Z duvodu ulozeni mobilidrnich fondu (pfedméty predstavujici historické, kulturni
a umeélecké hodnoty), byly do dutin pod podlahu a nad podlahu instalovéna ¢idla,
ktera slouzi pro méteni relativni vlhkosti a teploty vzduchu a pro pripadnou véasnou
diagnostiku zavad.
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Zaveér

Od roku 1985, kdy skoncila rekonstrukce, nejsou na zamku patrné zavazné
problémy tykajici se zvysené vlhkosti. Otvory jsou oteviené, vzduch jimi proudi.
V soucasné dobé je zdivo suché. Pouze ve sklepé jsou mirné znamky vlhkostnich
map, jinde se symptomy zvyseni vlhkosti ani vykvéty soli nebo problémy dievénych
konstrukei spojené s vlhkosti nevyskytuji.

Fotodokumentace

Obr. 5.14: zamek Kozel — rehabilitace odvétravaciho systému, nasavaci otvor,
prevzato z [34]
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Obr. 5.15: zamek Kozel — rehabilitace odvétravaciho systému, prubéh tézeni
skvarového zdsypu, prevzato z
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Obr. 5.17: zamek Kozel — rehabilitace odvétravaciho systému, nové vyzdéna kon-
strukce pro odvétravaci systém, prevzato z ||

Obr. 5.18: zdmek Kozel — rehabilitace odvétravaciho systému, stopy po vlhkosti,
mokré zdivo u paty, prevzato z ||
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Obr. 5.19: zamek Kozel — rehabilitace odvétravaciho systému, poklddka nové pod-
lahy, prevzato z [34]

Obr. 5.20: zamek Kozel — stav 2019, nasavaci a vydechové otvory
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5.3 Klaster premonstratek v Chotésové

Obr. 5.21: klaster Chotésov, prevzato z ||

5.3.1 Situace

Klaster Chotésov se nachazi ve svazitém terénu smérem na zapad k fece Radbuze
v 360 m n. m. Geologické podlozi je zpevnény sediment, kaustobiolit (valounové
piskovce, slepence, piskovce, prachovce, jilovce, uhelné sloje, brekcie, tufy a tufity)
. Okolni terén tvoii prevazné naletova zelen prtiléhajici k paté obvodové zdi,
misty okapovy chodnicek tvoii betonové desky.

5.3.2 Popis objektu

Klaster je byvaly zensky klaster premonstratek. Budova klastera postavena
na zacatku 13. stoleti je ¢tyrpodlazni, z toho dvé podlazi jsou umisténa ve svahu.
Budova mé ctyti kiidla ve tvaru obdélniku s vnitinim nadvoiim. V roce 2010 se
stal klaster Chotésov kulturnf pamétkou CR a je spravovan Néarodnim pamétkovym
ustavem. Dnes je klaster vyuzivan pro prednasky, expozice, svatby a koncerty.

Popis konstrukce: zdivo smisené, misty vyplnéno plnymi pélenymi cihlami, sokl
je z casti z kamennych desek, zaklady jsou kamenné, fasady omitané, okna i dvete
jsou dievéné vymeénéné, krov je dievény, valbovy, stfesni krytina je po rekonstrukci
ze skladanych tasek, klempitské prvky vymeénény.

5.3.3 Skutecnosti zjisténé prizkumem

Klaster byl na zakladé reforem Josefa II. v roce 1785 zrusen a od tohoto roku
zacal chatrat. V letech 1950-1973 jej obyvala armada, ktera objekt zcela zdevasto-
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vala. Jednalo se predevsim o zniceni historického odvodinovaciho a odvétravaciho
systému, coz zpusobilo na objektech milionové skody, které armada nikdy neuhra-
dila. Nasledky ponicenych konstrukci jsou na klastete patrné dodnes a postupné se
s vynalozenim velkych finanénich prostiedku odstranuji. [36]

