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Pevnosti vzor 37 – stavebně-technický 

průzkum a možnosti sanace 

 

Bunkers no. 37 – structural survey and 

conservation method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anotace: 

Diplomová práce je zaměřena na provedení rozsáhlého stavebně-technického 

průzkumu lehkých vojenských pevností vzor 37 včetně popisu jejich jednotlivých poruch. 

V první fázi byla provedena rešerše podkladů pojednávajících o problematice těchto 

objektů. V rámci stavebně-technického průzkumu bylo provedeno nejen orientační 

měření vlhkosti konstrukcí několika objektů, ale i dlouhodobější analýza vlhkostního 

chování konstrukcí jednoho vybraného objektu lehkého opevnění vz. 37. Do stavebně-

technického průzkumu byly zahrnuty také laboratorní zkoušky vápenných výkvětů. Dále 

jsou v této diplomové práci uvedeny koncepční návrhy možností sanace vybraných 

poruch objektů lehkého opevnění vz. 37.  

 

Klíčová slova: 

Lehké opevnění vzor 37, železobeton, sanace, omítka, vlhkost konstrukcí, vápenné 

výkvěty 

 

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. 
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1 ÚVOD 
Diplomová práce byla zpracována za podpory výzkumného projektu NAKI II – 

DG18P02OVV063 s názvem „Vývoj progresivního sana�ního postupu pro restaurování 

a konzervaci vojenských pevnostních objekt� z 30. let 20. stol.“ (dále jen NAKI) 

probíhajícího od roku 2018 do roku 2022 pod vedením doc. Ing. Ji�ího Pazderky, Ph.D. 

(katedra Konstrukcí pozemních staveb) a Ing. Pavla Reitermana, Ph.D. (Experimentální 

centrum �VUT v Praze). Cílem projektu je vytvo�ení funk�ního návrhu sana�ních 

opat�ení aplikovatelných p�i restauraci a konzervaci vojenských pevnostních objekt� 

z období 2. sv�tové války.  

Cílem diplomové práce (dále jen DP) bylo provedení stavebn� – technického 

pr�zkumu vojenských objekt� lehkého opevn�ní vzor 37 vystav�ných na území 

�eskoslovenské republiky v letech 1937-38, dále pak provedení analýzy vlhkostních 

poruch vybraných objekt� a následné vytvo�ení koncep�ního návrhu možností sana�ních 

opat�ení vybraných poruch t�chto objekt�. Koncepce sana�ních opat�ení byla navržena 

na základ� stavebn� – technického pr�zkumu a vlhkostní analýzy provád�né m��ením na 

míst� (in-situ).  

V rámci zpracování DP byla provedena rešerše podklad� v badateln� Vojenského 

úst�edního (historického) archivu v Praze a dále v archivu Kloknerova ústavu a 

v literatu�e, zabývající se tématikou objekt� lehkého opevn�ní. 

V rámci stavebn�-technického pr�zkumu objekt� lehkého opevn�ní v r�zných 

oblastech �ech a Moravy byly zjišt�ny poruchy betonových konstrukcí vlivem p�sobení 

vzlínající vlhkosti a zatékání, dále poruchy konstrukcí vlivem mechanického poškození 

(opadaná omítka, narušení krytí výztuže, destrukce �ástí pevností) a chemického 

poškození (výkv�ty betonu). Na základ� zjišt�ných poruch vlivem vlhkosti betonových 

konstrukcí byl proveden vlhkostní pr�zkum a chemická analýza vápenných výluh� na 

povrchu betonových konstrukcí.  
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2 PROBLEMATIKA PEVNOSTNÍCH OBJEKT�  

- REŠERŠE  

2.1 Historie 

V roce 1918 byla založena �eskoslovenská republika jakožto samostatný 

evropský stát, který se rozprostíral na území �ech, Moravy, Slezska, Slovenska a 

Podkarpatské Rusi. Již po vzniku �eskoslovenské republiky existovala obava z napadení 

vojsky sousedních stát� a vznikla otázka, jakým zp�sobem by se m�ly bránit hranice nov� 

vzniklého území �eskoslovenska. Tehdejší nestabilní evropská politická situace byla 

závislá na ženevské konferenci o odzbrojení. Edvard Beneš, který v té dob� (v r. 1932) 

p�sobil jako ministr zahrani�í si byl v�dom toho, že pokud konference nebude úsp�šná, 

existuje riziko politické a vojenské krize, na kterou je t�eba se p�ipravit. Po nástupu 

