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Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky

priuzkum a moznosti sanace

Bunkers no. 37 — structural survey and

conservation method



Anotace:

Diplomové price je zaméfena na provedeni rozsahlého stavebné-technického
pruzkumu lehkych vojenskych pevnosti vzor 37 véetné popisu jejich jednotlivych poruch.
V prvni fazi byla provedena reSerSe podkladii pojedndvajicich o problematice téchto
objektii. V rdmci stavebné-technického prazkumu bylo provedeno nejen orientacni
meteni vlhkosti konstrukei nékolika objektd, ale i dlouhodobéjsi analyza vlhkostniho
chovéni konstrukci jednoho vybraného objektu lehkého opevnéni vz. 37. Do stavebné-
technického prizkumu byly zahrnuty také laboratorni zkousky vapennych vykvéta. Dale
jsou v této diplomové praci uvedeny koncepcni ndvrhy moZnosti sanace vybranych

poruch objektd lehkého opevnéni vz. 37.

Klic¢ova slova:

Lehké opevnéni vzor 37, Zelezobeton, sanace, omitka, vlhkost konstrukci, vdpenné

vykvéty

Abstract:

The diploma thesis is focused on carrying out an extensive structural survey of
bunkers no.37, including a description of their defects. In the first phase a research of
materials concerning the bunkers was carried out. Within the structural survey research
was executed not only an indicative measurement of moisture in structures of several
buildings, but also a longer-term analysis of the moisture behaviour of structures of
selected bunker no.37. Laboratory tests of lime efflorescence were also included in the
structural survey. Further, in this diploma thesis there are conceptual proposals of

conservation method for remediation of selected defects of bunkers no.37.

Key words:

Bunkers no.37, re-inforced concrete, conservation method, plaster, damp

construction, lime efflorescence
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1 UVOD

Diplomové prace byla zpracovana za podpory vyzkumného projektu NAKI IT —

Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

DG18P020VV063 s ndzvem ,,Vyvoj progresivniho sana¢niho postupu pro restaurovani
a konzervaci vojenskych pevnostnich objektii z 30. let 20. stol.”“ (dile jen NAKI)
probihajiciho od roku 2018 do roku 2022 pod vedenim doc. Ing. Jifiho Pazderky, Ph.D.
(katedra Konstrukci pozemnich staveb) a Ing. Pavla Reitermana, Ph.D. (Experimentalni
centrum CVUT v Praze). Cilem projektu je vytvofeni funkéniho ndvrhu sanacnich
opatfeni aplikovatelnych pii restauraci a konzervaci vojenskych pevnostnich objekta
z obdobi 2. svétové valky.

Cilem diplomové prace (dédle jen DP) bylo provedeni stavebné — technického
prizkumu vojenskych objektli lehkého opevnéni vzor 37 vystavénych na tdzemi
Ceskoslovenské republiky v letech 1937-38, dile pak provedeni analyzy vlhkostnich
poruch vybranych objektii a ndsledné vytvoreni koncepcéniho ndvrhu moZznosti sana¢nich
opatieni vybranych poruch téchto objektii. Koncepce sanacnich opatfeni byla navrZena
na zdkladé stavebné — technického prizkumu a vlhkostni analyzy provadéné méfenim na
misté (in-situ).

V rdmci zpracovani DP byla provedena resSerse podkladl v badateln¢ Vojenského
ustiedniho (historického) archivu v Praze a dale v archivu Kloknerova ustavu a
v literatufe, zabyvajici se tématikou objektll lehkého opevnéni.

V ramci stavebné-technického prizkumu objektii lehkého opevnéni v rliznych
oblastech Cech a Moravy byly zjiitény poruchy betonovych konstrukci vlivem ptisoben{
vzlinajici vlhkosti a zatékani, déle poruchy konstrukci vlivem mechanického poskozeni
(opadand omitka, naruSeni kryti vyztuZe, destrukce casti pevnosti) a chemického
poskozeni (vykvéty betonu). Na zdkladé zjiSténych poruch vlivem vlhkosti betonovych
konstrukci byl proveden vlhkostni priizkum a chemickd analyza vdpennych vyluhti na

povrchu betonovych konstrukei.
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2 PROBLEMATIKA PEVNOSTNICH OBJEKTU
- RESERSE
2.1 Historie

Vroce 1918 byla zalozena Ceskoslovenskd republika jakoZto samostatny
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evropsky stat, ktery se rozprostiral na tzemi Cech, Moravy, Slezska, Slovenska a
Podkarpatské Rusi. Jiz po vzniku Ceskoslovenské republiky existovala obava z napadeni
vojsky sousednich stath a vznikla otdzka, jakym zptisobem by se mély branit hranice nové
vzniklého tzemi Ceskoslovenska. Tehdejsi nestabilni evropskd politickd situace byla
zavisld na Zenevské konferenci o odzbrojeni. Edvard Benes, ktery v té dob¢ (v r. 1932)
pusobil jako ministr zahrani¢i si byl védom toho, Ze pokud konference nebude tspésna,
existuje riziko politické a vojenské krize, na kterou je tfeba se ptipravit. Po ndstupu
Adolfa Hitlera do funkce némeckého kancléie se stala potieba ochrany utzemi
Ceskoslovenska nutnosti. V dvahu pfichdzely dvé varianty zptsobu obrany. Prvni
variantou bylo vytvofeni modernizované, motorizované armady, kterd by byla schopna
se premistovat po tizemi Ceskoslovenska dle aktudlni potieby. Druhou variantou obrany
bylo vybudovani soustavy stalych pevnostnich tusek, které by hlidaly a branily ohrozené
hranice statu. Tato varianta byla podporovédna nejen tuzemskou spole¢nosti, ale také
Francii, kterd byla naSim zdpadnim spojencem, jenZ by mohl pomoci pii napadeni
nepratelskymi vojsky. V roce 1934 byl vydan rozkaz na vybudovani opevnéni a byly
zahdjeny terénni prizkumy tsekil pro umisténi pevnostnich objekti. 20. biezna 1935 byla
ziizena Rada pro opeviiovani (RO), kterd méla za tikol zajisSt'ovani finan¢nich prostredka,
pracovnikil a materidlu potiebnych pro vystavbu opevnéni a ur€ovéani postupu praci dle
naléhavosti, a Reditelstvi opeviiovacich praci (ROP), jehoZ tkolem byla vystavba
pevnostnich objektli (z tohoto divodu se objektim lehkého opevnéni lidoveé fika

LROPIKY*).
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Obr. 1 Zemépisné uspordddni Ceskoslovenska v letech 1920 — 1938 (Autor: Mariusz Pazdziora — Vlastni dilo, CC BY
3.0, [1])

Plan opeviiovéni byl sloZen ze tif opeviiovacich programil. Prvni program byl schvélen
v prosinci roku 1935. V tomto programu byla navrzena vystavba dvousledového tézZkého
opevnéni na severni hranici republiky (od Odry po Labe), jehoZz ikolem bylo kryt takticky
tistup armady od zdpadu k vychodu po tzv. thlop#i¢kdch aZz na pomezi Cech a Moravy,
kde by za pomoci spojenci armdda piesla do protidtoku (tato taktika pocitala
s pratelstvim Polska a neutralitou Rakouska). Druhy program byl schvalen v ¢ervnu 1936.
V rdmci tohoto programu melo byt provedeno tézké opevnéni podél hranic celého tzemi
Ceskoslovenska. Tento program byl velice finanéné ndkladny. Nésledné byl v listopadu
1937 schvalen tieti program opeviiovani. V této fazi méla byt provedena vystavba
lehkych objektl vz. 37 po celém obvodu hranic a na dstupovych piickach. Tyto objekty
m¢ely byt posileny na nejohrozenéjsich usecich linif tézkého opevnéni. Celkové mélo byt
postaveno vice nez 15 tisic objektl lehkého opevnéni a vice nez 1,2 tisice objektt tézkého
opevnéni. Celd vystavba byla planovana na obdobi 10 let. Ackoliv se podafilo postavit
velké mnozstvi lehkych i1 t€Zkych opevnéni, nebyla vystavba dokoncena. Nekteré objekty
zustaly rozestavéné a nékteré se vibec nezacaly stavét. Dne 23. zafi byla vyhldSena
vSeobecnd mobilizace, béhem které bylo povolano 1,25 mil. muzi k obrané statu. V noci
z 29.na 30. zafi byla Némeckem, Velkou Britdnii, Francii a Itdlii podepsana Mnichovska

dohoda, kterd nafizovala opusténi vojenskych pevnosti na izemi Sudet. Mnoho vojakl
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s timto rozhodnutim nesouhlasilo a jako symbol protestu se rozhodli pevnosti poskodit
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(napft. zapéleni vnitiniho dfevéného obloZeni (tzv. vydievy)). Objekty lehkého opevnéni
vz. 37, které se nachézely na tizemi Protektoratu, jenz nebyl ovladdan Wehrmachtem, byly
naprosto zni¢eny nebo alespon deaktivovany pomoci zabetonovani vnitinich prostor, aby
nebylo mozné tyto pevnosti pouZzit pro odboj proti Wehrmachtu. Pevnosti, které se
nachédzely na uzemi Sudet (izemi ovladané Wehrmachtem) se z velké ¢asti dochovaly
v piivodnim stavu, nebot’ se neptedpoklddalo jejich vyZiti pro odboj. Objekty byly
Wehrmachtem odstfelovany pomoci trhavin, které byly umistény uvnitf pevnosti.
N¢ékteré objekty byly vyuZity pro testovani u¢innosti palebné sily némecké armady véetné
bombardovacich letounti Luftwaffe. Toto testovani bylo provadéno za ucelem zjisténi
odolnosti pevnosti a pro planovani taktiky boje, kterou by bylo moZzné vyuZit pii boji se
spojeneckymi stéty, jezZ mély vlastni linie opevnéni (napi. Maginotova linie ve Francii),
které byly velmi podobné pevnostem na tizemi Ceskoslovenska. Pevnosti dokazaly odolat
velké palebné sile (véetné bombardovani Luftwaffe), aniz by ztratily svou funk¢nost.
Jedinym spolehlivym zptsobem destrukce objektti bylo pouze pomoci odstielu zevnit

pevnosti, nebot’ s timto namdhanim se pii ndvrhu konstrukci nepocitalo.

Po skonceni 2. svétové valky (v 50. letech) byly nékteré objekty lehkého i t€Zkého
opevnéni obnoveny (tzv. reaktivovany) pro ochranu hranic pted ,,imperialistickymi*
neprateli a byly také vyuzivany pro vojenska cviceni. Béhem reaktivace ¢asto dochédzelo
k dpravam jako napt. maskovaci natéry, nebo osazeni modernéjSich zbrani. V 80. letech
doslo k opusténi vétSiny pevnosti a byly ponechany bez dalsi idrzby. V soucasné dobé je
nékolik objekth tézkého opevnéni vyuZzivano ¢eskou armddou, dalsi lehké i tézké objekty
jsou v péci Klubt vojenské historie, ale vétSina lehkych i t€Zkych objektli je ponechdna

bez udrzby.

2.2 Rozmisténi objektii na izemi Ceskoslovenska

Vojenskd opevnéni na tizemi Ceskoslovenské republiky byla budovana na zékladé
politického vyvoje vletech 1935 — 1938. Opevnéni jsou umisténa predevSim
v pohrani¢nich oblastech (hranice s Némeckem, Rakouskem, Mad’arskem a Polskem).
Dalsi obrannd linie byla postavena na tstupovych ptickach (tzv. Prazska ¢ara a Plzeniska
Cara) pro piipad, Ze by némeckd vojska prolomila pohraniéni opevnéné oblasti.
Nésledujici obrazky zndzornuji rozmisténi opevnovacich staveb (dokoncenych,

12
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rozestavénych i planovanych) na tzemi Ceskoslovenska. Na Obr. 2 jsou zobrazeny

veskeré stavby lehkého i t€Zkého opevnéni a dé€lostieleckych tvrzi. Obr. 3 zndzornuje

objekty lehkého opevnéni vzoru 37.
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2.3 Popis objektii lehkého opevnéni vzoru 37
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Jednd se o vojenské objekty urcené k obrané hranic statu pied neptatelskymi
vojsky. V roce 1936 byla zahdjena vystavba objektl LO vz. 36. JiZ pfi jejich vystavbe
byly zjiStény jejich technické nedostatky a omezeni. Z tohoto diivodu byla snaha o dpravu
koncepéniho navrhu lehkych pevnosti. Vysledkem snazeni bylo, Ze se vroce 1937
zahdjila vystavba novych, takticky a technicky dokonalejSich lehkych pevnosti vz. 37
(tzv. ,,Ropiky“) s odstranénymi nedostatky vz. 36. Tyto objekty byly budovany v letech
1937 — 1938.

Opevilovaci objekty jsou tvarové velmi jednoduché stavby tvoifené masivnimi
Zelezobetonovymi konstrukcemi z vysokopevnostniho betonu. Tyto objekty maji oproti
béznym stavbam (at’ uz tehdejsi nebo dnesni doby) vyrazné odlisnosti zejména z hlediska
typologie (dispozice, chybé&jici okna, ...), konstrukéniho navrhu (dimenzovéni
konstrukci, ...) a technologie vystavby (rychld vystavba v naro¢nych podminkach, ru¢ni

hutnéni, ...).

2.3.1 Vystavba objektii lehkého opevnéni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, opeviiovaci objekty, jez byly budovany
v letech 1937 — 1938, jsou velice specifické stavby. V této kapitole bude pojedndno o
pozadavcich na vystavbu pfedmétnych objekti. Bude zde pfiblizena problematika

pouzitych materiali konstrukci (Zelezobetonu) a samotné betonédze.

2.3.1.a Beton

V predvalecném obdobi (rok 1937) byl beton povazovan za moderni material
s vynikajicimi konstrukénimi vlastnostmi. Jeho vyhodami vic¢i zdénym konstrukcim
(cihelnym, kamennym atd.) byla pfedevsim vyssi inosnost i pfi pouziti malych prufezi,
schopnost odoldvat u¢inkiim vodorovného zatizeni, zvysujici se pevnost vlivem starnuti
betonu, celistvost a tuhost konstrukci, tvarnost (vytvoreni jakéhokoliv tvaru konstrukce),
ohnivzdornost, odolnost vic¢i povétrnostnim vlivim a v neposledni fadé také cena
materidlu. Vzhledem k nizké cené¢ cementu, Zeleza i zpracovani betonu, ale také kratké

dobé¢ vystavby, bylo pouziti betonu v t€ dob¢ velmi ekonomické.
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Jelikoz se v obdobi 30. let 20. stoleti beton jako moderni stavebni materidl
pouzival relativn¢ kratkou dobu (v fadu desetileti), nebyly tehdy jesté zndmy vSechny
vlastnosti, moZnosti a omezeni pouZiti tohoto materidlu, disledkem c¢ehoz dochézelo
casto k pochybeni pfi ndvrhu i samotné vystavbé. V dasledku vzniklych nehod (zficeni
konstrukci) zacalo pouziti betonu jako stavebniho materidlu vyvoldvat zna¢né pochyby
v neodborné vetejnosti. Na zdklad¢ téchto uddlosti byly civilnimi i vojenskymi
dohledacimi ufady vydavany zvlaStni nafizeni o betonovych stavbach, jako prevence
daldich nehod pii vystavbé. Stavebni firmy byly vazany civilnimi normami CSN,

predeviim CSN 1091-1935 Provadéni betonatskych praci. [27]

2.3.1.b Portlandsky cement

Pro vystavbu pevnostnich objektl byl pouzivan portlandsky cement s obvyklou
dobou tuhnuti, jeZ byla stanovena na maximaln¢ 15 hodin. Doba tuhnuti byla métena od
okamZiku smichani cementu s vodou do okamZziku ztuhnuti cementové kase v celém
objemu. Specifickym pozadavkem na technologii vystavby opeviiovacich staveb bylo
oddaleni poc¢étku tuhnuti. Zatimco u standardnich staveb byla 60 minut (hranice mezi
pomalu a rychle tuhnoucimi betony), u opevitovacich staveb bylo nutné oddélit po¢atek
tuhnuti minimdlné na 5 hodin. Tento poZadavek byl nutny z diivodu piepravni vzdédlenosti
a ¢asové naro¢nosti ukladani a péchovani betonové smési do bednéni. Vyhodou oddéleni
pocatku byla moznost betondze velkych ploch bez tvorby pracovnich spar, nebot’ nova
vrstva betonové smési byla uloZena do bednéni jesté pred zacatkem tuhnuti predchozi
vrstvy. Posunuti pocatku tuhnuti bylo dosazeno pfimichdnim sddrovce a kyslicniku
kiemicitého. Pozadavky na slozeni cementu byly striktné¢ definovany. (Viz. Tab. 1).