Historicky odvodnovaci a odvétravaci systém

Klaster umistény ve svahu vyuziva systém podzemnich stol. Sklada se z ruzné
velkych a dlouhych $tol s nasdvacimi otvory, mnozstvim spadist, studen a pre-
vetovych komor (tj. komor, do kterych difve padaly vykaly). Stoly provétravaly
a odvadeély vodu i vlhkost, pomoci vzduchu privadéného z vnéjsitho prostredi. Od-
vod prosakujici destové vody, splaskové vody z prevetovych komor a podzemni vody
zajistovala soustava $tol ve spaddu. Rozmér $tol byl 30/30 cm az 80/190 cm, mély
vyspadované dno, nékdy opatiené korytky. Vyzdény byly z cihel a kamene. Nad
prevetovymi komorami byly §toly namahdny pouze prosakujici a destovou vodou,
mohly byt proto vyzdény z méné odolného materidlu — palenych cihel. Splasky
z prevetovych komor ohrozovaly materidl stol vice, a proto byly Stoly vyzdény
z kvalitni zuly. Je tfeba poznamenat, Ze rozsahly systém stol vyzdénych ze zuly
predstavoval mimoradné vysoké financni naklady, coz ukazuje velkou dulezitost, kte-
rou tehdejsi stavitelé celému systému prikladali. Na Stoly byla napojena i destova
kanalizace. Ta byla tvorena zlaby kolem objektu, do kterych byly vyustény svody.
Pii velkych destich byl systém kanaliza¢nich §tol propldchnut vodou z destové kana-
lizace. V pripadé sucha proplachovaly stoly rybnicky umisténé nad klasterem, které
schranovaly vodu. [36]

Obyvani klastera armadou

Po prichodu armady byl historicky odvétravaci a odvodnovaci systém véetneé zlabu
pro odvod destové vody zavezen hlinou a odpadnim materidlem. Piestalo dochazet
k odvétrani budovy, k odvodu podzemnich a povrchovych vod. Vlivem zaneseni zlabt
se destova voda zacala shromazdovat a vsakovat v blizkosti zakladti. Dusledky se

VVVVV

vykveétu soli, praskdnim cihel, tvorbou plisni a i statickymi poruchami. [36]

Rekonsturce §tol a destové kanalizace

Od roku 2005 probihéd rehabilitace historického odvétravaciho a drenazniho
systému. Zasypané a ponicené §toly, studny a spadisté se postupné &isti, opra-
vuji, popf. znovu vyzdivaji. Dodnes nejsou vSechny stoly identifikovany a pruzkum
systému stéle probiha.

Soucasné je provadéna rekonstrukece destové kanalizace, kterd bude odvadét vodu
od objektu, aby nadéle nedochdzelo k jejimu vsakovani u objektu. [36]
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Fotodokumentace
(byla pofizena v obdobi od biezna do kvétna roku 2019, kdy jsem se
zhcastnila prazkumu stol objektu klastera v Chotésoveé).

Obr. 5.22: klaster Chotésov, stola vyzdéna ze zuly, ve vrcholu klenby jsou partné

prusaky vody tvotici krapniky
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Obr. 5.23: klaster Chotésov, pohled na castecné rekonstruovanou stolu
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Obr. 5.24: klaster Chotésov, vyspadované dno stoly

Obr. 5.25: klaster Chotésov, pohled do zulové sachty
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Obr. 5.26: klaster Chotésov, opravena odvodnovaci Stola
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Kapitola 6

Experimentalni analyza
vlhkostnich parametru
klastera v Chotésove

Laboratorni analyza zdiva

V réamci pruzkumu byly dne 25. 3. 2019 v prvnim podzemnim podlazi (podlazi
umisténé ve svahu) odebrany vzorky stavebniho materialu ve tfech vyskovych profi-
lech pro zjisténi vlhkosti a stupné zasoleni. Vzorky byly neprodysné zabaleny a do-
praveny do laboratore FSv.

Postup laboratorni analyzy

Laboratorni analyzy v laboratoiich FSv CVUT zahrnovaly:
e Stanoveni hmotnostni vlhkosti stavebniho materidlu [%)]
e Stanoveni obsahu soli (dusi¢nany, chloridy, sirany)

e Stanoveni pH

6.1 Stanoveni vlhkosti stavebniho materialu

Hodnoty vlhkosti zdiva byly stanoveny gravimetrickou metodou dle CSN P
73 0610. Vzorek byl v laboratofi zvazen a nasledné pii teploté 105 °C vysusSen do
konstantni hmotnosti.
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Laboratorni vyhodnoceni hmotnostni vlhkosti materidlu bylo stanoveno dle [3]:
Wy, = (My — myg) /Mg % 100

Wyy,...hmotnostni vlhkost materidlu [%]
m,,...hmotnost materidlu ve vlhkém stavu [kg]
m...hmotnost materidlu v suchém stavu [kg]

Vzorek ¢é. | Hodnota vlhkosti [%] ‘ Vyska sondy nad podlahou [em] ‘ Materidl

1 7,5 20 omitka
4,8 20 kdmen
3 4,1 50 kdmen
4 5,2 50 omitka
5} 8,2 20 cthla
6 8,4 50 cihla
7 7,6 20 omitka
8 5,1 20 omitka
9 6,3 20 omitka
10 2,2 70 kdmen
11 4,9 70 omitka