Adolfa Hitlera do funkce n�meckého kanclé�e se stala pot�eba ochrany území 

�eskoslovenska nutností. V úvahu p�icházely dv� varianty zp�sobu obrany. První 

variantou bylo vytvo�ení modernizované, motorizované armády, která by byla schopna 

se p�emis	ovat po území �eskoslovenska dle aktuální pot�eby. Druhou variantou obrany 

bylo vybudování soustavy stálých pevnostních úsek�, které by hlídaly a bránily ohrožené 

hranice státu. Tato varianta byla podporována nejen tuzemskou spole�ností, ale také 

Francií, která byla naším západním spojencem, jenž by mohl pomoci p�i napadení 

nep�átelskými vojsky. V roce 1934 byl vydán rozkaz na vybudování opevn�ní a byly 

zahájeny terénní pr�zkumy úsek� pro umíst�ní pevnostních objekt�. 20. b�ezna 1935 byla 

z�ízena Rada pro opev
ování (RO), která m�la za úkol zajiš	ování finan�ních prost�edk�, 

pracovník� a materiálu pot�ebných pro výstavbu opevn�ní a ur�ování postupu prací dle 

naléhavosti, a �editelství opev
ovacích prací (�OP), jehož úkolem byla výstavba 

pevnostních objekt� (z tohoto d�vodu se objekt�m lehkého opevn�ní lidov� �íká 

„�OPÍKY“).  
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Obr. 1 Zem�pisné uspo�ádání �eskoslovenska v letech 1920 – 1938 (Autor: Mariusz Pazdziora – Vlastní dílo, CC BY 

3.0, [1]) 

 

Plán opev
ování byl složen ze t�í opev
ovacích program�. První program byl schválen 

v prosinci roku 1935. V tomto programu byla navržena výstavba dvousledového t�žkého 

opevn�ní na severní hranici republiky (od Odry po Labe), jehož úkolem bylo krýt taktický 

ústup armády od západu k východu po tzv. úhlop�í�kách až na pomezí �ech a Moravy, 

kde by za pomoci spojenc� armáda p�ešla do protiútoku (tato taktika po�ítala 

s p�átelstvím Polska a neutralitou Rakouska). Druhý program byl schválen v �ervnu 1936. 

V rámci tohoto programu m�lo být provedeno t�žké opevn�ní podél hranic celého území 

�eskoslovenska. Tento program byl velice finan�n� nákladný. Následn� byl v listopadu 

1937 schválen t�etí program opev
ování. V této fázi m�la být provedena výstavba 

lehkých objekt� vz. 37 po celém obvodu hranic a na ústupových p�í�kách. Tyto objekty 

m�ly být posíleny na nejohrožen�jších úsecích linií t�žkého opevn�ní. Celkov� m�lo být 

postaveno více než 15 tisíc objekt� lehkého opevn�ní a více než 1,2 tisíce objekt� t�žkého 

opevn�ní. Celá výstavba byla plánována na období 10 let. A�koliv se poda�ilo postavit 

velké množství lehkých i t�žkých opevn�ní, nebyla výstavba dokon�ena. N�které objekty 

z�staly rozestav�né a n�které se v�bec neza�aly stav�t. Dne 23. zá�í byla vyhlášena 

všeobecná mobilizace, b�hem které bylo povoláno 1,25 mil. muž� k obran� státu.  V noci 

z 29. na 30. zá�í byla N�meckem, Velkou Británií, Francií a Itálií podepsána Mnichovská 

dohoda, která na�izovala opušt�ní vojenských pevností na území Sudet. Mnoho voják� 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

12 
 

s tímto rozhodnutím nesouhlasilo a jako symbol protestu se rozhodli pevnosti poškodit  

(nap�. zapálení vnit�ního d�ev�ného obložení (tzv. výd�evy)). Objekty lehkého opevn�ní 

vz. 37, které se nacházely na území Protektorátu, jenž nebyl ovládán Wehrmachtem, byly 

naprosto zni�eny nebo alespo
 deaktivovány pomocí zabetonování vnit�ních prostor, aby 

nebylo možné tyto pevnosti použít pro odboj proti Wehrmachtu. Pevnosti, které se 

nacházely na území Sudet (území ovládané Wehrmachtem) se z velké �ásti dochovaly 

v p�vodním stavu, nebo	 se nep�edpokládalo jejich vyžití pro odboj. Objekty byly 

Wehrmachtem odst�elovány pomocí trhavin, které byly umíst�ny uvnit� pevností. 