K této smési byly pro oddéleni poc¢atku tuhnuti ptidany 4% sadrovce.

Tab. 1 Slozeni slinek pro portlandsky cement [3]

SI0; 23,2%
Al;,03 5,5%
Fe20s 5,5%
Ca0s 64,3%
MgO 1,0%
Ztrata zihanim 0,5%
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Dilezitym kritériem bylo dodrZeni stejnomérnych vlastnosti cementu. Pevnost
zkouSenych vzorki se mohla liSit maximalné o 15%. Nejnizsi piipustnd pevnost
normovych télisek pfi stifdavém uloZeni méfend po 28 dnech byla 450 kg/cm? v tlaku a
40 kg/cm? v tahu. Pomér pevnosti v tlaku a tahu nesmél piekrocit 1:12. Nésledujici

diagram zobrazuje vysledky zkousky pevnosti z roku 1938. [3]
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Obr. 4 Zkousky pevnosti portlandského cementu z roku 1937 (Zdroj: [3])
Na cement byl kladen také pozadavek na objemovou stalost, kterd byla ovéfovédna

pomoci tii zkousek.
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1) Zkouska zhaveni koule:

Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

MnoZzstvi 100 g cementu se rychle promichalo s 18 — 22% vody (mnoZstvi
zéaviselo na hmotnosti). Ndsledné se ru¢nim hnétenim zformovalo do tvaru koule. Spravné

mnoZzstvi vody bylo poznano tak, Ze se smés nedrolila, nebo pfili§ nemazala prsty.

Yeve v

Poté byla koule vloZena na silné€jsi Zelezny plech, jenz byl stejnomérné ohiivan
plemenem kahanu. Po kratkém Case nastalo tuhnuti smési, po jehoz pocatku bylo mozné
u rozpinavych cementii pozorovat vznik trhlinek, které u rozpinavéjsich téles mohli vést

az k iplnému rozpadu koule. [3]
2) Zkouska suSeni kolace

Smichanim 200 g cementu a optimdlniho mnoZstvi vody byla vytvofena
cementova kase normdln{ hustoty. Po dikladném promiseni byly vytvofeny 2 kolacky o
praméru cca 100 mm, tloustce uprostied vzorku cca 10 mm a ztencujici se smérem
k okrajim. Koldcky se vlozily do dobie uzaviené schranky chranéné pred slunecnim
zafenim, v niZ byla udrZovéna stala vlhkost. Po ztuhnuti (nejdiive po uplynuti 24 hodin)
se vzorky umistily do suSarny na dobu 3 hodin. Zde byly zahtivany pfti teploté 120 —
130°C. Kolacky nesmély vykazovat Zzadné zmény kiivosti (deformace) ani okrajové a

sitovité trhlinky. [3]
3) Zkouska v pare:

Pro tuto zkousky byly vytvoreny kold¢ky analogickym postupem jako pfi zkousSce
suSeni koldce. Nasledn¢ byly vloZeny na draténou sitku do vétsi nddoby, jeZ byla
naplnéna dostatecnym mnoZstvim vody, jejiz hladina byla cca 30 mm pod sitkou
s kolacky. Nasledné se nddoba uzaviela vhodnym poklopem, v némz byl umistén maly
otvor. Poté se zahfivdnim ptivedla voda k varu. Ve vzniklé pére se koldcky ponechaly po
dobu 3 hodin od pocatku varu. Po uplynuti této doby se prerusilo zahtfivani vody a celd
nadoba vcetné vzorkl se nechala vychladnout. Po Gplném vychladnuti byla provedena
kontrola kolackt. Vzorky opét nesmély vykazovat zddné zmény kiivosti (deformace) ani

okrajové a sit'ovité trhlinky. [3]
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V neposledni tadé se pro pevnostni objekty pouZzivaly také bauxitové
(hlinitanové) cementy, jeZ byly vynalezeny ve Francii. OdliSnosti spoc¢ivaly nejen
v chemickém sloZeni, ale také zptisobem vyroby. V porovnani s portlandskymi cementy
obsahovaly hlinitanové cementy az desetindsobné mnoZstvi kysli¢niku hlinit¢ého a maly
obsah vdpna. Tim byla zajisténa vysokd odolnost vi¢i sirnym vodam. Jejich zdsadni
vyhodou bylo, Ze ackoliv doba tuhnuti byla stejnd, jako u portlandskych cementi, jejich
tvrdnuti bylo velice rychlé. Po uplynuti kratké doby tvrdnuti (cca 12 hodin) dosahovaly
stejnych pevnosti, jako portlandské cementy po 28 dnech (viz. Obr. 5). Touto vlastnosti

byla umoznéna vysoka rychlost vystavby pevnostnich objekti.
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Obr. 5 Zkouska pevnosti hlinitanového cementu z roku 1937 (Zdroj: [3])
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V minulosti byly hlinitanové cementy pouzivany na razem namdahané konstrukce
(napft. Zeleznicni prazce, silni¢ni konstrukce ¢i podzemni stavitelstvi). V dneSni dob¢ se
hlinitanové cementy nesmi pouzivat pro nosné konstrukce, nebot’ bylo zjisténo, Ze tyto
cementy Spatn¢ odoldvaji vlhkosti a zméndm teplot. V duasledku téchto vlivl ztraceji
pevnost a celistvost. Hlinitanové cementy se s uspéchem pouzivaji predevSim ke

specidlnim pracim, jejichZ technologie vyzaduje vysoké poc¢ate¢ni pevnosti.

2.3.1.c Kamenivo

DalSim kritériem zdsadné ovliviujicim kvalitu betonovych konstrukci byla kvalita
pouzitého kameniva a jeho spradvny pomér vici cementu. Tehdej$i normy definovaly, Ze
pro opeviovaci stavby byl pouzit pisek do velikosti zrn 10 mm a pro pevnostni objekty

byl pouzivén Stérk (shluk kamennych zrn) o velikosti zrn 20 — 60 mm.

Dle CSN 1091/1935 nesmé&lo kamenivo obsahovat vice nez 3% hm. hlinitych a
jilovitych soucasti, aby nedochdzelo k poklesu pevnosti betonu. Kamenivo pouzivané pro
opevnovaci stavby muselo byt fadn¢ ocisténo. Minimélni pevnost kameniva uZivaného
pro opeviiovaci stavby byla stanovena na 1200 kg/cm?, zatimco u tehdej$ich civilnich
staveb byla potfebna pevnost pouze 600 kg/cm?. Pevnost kameniva byla zjistovana na
krychelnych vzorcich o hran¢ 40 — 60 mm. Ackoliv v roce 1937 nebyl zndm vliv tvaru
zrn kameniva na vlastnosti betonu, bylo jiz zjisténo, Ze plochd zrna jsou ve velkém

mnozstvi nevhodna.

V tehdejsi normé CSN 1093/1935 byly feSeny zkousky vlastnosti kameniva jako
jsou mérnd vdha a objemova vdha kameniva, nasdkavost kamennych soucasti ¢i

mezerovitost kameniva.

2.3.1.d Voda

Dulezitou soucasti betonu, jez ovliviiuje jeho pevnost je voda. Za nejvhodngjsi
pro veskeré dobové stavby (civilni i vojenské) byla povaZzovéana destova voda nebo voda
z Cistych potokl a fek. Podzemni voda, kterd se stahovala do studni Casto obsahovala
siran vdpenaty, jenZ se sluCoval s vdpnem na siddru a zplsoboval rozpinidni betonu.
Z tohoto divodu bylo mozné pouZzit studni¢ni vodu pouze pro cementy s nepatrnym

mnoZzstvim volného védpna (napf. hlinitanové).
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Pro uréeni mnozstvi vody v betonové smési se pouzivd vodni soucinitel, jenZ

Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

udava pomér mezi mnozstvim vody (v litrech) a mnozstvim cementu (v kilogramech):

_voda(l)
W= cement (kg)

Dle CSN 1091/1935 se rozliovaly tfi typy betonové smési podle konzistence:

- Zavlhlou w =0,4 — 0,55 (i 0,25 pii plné saturaci kameniva)
- Mékkouw =0,45-0,7
- Tekutou w > 0,6

vev s

Pro vystavbu opeviiovacich staveb byla nejvhodnéjsi zavlhla konzistence, nebot’
zajistovala dobrou zpracovatelnost na stavbé, zejména pii ru¢nim péchovani. Diky
nizkému vodnimu souciniteli bylo pfi dikladném zpracoviani dosaZeno nejvétsich

pevnosti v tlaku a tahu, houZevnatosti a odolnosti vii¢i opotiebeni.

2.3.2 Rozdéleni objekti lehkého opevnéni vz. 37

Lehké opevnéni vz. 37 bylo navrZzeno a vystavéno v riznych typech

prizpusobenych dle ptidorysného a terénniho umisténi, a déle dle stupné odolnosti.

Objekty byly rozdéleny do dvou stupiii odolnosti — normalni a zesilené. Nejvice
budovanym typem byly objekty v normélni odolnosti. V misté, kde existovalo zvysSené
riziko dtoku neptatelskych vojsk se objekty budovaly ve dvou liniich. Prvni linie byla
obvykle budovéna z objektl v zesilené odolnosti a druhd linie z objektl jako podptrna
obrana v normdlni odolnosti pro pfipad, Ze by se neptatelskym vojskiim podatilo projit
pfes prvni linii. Typologie objektii v obou stupnich odolnosti byla totozna. Rozdil
spocival v sile jejich konstrukci. Konstrukce objekti v zesilené odolnosti byly
0 0,2-0,4 m siln¢j$i neZ u objektii v normalni odolnosti (dle typu konstrukce). Podrobnégjsi

prehled viz. Tab. 2.

Dle pudorysného tvaru se rozliSovaly typy soznatenim A-E, znichz
nejrozsitenéjSim budovanym typem bylo opevnéni typu A, které mélo dvé stiilny
umisténé na protilehlych st€énach. Objekty typu B mély stiilny umisténé na sousednich
sténdch. Jednalo se tedy o objekty umisténé na naroZi linie ¢i v koutovém terénu. Objekty

typu C, D a E byly opatfeny pouze jednou stiilnou. Objekt typu C byl standardné
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umistovan jako dopliikovy v tézko pfistupném terénu predevSim pro Kkontrolu
piistupovych cest. Obsluhu tohoto objektu tvofil 1 az 2 piislusnici CS arméady. Tento typ

objektu byl budovén pouze v zdkladnim stupni odolnosti.

Soucasti vystavby lehkého opevnéni byly také typy F, G a H. Objekty typu F a G
byly dispozi¢né velmi podobné objektim typu E. Jejich odlisnosti bylo, Ze slouzily jako
opevnéni s protitankovym kanénem (KPUV - kanén proti ttoéné vozbé), ¢emuz byla
uzpiisobena nejen stiflna, ale také interiér objektii. Objekt typu H byl navrZen v roce 1938
jako tkryt pro KPUV, jeho obsluhu a munici. ROP si u tchto objekti bylo védomo, Ze
nejsou tak technicky promyslené, jako objekty typu A — E, nebot’ jim chybéla ventilace a
periskopy. Vstup do objektu byl chrdnén pouze mfiizi, coz zasadné sniZzovalo bezpecnost
posadky objektu pied dtokem z tylu. Z téchto divodii se postavily pouze dva z téchto
objekti (1x typ G a 1x typ H) a nasledné bylo od dalsi vystavby upusténo.

Obr. 7 Objekt lehkého opevnéni vz. 37 —typ A (Zdroj: [4])  Obr. 6 Objekt lehkého opevnéni vz. 37 - Typ A

Jedna se o nejcastéji pouzivany typ lehkého opevnéni vz. 37 se dvéma stiilnami,
uréenymi pro téZky kulomet na protilehlych sténdch. Vzhledem k malym rozmérim
stiflen byly pro obsluhu kulometi potfeba dva piislusnici CS armady. Jeden pro samotnou
sttelbu z kulometti (mifeni pomoci lafety s ¢islovanim Ghli) a druhy pro navigaci pomoci
periskopu prochézejiciho stropni (resp. stte$ni) konstrukei. Vstup byl standartné chrdnén
ocelovou miiZi (v ¢elni sténé€) a nasledné pancéfovymi dveimi (ve vnitini stén¢). Zavetii
objektu bylo jisténo proti vniknuti neptéatelskych vojakt doplitkovou sttilnou pro kratkou
rucni palnou zbran (pistol). V centrdlni Casti mezi dvéma prostory (tzv. kasematy), ve
kterych byly umistény stiilny, se nachdzel ru¢n€¢ pohanény ventildtor, kterym byly
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podtlakové odvadeény zplodiny ze stielby z kulometti. Tylova sténa obvykle slouZila jako
opérna sténa pro zemni val, ktery chrédnil objekt pied detona¢nimi Gcinky a zdroven jej
vyborné maskoval. Souc¢ésti nekterych objektil, zejména téch umisténych v blizkosti ek,
byla také inundacni Sachta, jejiz hlavni funkci byla ochrana pfed vniknutim vody
vstupnim otvorem do objektu v piipadé¢ zvySené hladiny fek (povodni). Dtlezitou
soucasti objektil lehkého opevnéni typu A byl také granatovy skluz. Ten slouZzil posaddce
opevnéni pro boj zblizka v ptipadé€, Ze se nepratelé dostanou do bezprosttedni blizkosti
objektu. Jednalo se o diagonalni kandlek ve stén¢ (obvykle nédrozi) kasematy. Kanalek
byl tvofen pancéfovou rourou. Proti tlakové viné vzniklé detonaci v exteriéru bylo hrdlo
roury opatfeno pancéfovym uzavérem, ktery byl dimenzovan, aby po zaklapnuti zapadky
odolal uc¢inkiim tlakové viny. Objekty typu A byly budovany v normdlnim i zesileném

stupni odolnosti s vzdjemnym odklonem stiflen 120-220 stupiiti.

Obr. 9 Objekt lehkého opevneni vz. 37 - Typ B (Zdroj: [4])  Obr. 8 Objekt lehkého opevnéni vz. 37 - Typ B

Objekt lehkého opevnéni typu B byl vybaven stejn¢ jako objekt typu A. Vybava
objektu tedy zahrnovala 2 stfilny pro tézky kulomet, jednu stfilnu pro kratkou ru¢ni
palnou zbran (pistol), periskopy, granatovy skluz, vstupni miiz, vstupni pancéiové dverte,
vétraci miizky a ochranny zemni val. Rozdil byl vSak v pozici kulometnych sttilen, jez

byly v objektech typu B umistény na sousednich sténach.
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S

Obr. 10 Objekt lehkého opevnéni vz. 37— Typ C (Zdroj: [4])  Obr. 11 Objekt lehkého ()pevném'z. 37-Typ C

Objekty typu C byly nejjednodussim a nejmensSim typem lehkého opevnéni
vz. 37. Jednalo se o doplinkové objekty vyuzivané zejména ke kontrole cest v téZko
piistupném terénu. Jejich obsluhu zajistovali 1-2 piislusnici CS armady. Tyto objekty
byly opatieny pouze jednou stfilnou urcenou pro lehké palné zbrané. Vzhledem k tcelu
té&chto opevnéni byly budovéany pouze v zdkladnim stupni odolnosti a nebyly opatieny

ventildtorem. Jedna se o méné uzivany typ lehkého opevnéni.