Tab. 6.1: Hodnota vlhkosti odebranych vzorku

Stupen vlhkosti | vlhkost zdiva v procentech

velmi nizkd w< 3
nizka S<w<
2vysend o< w <75
vysokd 7.5 <w< 10
velmi vysokd w >10

Tab. 6.2: Klasifikace vlhkosti dle CSN P 73 610, pievzato z [3]

Zaver

Zjisténé vlhkosti vzorku kamene (zZula) v rozmezi 4,1-5,1 % odpovidaji dle klasifikace
CSN mirné az zvysené vlhkosti. Vzorky 5-7 (malta, cihly) vykazuji zvysenou az vyso-
kou vlhkost. Z namérenych hodnot vlhkosti je patrné, ze dochéazi k postupnému ob-
noveni odvétravaciho systému. Vycisténi stol umoznuje proudéni vzduchu a spodni
stavba se stava opét funkéni.
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Obr. 6.1: stanoveni obsahu soli, ptistroj UV-VIS fotometru Spectroquant Pharo 300,
vodny roztok

6.2 Stanoveni salinity

Kvantitativni stanoveni soli bylo provedeno z vodného vyluhu (2,0 g analyzo-
vaného materidlu na 100 ml destilované vody). Vodny vyluh byl zahién (100 °C,
10 minut), nésledujici den prefiltrovan.

Pomoci piistroje UV—VIS fotometru Spectroquant Pharo 300. Fotometricky
byly stanoveny sirany, chloridy a dusi¢nany.

1, metoda — Stanoveni chloridi

Obsah chloridu byl stanoven dle metodiky EPA 325.1 a US Standard Methods
navazujici na ISO 8466-1 a DIN 38402 A51 a dle normy EN 14629. Chloridové
ionty reaguji s thiokyandtem rtutnatym, piicemz vytvaieji mirné disociovany chlo-
rid rtufnaty. Uvolnény thiokyanét reaguje s Zelezitymi ionty a vytvai{ éerveny thi-
okyanat zelezity, ktery se stanovuje fotometricky.

2, metoda — Stanoveni dusiénani

Obsah dusi¢nanu se stanovil fotometrickou metodou podle ISO 8466-1 a DIN 38402
Ab51. V koncentrované kyseliné sirové reaguji ionty dusicnanu s derivatem kyseliny
benzoové a vytvareji ¢ervenou zbarvenou nitro slouc¢eninu, jejiz koncentrace se sta-
novuje fotometricky.

3, metoda — Stanoveni sirani

Siranové ionty reagovaly s iontem barya z lehce rozpustného siranu barnatého.
Vysledné zakaleni bylo méfeno ve fotometru.
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Obr. 6.2: vzorek odebrany ze zdiva klastera ptipraveny pro stanoveni siranu

’ Vzorek ¢. ‘ Chloridy [mg/g] ‘ Dusiénany [mg/q] ‘ Sirany [mg/q] ‘

1 0,55 5,85 47,00
J 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 stupné zasoleni

Stupen zasolent zdiva | Chloridy [mg/q] ‘ Dusiénany [mg/q] ‘ Sirany [mg/q] ‘

nizky < 0,75 < 1,0 < 5,0
2vyseny 0,75 —2,0 1,0—-2,5 5—20,0
vysoky 2,0—-5,0 2,5—05,0 20,0 — 50,0

velmi vysoky > 5,0 > 5,0 > 50,0

Tab. 6.4: Klasifikace stupné zasolenf dle CSN P 73 610, pievzato z |3

V obvodovém zdivu klastera Chotésov byly zjistény nasledujici hodnoty:
- Chloridy 0,29 - 0,55 [mg/g]
- Dusi¢nany 5,85 - 8,03 [mg/g]
36,00 - 49,00 [mg/g]

nizky stupén zasoleni

vemi vysoky stupén zasoleni

- Siran, v v stupén z ni
Sira soky stupén zasole

6.3 Stanoveni pH

pH urcuje kyselost ¢i zasaditost prostiedi. pH bylo stanoveno pomoci acido-
bazickych indikatoru. Roztok indikatoru byl priddn do zkoumaného roztoku, po
protiepani bylo zbarveni roztoku porovnano s barevnou stupnici. pH vzorku bylo
stanoveno 7,5, jedna se tedy o mirné zasadity material.
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Obr. 6.3: stanoveni pH, zbarveny roztok po pridani indikatoru, pH stupnice

Zavér
Zjisténé hodnoty rozpustnych soli ve zdivu koresponduji s redlnou situaci.
Zdivo bylo v minulosti zatiZeno predevsim splaskovou vodou (spadisté, prevetové

komory apod.). Tomu odpovida velmi vysoky obsah dusi¢nanu. Vysoky stupen za-
soleni sirany lze ptisuzovat vzlinajici vlhkosti z podzakladi.