N�které objekty byly využity pro testování ú�innosti palebné síly n�mecké armády v�etn� 

bombardovacích letoun� Luftwaffe. Toto testování bylo provád�no za ú�elem zjišt�ní 

odolnosti pevností a pro plánování taktiky boje, kterou by bylo možné využít p�i boji se 

spojeneckými státy, jež m�ly vlastní linie opevn�ní (nap�. Maginotova linie ve Francii), 

které byly velmi podobné pevnostem na území �eskoslovenska. Pevnosti dokázaly odolat 

velké palebné síle (v�etn� bombardování Luftwaffe), aniž by ztratily svou funk�nost. 

Jediným spolehlivým zp�sobem destrukce objekt� bylo pouze pomocí odst�elu zevnit� 

pevnosti, nebo	 s tímto namáháním se p�i návrhu konstrukcí nepo�ítalo.  

Po skon�ení 2. sv�tové války (v 50. letech) byly n�které objekty lehkého i t�žkého 

opevn�ní obnoveny (tzv. reaktivovány) pro ochranu hranic p�ed „imperialistickými“ 

nep�áteli a byly také využívány pro vojenská cvi�ení. B�hem reaktivace �asto docházelo 

k úpravám jako nap�. maskovací nát�ry, nebo osazení modern�jších zbraní. V 80. letech 

došlo k opušt�ní v�tšiny pevností a byly ponechány bez další údržby. V sou�asné dob� je 

n�kolik objekt� t�žkého opevn�ní využíváno �eskou armádou, další lehké i t�žké objekty 

jsou v pé�i Klub� vojenské historie, ale v�tšina lehkých i t�žkých objekt� je ponechána 

bez údržby. 

2.2 Rozmíst�ní objekt� na území �eskoslovenska 

Vojenská opevn�ní na území �eskoslovenské republiky byla budována na základ� 

politického vývoje v letech 1935 – 1938. Opevn�ní jsou umíst�na p�edevším 

v pohrani�ních oblastech (hranice s N�meckem, Rakouskem, Ma�arskem a Polskem). 

Další obranná linie byla postavena na ústupových p�í�kách (tzv. Pražská �ára a Plze
ská 

�ára) pro p�ípad, že by n�mecká vojska prolomila pohrani�ní opevn�né oblasti. 

Následující obrázky znázor
ují rozmíst�ní opev
ovacích staveb (dokon�ených, 
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rozestav�ných i plánovaných) na území �eskoslovenska. Na Obr. 2 jsou zobrazeny 

veškeré stavby lehkého i t�žkého opevn�ní a d�lost�eleckých tvrzí. Obr. 3 znázor
uje 

objekty lehkého opevn�ní vzoru 37. 

 

 
Obr. 2 Mapa plánovaných opev�ovacích staveb na území �eskoslovenska (Zdroj: [2]) 

 
Obr. 3 Mapa lehkého opevn�ní vz. 37 (Zdroj: [2]) 
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2.3 Popis objekt� lehkého opevn�ní vzoru 37 

Jedná se o vojenské objekty ur�ené k obran� hranic státu p�ed nep�átelskými 

vojsky. V roce 1936 byla zahájena výstavba objekt� LO vz. 36. Již p�i jejich výstavb� 

byly zjišt�ny jejich technické nedostatky a omezení. Z tohoto d�vodu byla snaha o úpravu 

koncep�ního návrhu lehkých pevností. Výsledkem snažení bylo, že se v roce 1937 

zahájila výstavba nových, takticky a technicky dokonalejších lehkých pevností vz. 37 

(tzv. „�opíky“) s odstran�nými nedostatky vz. 36. Tyto objekty byly budovány v letech 

1937 – 1938.  