Obr. 12 Objekt lehkého opevneni vz. 37 —Typ D [1] Obr. 13 Objekt lehkého opevnéni vz. 37 - Typ D

Jednd se o objekty vybavené jednou stiflnou v bo¢ni sténé, jejichZ zatizeni je
stejné jako v zafizeni typu A a B. Objekty jsou vybaveny ochrannou mfizi, pancéfovymi
dveimi, periskopem, ru¢nim ventilatorem, vétracimi otvory, granatovym skluzem a
sttilnou pro malé ru¢ni palné zbrang. Tylova sténa slouZzila jako opérnd konstrukce pro

ochranny zemnf val.
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Obr. 14 Objekt lehkého opevneéni vz. 37 — Typ E
(Zdroj: [4])

Obr. 16 Objekt lehkého opevnéni vz. 37 — Typ F
(Zdroj: [4])

Obr. 15 Objekt lehkého opevneni vz. 37— Typ G
(Zdroj: [4])

Typ E

Tyto objekty byly wureny pro
umisténi vterénu bez zemniho valu.
Budovany byly ve dvou stupnich odolnosti.
Pevnosti byly opatieny jednou stiilnou pro
tézky kulomet, periskopem, stfilnou pro
malé ruéni palné zbrang, rucnim
ventilatorem, vetracim otvorem, ochrannou
miizi, pancéfovymi dvefmi a granitovym

skluzem. Jedna se o méné Casty typ.

TypFaG

Objekty typu F a G byly urCeny pro
osazeni protitankovymi kandny. Z hlediska
tvaru se od sebe oba typy vyrazné neliSily.
Hlavnim rozdilem bylo umisténi objekti.
Objekt typu F byl opatien ochrannym
zemnim valem, zatimco objekt typu G byl
uréen kumisténi bez zemniho valu.
Nedostatky téchto objektl byly zejména
provedeni v zédkladni odolnosti, chybéjici
mechanicka ventilace, ¢i zabezpeceni vstupu
do objektu pouze pomoci miiZze bez
pancéiovych dvefi. Pravé zminéné chybéjici
pancéfové dvefe vystavovaly obsluhu
kanénu nebezpeci. V piipadé, Ze se
nepiatelé dostali do bezprostfedni blizkosti

vstupu, byla obsluha v podstaté odkryta.

Z tohoto ditvodu bylo od vystavby téchto typil ustoupeno.
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Tab. 2 Tloustky konstrukci a odolnosti objektii vz. 37

Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

Tloustky konstrukei a odolnosti objektti vzor 37 (cm
Bocni | Bocni Odolnost
. Celni sténa | sténa | Tylova | Zakladova | Kamennd | ~, O 1os
Typ objektu . Strop . . zasahtim
sténa se bez sténa deska | predloha | ..

. . razi (cm)

stiilnou | stiilny
A - normaln{ 80 60 60 - 50 30 100 10-10,5
A - zesileny 120 100 80 - 80 50 150 15-15,5
B - normélni | 80; 60 60 60 80 50 30 100 10-10,5
B - zesileny | 120; 100| 100 80 120 80 50 150 15-15,5
D - normalni 80 60 60 80 50 30 100 10-10,5
D - zesileny 120 100 80 120 80 50 150 15-15,5
E - normélni 60 60 - 80 50; 60 30 100 10-10,5
E - zesileny 100 100 - 120 | 70; 80 50 150 15-15,5

PO

Kromé mapové pozice (umisténi objektu v lokalit€) bylo nutné také fesit zasazeni
objektu do terénu. Velké mnoZstvi objektll na tzemi Ceskoslovenska bylo budovino
v komplikovanych terénnich podminkach. Jednalo se zejména o objekty umisténé
v horskych oblastech. Pro adaptaci objektu na terén bylo v téchto oblastech nutné provést
upravy vyskového fesSeni téchto objektl. Piikladem stavebni tpravy objektu typu B pro
adaptaci na terén je zalomeni objektu s prodlouZenim obvodovych stén (viz. Obr. 17).

Vyskové tdpravy objektl byly navrhovany dle sklonu terénu (viz. Tab. 3).

Obr. 17 Priklad reSent objektu LO vz. 37 typ B ve svahu — Zalomeni s prodlouZenim obvodovych stén [4]
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Tab. 3 Vliv sklonu terénu na tvar objektu vz. 37

Vliv sklonu na tvar objektu vz. 37
Typ |Sklon terénu Stupen lomeni objektu
0-4% Rovny bez tpravy
6-8% Rovny s prodlouZenim obvodovych stén pod troven zdkladové desky
A 10-12 % Sikmy
14 -26 % Sikmy s prodlouZenim obvodovych stén (sklon = 10%)
28 -46 % Lomeny s prodlouZenim obvodovych stén
0-4% Rovny
- 6-18 % Rovny s prodlouzenim obvodovych stén
20-26 % Lomeny
28 -46 % Lomeny s prodlouZenim obvodovych stén
C,D,E BéZné rovné typy bez ohledu na sklon terénu

BOCNI

STENA

TYLOVA
STENA

ZEMNI VAL
ZAKLADOVA

KONSTRUKCE DODATECNYERLS
ASFALTOVY® | &

NATER

o

tor }3 )

= " “ { fi =
Obr. 18 Popis objektu LO vz. 37 —typ A (Foto — au
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o oh ] : VCHOD DO
OBJEKTU

- MASKOVACI

GRANATOVY
SKLUZ

VETRACI

OTVOR ZPEVNENA

PLOCHA POD
SKLUZEM

e O i il P
Obr. 19 Popis objektu LO vz. 37 — typ A (Foto — autor DP)

2.3.3 Oznaceni lehkého opevnéni

Kazdy objekt lehkého i1 tézkého opevnéni mél své jedinecné identifikacni
oznaceni, které vyjadiovalo, o jaky typ objektu se jednd a kde je umistén. Oznaceni
objektu obsahovalo ¢islo stavebniho dseku, kterym byla vymezena lokalita objektu, dale
pak &islo ROP, typ objektu, odklon stiflen a stupefi odolnosti. Diky tomuto oznaéeni bylo
patrné, jak dany objekt vypadd a kde je umistén. Nebylo tedy mozné objekty zamenit.
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Ptiklad oznaceni objektu lehkého opevnéni vz. 37:

C-27/ 56a/ A- 140 Z
Stavebn{ Cislovani Typ objektu Vzijemny Stupei
usek ROP (A - oboustranny) odklon odolnosti
(Lisany) stiilen (Zesileny)
(140°)

2.3.4 Vétrani objektu

Z hlediska uzivani obrannych objektli byl velice specificky zpisob jejich
odvétrani. Posadku béZnych objektl typu A a B (viz. kap. 2.3.2) tvofilo sedm piislusnika
Ceskoslovenské armady. Vzhledem k tomuto poctu osob v uzavieném, stisnéném
prostoru bez okennich otvor a vzhledem k vysoké produkci zplodin pfi stielbé bylo
nejdilezitéjsi pro bezpecnost posadky zajistit dostate¢né odvétrani objektu. Vétrani bylo
zajisténo pomoci rucniho ventildtoru umisténého v centrdlni ¢asti objektu. Jednalo se o
ocelovou konstrukci pohdnénou ruéné pomoci kliky, jez vytvarela v objektu podtlak, diky
kterému byl zajiStén odtah zplodin. Pfivod vzduchu byl zajistén pomoci netésnosti stiilen
a vétracich otvorti umisténych v rozich kasemat vedle kulomett. Tyto otvory byly na
vnéjsi strané stény opatfeny kovovou miizkou, aby bylo zabranéno ohrozeni posadky
v objektu (napf. vhozenim ru¢niho granatu). Ovladani tohoto ventilatoru bylo velice
obtizné, proto bylo k jeho obsluze zapotiebi 2 ¢lenli posddky. Jedinym typem lehkého
opevnéni, ktery nebyl opatfen mechanickym ventildtorem, byl typ C. Vzhledem k jeho
ucelu (kontrola cest v tézko piistupném terénu) se neptedpokladala déle trvajici palba, pti
které by mohlo dojit k ohroZeni obsluhy vlivem vdechnuti nahromadénych zplodin.

Diky vnitfnim rozmériim a dispozici nedochdzelo k hromadéni zplodin v interiéru, ale

byly odvadény pfirozené vstupnim otvorem do exteriéru.
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3 STAVEBNE - TECHNICKY PRUZKUM

V ramci této DP byl proveden stavebné-technicky prizkum pevnostnich objektii

Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

vz. 37 v né&kolika oblastech na tzemi Cech a Moravy. Cilem stavebné-technického
prizkumu byl monitoring poruch takového mnozstvi objektl, které by bylo mozné
prohldsit za reprezentativni vzorek. Terénni priizkumy byly provadény v Usteckém,
StiedoCeském, JihoCeském a Jihomoravském kraji. V ramci provadéného monitoringu
byly navstiveny nejen dochované objekty (aktivni ¢i zabetonované), ale také objekty po
totalni destrukci (tzv. rozvalené), u kterych byly jest¢ patrné jejich pozustatky (kusy
betonu, pozistatky zemniho valu atd.). Z nékolika rozvalenych objektii byly odebrany
vzorky betonu pro pozdéjsi provedeni mechanickych zkouSek v laboratofich Fakulty
stavebni, CVUT v Praze. V ramci DP byl vyuZit pouze jeden vzorek pro stanoveni
korek¢éniho soucinitele slouzictho k zpfesnéni naméfenych hodnot vlhkosti konstrukci
(vice viz. kap.3.2.1.c). Z diivodu tspory stranek zde nebudou uvedeny fotografie vSech
rozvalenych objektl. Pro vytvofeni pfedstavy jsou zde zobrazeny fotografie pouze

vybranych rozvalenych objektt.

Stredocesky kraj

V ramci terénnich prazkumi objektt LO vz. 37 nachdzejicich se ve Sttedoceském
kraji byly navstiveny objekty v okoli obci Dolni Bezdékov, Doksy u Kladna, Slany,

Smecno a Studenéves.

Dolni Bezd€kov

Pfi provadéni prizkumu objektd u obce Dolni Bezdékov byly navstiveny tii
objekty, z nichZ jeden byl rozvaleny a dva dochované — aktivni. Jeden z dochovanych
objekti je atypicky svym umisténim. Jedna se pravdépodobné o jediny (zjistény) objekt
LO umistény piimo pod silnicnim télesem (v silni¢nim nasypu). V tésné blizkosti tohoto
objektu se nachdzi silni¢ni most pies potok tzv. ,,Kacdk®. Druhy dochovany objekt je

umistén v lesnim porostu na svahové terase nad obci Dolni Bezd¢kov.
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S
Prava strana burnks
- Dolnim Bezdgko)

‘. (E ||[ i

_ Hibitoy Horni Bezdakov @

* Citilna Bratiorice @
{ spol.sio ¥

A

o

i

Obr. 24 a 25 Rozvaleny objekt LO vz. 37 (A-220Z) s poziistatky zemniho valu — Dolni Bezdékov
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Obr. 29, 30 a 31 Aktivni objekt LO vz. 37 (D2Z) — interiér — Dolni Bezdékov

Doksy u Kladna

Pti prizkumu objektd LO v okoli obce Doksy u Kladna byl navstiven dochovany
objekt typu A-180, jenzZ je v pé€i Klubu vojenské historie (KVH) Doksy. Tento objekt
byl pivodné pln€ vyplnén betonem. KVH Doksy vsak zabetonovany interiér uvolnilo a
objekt zrekonstruovalo, véetné konzervace zachovalé piivodni vydievy. I pfes veSkerou
snahu o odstranéni poruch objektu a provedeni nového maskovaciho nétéru, se znovu
zacaly projevovat vapenné vykvéty. Projevy dalSich poruch nebyly v terminu prizkumu

patrné, nebot rekonstrukce probehla cca o 3 — 4 roky diive.
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Obr. 32 Mapa objektii v okoli obce Doksy u Kladna (cervené — navstivené objekty) (Zdroj: [2])

Obr. 35 Osazeni lehkého kulometu do strilny Obr. 36 a 37 Rucni ventildtor a piivodni drevéné obloZent
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Slany
V okoli mésta Slany se nachazi dva dochované objekty typu A-200 a B2-80

v zesilené odolnosti uprostied poli. Oba tyto objekty byly pii provadéni terénniho
prizkumu navstiveny. Jedna se o deaktivované objekty v pivodnim stavu s patrnymi
projevy poruch betonovych konstrukei. U téchto pevnosti byla zjisténa piitomnost stropni
(resp. stfesSni) povlakové hydroizolace, kterd je pokryta pozistatky kryci cementové
omitky. Vzhledem k faktu, Ze se jednd o jediné navStivené objekty, na nichZ byla
provedena stfeSni povlakova hydroizolace, 1ze ptfedpoklddat, Ze se jedna o dodate¢nou

upravu provedenou v povéalecném obdobi. Ucel a autora této Upravy se vSak nepodatilo

objasnit.

Obr. 38 Deaktivovany objekt LO vz. 37 (A-200Z) — Slany ~ Obr. 39 Vdpenné vykvety, ztrdata adheze omitek — Slany

Obr. 40 Zabetonovand stiilna (A-200Z) — Slany Obr. 41 Dodatecnd stresni hydroizolace (A-200Z) — Slany
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Obr. 42 Deaktivovany objekt LO vz. 37 (B2-80Z) — Slany Obr. 43 a 44 Vipenné vykvéty na vnéjsim povrchu

Obr. 45 Dodatecnd asfaltovd stresni hydroizolace Obr. 46 Ztrdta adheze kryct omitky pod hydroizolact
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Studenéves

Dalsimi zkoumanymi pevnostmi LO byly objekty u obce Studenéves. Opét se
jednd o dochované objekty typu A-200Z, z nichz se vSak jeden nachdzi na soukromém
pozemku (zemé&d¢lské usedlosti) a nebylo mozné si jej blize prohlédnout. Z uvedené
fotografie ( Obr. 50) je patrné obnovené maskovani, které znali, Ze se
pravdépodobné objekt néjakym zpisobem udrzuje. Na webovych strankdch [4] jsou

uvedeny fotografie objektu, z nichZ je patrné, Ze objekt patii Klubu vojenské historie,

ktery provedl jeho celkovou rekonstrukci opevnéni véetné vnitiniho vybaveni.

Obr. 47 Objekt LO vz. 37 (A-200Z) v krovindch Obr. 48 Vidpenné vykveéty, ztrdta adheze omitky
— Studenéves

Obr.49 Poziistatek vyztuZe pro uchyceni maskovaci sité Obr. 50 Nepristupny objekt (A-200Z) s obnovenym
maskovdnim

Smecno
Posledni obci, navstivenou v rdmci pruizkumu ve Stiedoceském kraji, byla obec
Smecno, ve které je umisténo LO vz. 37 typu B2 — 80Z. Tento objekt spravuje Klub

vojenské historie Sme¢no (KVH Smecno), ktery provedl rekonstrukci opevnéni. Stejné,
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jako v ptipad¢ objektu LO v obci Doksy u Kladna, se také zde vyskytly opétovné projevy

poruch v pribéhu cca 5 let od dokonceni rekonstrukce.

Obr. 51 Objekt LO vz. 37 (B2-80Z) - Smecno Obr. 52 Vstup do objektu B2-80Z

Obr. 53 Vidpenné vykveéty vzniklé po rekonstrukci Obr. 54 Stresni otvor pro periskop

Jihocesky Kkraj

Dalsi ceskou lokalitou, ve které probihal prizkum objektii, byl Jihocesky kraj.
Vybrany byly objekty nachazejici se na biehu feky Vitavy v okoli mésta Tyn nad Vltavou,
zejména u obce Pasovice. V této lokalit¢ se nachdzi dva dochované (deaktivované)
objekty a ddle mnoho rozvalenych ¢i zahlazenych objektii. Pti priizkumu tohoto tdseku
bfehu Vltavy bylo navstiveno 15 rozvalenych objekti u obce Pasovice a ddle jeden
rozvaleny objekt u obce Hnévkovice (viz. Obr. 55). Pevnosti u obce Pasovice byly
zamerné vybrany, i pfestoZe je vétSina z nich rozvalena. Po vybudovani vodni pfehrady
Orlik byly totiz tyto objekty zatopeny vcetné piijezdové kamenné ndbiezni cesty.

V soucasné dobé je mozné je navstivit pouze pfi nizké drovni hladiny v letnich mésicich.
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Obr. 55 Mapa objektit v okoli obce Tyn nad Vitavou (éervené — navstivené objekty)

Obr. 56 Objekt LO vz. 37 (139/37/A-180Z) - Pasovice Obr. 57 Odhalend zdkladovd spdra LO
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Obr. 58 Vidpenné vykvety Obr. 59 ObnaZend prutovd vyztuz Obr. 60 Neliplné zabetonovdnt int.