Na zakladé stanovené chemické analyzy bude tieba:

e cihelné zdivo pred rekonstrukei nejprve odsolit, odstranit starou omitku do
vysky 0,8 m nad hranici zvySené vlhkosti

e v piipadé kamenného zdiva je nutné zulové bloky omyt

e provést vycisténi spar do 2-3 cm a odstranit zbytky soli z povrchu (pro o¢isténi
nikdy nepouzivat tlakovou vodu)

e dale pripadné opravit a dozdit poskozené casti zdiva

Desalinace

V pripadé vysokého stupné zasoleni, je tieba zdivo pred aplikaci odsolit.
Doporucuje se postup opakovaného namoceni zdiva a naneseni kompresni hmoty
(omitky).

Zdivo urcené k odsoleni se zbavi omitky a namoc¢i vodni mlhou, ktera musi byt
jemnd, aby nestékala, ale aby se nasdkla do podkladu (cihel a spar). Mnozstvi vody,
které se do podkladu dostane, urcuje i mnozstvi soli, které se jim muze k povrchu
vynést.

Na zdivo se nanese kompresni hmota napi. Remmers, Sakret, KVK (omitka —
lehka, pemzou plnénd, pojena vapnem s hydraulickou piimési nebo hmota na bazi
bunic¢iny, bentonitu, pisku a piisad zpomalujicich vysychani) v tloustce 1-3 cm dle
plosné hmotnosti a pridrznosti. Kompresni hmota pfestane tcinkovat, jakmile vy-
schne (cca po 10-30 dnech). Poté se odstrani kompresni vrstva, kterd je diky absor-
baci zaplnénd solemi (omitku odvezeme — ponechdnim tohoto odpadu v blizkosti
stavby by se sul mohla kolobéhem vratit do stavby). Cely proces opakujeme 2-3x
dle stupné zasoleni.

Pokud se na zdivu vyskytuje plisen, oSetiime zdivo fungicidnimi ptipravky.
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@ KAPITOLA 6. EXPERIMENTALNI ANALYZA VLHKQSTNfCH PARAMETRU
KLASTERA V CHOTESOVE

Fotodokumentace

Obr. 6.5: klaster Chotésov, vykvéty soli na povrchu zdiva

23



Kapitola 7

Pruzkum historického centra
meésta Stribra

Hornické mésto Stiibro, které lezi 25 km zapadné od Plzné bylo zalozeno ve
13. stoleti. Mésto je situovano ve svahu, historické centrum se nachézi ve vychodni
casti nad protékajici fekou Mzi, ktera déli mésto na dvé c¢asti. Historické centrum je
ze 13. stoleti, jedna se prevazné o zdéné domy z plné palené cihly, které jsou bez vo-
dorovné hydroizolace nebo jinych opatieni na ochranu proti vlhkosti. Svody destové
kanalizace jsou nové napojeny na vefejnou kanalizaci. Komunikace jsou dlazdéné
nebo asfaltové. [3§]
Vétsina objektu vykazuje poruchy zpusobené vzlinajici vlihkosti, opadavani a od-
lupovani vnéjsi omitky, naruseni soklového zdiva, vyskyt vlhkostnich map a vykvéty
soli na obvodovém zdivu.

Terénni pruzkum historického centra mésta

Terénni pruzkum byl proveden v historické ¢asti mésta dne 17. 3. 2019 a zahrnoval:
e zmapovani terénu a okoli staveb véetné informaci z geologické mapy

e vizualni prohlidku budov, se zamérenim na poruchy nadzékladového zdiva
staveb

e fotodokumentaci

Popis historické casti mésta z hlediska vlhkosti

Na domech a pamatkach byly pozorovany vlhkostni mapy dosahujici shodné
1-2 m nad terén, opadavani vnéjsi omitky u nadzakladového zdiva a ojedinéle se
vyskytovala tvorba plisni.
Po vyhodnoceni dostupnych informaci lze s urcitou pravdépodobnosti konstato-
vat, ze vyse uvedené poruchy (vlhkostni mapy, opadavani omitky a tvorba plisni)
jsou zpusobeny zejména vysokou hladinou podzemni vody v celé lokalité.
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@ KAPITOLA 7. PRUZKUM HISTORICKEHO CENTRA MESTA STRIBRA