Opev
ovací objekty jsou tvarov� velmi jednoduché stavby tvo�ené  masivními 

železobetonovými konstrukcemi z vysokopevnostního betonu. Tyto objekty mají oproti 

b�žným stavbám (a	 už tehdejší nebo dnešní doby) výrazné odlišnosti zejména z hlediska 

typologie (dispozice, chyb�jící okna, …), konstruk�ního návrhu (dimenzování 

konstrukcí, …) a technologie výstavby (rychlá výstavba v náro�ných podmínkách, ru�ní 

hutn�ní, …).  

2.3.1 Výstavba objekt� lehkého opevn�ní 

Jak již bylo zmín�no v kapitole 2.3, opev
ovací objekty, jež byly budovány 

v letech 1937 – 1938, jsou velice specifické stavby. V této kapitole bude pojednáno o 

požadavcích na výstavbu p�edm�tných objekt�. Bude zde p�iblížena problematika 

použitých materiál� konstrukcí (železobetonu) a samotné betonáže.  

2.3.1.a Beton 

V p�edvále�ném období (rok 1937) byl beton považován za moderní materiál 

s vynikajícími konstruk�ními vlastnostmi. Jeho výhodami v��i zd�ným konstrukcím 

(cihelným, kamenným atd.) byla p�edevším vyšší únosnost i p�i použití malých pr��ez�, 

schopnost odolávat ú�ink�m vodorovného zatížení, zvyšující se pevnost vlivem stárnutí 

betonu, celistvost a tuhost konstrukcí, tvárnost (vytvo�ení jakéhokoliv tvaru konstrukce), 

ohnivzdornost, odolnost v��i pov�trnostním vliv�m a v neposlední �ad� také cena 

materiálu. Vzhledem k nízké cen� cementu, železa i zpracování betonu, ale také krátké 

dob� výstavby, bylo použití betonu v té dob� velmi ekonomické. 
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Jelikož se v období 30. let 20. století beton jako moderní stavební materiál 

používal relativn� krátkou dobu (v �ádu desetiletí), nebyly tehdy ješt� známy všechny 

vlastnosti, možnosti a omezení použití tohoto materiálu, d�sledkem �ehož docházelo 

�asto k pochybení p�i návrhu i samotné výstavb�. V d�sledku vzniklých nehod (z�ícení 

konstrukcí) za�alo použití betonu jako stavebního materiálu vyvolávat zna�né pochyby 

v neodborné ve�ejnosti. Na základ� t�chto událostí byly civilními i vojenskými 

dohledacími ú�ady vydávány zvláštní na�ízení o betonových stavbách, jako prevence 

dalších nehod p�i výstavb�. Stavební firmy byly vázány civilními normami �SN, 

p�edevším �SN 1091-1935 Provád�ní betoná�ských prací. [27] 

2.3.1.b Portlandský cement 

Pro výstavbu pevnostních objekt� byl používán portlandský cement s obvyklou 

dobou tuhnutí, jež byla stanovena na maximáln� 15 hodin. Doba tuhnutí byla m��ena od 

okamžiku smíchání cementu s vodou do okamžiku ztuhnutí cementové kaše v celém 

objemu. Specifickým požadavkem na technologii výstavby opev
ovacích staveb bylo 

oddálení po�átku tuhnutí. Zatímco u standardních staveb byla 60 minut (hranice mezi 

pomalu a rychle tuhnoucími betony), u opev
ovacích staveb bylo nutné oddálit po�átek 

tuhnutí minimáln� na 5 hodin. Tento požadavek byl nutný z d�vodu p�epravní vzdálenosti 

a �asové náro�nosti ukládání a p�chování betonové sm�si do bedn�ní. Výhodou oddálení 

po�átku byla možnost betonáže velkých ploch bez tvorby pracovních spár, nebo	 nová 

vrstva betonové sm�si byla uložena do bedn�ní ješt� p�ed za�átkem tuhnutí p�edchozí 

vrstvy. Posunutí po�átku tuhnutí bylo dosaženo p�imícháním sádrovce a kysli�níku 

k�emi�itého. Požadavky na složení cementu byly striktn� definovány. (Viz. Tab. 1). 