Obr. 63 Odhalend zdkladovd spdra — Obr. 64 Povrch stropni konstrukce — vyiistent periskopu

Jak jiz bylo avizovano v tvodu této kapitoly, nebudou zde zobrazeny vSechny
navStivené rozvalené objekty. Jako ukdzka pro ptfedstavu postaci uvedeni dvou objekti,
jez byly rozvaleny (139/27/D2Z; 139/29/A-200Z), a dédle jednoho opevnéni, jehoZ
vystavba byla zapocata, ale jiZ nebyla dokoncena (139/26/A-160).
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%t Tk

Obr. 69 a Obr. 70 Nedokonceny objekt LO 139/26/A-160 — zdkladovd deska na skalnatém podloZi

Jihomoravsky kraj

Poslednim krajem, ve kterém byl v ramci DP proveden terénni prizkum objektt
lehkého opevnéni vz. 37, byl Jihomoravsky kraj. Béhem tohoto prizkumu byl navstiven

Pevnostni aredl Slavonice, dile objekty lehkého opevnéni u obci Satov, Vrbovec,
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Novosedly a Mikulov. Zamérné byly navstiveny nejen objekty, které jsou ponechany bez

udrzby, ale také objekty, které jsou udrzovany mistnimi spolky KVH.
Slavonice

V okoli obce Slavonice byl navstiven Pevnostni aredl Slavonice, ve kterém se

nachdzi celkem 11 objektii. Dalsi navstiveny objekt se nachdzi na okraji obce.
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Obr. 71 Mapa objektii v okoli obce Slavonice (cervené — navstivené objekty)
Na okraji obce Slavonice byl navstiven poSkozeny objekt lehkého opevnénti, ktery
je ponechan bez udrzby. Na objektu je patrnd znacnd destrukce zejména okraje tylové

stény, stfilen a vstupniho otvoru.

Obr. 72 a 73 Poskozeny objekt LO vz. 37 (1/1058/A-160)
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Objekty v Pevnostnim aredlu Slavonice jsou pfevazné zrekonstruovany do stavu

%3

z obdobi mobilizace v zaii 1938. Né&které objekty jsou zrekonstruovdny do stavu
socialistické reaktivace v letech 1949-1989. Na okraji aredlu se nachdzi objekt, jez byl

obnaZen a7z na zdkladovou spdru pro demonstraci konstrukénich ¢asti objektu, vetné

téch, které jsou standardné skryté pod okolnim terénem.

Obr. 77, 78, 79, 80, 81 Objekt LO vz. 37 (1/1049/A-120) — Vépenné vykvéty
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oS

0 v2.37 (1/1048/A-140) — vépenné vykvéty

v 2

Obr. 86 a 87 Objekt L
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Obr. 95 Objekt LO vz.37 (9/1319/A-180) — zrekonstruovdn do stavu socialistické reaktivace. BliZsi priizkum nebyl
mozny z ditvodu oploceni objektu
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gatov

Na okraji obce Satov se nachdzi kromé tif p&chotnich srubti (objekti t&zkého
opevnéni) také nékolik objekti lehkého opevnéni. Pti provadéni terénniho prizkumu bylo
navstiveno LO typu A-160Z, nachédzejici se nedaleko zrekonstruovaného péchotniho
srubu MJ-S 3 - | Zahrada®. NavStivené lehké opevnéni bylo pravdépodobné
rekonstruovano ve stejné dobé, jako péchotni srub ,,Zahrada“ nebot’ je opatfen stejnym

maskovacim natérem a opétovné projevy poruch jsou stejné vyrazné u obou staveb.
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Obr. 98 Mapa objektit v okoli obce Slavonice (Cervené — navstiveny objekt, modre — péchotni srub MJ-S 3 - Zahrada

Obr. 96 Objekt LO vz.37 (7-1/2121/A-160Z) Obr. 97 Vipenné vykveéty
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Vrbovec

U obce Vrbovec stoji dochované lehké opevnéni typu A-120 v zesilené odolnosti,
jenZ je ponechdano bez oprav a udrzby. Také na tomto objektu jsou patrné poruchy,
zejména vapenné vykvety.
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Obr. 101 Mapa objektit v okoli obce Vrbovec (Cervené — navstiveny objekt)

Obr. 100 Objekt LO vz. 37 (7-1/2152/A-120Z) Obr. 99 Vipenné vykvéty na dochovaném objektu LO
- dochovany

Novosedly

Béhem provadéni terénniho prizkumu byl navstiven také zrekonstruovany objekt
lehkého opevnéni typu A-160 v zesilené odolnosti, ktery slouzi jako Muzeum
¢eskoslovenského opevnéni U Starého lomu. Jednd se o dalsi objekt, ktery je spravovan

mistnim spolkem KVH, ktery se snazi o obnovu objektu vcetné jeho vybaveni. Stejné
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jako u predchozich staveb udrZzovanych spolky KVH jsou zde také patrné opctovné

projevy vapennych vykvéta.

- ) :-' u‘)

Obr. 103 Objekt LO vz. 37 (10/3111/A-160Z) Obr. 104 Zpevnénd plocha pod grandtovym skluzem
- po rekonstrukci

Obr. 105, 106, 107 Projevy poruch vzniklé po rekonstrukci — vapenné vykvéty, trhliny v omitce
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Mikulov

Poslednim objektem lehkého opevnéni navstivenym béhem terénnich prizkumut
provadénych v ramci DP bylo opevnéni typu DI, které se nachdzi nedaleko obce
Mikulov, v blizkosti péchotniho srubu MJ-S 29 — ,Svah®. Tento objekt je téZ dochovan
v ptvodnim stavu a ponechédn bez oprav. Na opevnéni jsou znacné patrné nejen vapenné

vyluhy, ale také degradace vn¢jsi omitky.

Obr. 109,110, 111 Dochovany neudriovany objekt LO vz. 37 (4/3077/D1) — poruchy omitky, vdpenné vykvéty
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3.1 Poruchy objekti LO vz. 37

V této kapitole bude uveden vSeobecny piehled poruch objekti lehkého opevnéni
vz. 37 a jejich moznych pfi¢in. Objekty lehkého opevnéni nejen na tzemi byvalého
Ceskoslovenska vykazuji projevy poruch zejména vlivem pisobeni vody v konstrukcich,
déle pak chemickou degradaci (tvorba vdpennych vykveéti) a mechanickou degradaci

(destrukce Casti objektu, ztrata adheze omitek, naruseni kryci vrstvy vyztuze).

3.1.1 Vlhkost betonovych konstrukci

Primdarnim problémem objekti lehkého opevnéni je vlhkost betonovych
konstrukci. Konstrukce jsou dotovdny vodou zejména pomoci vzlindni. Dal§im zdrojem
vody v konstrukcich je srdzkova voda, kterd plisobi na konstrukce piimo (dopad na
povrch konstrukei) a nepifimo (akumulace vody v zemnim valu). Vlhkosti betonovych

konstrukci objektti LO vz. 37 se bude bliZe vénovat kapitola 3.2.1.

Obr. 112 a Obr. 113 Projevy puisobici vihkosti na povrchu konstrukci — zatékdani
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3.1.2 Vapenné vykvéty

NP

Nejrozsitenéjsi poruchou objektl lehkého i téZkého opevnéni je tvorba vdpennych
vykvéth. Vapenné vykvéty jsou tvofeny krystaly uhliitanu védpenatého (CaCOs3)
vzniklymi dlouhodobym vystavenim hydroxidu vdpenatého (Ca(OH);) vlhkému
prostiedi (H20) a piisobeni oxidu uhli¢itého (CO2). Hydroxid vdpenaty se uvoliluje pii
reakci, kterd vznikd po smichdni cementu a vody (tzv. hydrataci) pfi vyrobé betonu.
Krystalicky hydroxid vapenaty (tzv. portlandit) je tedy nedilnou soucésti kazdého

ztvrdlého betonu.
Reakce vzniku vdpennych vykvéth:
Ca(OH); + CO2 + HoO —— CaCOs + 2 H,O

Viapenné vykvéty se Casto objevuji 1 na objektech, které jiz prosli rekonstrukeci.

Tvorba vykvétl se projevuje do cca 5 let od dokonceni oprav objekta.

Obr. 114 Vipenny vykvét na objektu v piivodnim stavu Obr. 115 Vdpenny vykvet na objektu po rekonstrukci
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3.1.3 Ztrata prilnavosti (adheze) omitky k podkladu

Dalsi velice ¢astou poruchou objekti LO vz. 37 je ztrata ptilnavosti (adheze) kryci
omitky k podkladu. Tato porucha je pravdépodobné zpiisobena rozdilnou teplotni
roztaznosti betonu a samotné omitky. Cyklickym zatézovanim obou materidla
extrémnimi rozdily teplot vznikaji ve styku materidlli zna¢nd napéti, kterd styk namdhaji.
S napétim od teplotniho namahani je nutné pocitat také u novodobych, nejen betonovych
konstrukci. Vzhledem k podminkdm vystavby a ucelu objekti (doCasné stavby)

pravdépodobné nebylo toto namédhani zohlednéno pfi ndvrhu nebo pii samotné realizaci.

Projevy adheze zpoc€atku nemusi byt patrné pouhym pohledem. Obycejné nejprve
dochdzi k lokdlnimu oddéleni omitky od podkladu. Toto oddéleni je vSak odhalitelné
poklepanim na omitku. DalSim cyklickym teplotnim namédhdnim se ztrata adheze
rozsifuje, az se vlivem piisobiciho pnuti zacinaji objevovat trhliny omitky na povrchu.
Kone¢nym stadiem projevu ztraty pfilnavosti je tplné odpadnuti omitky z konstrukce.
Jelikoz se tyto poruchy projevuji rovnéz na nekterych objektech LO, které jiz prosly

rekonstrukci, je patrné, Ze ztrata adheze omitky je tématem, kterému je tfeba se vénovat

1 v dnesni dobé.

Obr. 116 a Obr. 117 Ztrdta adheze omitky u objektu v piivodnim stavu (vlevo) a po rekonstrukci (vpravo)
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3.1.4 Nedostatec¢na kryci vrstva vyztuze

Porucha kryci vrstvy vyztuze je u objektii LO obecné zptisobena nékolika vlivy.
Prvni pfi¢inou obnaZené vyztuZe je samotnd technologie vystavby objektti. Vzhledem
k tomu, Ze betonovd smés byla hutnéna ruc¢né¢ pomoci hutnicich péchu, velmi Casto
nedoSlo k dokonalému zhutnéni a vznikla tak mista na povrchu i1 uvnitf konstrukce
(tzv. kaverny).

Dalsi ptic¢inou obnazeni vyztuZe jsou mechanické vlivy. Mechanickymi vlivy je
mysleno napiiklad naruSeni kryci vrstvy ndrazem kulek ¢i ptisobeni vysokych teplot pii
pozaru uvniti objektu (vybuch ruc¢niho grandtu uvnitt objektu, zapéleni vnitiniho
dievéného oblozeni atd.).

Pfi¢inou ztraty kryci vrstvy vyztuZe muze byt také vysokd vlhkost betonovych
konstrukci. Je-li ocelova vyztuz vystavena pusobeni vysoké vlhkosti a zaroven je-li
v kontaktu se vzduchem vlivem pdéra a vzduchovych kapes, dochazi k chemické korozi

vyztuze. Povrchova koroze vyztuZe snizuje spoluptsobeni vyztuze a betonu.

T

Obr. 119 Kompletni ztrdta kryci vrstvy

% v .
o ,“' 4

S

Obr. 120 ObnaZeni vyztuZe — mechanické poskozent Obr. 121 ObnaZend vyztuz — mechanic
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3.1.5 Destrukce ¢asti konstrukei LO

Castecnd destrukce objektd je velmi dileZitou poruchou, které je tieba vénovat
pozornost pii vyvoji komplexnich sana¢nich postupii. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
vojenské objekty slouzici k obran¢, neni mechanické poskozeni konstrukci ojedinélou
zalezitosti. Tyto poruchy byly nejcastéji zptisobeny pomoci sttelné velkordzni munice ¢i

vybusnin.

Obr. 124 Cdstecnd destrukce Celni stény u vstupu Obr. 125 Cdstecnd destrukce obvodovych stén
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3.2 ANALYZA BETONOVYCH KONSTRUKCI
3.2.1 Vlhkost konstrukci

V ramci DP bylo provadéno orientaéni méfeni vlhkosti in-situ v celkem deviti

Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

objektech lehkého opevnéni vzor 37 (,,Ropikii*) nachdzejicich se podél biehu Ohie u obce
Mradice v okresu Louny ve StfedoCeském kraji. Dva z téchto objekti byly zakoupeny
Fakultou stavebni, CVUT v Praze pro téely vyzkumného projektu NAKI II —
DG18P020VV063 s nazvem ,,Vyvoj progresivniho sana¢niho postupu pro restaurovani

a konzervaci vojenskych pevnostnich objekti z 30. let 20. stol.*

MA

= Udoli Hasiny u Lipence @
|l

Obr. 126 Cervené — oznaceni mérenych objektii u obce Mradice; modie — Fakulta stavebni, CVUT v Praze)
(Zdroj: [2])

3.2.1.A Méreni vlhkosti in-situ

Mistni méfeni vlhkosti (in-situ) bylo provadéno na deviti objektech lehkého
opevnéni vz. 37. V osmi objektech (v€etné jednoho ve vlastnictvi Fakulty stavebni,
CVUT v Praze) bylo provedeno orientaéni méfeni pomoci kapacitntho vlhkoméru
Greisinger GMK 100. Druhy objekt, jehoZ vlastnikem je Fakulta stavebni, CVUT
v Praze, byl vyuzit k dlouhodobému méieni pomoci odporového vlhkoméru Greisinger
GMH 3810. Soucasti dlouhodobého méfeni in-situ bylo métfeni okrajovych podminek
v interiéru a v exteriéru. Okrajové podminky byly méfeny pomoci méficich piistroji
Greisinger GFTH 95 (teplota a relativni vlhkost v interiéru/ v exteriéru) a Greisinger

GMH 3300 (rychlost proudéni vzduchu).
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oN
o
et fll 51008
-

GMH 3810 (¢

alfouchte

€Kl

Obr. 127 Kapacitni vihkomér Greisinger GMK 100 Obr. 128 Odporovy vihkomeér Greisinger GMH 3810

Obrdzek 129 MeFic teploty a relativni vlhkosti vzduchu — Obr. 130 MéFic rychlosti proudéni vzduchu
Greisinger GFTH 95 Greisinger GMH 3300
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3.2.1.b Méieni kapacitnim vlhkomérem

Meéieni vlhkosti svislych betonovych konstrukei bylo provddéno v kazdém

objektu v celkem 7 vnitinich bodech (Obr. 131).