Soucasné jsou zpusobené poruchy také:

e chybéjici hydroizolaci spodni stavby

e odstiikem vody, zatékdnim

Obr. 7.1: Budova ¢. p. 719. Vzlinajici vlhkost zpusobuje destrukci kabtincového
obkladu, tvorbu solnych vykvétu, vlhkostnich map a opadavani omitky nad
kabfincovym obkladem. Mapy a vykvéty dosahuji diky nepropustnému obkladu az
do vysky 2 m nad terén.
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@ KAPITOLA 7. PRUZKUM HISTORICKEHO CENTRA MESTA STRIBRA

Obr. 7.2: Budova ¢. p. 267. Rozklad a opaddvani vnéjsi omitky v mistech styku
obvodové stény a dlazdéné cesty vlivem odsttikujici a vzlinajici vody.

Obr. 7.3: Budova ¢. p. 528. Vlivem odstfikujici vody dochézi k odlupovani omitky
nad kordonovou iimsou. Destrukce zdiva v misté okapu a podokapového zlabu
zpusobuje zatékani. Vlhkostni mapy a vykvéty soli ve vysce 1,5 m na soklovém
a nadsoklovém zdivu jsou zpusobeny vzlinajici vlhkosti.
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w KAPITOLA 7. PRUZKUM HISTORICKEHO CENTRA MESTA STRIBRA

Obr. 7.4: Budova ¢. p. 93. Vlivem odstfikujici vody nad oplechovanim kordonové
fimsy dochéazi k odlupovani omitky. Degradace soklového zdiva, absence malty ve
sparach a vykveéty soli je zpusobeno vzlinajici a odstrikujici vodou.

Obr. 7.5: Kostel Vsech Svatych. Odlupovéni relativné nové vnéjsi omitky ve
spodnich ¢astech objektu je zpusobeno vzlinajici vihkosti. Poruchy jsou doprovazeny
vyskytem fas Chlorella v mistech odsttikujici vody nad oplechovanim tims.
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@ KAPITOLA 7. PRUZKUM HISTORICKEHO CENTRA MESTA STRIBRA

Obr. 7.6: Budova ¢. p. 53. Opadavani vnéjsi omitky, degradace soklového zdiva,
absence malty ve sparach zpusobuje vzlinajici vlhkost, odstfikujici voda a zatékani
od poruseného napojeni okapového svodu do gajgru.

Obr. 7.7: Budova ¢. p. 55. Vzlinajici vlhkost zpusobuje destrukci a odpadavani vnéjsi
omitky na soklovém a nadsoklovém zdivu vychodni fasady.
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Obr. 7.8: Budova ¢. p. 20, méstské muzeum. Nefesend vzlinajici vlhkost pri rekon-
strukci objektu zpusobuje odlupovani nové omitky nad kamennym soklem budovy.

Obr. 7.9: Budova ¢. p. 17. Odlupovani nové vnéjsi omitky na soklovém zdivu je
zpusobeno vzlinajici vlhkosti a zejména odstrikujici vodou.
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Z.aver

Rehabilitace historickych staveb je v dnesni dobé velmi aktudlni. V minu-
losti byly ¢asto provadény nevhodné zasahy do historickych objektu z neznalosti
historickych technologii a konstrukci nebo aplikaci novych, ¢asto neprovérenych ma-
teridli. V soucasné dobé by se na zakladé téchto zkuSenosti mély uprednostnovat
zejména takové technologie, které jsou neinvazivni a vratné tak, aby pripadné nové
a lepsi technologie a materidly je mohly nahradit. V predlozené praci jsou na zakladé
terénniho pruzkumu hodnoceny provedené rekonstrukéni zasahy na vybranych his-
torickych objektech — vodni hrad Svihov, zdmek Kozel a kléster v Chotésove.

V ramci experimentalniho feSeni dané problematiky byl proveden stavebné tech-
nicky pruzkum historického objektu s vysokou vlhkosti. V pripadové studii klastera
Chotésov, kde probiha rehabilitace historického odvodnovaciho a odvétravaciho sys-
tému, je pruzkum doplnén odbérem vzorku pro objektivni hodnoceni vlhkostnich pa-
rametru zdiva. Vlhkostni a chemicka analyza byla provedena v laboratori FSv a jeji
vysledky mohou slouzit jako diléi podklad pro dalsi rekonstrukéni préce.

Obr. 7.10: klaster Chotésov, prohlidka odvétravaciho a odvodnovaciho systému
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