K této sm�si byly pro oddálení po�átku tuhnutí p�idány 4% sádrovce. 

Tab. 1 Složení slínek pro portlandský cement [3] 
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D�ležitým kritériem bylo dodržení stejnom�rných vlastností cementu. Pevnost 

zkoušených vzork� se mohla lišit maximáln� o 15%. Nejnižší p�ípustná pevnost 

normových t�lísek p�i st�ídavém uložení m��ená po 28 dnech byla 450 kg/cm2 v tlaku a 

40 kg/cm2 v tahu. Pom�r pevností v tlaku a tahu nesm�l p�ekro�it 1:12. Následující 

diagram zobrazuje výsledky zkoušky pevnosti z roku 1938. [3] 

 

Obr. 4 Zkoušky pevnosti portlandského cementu z roku 1937 (Zdroj: [3]) 

Na cement byl kladen také požadavek na objemovou stálost, která byla ov��ována 

pomocí t�í zkoušek. 
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1) Zkouška žhavení koule: 

Množství 100 g cementu se rychle promíchalo s 18 – 22% vody (množství 

záviselo na hmotnosti). Následn� se ru�ním hn�tením zformovalo do tvaru koule. Správné 

množství vody bylo poznáno tak, že se sm�s nedrolila, nebo p�íliš nemazala prsty.   

Poté byla koule vložena na siln�jší železný plech, jenž byl stejnom�rn� oh�íván 

plemenem kahanu. Po krátkém �ase nastalo tuhnutí sm�si, po jehož po�átku bylo možné 

u rozpínavých cement� pozorovat vznik trhlinek, které u rozpínav�jších t�les mohli vést 

až k úplnému rozpadu koule. [3] 

2) Zkouška sušení kolá�e 

Smícháním 200 g cementu a optimálního množství vody byla vytvo�ena 

cementová kaše normální hustoty. Po d�kladném promísení byly vytvo�eny 2 kolá�ky o 

pr�m�ru cca 100 mm, tlouš	ce uprost�ed vzorku cca 10 mm a zten�ující se sm�rem 

k okraj�m. Kolá�ky se vložily do dob�e uzav�ené schránky chrán�né p�ed slune�ním 

zá�ením, v níž byla udržována stálá vlhkost. Po ztuhnutí (nejd�íve po uplynutí 24 hodin) 

se vzorky umístily do sušárny na dobu 3 hodin. Zde byly zah�ívány p�i teplot� 120 – 

130°C. Kolá�ky nesm�ly vykazovat žádné zm�ny k�ivosti (deformace) ani okrajové a 

sí	ovité trhlinky. [3] 

3) Zkouška v pá�e: 

Pro tuto zkoušky byly vytvo�eny kolá�ky analogickým postupem jako p�i zkoušce 

sušení kolá�e. Následn� byly vloženy na drát�nou sí	ku do v�tší nádoby, jež byla 

napln�na dostate�ným množstvím vody, jejíž hladina byla cca 30 mm pod sí	kou 

s kolá�ky. Následn� se nádoba uzav�ela vhodným poklopem, v n�mž byl umíst�n malý 

otvor. Poté se zah�íváním p�ivedla voda k varu. Ve vzniklé pá�e se kolá�ky ponechaly po 

dobu 3 hodin od po�átku varu. Po uplynutí této doby se p�erušilo zah�ívání vody a celá 

nádoba v�etn� vzork� se nechala vychladnout. Po úplném vychladnutí byla provedena 

kontrola kolá�k�. Vzorky op�t nesm�ly vykazovat žádné zm�ny k�ivosti (deformace) ani 

okrajové a sí	ovité trhlinky. [3] 
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V neposlední �ad� se pro pevnostní objekty používaly také bauxitové 

(hlinitanové) cementy, jež byly vynalezeny ve Francii. Odlišnosti spo�ívaly nejen 

v chemickém složení, ale také zp�sobem výroby. V porovnání s portlandskými cementy 

obsahovaly hlinitanové cementy až desetinásobné množství kysli�níku hlinitého a malý 

obsah vápna. Tím byla zajišt�na vysoká odolnost v��i sirným vodám. Jejich zásadní 

výhodou bylo, že a�koliv doba tuhnutí byla stejná, jako u portlandských cement�, jejich 

tvrdnutí bylo velice rychlé. Po uplynutí krátké doby tvrdnutí (cca 12 hodin) dosahovaly 

stejných pevností, jako portlandské cementy po 28 dnech (viz. Obr. 5). Touto vlastností 

byla umožn�na vysoká rychlost výstavby pevnostních objekt�.  