Obr. 131 Schéma boduit merent vihkosti pomocit kapacitniho vihkoméru (autorskd tvorba)

Vzhledem k nerovnomérnym povrchtim svislych konstrukci (nerovnosti vlivem
zrnitosti kryci vrstvy, strukturou vnitfniho bednéni nebo nedostate¢ného probetonovani),
byla mozZznost méfeni vlhkosti kapacitnim vlhkomérem zna¢n€ omezend. DalSim
faktorem, ktery znacné€ ovlivioval vysledky méfeni bylo rozmisténi ocelové vyztuze
v méfenych konstrukcich. Pro méfeni kapacitnim vlhkomérem byla vybrana mista, na
kterych byl povrch co nejrovnéjsi a soucasné na téchto mistech nebyla umisténa svisld
ani vodorovna vyztuz pod povrchem konstrukci. Pfitomnost vyztuze v méfeném misté
sniZzovala namétené hodnoty vlhkosti az 0 3 %. V kazdém méteném bodé€ byla provedena
celkem 4 vyskova méfeni a sice ve vyskach cca 0,1 - 0,2 m, 0,5-0,7m, 0,9 - 1,1 ma

1,8 — 2,0 m nad drovni podlahy.
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Obr. 132 LO vz. 37: C-27/52a/A-140Z

Tab. 4 Namérené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/56a/A-140Z

Relativn{ Vyska méfeni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost |
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo p
N Poznamky
pevnosti | interiéru v bodu |0,1 -0,2]0,5-0,7[09-1,1{1.8-2,0
°O) interiéru
(%)
1 5,2 5,3 5,5 4,4
§ 2 4,1 5.1 5.9 4.8
D 3 6.2 6,5 52 6.3 Zvyseny
< terén k
3 20,1 74,75 4 5,0 5,6 7,0 3,8 P .
o drovni
E 5 6,4 4a6 6’2 4’4 stiilen
O 6 4,1 3,7 6,3 5,5
7 5,5 3,6 5,2 4,1
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Obr. 133 LO vz. 37: C-27/54/A-200

Tab. 5 Namerené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/54/A-200

Relativn{ Vyska méfeni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost |
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo p
N Poznamky
pevnosti | interiéru v bodu | 0,1 -0,2/0,5-0,7/0,9-1,1|1,8-2,0
(°O) interiéru
(%)
1 4.8 5.8 6,2 |50-69 _
2 2 | 63 | 64 | 38 | s53 | Obcktu
S feky;
P 3 6.5 5,1 5,6 6,1 zarostly
3 20,5 81,6 | 4 Neméfeno zelent;
S 51 50 [ 63 [ 51 [ 64 | zuckiniy
o 6 | 52 48 47 5.8 s
7 35 3,6 4,1 6,3
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Obrdzek 134 LO vz.37: C-27/56a/A-140

Tab. 6 Namérené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/56a/A-140

Relativni Vyska méteni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost | -
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo p
N Poznamky
pevnosti | interiéru \ bodu | 0,1 -0,2(0,5-0,7[0,9-1,1|1,8-2,0
°O) interiéru
(%)
1 4,6 4,8 4,7 4,5
= 2 4,5 6,4 4,5 5,6
P 3 | 46 | 53 | 48 | 57 | BodylLs-
2 19.6 835 | 4 | 48 60 | 50 | 63 | Awvlno
v zatékani pfi
N 5 4,8 6,4 6,7 6,8 deiti:
&) 6 3.8 3,3 4,2 3.3
7 4,2 39 24 3,8
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Obr. 135 LO vz. 37: C-27/57/A-180

Tab. 7 Namérené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/57/A-180

Relativni Vyska méteni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost | -
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo p
N Poznamky
pevnosti | interiéru \% bodu | 0,1 -0,2(0,5-0,7[0,9-1,1|1,8-2,0
°O) interiéru
(%)
1 5,6 3,1 5,6 3,9 Body 1,2 -
S 2 6,3 6,0 4,7 5,1 Vépenny
D 3 42 3.4 4,5 4.1 natér; Bod 5
< - Vlhky
= 20,4 79,9 4 4.8 5,0 3,6 4.4
g povrch;
¥ 5 4,9 43 |57-63| 55 | Body6,7-
&) 6 3,7 3,2 3,0 2.4 Necelistvy
7 3,5 34 3,5 46 povrch
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Obr. 136 LO vz.37: C-27/66/A-120

Tab. 8 Namérené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/66/A-120

Relativni Vyska méfeni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost |
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo p
N Poznamky
pevnosti | interiéru v bodu [0,1 -0,2]0,5-0,7/0,9-1,1|1,8-2,0
(°O) interiéru
(%)
1 54 5,1 3,6 5,0
S 2 6,3 54 33 2,5
P 3 4,6 4,0 4,6 2,6 | Vbodde.5
S 19,6 835 | 4 | 51 54 | 37 | 39 | ABtno.
© zatékdni pii
= 5 5.1 4,2 44 160-68]  gesti
© 6 5,1 4,9 5.8 5.3
7 3,6 4,1 3.9 6,3
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Obr. 137 LO vz. 37: C-27/55/A-120Z

Tab. 9 Namérené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/55/A-120Z

Relativni Vyska méteni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost |
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo Pozndmk
pevnosti | interiéru % bodu|0,1 -0,2[0,5-0,7/0,9-1,1|1,8-2,0 Y
°O) interiéru
(%)
1 |34-57| 35 3,9 4,9
N 2 4.8 5.3 4,3 43
(@]
b 3 5,5 4,2 4.7 47 Bod 1 -
> 21,4 79.9 4 3,9 4,6 53 4,5 Mokry
S 5 | 40 49 | 42 | 35 povrch
O 6 4,1 3,3 4,2 4,5
7 3,6 3.3 3,6 5,3
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Obr. 138 LO vz.37: C-27/67/A-140

Tab. 10 Namérené hodnoty vihkosti v objektu C-27/67/A-140

Relativni Vyska méteni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost |
Oznaceni | teplotav | vzduchu | Cislo p
N S Poznamky
pevnosti | interiéru v bodu [0,1 -0,2(0,5-0,7/0,9-1,1|1,8-2,0
°O) interiéru
(%)
1 3,5 3,9 2,6 2,6 Objekt
= 2 32 3,2 4,1 5.4 umistén v
P 3 4.1 4,2 3,6 5,0 poli;
S 2109 | 750 | 4 | 30 | 26 | 49 | 40 | ccloplodny
o vapenny
cl\\ll 5 3.9 3,6 3,1 4,2 nAt&r
© 6 4,0 4,2 3,5 4.8 interiérovych
7 3,3 3,5 3,9 4,6 stén
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Obr. 139 LO vz. 37: C-27/67a/A-160

Tab. 11 Namérené hodnoty vihkosti v objektu C-27/67a/A-160

Relativni Vyska méfeni od podlahy (m)
Operativni | vlhkost |
Oznaceni| teplotav | vzduchu | Cislo p
N Poznamky
pevnosti | interiéru v bodu | 0,1 -0,2(0,5-0,7[0,9-1,1|1,8-2,0
(°O) interiéru
(%)
1 4.9 4,7 5,1 5,5
NG 2 4.5 4,5 54 4,8 Objekt
2 3 5,2 6,7 6,3 6.3 urm’stén v
2 25.8 507 | 4 | 45 | 39 | 52 | 48 poli;
© celoplo$ny
RI 5 5,5 52 6,2 4,3 Vépenn}/l
@) 6 6,4 4,9 4,6 3.8 natér
7 6,7 6,7 6,0 6,6
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Vzhledem k tomu, Ze se jednd o velice specifické objekty, jak z hlediska navrhu,
tak z hlediska technologie vystavby, nebylo mozné provést piesné zatiidéni dle
klasifikace vlhkosti materialu. Hodnoty vlhkosti naméfené kapacitnim vlhkomérem byly
orientatné zatiidény dle Tab. 1 Klasifikace vlhkosti zdiva dle CSN 73 0610. Autor této
DP si uvédomuje, Ze toto zatiidéni je znacné zkreslené, nebot’ se jednd o porovnani
monolitickych konstrukci s konstrukcemi sklddajicich se z malty a zdicich prvki, coz je
z hlediska struktury materidlu naprosto odliSnd zalezitost. Vzhledem k tomu, Ze
v dostupnych norméch pro sanace vlihkych konstrukei (napt. CSN 73 0610) nenf uvadéna
tabulka pro klasifikaci vlhkosti betonovych konstrukci, je to jedind moznost, jak alespon

orientacn¢ klasifikovat vlhkost konstrukci méfenych kapacitnim vlhkomérem.

Tab. 12 Klasifikace vihkosti zdiva dle CSN P 73 0610 [5]

Tabulka klasifikace vlhkosti zdiva
w<3%
3%<w<5%
5%<w<7,5% Zvysena

7,5%<w<10% Vysoka
w>10%

Orientacni zatfidéni hodnot naméfenych kapacitnim vlhkomérem potvrdilo, Ze

betonové konstrukce pevnosti vz. 37 jsou vystaveny pisobeni znacné vlhkosti. Vzhledem
k nepiesnosti métfeni piilozného kapacitniho vlhkoméru, jehoZ presnost je udavana +2 %
a ddle z diivodu, Ze nebylo moZné spoléhat na rovnost povrchu svislych konstrukei, bylo
potifeba naméfené hodnoty porovnat s presnéjSi métici metodou — méfeni odporovym

vlhkomérem.

3.2.1.c Méieni odporovym vlhkomérem

Objekt lehkého opevnéni C-27/56a/A-140, ktery se nachdzi uprostied chmelnice,
byl vybrdn pro provadéni dlouhodobého métfeni pomoci odporového vlhkoméru
s kartdcovymi sondami, nebot’ v ném byly patrnéjsi projevy piisobeni vlhkosti (vlhkostni
mapy na sténach, vlhké zbytky vydievy v paté stén, atd.). DalSim kritériem vybéru pro
presnéjsi mefeni byla skuteCnost, Ze se jednd o objekt v normdlni odolnosti. Vzhledem

k tomu, Ze objektli v této odolnosti je na naSem uzemi podstatné¢ vice neZ objektil

64



Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

v zesilené odolnosti, maji vysledky ziskané méfenim na tomto objektu Sir§i vyznam, néz

kdyby byly méfeny na objektech se zesilenou odolnosti.

Obr. 140 Vrtdni otvorii pro kartdcové sondy Obr. 141 Objekt urceny k méreni odporovym vlhkomérem

Pro méfeni odporovym vlhkomérem bylo nutné nejprve v interiéru objektu
zhotovit vrty, do kterych by bylo mozné vsunout karticové sondy. Pro provedeni vrtl
byla vybrdna 4 mista v pudorysu objektu (Obrazek 142). V kazdém misté byly provedeny
vrty ve 3 vySkovych drovnich. Vrty byly provedeny ve vysce 0,1 m, 0,7 m a 1,3 m nad
urovni podlahy, aby bylo moZné vytvofit vlhkostni profil konstrukce v méfeném miste.
Pro méfeni vlhkosti v jednom bodé pomoci kartd€ovych sond je nutné vzdy vrtat otvory
po dvojicich. Dle technologického postupu byly vrty provadény o priméru 8 mm, délce

cca 300 mm a v rozte¢ich 80—-100 mm.
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Obrdzek 142 Schéma umisténi vihkostnich profilii mérenych pomocit odporového vihkoméru (autorskd tvorba)
Odporové meéteni vlhkosti konstrukci bylo provadéno piiblizné v tydennich
intervalech, aby bylo mozné sledovat vlhkostni chovani svislych konstrukci v case.
Vzhledem k tomu, Ze vrtani sond bylo provadéno dne 24.10.2019, byl interval méteni pro
ucely této DP znacné omezen. Z tohoto diivodu jsou zde pouzity pouze hodnoty namétené
v intervalu od 24.10. do 21.12. 2019. V rdmci projektu NAKI II bude méfeni vlhkosti

pokracovat, aby bylo zachyceno chovani konstrukci v priibéhu vSech ro¢nich obdobi.

Obr. 143 Méreni vlhkosti in-situ Obr. 144 Odporovy vihkomer Greisinger GMH 3810
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V rdmci méfeni bylo nutné zaznamendvat také tyto okrajové podminky pfi

provadéni méieni, které maji vliv na vlhkostni chovani konstrukci.

Byly zaznamenavény tyto okrajové podminky:

e Teplota exteriéru — Te (°C)

e Relativni vlhkost v exteriéru — we (%)

e Rychlost proudéni vzduchu v exteriéru — ve (m/s)

e Teplota interiéru — T; (°C)

e Relativni vlhkost v interiéru — wi (%)

e Rychlost proudéni vzduchu v interiéru — vii, viz (m/s)

Kde veli¢iny vi1 a vi2 jsou rychlost proudéni vzduchu v interiéru v misté stiflen (Obr. 145)

Foi Y

Py o
L
P s 7
&
A Fd
¥z
s (m/s)

e [®L)
b We [%}
Ve (m/s)

Obr. 145 Okrajové podminky méreni
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Obr. 146 a 26 Méreni rychlosti proudéni vzduchu v exteriéru (ve) a v interiéru (vii,2)

Naméiené okrajové podminky byly zaneseny do tabulky a nésledné byly
vytvofeny linedrni grafy zobrazujici zmény okrajovych podminek pii jednotlivych
méfenich. Grafy byly vytvofeny pro jednotlivé veliC¢iny. Graf 1 zobrazuje pribéh teplot
(T;, Te), graf 2 popisuje prub¢eh relativnich vlhkosti vzduchu (wi, we) a graf 3 znazoriuje

zmény rychlosti proudéni vzduchu (ve, vii, vi2).

Tab. 13 Okrajové podminky méreni

Okrajové podminky méreni
Teplota v Relativni Teplota Relativni Rychlost proudéni (m/s)
Datum interiéru \'/Ihkc?s't V| v extriéru thko's,t Y| Exteriér |Stilna 1|Stfilna 2
méteni interieru exterieru
Ti (°C) wi (%) Te (°C) We (%) Ve Vit Vi2
25.10.2019 13,8 86,5 12,3 85,7 1,30 1,35 0,70
09.11.2019 10,3 76,4 8,2 81,7 1,40-1,50| 1,40 0,50
16.11.2019 11,8 68,7 12,9 70,0 1,80 1,80 1,00
22.11.2019 8,0 80,2 8,5 78,5 1,40 1,20 0,60
28.11.2019 9,5 71,5 11,5 69,0 3,0-45 2,50 1,20
09.12.2019 8,7 77,8 9,0 70,1 2,5-3,0 1,75 0,85
14.12.2019 8,4 82,5 6,5 83,3 4,0 2,85 1,45
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Pribéh teploty v Case
16,0
14,0
12,0

s

10,0

%
o

—o—Teplotav interiéru

Teplota (°C

6,0
—o—Teplota v exteriéru
4,0
2,0
0,0
22.10. 01.11. 11.11. 21.11. 01.12. 11.12. 21.12.

Datum méreni

Obr. 147 Okrajové podminky mérent vihkosti — teplota (°C)

Prabéh relativni vlhkosti v case

100,0
90,0 8,7 81,7 83,3
80,0
70,0
60,0

50,0 —@— Relativni vlhkost v
interiéru

40,0
30,0 —Q—Relat!\{nl vlhkost v
exteriéru

Relativni vlhkost (%)

20,0
10,0

0,0
22.10. 01.11. 11.11. 21.11. O1.12. 11.12. 21.12.

Datum méreni

Obr. 148 Okrajové podminky méreni vihkosti — relativni vihkost (%)
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4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50 1,30
1,00
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1,35

Rychlost proudéni vzduchu (m/s)

0,70

Rychlost proudéni vzduchu v ¢ase

’
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4,00
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1,201,20
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0,85

—@— Rychlost proudéni
vzduchu v exteriéru

—@— Rychlost proudéni
vzduchu v interiéru 1

Rychlost proudéni
vzduchu v interiéru 2

22.10. 01.11. 11.11. 21.11. 0O1.12. 11.12. 21.12.

Datum méreni

Obr. 149 Okrajové podminky méreni vlhkosti — rychlost proudéni vzduchu (m/s)

Tab. 14 Vysledky meéreni odporovym vlhkomérem - 25.10.2019

Vlhkost betonovych konstrukei (%)
Datum Vyska Greisin Korekéni
atum OZN. ger orekéni . P
méfent (m) | GMH 3810 | soucinitel Vﬁi‘g:ﬁi‘iﬁu
(B6) K@)
0,1 - -
1 0,7 3,1 4.8
1,3 - -
0,1 2,6 4,0
o 2 0,7 2,3 3,6
5 1,3 2,9 45
S 1,557
— 0,1 3,0 4,7
&
3 0,7 = -
1,3 - -
0,1 3,6 5,6
4 0,7 3,1 4,8
1,3 3,3 5,1
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Tab. 15 Vysledky méreni odporovym vlhkomérem - 9.11.2019

Vlhkost betonovych konstrukei (%)
Datum Vyska Greisinger | Korekéni
. OZN. £ . .
méfent (m) | GMH 3810 | souSinitel Vfg;:tallfe‘t‘g:u
(B6) K ()
0,1 3.1 4.8
1 0,7 2,6 4,0
1,3 2.4 3,7
0,1 1,8 2,8
o 2 0,7 1,7 2,6
< 1,3 2,1 3,3
S 1,557
e 0,1 2,8 4.4
3
3 0,7 2.4 3,7
1,3 2,0 3,1
0,1 3,3 5,1
4 0,7 2,9 4,5
1,3 3,0 4,7

Tab. 16 Vysledky méreni odporovym vlhkomérem - 16.11.2019

Vlhkost betonovych konstrukei (%)
Datum Vyska | Greisinger | Korekéni
. OZN. g g .
méfent (m) | GMH 3810 | soucinitel Vfg;:tallfe‘t‘g:u
(B6) K ()
0,1 2,9 4,5
1 0,7 2.4 3,7
1,3 2,2 3.4
0,1 1,6 2,5
2 2 0,7 2,1 3,3
S 1,3 1,8 2.8
S 1,557
= 0,1 2,6 4,0
=
3 0,7 2,6 4,0
1,3 2,2 3,4
0,1 3,0 4,7
4 0,7 2,7 4,2
1,3 2,9 4,5
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Tab. 17 Vysledky méreni odporovym vlhkomérem —22.11.2019

Vlhkost betonovych konstrukei (%)
Datum Vyska Greisinger | Korekéni
. OZN. g . P
méfent (m) | GMH 3810 | soucinitel Vfg;:tallfe‘t‘g:u
(B6) K ()
0,1 2,9 4,5
1 0,7 2,8 4.4
1,3 2,5 3,9
0,1 1,4 2,2
o 2 0,7 1,7 2,6
S 1,3 1,8 2.8
S 1,557
= 0,1 2,7 4,2
N
3 0,7 2,5 39
1.3 2,2 34
0,1 2,9 4,5
4 0,7 2,3 3,6
1,3 2,9 4,5

Tab. 18 Vysledky méreni odporovym vihkomérem — 28.11.2019

Vlhkost betonovych konstrukei (%)
Datum Vyska Greisinger | Korekéni
. OZN. g . .
méfent (m) | GMH 3810 | soucinitel Vlfg;:fllfe‘t‘ggu
(B6) K@)
0,1 2,5 3,9
1 0,7 2,5 39
1,3 2,2 3,4
0,1 1,4 2,2
o 2 0,7 1,3 2,0
= 1,3 1,6 2,5
S 1,557
= 0,1 2,8 4.4
&
3 0,7 2,6 4,0
1,3 1,9 3,0
0,1 2,7 4,2
4 0,7 2,4 3,7
1,3 2,7 4,2
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Tab. 19 Vysledky meérent odporovym vihkomerem —9.12.2019

VIhkost betonovych konstrukci (%)
patum OZN. | Vy3ka (m) CITEIEr Korekéni | Ekvivalentni
méreni GMH 3810 .. .

soucinitel | vlhkost betonu
(B6)
0,1 2,6 4,0
1 0,7 2,4 3,7
1,3 2,0 3,1
0,1 1,3 2,0
) 2 0,7 1,3 2,0
Q 1,3 1,7 2,6
S 1,557
i 0,1 2,7 4,2
3
3 0,7 2,3 3,6
1,3 2,1 3,3
0,1 2,6 4,0
4 0,7 2,0 3,1
1,3 2,6 4,0

Tab. 20 Vysledky méreni odporovym vihkomérem — 14.12.2019

Vlhkost betonovych konstrukci (%)
Batum - Greisinger
e OZN. Vyska (m v 0 . ,
méfeni yska (m) ST Korsanl Ekvivalentni
soucinitel | vlhkost betonu
(B6)
0,1 2,7 4,2
1 017 2/4 3,7
1,3 2,1 3,3
©,4 1,5 2,3
o 2 0,7 1,3 2,0
5 i3 1,7 2,6
X 1,557
B 0’1 2;7 4,2
3
3 0,7 2,2 3,4
1,3 2,0 3,1
0,1 2,7 42
4 0,7 2,0 3,1
1,3 2,7 4,2
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Pro zptehlednéni naméfenych dat z vySe uvedenych tabulek byly vytvofeny grafy

popisujici zmény vlhkosti ve vySkovych profilech jednotlivych bodii 1-4. V grafech jsou

uvedeny naméfené hodnoty vlhkosti ve vyskdch 0,1, 0,7 a 1,3 m nad podlahou. Tyto

hodnoty jsou proloZeny kiivkou pro ptiblizné zndzornéni vlhkostniho chovani konstrukci.

Vyska bodu méreni (m)

Vyska bodu méreni (m)

o
)

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

e o =
o kN b

o
~

o

0,0

0,0

Nameéreny vlhkostni profil (%) - Bod 1

1,0

\

3,0 4,0 5,0

VIhkost konstrukce (%)

6,0

—@— Méreno dne 25.10.2019
—@— Méfeno dne 9.11.2019
Méreno dne 16.11.2019
Méreno dne 22.11.2019
—@— Méfeno dne 28.11.2019
—@— Méfeno dne 9.12.2019
—@— Méreno dne 14.12.2019

Obr. 150 Vihkostni krivky dlouhodobého mérent vihkostniho profilu ¢.1

Nameéreny vihkostni profil (%) - Bod 2

1,0

(¢

2,0 3,0 4,0
VIhkost konstrukce (%)

5,0

—@— Méreno dne 25.10.2019
—@— Méreno dne 9.11.2019
Méreno dne 16.11.2019
Méreno dne 22.11.2019
—@— Méreno dne 28.11.2019
—@— Méfeno dne 9.12.2019
—@— Méreno dne 14.12.2019

Obr. 151 Vihkostni kiivky dlouhodobého mérent vihkostniho profilu ¢.2
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Nameéreny vlhkostni profil (%) - Bod 3

1,4
12
§’ 1 —@— Méfeno dne 25.10.2019
§§ 08 —@— Méreno dne 9.11.2019
g I —@— Méfeno dne 16.11.2019
§ o Méfeno dne 22.11.2019
f:i 0,4 —@— Méreno dne 28.11.2019
~ 02 —e— Mé&feno dne 9.12.2019
0 ‘ —@— Méfeno dne 14.12.2019
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Vlhkost konstrukce (%)
Obr. 152 Vihkostni krivky dlouhodobého mérent vihkostniho profilu ¢.3
Nameéreny vlhkostni profil (%) - Bod 4
1,4
12
§’ 1 —@— Méieno dne 25.10.2019
§§ 08 —@— Méreno dne 9.11.2019
g , —@&— Méfeno dne 16.11.2019
8o° Mé¥eno dne 22.11.2019
f:i 0,4 —@— Méreno dne 28.11.2019
=02 —e— Méfeno dne 9.12.2019
0 —@— Méreno dne 14.12.2019
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Vlhkost konstrukce (%)

Obr. 153 Vihkostni kiivky dlouhodobého mérent vihkostniho profilu ¢.4

Nasledné byly vytvofeny linedrni grafy pro zobrazeni vlhkostniho chovéni
konstrukci v jednotlivych bodech a vySkovych drovnich béhem méteného intervalu

(25.10.2019 - 14.12.2019).
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Zmény vlhkosti v ¢ase - bod 1
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Obr. 154 Vysledky dlouhodobého mereni vlhkostniho profilu ¢. 1
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Obr. 155 Vysledky dlouhodobého méreni vlhkostniho profilu ¢. 2
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Nameérené vihkosti v bodé 3 (%)

Nameérené vihkosti v bodé 4 (%)
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Obr. 156 Vysledky dlouhodobého méreni vlhkostniho profilu ¢. 3
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Obr. 157 Vysledky dlouhodobého méreni vihkostniho profilu ¢. 4

Pii méfeni vlhkosti 1ze odporovy vlhkomér Greisinger GMH 3810 nastavit na

nckolik m6di méfeni betonu. Jednotlivé médy se 1iSi v mnoZstvi pouZitého cementu

na 1 m? betonové smési. V zavislosti na nastaveni méfeného materidlu se méni rozsah

namétenych hodnot (viz. Obr. 158).
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12 Priloha B: Dalsi material

Zvolte méreny typ materialu Nr. (€islo) a nastavte ho na pfistroji. priklad: beton B25 =b. 6
124 _Méreni stavebnich materiald:

material & rozsah
beton
Beion 200ka/o B15 (200 kg cementy na 1 piski) b5 07 33%
| Beton 350kg/m* B25 (350 kg cementu na 1 pisku) b.6 1.4 .,3%|
— T T T e = s
Plynobeton (Hebel) b. 9 1,6..100,0%
Plynobston (Yiong PPVVA-0,55) b. 27 16.536%
nntér

Obr. 158 Prehled materidlového nastaveni odporového vihkomeru Greisinger 3810 [33]

Nastaveni médu méteni odporového vlhkoméru lze nastavit na mnozstvi 350 kg
cementu na 1 m?, nebo na 500 kg cementu na 1 m’. Zdostupnych protokoll o
provedenych dobovych zkouSkach pevnosti betonu po 7 dnech nalezenych v Kloknerové
tstavu CVUT vPraze bylo zji§téno, Ze do betonové smési bylo pouZito
400 kg cementu na 1 m® smési. Na zakladé tohoto zjisténi bylo pouZito nastaveni na
mnoZstvi 350 kg cementu na 1 m?, jakoZto hodnotu bliZ§i skute¢nosti. Dal§im kritériem
ovliviiujicim pfesnost méfeni byla struktura materidlu a kvalita provedeni betondze.
Vzhledem k hrozicimu nebezpeci napadeni bylo nutné objekty lehkého opevnéni stavét
velice rychle, coZz mélo také zasadni vliv na kvalitu provedeni betonize. Kvalita betondze
byla sniZena také tim, Ze betonovd smés byla hutnéna pomoci ru¢nich péchi. Kvuli
velkému tlaku na rychlost vystavby a kvili ruénimu hutnéni betonu, maji betonové
konstrukce jisté imperfekce, které mohou znacné zkreslovat vysledky méfeni odporovym

vlhkomérem.
Imperfekce betonovych konstrukci lehkého opevnéni:

e Nedostatecné hutnéni — kaverny

e Nehomogenni struktura betonu
- velké frakce hutného kameniva
- ocelova vyztuz

e Kombinace betonti rozdilnych kvalit

Aby bylo moZné namétené hodnoty prohlésit za smérodatné, bylo potieba zjistit
piibliznou miru vlivu uvedenych imperfekci a pouzitého nastaveni vlhkoméru. Z tohoto

divodu byl zaveden korekcni soucinitel K (-), ktery zohlediioval skutec¢nou strukturu a
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parametry betonové konstrukce. Ndsledn¢ byly timto soucCinitelem ndsobeny naméfené

hodnoty vlhkosti.

Stanoveni korekéniho soucinitele K (-)

Pro stanoveni korekéniho soucinitele K byl vyuZit jeden z odebranych vzorkt
(viz. kapitola 3). Zakladnim ptedpokladem pro stanoveni tohoto soucinitele bylo shodné,
nebo pfiblizn¢ stejné provedeni betonové smeési a ndsledné betondZe. Pro presnéjsi
stanoveni tohoto soucinitele by bylo nutné odebrat vzorek betonu piimo z métfeného
objektu lehkého opevnéni C-27/56a/A-140. Odebrani vzorku by vSak vyzadovalo
destruktivni nendvratny zasah do konstrukci tohoto objektu. JelikoZ cilem celého projektu
NAKI II, v rdmci kterého je zpracovana tato DP, je ndvrh funk¢niho sana¢niho opatfeni

pro obnovu a konzervaci téchto objektl, destruktivni odbér vzorku by zpusobil

nendvratné Skody, které jsou proti smyslu celého projektu.

iH 3810 (€

Obr. 159 Vzorek odebrany z rozvaleného opevnéni Obr. 160 Mérent vlhkosti vzorku betonu
— osazeni sond

Pro stanoveni korek¢niho soucinitele K byla vyuzita kombinace odporového
meéfeni vlhkosti a gravimetrické zkousky pro stanoveni vlhkosti. Gravimetrickd metoda

je nejptesnéjsi metodou pro zjistovani vlhkosti vzorkd konstrukcei. Do odebraného vzorku
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odporového vlhkoméru. Otvory o priméru 6 mm byly provedeny v rozteci cca 90 mm a
hloubce cca 70 mm. Nésledujici den od vyvrtini otvort bylo provedeno méteni vlihkosti
v ustdleném stavu v béZném prostiedi pomoci odporového vlhkoméru. Vlhkomérem byla
zjiSténa vlhkost odebraného vzorku woap = 1,9 %. Déle byla pomoci digitdlni vahy KERN
PEJ 4200 — 2M (s presnosti £0,1g) zjiSténa hmotnost vzorku v ustdleném stavu my =
4 173,35 g. Po zaznamendni naméfenych hodnot byl vzorek vloZzen do laboratorni
suSarny, kde byl vysuSen za teploty 105 — 110 °C. Po 5 dnech byl vzorek vyjmut ze
susiciho zatfizeni a zvazen. Cely postup byl opakovén, dokud nebylo dosaZeno ustalené
hmotnosti  vzorku. Hmotnost suchého vzorku byla wustilena na hodnoté

m, = 4 059,86 g.

Nasledné byla z naméfenych hmotnosti stanovena vlhkost odebraného vzorku

pomoci nasledujiciho vztahu:

m,, —m
W:M*loo
mS

my, — hmotnost vlhkého vzorku [g]
m; — hmotnost suchého vzorku [g]

w — vahova (hmotnostni) vlhkost odebraného vzorku [%]

Vysledna vlhkost vzorku byla stanovena na w = 2,8 %. Tato hodnota byla ddna do poméru
s hodnotou vlhkosti vzorku naméieného v bézném prostiedi, ¢imz byl zjistén orientacni

korek¢ni soucinitel Ky, jehoZ hodnota byla 1,4737 [-].

w
K1=

Wy dp

K — orientacni korek¢ni soucinitel [-]
Wodp. — Vlhkost vzorku namétend odporovym vlhkomérem [%]

w — vahova (hmotnostni) vlhkost odebraného vzorku [%]

Vzhledem k tomu, Ze méfeny vzorek nebyl plné¢ saturovany, byl proveden dalsi
krok pro vypocet piesn¢jSitho korekéniho soucinitele K. Cely vysuSeny vzorek byl
ponofen do vody pro dosaZenf{ saturace. Vzorek byl opét pribézné vdzen, dokud nedoslo
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k ustdleni hmotnosti, kterd znacila plnou saturaci vzorku. Hmotnost plné saturovaného
vzorku byla wga = 4 236,80 g. Tato hodnota byla zaznamenéna a byl opakovéan vypocet
vlhkosti saturovaného vzorku.

_ (msat B ms) "

Woae = ——— 100
S

mg, — hmotnost saturovaného vzorku [g]
ms — hmotnost suchého vzorku [g]

Wsat — hmotnostni vlhkost saturovaného vzorku [%]

Vlhkost saturovaného vzorku ¢inila wsax = 4,36 %. Ddle byla znovu zmétena
vlhkost vzorku pomoci odporového vlhkoméru, kterd ukdzala hodnotu vlhkosti
Wsatodp =2,8%. Ndésledné byl znovu vypocitdn pomér mezi hodnotami vlhkosti

saturovaného vzorku ziskané gravimetrickou metodou a odporovym méfenim.

Wsat
K=———

Wsat,odp

K — korek¢ni soucinitel [-]
Wsatodp — VIhkost vzorku namétend odporovym vlhkomérem [%]

Wsat — Vahova (hmotnostni) vlhkost saturovaného vzorku [%]

Timto vypoctem byl korek¢ni soucinitel K [-] stanoven na hodnotu 1,557. Nasledné byly
veskeré hodnoty vlhkosti naméfené v objektu lehkého opevnéni C-27/56a/A-140
upraveny timto soucinitelem, ¢imz doSlo k zpfesnéni métfeni. Vysledné hodnoty jsou

znazornény v tabulkach (viz. Tab. 14 — Tab. 20).

3.2.2 Laboratorni rozbor vapennych vyluhi

Pro navrh vhodného sana¢niho opatfeni pro obnovu ¢i konzervaci betonovych
konstrukei je zcela zdsadnim hlediskem chemické sloZeni a salinita vyluht. Piipadny
vyskyt soli ma negativni vliv na konstrukce a je omezujicim faktorem pii vybéru
sanacnich metod. Z tohoto diivodu bylo v rdmci laboratornich zkousek provedeno méfeni
obsahu soli ve vzorku viapenného vyluhu (méteni salinity). Stanoveni skute¢né¢ho obsahu

soli bylo provedeno v Chemické a mikrobiologické laboratoii katedry Konstrukei

81



Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

pozemnich staveb, fakulty stavebni CVUT v Praze za pomoci pani Ivany Lousové. Pro
testovani salinity byl pouzit vzorek véapenného vyluhu odebrany z objektu

C-27/52a/A-140Z, nachézejici se u obce Mradice.

Obr. 161 Misto odbéru vzorku vyluhu z objektu C27/56a/A-140 Z u obce Mradice

V ramci provedeného laboratorniho testovdani byla zjiStovdna hodnota pH
(kyselost/zasaditost) vzorku a dale pfitomnost téchto soli:
- Chloridy: CI
- Dusi¢nany: NO3
- Sirany: SO4*
- Amoniak: NH4*
- Vépnik: Ca

Ptred zahdjenim testovdni vzorku na pfitomnost soli byla provedena piiprava
vzorku k analyze. Testovany vzorek se rozdrtil na jemné;jsi frakci a nasledné se ze vzorku
odméfilo mnozstvi cca 2 g urCené k provedeni méieni. Poté doSlo k nasypéni
zkoumaného vzorku do Erlenmayerovych ban€k a zaliti 100 ml vody. Nésledné byla
banka uzaviena a vloZena do ultrazvuku, aby doSlo k dokonalému promichdni a
rozpu$téni soli ve vod¢é. Po uplynuti 10 minut byla banka se vzorkem vyjmuta
z ultrazvuku a zahfita k bodu varu. Po dosaZeni bodu varu roztoku doslo k odstaveni

82



Pevnosti vzor 37 — stavebné-technicky pruzkum a moznosti sanace

bariky a ponechdni sedimentaci vzorku do druhého dne. Druhy den byl pfipraveny roztok
vzorku pomoci pipety pfeerpdn bez pevnych ¢astic do Cisté lahvicky. Odmeéfeno bylo
cca 30 ml roztoku. U cirého roztoku mohlo nédsledné dojit k méfeni hodnoty pH
a testovani obsahu vodorozpustnych soli. Testovani vzorki bylo provedeno kvalitativni

analyzou a nésledné také kvantitativni analyzou.

gCaeac

Obr. 162 Vzorek vapenného vykvétu — Mradice (S1) Obr. 163 Digitdlni vaha KERN PEJ 4200 — 2M

3.2.2.a Kvalitativni (kolorimetricka) analyza

Kvalitativni analyza se vyuZiva k ptedbéZnému zjiSténi piitomnosti a pfibliZného
mnozstvi jednotlivych druht soli ve vzorku v mg/l. Pii této analyze se pouZivaji
analytické testovaci prouzky, které se ponofti do pfipraveného roztoku a po namoceni ve
vzorku se jednotlivé prouzky zbarvi. Zbarveni prouzku se nésledné porovna
s kolorimetrickou stupnici, kterd stanovi orienta¢ni mnoZzstvi dané soli ve vzorku. Pomoci
kvalitativni analyzy byl roztok otestovan na piitomnost dusi¢nanii. Po namoceni
testovaciho prouzku do roztoku nedoslo k Zddnému zbarveni, coz signalizovalo, Ze se
dusi¢nany ve vzorku vdpenného vyluhu nevyskytuji. Toto zjiSténi bylo ndsledné ovéfeno

pomoci kvantitativni analyzy.
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Obr. 164 Kolorimetrické méreni — dusicnany — Obr. 165 Kolorimetrické méreni pH

Hodnota pH

Hodnota pH udavé, zda je roztok zdsadity, neutrdlni ¢i kysely. Tato hodnota se

urcuje pomoci kolorimetrické stupnice 0-14.

Tab. 21 Klasifikace ldtek dle pH

Klasifikace latek dle pH pH vzorku S1
<7 Zasadité

7 Neutralni 8,5
>7 Kyselé

3.2.2.b Kvantitativni (fotometricka) analyza

Kvantitativni analyza vzorku byla provddéna pomoci UV-VIS fotometrického
ptistroje Spectroquant® Pharo300. Fotometricky pfistroj pracuje na zdkladé¢ méteni
absorbce svételného paprsku prochédzejiciho barevné upravenym roztokem (vzorkem).
Zkoumany roztok vzorku je nutné upravit pomoci pfimichani chemickych latek, které
méni zbarveni roztoku. Pouziti latek zdvisi na druhu zkoumané soli. Absorbce zavisi
na koncentraci roztoku. V ptipadé, Ze se kvalitativni analyzou zjisti vysoka koncentrace,
nebo pokud fotometr neni schopen stanovit pfesny obsah soli, pak je nutné vzorek ztedit
destilovanou vodou v poméru 1:10 nebo 1:100. Do pfistroje se vsune kyveta s fadné

promichanym roztokem zkoumaného vzorku. Ihned po vloZeni kyvety do ptistroje zac¢ina
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piistroj vysilat svételné paprsky o raznych vinovych délkach v oblasti viditelného
spektra. Z tohoto diivodu je nutné piistroj co nejrychleji uzavtit, aby nedoslo k vniknuti
svétla z okoli do piistroje, ¢imZ by doslo ke zkresleni naméfenych hodnot. Cdst spektra

projde zkoumanym vzorkem a Cast spektra vzorek absorbuje. Pfistroj méii absorbanci, ze

které vypocitava koncentraci dané latky ve vzorku.

Obr. 166 Fotometricky pristroj Spectroquant® Pharo 300

Chloridy

Tato metoda, kterou se zjist'uje obsah chloridi je zaloZena na reakci chloridovych
iontl s thiokyandtem rtutnatym, pfi které vznikd mirné disociovany chlorid rtutnaty.
Nésledné uvolnény thiokyanét reaguje s Zelezitymi ionty, ¢imZ vznikd Cerveny thiokyanét
Zelezity, jehoZ stanoveni se provadi fotometricky. Metoda je analogickd s EPA 325.1 a

US Standard Methods 4500-CTE. [6]

Dusi¢nany

Principem zjisStovani obsahu dusi¢nanti je chemickd reakce iontli dusi¢nant
s deriviatem kyseliny benzoové, kterd probihd v koncentrované kyseling sirové. Touto
reakci vznikd cCervené zabarvend nitro sloucenina, jejiz koncentrace je mcfena

fotometricky. [7]
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Sirany

Metoda zjistujici obsah siranli je postavena na chemické reakci iontll sirand
s jodi€nanem barnatym, pii které se uvoliluji ionty jodi¢nanu. Ionty jodi€nanu oxiduji
tanin, ¢imZ vznikd hnédocervend sloucenina. Stanovuje se fotometricky. Metoda je

analogicka s EPA 375.4, APHA 4500-SO+* E a ASTM D516-11. 8]

Amoniak

Amoniakdlni dusik se vyskytuje ve form¢ amonnych iontl a jako amoniak. Tyto
dvé formy jsou v rovnovdze, kterd je zavisld na hodnoté pH. V siln¢ alkalickych roztocich
NH4'N ptitomen témét vyhradné jako amoniak. Probihd chemickd reakce amoniaku
s chlornany, ¢imz vznika monochloramin. Naslednou reakci Monochloraminu a thymolu
vznikd modry indofenol. Koncentrace indofenolu se stanovuje fotometricky. Metoda je

analogicka s EPA 350.1, APHA 4500-NH3 D a ISO 7150/1. [9]

Vapnik
Princip zjiStovani pfitomnosti vdpniku spocivd v reakciiontll vapniku
s ftalinovym derivitem za vzniku fialového barviva, kterd probiha v alkalickém roztoku.

Koncentrace se stanovuje fotometricky. 8-hydroxychinolin obsazeny v €inidle Ca-1

zabranuje interferenci hoiciku a Zeleza. [10]

Obr. 167 Zkouska na pritomnost siranii Obr. 168 Kvantitativni analyza vzorku — vdapnik
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Tab. 22 Vysledky laboratorniho merent

Nameétené | Prepoctené
Latka Analyza hodnoty H hodnoty %
(mg/l) (mg/g)
Chloridy Fotometrie <25 0,124 0,0124
Amoniak Fotometrie 0 0 0
Kolorimetri 0
Dusi¢nany —— 0,31 0,031
Fotometrie 6,2
Sirany Fotometrie 42 2,09 0,209
Viépnik Fotometrie 0 0 0
pH Kolorimetrie 8,5
Hmotnostni obsah soli ve vzorku S1 (mg/g)
2,5
2,09
2
1,5
1
0,5 0,31
0,124
. mEm 0 ] ot
Chloridy Amoniak Dusi¢nany Sirany Vapnik

Obr. 169 Vysledek fotometrie vapenného vyluhu vzorku S1 — Chybéjici vdpnik znaci nesprdvny postup nebo
nevhodnou metodu stanoveni jeho mnoZstvi v odebraném vzorku ()

Vystupem z méfeni pomoci spektrometru je koncentrace méfené latky v roztoku

(mg/1). Pro klasifikaci salinity (dle tab. 4) je nutné ptepocitat koncentrace na mg/g dle

nasledujiciho vztahu:

cg — koncentrace latky v roztoku [mg/g]
c1 — koncentrace latky v roztoku [mg/1]

m — hmotnost méfeného vzorku [g]
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Tab. 23 Klasifikace salinity zdiva dle CSN P 73 0610 [5]

Tabulka B.1 - Salinita zdiva
Obsah soli v mg/g vzorku a v procentech hmotnosti

Stupefi zasolen{ Chloridy Dusi¢nany Sirany
zdiva

%
mg/g % hmotnost mg/g % hmotnost | mg/g hmotnost

I ONiky | <075 | <0075 | <10 <0,1 <50 | <05

Zvyseny 0,75-2,0 |0,075-0,20| 1,0-2,5 | 0,1-0,25 | 50-20 | 0,5-2,0
Vysoky 20-50 |020-050 | 2,5-50 | 0,25-0,50 | 20-50 | 2,0-5,0
>5,0 > 0,50 >5,0 > 0,50 > 50 >5,0

Vzhledem k tomu, Ze se objekt, ze kterého byl vzorek odebrin, nachdzi na okraji
chmelnice, predpoklddalo se, Ze bude prokdzédna vyssi hodnota ptitomnych dusi¢nanti. Po
zatfidéni namétfenych hodnot dle klasifikace salinity bylo zjisténo, Ze ve zkoumaném
vzorku véapenného vyluhu se nachdzi pouze stopové mnozstvi sirand, dusi¢nanil a

chloridu.

Zcela neCekanym vysledkem vSak bylo zjisténi, Ze kvantitativni analyza roztoku
z vapenného vyluhu neprokdzala ptitomnost vapniku v tomto roztoku. Po badéani
v odborné literatute bylo zjiSténo, Ze zahtatim vzorku dochdzi k branéni rozpusténi
vapniku v roztoku. Z tohoto divodu byla zkouska na pfitomnost vdpniku opakovana

véetn¢ piipravy nového roztoku.

Pii opakovaném méteni vapniku byly pouZity dva vzorky vdpenného vyluhu ze
dvou riiznych objektl. Jeden vzorek byl tvofen pivodnim vyluhem z objektu u obce
Mradice. Druhy vzorek byl odebran z objektu lehkého opevnéni nachdzejiciho se u mistni
komunikace na okraji obce Studenéves. Ptiprava obou vzorkl probihala vyse uvedenym
zpusobem. Oproti pivodnimu méteni byly vytvoieny koncentrovanéjsi roztoky. Do
roztoku byly vsypany rozdrcené vyluhy o hmotnostech 7,26 g (S1) a 7.93 g (S2), které
byly zality 50 ml vody. Na rozdil od pivodniho méteni nebyly zkuSebni roztoky v
Erlenmayerovych bankéch zahiivany na teplotu varu. Zahtivani probihalo pouze pomoci

ultrazvuku na teplotu max. 30 °C.
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Obr.170 Zahrivdani vzorkut SI a S2 pomoct ultrazvuku

Vysledky této analyzy sice odhalily pfitomnost vapniku v obou vzorcich, ale jeho
naméiené hodnoty prokazovaly pouze stopova mnozstvi. MnozZstvi vapniku namétené ve

vzorcich opakovanou kvantitativni analyzou jsou zobrazena v tabulce Tab. 24

Tab. 24 Vysledek opakované spektometrické analyzy vzorkit — vdapnik

‘ Mnozstvi Nameétené | Prepoctené
Vzorek | Lokalita AT () hodnoty H hodnoty %
(mg/l) (mg/g)
S1 Mradice 7,26 15 0,207 0,0207
S2 Studenéves 7,93 8 0,101 0,0101

3.2.2.c Metoda ED-XRF Spectroskopie

Vzhledem k diitvodnym pochybnostem ohledné zjisténych vysledkl bylo tfeba
najit novou nezdvislou metodu zjiSténi mnozstvi vdpniku ve vzorcich vapenného vyluhu.
Po konzultaci s prof. Ing. Milenou Pavlikovou, Ph.D. z Katedry materidlového
inZenyrstvi Fakulty stavebni, CVUT v Praze, byl vyvozen zdvér, 7e vhodnou a
spolehlivou metodou pro zjisténi sloZeni obou vzorkii bude metoda ED - XRF
Spectroskopie. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o metodu, kterd vyzaduje jisté dovednosti

pottebné k ovladani zafizeni pracujicimu s ED — XRF spectroskopii, bylo toto méfeni
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provedeno za pomoci akademickych pracovniki laboratoie Katedry materidlového
inZenyrstvi, Fakulty stavebni, CVUT v Praze pod vedenim prof. Ing. M. Pavlikové, Ph.D.
Metoda ED — XRF Spectroskopie provadi rychlou nedestruktivni mnohaprvkovou
analyzu vzorku. Tato analyza je schopna méfit prvky do fluoru (F) az po uran (U)
v Sirokém rozsahu koncentrace od desetin ppm do 100 %. Pomoci ED — XRF lze
analyzovat homogenni nizkoviskézni materidly, vzorky v pevném skupenstvi, strusky,
prasky, plasty a tenké vrstvy. Tato metoda skutecné prokdzala, Ze oba vzorky vapennych
vyluht jsou pievdzné tvofeny vapnikem, dle pivodniho ptfedpokladu. Slozka vapniku
zaujimala dle namétenych vysledki 92,42 % a 95,32 % z celkového slozeni
vzorkl. Dal$imi prvky, které byly zjiStény v obou vzorcich byl hlinik, kfemik, stroncium,
hot¢ik, baryum a Zelezo. Ve sloZeni vzorku odebraného z objektu v obci Mradice byla
zjiSténa pfitomnost titanu, drasliku, zinku a manganu. Ve sloZeni vzorku odebraného
z objektu v obci Studenéves byla zjiSténa piitomnost niklu. Pfehled prvkového slozeni

obou vzorki je zobrazeno niZe (viz. Tab. 25).

Vzorek Lokalita Latkové slozeni Chemvickfé Mnozstvi (%)
oznaceni

Viépnik Ca 92,42
Hlinik Al 2,45
Kiemik Si 1,38
Stroncium Sr 1,15
Baryum Ba 0,982

S1 Mradice | Zelezo Fe 0,665
Hoft¢ik Mg 0,606
Titan Ti 0,149
Draslik K 0,097
Zinek 7n 0,0856
Mangan Mn 0,0062
Viépnik Ca 95,32
Hlinik Al 2,11
Ktemik Si 0,79

© Studentves Stroncium Sr 0,689
Hort¢ik Mg 0,632
Baryum Ba 0,326
Zelezo Fe 0,117
Nikl Ni 0,0162

Tab. 25 SloZeni vzorkit dle metody ED — XRF Spectroskopie
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Latkové slozeni vzorku S1 (%)

100 92,42
90
80
70
60
50
40
30
20

Mnozstvi prvku ve vzorku (%)

10 2,45 1,38 1,15 0,982 0,665 0,606 0,149 0,097 0,0856 0,0062

0 | — — — — R

Ca Al Si Sr Ba Fe Mg Ti K Zn Mn
Prvky

Obr. 171 Vysledky ED — XRF analyzy — Ldtkové slozeni vzorku S1

Latkové slozeni vzorku S2 (%)
100 9532

90
80
70
60
50
40
30
20

Mnozstvi prvku ve vzorku (%)

10 2,11 0,79 0,689 0,632 0,326 0,117 0,0162

0 —

Ca Al Si Sr Mg Ba Fe Ni

Prvky

Obr. 172 Vysledky ED — XRF analyzy — Ldtkové sloZeni vzorku S2

Vysledky provedené ED — XRF analyzy potvrdily, Ze se u obou odebranych

vzorki skute¢né jednd o vdpennou sul (uhli¢itan véapenny).
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3.2.2.d Mikroskopicka analyza

Z roztokd vytvofenych pro ucely kvantitativni analyzy vzorkli S1 a S2 byly

odebrdny vzorky drcenych vdpennych vykvéti pro zkoumani mikroskopické struktury

obou vykvét.

Obr. 173 Mikroskop s pridavnym fotoapardtem  Obr. 174 Vzorky vdpennych vykvétii na mikroskopickych sklickdch

Oba odebrané vzorky byly naneseny na mikroskopickd sklicka, kterd byla
nasledné oznacena dle ptisluSného vzorku. Poté byla sklicka s prepardty umisténa pod
mikroskop, kde byla zjiStovana jejich struktura pted krystalizaci (Obr. 175 a 22). Na
snimcich jsou patrné pevné segmenty vdpennych vykvétlh rozprostienych v Cirém

roztoku.

Obr. 175 Vzorek drceného vdapenného vykvetu Obr. 176 Vzorek drceného vdapenného vykvetu
pred krystalizaci — S1 pred krystalizaci — S2

Dile byla obé¢ sklicka s prepardty umisténa do sklenéné misky, kterd byla umisténa

na topeni. Ndsledné byly vzorky S1 a S2 ponechdny pfiblizn¢ tyden na topeni, kde vlivem
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odparovéni vody z roztoku dochdzelo ke krystalizaci obou vzorkii. Na obr. 23 a 24 jsou

vidét vzorky vdpennych vykvétl po zkrystalizovani.

Obr. 177 Vzorek drceného vdapenného vykvetu Obr. 178 Vzorek drceného vdapenného vykvetu
po krystalizaci — S1 po krystalizace — S2

Z vySe uvedenych snimki je patrné, Ze v obou roztocich bylo znaéné mnozstvi

rozpusténych latek. Tyto latky po odpateni tekutiny roztoku zkrystalizovaly.
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4 KONCEPCNI NAVRH SANACNIHO OPATRENI

Tato kapitola se vénuje koncepénimu ndvrhu moZnosti sanacniho opattfeni

vybranych poruch. Pro zpracovani ndvrhu opatteni byly vybrany nédsledujici poruchy:

e Vlhkost betonovych konstrukci
e Vipenné vykveéty

e Ztrata adheze vnéjSich omitek

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velice specifické stavby nejen z hlediska ucelu,
ale i z hlediska konstruk¢niho a z hlediska technologie provadénti, je nutné k jejich sanaci
také pristupovat s urcitymi odliSnostmi oproti sanacim béZznych staveb. Vyvoji
komplexniho navrhu sanacnich opatfeni pro objekty nejen lehkého, ale i1 tézkého

opevnéni bude i naddle vénovana pozornost v ramci vyzkumného projektu NAKI.

4.1 Vlhkost betonovych konstrukeci

Jak jiz bylo zminéno, zdsadnim problémem objektl lehkého opevnéni vz. 37 je
vyskyt vody v betonovych Kkonstrukcich, jimiZ jsou tyto stavby tvofeny.
Kvtli nedokonalému hutnéni betonové smési ru¢nimi péchy (tzv. péchovani) v pribéhu
betondze jsou nejen na povrchu, ale také uvnitf konstrukci neprobetonované vzduchové
kapsy (tzv. kaverny) a kapilarni pory, kterymi se v konstrukcei §ifi voda. Tato skutec¢nost
znacné omezuje moznosti sanacnich opatteni, kterd by vedla k u¢innému zabranéni

pronikani vody do konstrukci.

Optimalnim feSenim z hlediska tc¢innosti by byla uprava struktury betonovych
konstrukci pomoci plosného vyplnéni vzduchovych kapes a kapilarnich pora injektazni
cementovou maltou (tzv. plo$né injektdze). Vyplnénim dutin a otevienych porii by bylo
zabranéno transportu vody v konstrukci nejen pomoci kapildrniho vzlinani, ale i prasaku
destové vody z volného povrchu a netlakové vody prosakujici ochrannym zemnim
valem. JelikoZ se vSak jednd o velice ndkladné opatieni, jehoZ investice by byla
mnohondsobn¢ vyssi, nez je ekonomickd hodnota objektl, bylo navrzeno alternativni
opatfeni, a sice pouZiti krystalizacnich natérti na vné&js$i i vnitini povrchy konstrukci

objektti lehkého opevnéni.
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Krystalizaéni natéry funguji na principu chemické reakce, jez zpilisobuje
dodate¢ny krystalizacni proces. Dodatec¢nou krystalizaci dojde k zaplnéni kapildrné
aktivnich périi betonu specidlnimi krystaly, ¢imz dojde ke znemoZnéni dalSiho transportu
vody pérovym systémem. Pro dosazeni procesu dodatecné krystalizace je nezbytnou
podminkou pfitomnost vody v kapilarnich pérech trvajici po ur¢itou minimélni dobu. Po
aplikaci krystalizacni latky se v kapilarné aktivnich poérech vytvaii krystal, ktery
ptitomnou vodu spottebuje pro samotnou reakci (rist krystalu). Doba, po kterou jsou péry
zaplnény vodou ovliviiuje, zda bude rozsah dodatecné krystalizace dostatecny pro
utésnéni pora krystalem. Pribézné odporové méteni vlhkosti konstrukei v objektu C-
27/56a/A-140, provadéné v ramci stavebné-technického prizkumu, potvrdilo, Ze jsou
meétené konstrukce trvale vlhké, ¢imz je tato podminka pro pouziti krystaliza¢nich natért
splnéna. Vyhodou krystaliza¢nich hydroizolaci je, Ze proces krystalizace neprobihd pouze
na povrchu, ale postupuje dale do hloubky osetiené konstrukce (cca 100-150 mm), ¢imz

je zajisténa trvanlivost tohoto opatieni.

Krystalizacni ndtéry je nutné aplikovat celoploSné na povrchy konstrukci.
Krystalizacnim procesem dojde k uzavieni vody piitomné uvnitt konstrukce a také
k zabranéni dalSiho pronikdni vody do konstrukce. V idedlnim piipadé¢ by méla byt
aplikace ndtéru provedena na vSech vnitfnich 1 vnéjSich plochach konstrukei, coz
vyZaduje u vétSiny objektli alespon ¢astecné odtéZeni ochranného zemniho valu. Je-li
zemni val tvofen nejen samotnou zeminou, ale také kamennou rovnaninou, ktera slouzi
ke zpevnéni valu a je zeminou pouze pokryta z divodu maskovani, nebo je-li u nékterych
objektli obnaZeni vSech vnéjsich ploch znemoznéno z jiného divodu (napf. navazujici
zéstavba, prilehlé skalni téleso atp.), 1ze tyto konstrukce opatfit krystalizacnim natérem
pouze ze strany interiéru. Nedojde tak sice k zamezeni dotace vodou, z exteriéru nicméné
dojde k zamezeni projevl vody puisobici v konstrukci na interiérové strané. Nevyhodou
krystaliza¢nich natéri aplikovanych dodate¢né na starSi betonové konstrukce je
skutecnost, Ze jejich pouZitim nedochdzi k zabranéni vzlindni vody do konstrukei
z podloZi objektl, nebot’ je nelze aplikovat na zdkladovou desku v plném rozsahu. Lze

vSak omezit projevy vlhkosti konstrukci ze strany interiéru.
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4.2 Vapenné vykvéty

Provedenym stavebné-technickym prizkumem objektl bylo zjisténo, Ze bez
ohledu na to, zda jsou stavby lehkého opevnéni dochovéany v piivodnim stavu, nebo zda
JiZ byly v neddavné dobé rekonstruovany, jsou na jejich povrSich patrné znovu se

objevujici vapenné vykvéty.

Nedilnou a nutnou soucasti navrhu sana¢niho opatieni zabranujicimu vzniku a
Sifeni vdpennych vykvéth je dikladné odstranéni jiz vzniklych vykvétd z povrchu

betonovych konstrukei. Odstranéni vykvéti probiha obvykle ve tfech krocich.

Prvnim krokem je ociSténi povrchu konstrukce tlakovou vodou a dikladné

namoceni konstrukce.

V druhém kroku ndsleduje rovnomérna aplikace Ccistictho prostfedku na
navlh¢eny povrch konstrukci. Pro CiSténi se pouZzivaji pfipravky na bazi kyselin, jejichz

pusobenim vznikaji soli (dle pouzité kyseliny).

Tietim krokem pro odstranéni vapennych vykvéth je dikladné ocisténi povrchu
od vzniklych soli. Neni-li povrch dostate¢né omyty, miiZze po zkrystalizovani soli vlivem

vysouseni konstrukce vzniknout povlak na povrchu konstrukei.

Po odstranéni vdpennych vykvéth z konstrukei je mozné piejit k samotnému
sanacnimu feSeni této poruchy. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2, vdpenné vykvéty
vznikaji dlouhodobym vystavenim hydroxidu vépenatého (Ca(OH)2) vlhkému prostiedi
(H2O) a ptisobeni oxidu uhli¢itého (CO»2). Vznikajici krystaly uhli¢itanu vapenatého
(CaCO:s) proristaji konstrukci k povrchu pies oteviené pory. Vzhledem k tomu, Ze neni
mozné optimalnimi prostfedky zajistit vysuSeni betonovych konstrukci objekti lehkého
opevnéni, a tedy neni mozné zabranit vystaveni hydroxidu vapenatého vlhkému prostiedsi,
je nutné pro uspésnou sanaci vapennych vykvéti zabranit prorastani krystalt uhlic¢itanu
vapenatého kapilarnimi péry z konstrukce na povrch. Tohoto t¢inku je mozné dosdhnout
pomoci krystalizaéniho natéru, jehoZ aplikace byla navrZena jiZ pro sanaci vlhkosti

betonovych konstrukei v kapitole 3.1.1.
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4.3 Ztrata adheze omitky

Ztrata adheze omitky je velmi Castou poruchou vyskytujici se na objektech
lehkého opevnéni vz. 37. PiiCiny této poruchy byly popsany v kapitole 3.1.3. Vzhledem
k tomu, Ze omitky objektli lehkého opevnéni jsou z hlediska teplot vysoce namdhanou

soucdsti konstrukce, je nutné pfi ndvrhu sana¢niho opatteni toto namahani zohlednit.

Jako vhodné sanacni opatieni bylo v ramci této DP navrZeno pouZiti specidlni
omitkové smési. Zdkladnim poZadavkem kladenym na navrZenou specidlni omitkovou
smés je predevSim jeji teplotni roztaznost, jeZ by meéla byt stejnd (nebo alespon
srovnatelnd) jako teplotni roztaznost betonovych konstrukci. PouZziti omitkové smési se
stejnou tepelnou roztaznosti je klicové pro eliminaci napéti ve styku omitky a betonové
konstrukce. DalSimi poZadavky kladenymi na omitkovou smés jsou zejména
mrazuvzdornost, mechanickd odolnost, odolnost vic¢i agresivnimu prostredi
(napf. hnojiva atp.) ¢i nasdkavost. Nasdkavost je eliminovana pouZzitim krystalizacniho

natéru v ramci sanace vlhkosti betonovych konstrukci (viz. 3.1.1).

V ramci sanace téchto poruch je nutné odstranéni stdvajicich, nespravné
provedenych omitek v¢etné fadného ocisténi povrchu od volnych ¢astic. Zcela zdsadnim
krokem pro tspéSnou aplikaci specidlni omitky na konstrukce je vytvoieni dokonalého
adhezniho mustku, pomoci n¢hoz dojde k vytvotreni chemické vazby mezi omitkou
a betonovou konstrukci. Propojeni adheznim miistkem zajisti spolupiisobeni obou ¢ésti

a eliminuje tak moznost oddéleni omitky od podkladu (ztratu adheze).
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5 ZAVER

Predmétem této diplomové priace bylo provedeni stavebné — technického
prizkumu vojenskych objektl lehkého opevnéni vzor 37 vystavénych na tdzemi
Ceskoslovenské republiky v letech 1937-38. Souédsti DP bylo provedeni reserse
podkladl k problematice objekt lehkého opevnéni budovaného v letech 1937-1938.
Nésledné byla provedena analyza poruch betonovych konstrukei. V rdmci analyzy poruch
byla provedena vlhkostni analyza pomoci dvou metod méfeni in-situ v objektech lehkého
opevnéni vz. 37 u obce Mradice. Prvni metodou bylo jednorazové orientaéni meéteni
vlhkosti pomoci kapacitniho vlhkoméru v celkem osmi objektech. Druhou metodou bylo
dlouhodobéjsi metfeni vlhkosti konstrukei pomoci odporového vlhkomeéru, jenz slouzilo
pro zjiSténi vlhkostnitho chovani svislych betonovych konstrukei. Pfi provadéni
dlouhodobého méteni byly zjisStovany také okrajové podminky meéfeni, jako je vnitini
teplota, vnéjsi teplota, vnitini relativni vlhkost, vné&j$i relativni vlhkost a rychlost
proudéni vzduchu uvnitf 1 vné objektu. Provedend méteni potvrdila, Ze konstrukce
objektl lehkého opevnéni obecné jsou vystavena plisobeni vysoké vlhkosti. Soucésti
analyzy betonovych konstrukci byla také laboratorni analyza sloZeni vapenného vykvétu.
Laboratorni analyzou byla potvrzena ptivodni hypotéza, Ze se jednd o vipenné soli
vzniklé reakci mezi portlandskym cementem, oxidem uhli¢itym a vlhkosti. Nasledn¢ byl
zpracovan koncep¢ni ndvrh moZnosti sanace vybranych poruch.

Sanaénim opatienim eliminujicim projevy pusobici vody v konstrukcich bylo
navrzeno pouZiti krystaliza¢nich nétérii na ptistupnych plochach v interiéru i v exteriéru.
Krystaliza¢ni natéry aplikované na konstrukce maji za tkol uzavieni pérti betonu, ¢imz
je zabranéno pronikéni kapilarni vlhkosti k povrchu konstrukce.

NavrZzenym sana¢nim opatfenim branicim opétovnému vzniku vdpennych vykveéta
bylo také pouziti krystalizacniho natéru na povrch konstrukei v exteriéru, nebot’ jedinou
moznosti, jak zabranit vzniku vapennych vykvétl, je zména struktury betonu v urcité
vrstvé (cca 100—150 mm) pod povrchem. Toto sana¢ni opatfeni bude tématem dalSiho
vyzkumu v ramci projektu NAKI.

Névrhem sanace ztraty adheze omitek bylo odstranéni ptivodnich nesoudrznych

omitek v pIném rozsahu a ndsledna aplikace nové specidlni omitky. Pii aplikaci specidlni
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omitky je nutné sprdvné vytvoieni adhezniho mustku, ktery je zcela kliCovy pro
soudrZnost mezi dvéma materidly.

Pevnostni stavby z predvédlecného obdobi jsou velice specifické objekty nejen
z hlediska typologického a materidlového, ale také konstrukéniho. Z tohoto diivodu je pro
provedeni spravné sanace a konzervace téchto objektt diilezité vytvoreni specifického a

komplexniho navrhu sana¢nich opatieni. K tomuto cili smétuje cely projekt NAKI.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

RO Rada pro opevnovani

ROP Reditelstvi opeviiovacich praci
DP Diplomova préace

LO vz. 37 Lehké opevnéni vzor 37 (objekty z let 1937-38)
CSN Ceska stdtni norma

KVH Klub vojenské historie

In-situ na misté

CVUT Ceské vysoké uéeni v Praze
Napf. napiiklad

Popf. popiipadé

Apod. a podobné

Tzv. tak zvané

Atd. a tak dale

cca priblizné

7 POUZITA MERICI ZARIZENI

Digitalni mé&fic teploty a relativni vlhkosti vzduchu Greisinger GFTH 95
Kapacitni vlhkomér Greisinger GMK 100

Odporovy vlhkomér Greisinger GMH 3810

Meéfi€ rychlosti proudéni vzduchu Greisinger GMH 3300

8 POUZITY SOFTWARE

AutoCAD 2016
Microsoft Office 365 ProPlus — word
Microsoft Office 365 ProPlus — excel
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