 
Obr. 5 Zkouška pevnosti hlinitanového cementu z roku 1937 (Zdroj: [3]) 
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V minulosti byly hlinitanové cementy používány na rázem namáhané konstrukce 

(nap�. železni�ní pražce, silni�ní konstrukce �i podzemní stavitelství). V dnešní dob� se 

hlinitanové cementy nesmí používat pro nosné konstrukce, nebo	 bylo zjišt�no, že tyto 

cementy špatn� odolávají vlhkosti a zm�nám teplot. V d�sledku t�chto vliv� ztrácejí 

pevnost a celistvost. Hlinitanové cementy se s úsp�chem používají p�edevším ke 

speciálním pracím, jejichž technologie vyžaduje vysoké po�áte�ní pevnosti. 

2.3.1.c Kamenivo 

Dalším kritériem zásadn� ovliv
ujícím kvalitu betonových konstrukcí byla kvalita 

použitého kameniva a jeho správný pom�r v��i cementu. Tehdejší normy definovaly, že 

pro opev
ovací stavby byl použit písek do velikosti zrn 10 mm a pro pevnostní objekty 

byl používán št�rk (shluk kamenných zrn) o velikosti zrn 20 – 60 mm.  

Dle �SN 1091/1935 nesm�lo kamenivo obsahovat více než 3% hm.  hlinitých a 

jílovitých sou�ástí, aby nedocházelo k poklesu pevnosti betonu. Kamenivo používané pro 

opev
ovací stavby muselo být �ádn� o�išt�no. Minimální pevnost kameniva užívaného 

pro opev
ovací stavby byla stanovena na 1200 kg/cm2, zatímco u tehdejších civilních 

staveb byla pot�ebná pevnost pouze 600 kg/cm2. Pevnost kameniva byla zjiš	ována na 

krychelných vzorcích o hran� 40 – 60 mm. A�koliv v roce 1937 nebyl znám vliv tvaru 

zrn kameniva na vlastnosti betonu, bylo již zjišt�no, že plochá zrna jsou ve velkém 

množství nevhodná. 

V tehdejší norm� �SN 1093/1935 byly �ešeny zkoušky vlastností kameniva jako 

jsou m�rná váha a objemová váha kameniva, nasákavost kamenných sou�ástí �i 

mezerovitost kameniva. 

2.3.1.d Voda 

D�ležitou sou�ástí betonu, jež ovliv
uje jeho pevnost je voda. Za nejvhodn�jší 

pro veškeré dobové stavby (civilní i vojenské) byla považována deš	ová voda nebo voda 

z �istých potok� a �ek. Podzemní voda, která se stahovala do studní �asto obsahovala 

síran vápenatý, jenž se slu�oval s vápnem na sádru a zp�soboval rozpínání betonu. 

Z tohoto d�vodu bylo možné použít studni�ní vodu pouze pro cementy s nepatrným 

množstvím volného vápna (nap�. hlinitanové). 
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Pro ur�ení množství vody v betonové sm�si se používá vodní sou�initel, jenž 

udává pom�r mezi množstvím vody (v litrech) a množstvím cementu (v kilogramech): 

� �
������	


��
�������

 

Dle �SN 1091/1935 se rozlišovaly t�i typy betonové sm�si podle konzistence: 

- Zavlhlou w = 0,4 – 0,55 (i 0,25 p�i plné saturaci kameniva) 

- M�kkou w = 0,45 – 0,7 

- Tekutou w � 0,6 

Pro výstavbu opev
ovacích staveb byla nejvhodn�jší zavlhlá konzistence, nebo	 

zajiš	ovala dobrou zpracovatelnost na stavb�, zejména p�i ru�ním p�chování. Díky 

nízkému vodnímu sou�initeli bylo p�i d�kladném zpracování dosaženo nejv�tších 

pevností v tlaku a tahu, houževnatosti a odolnosti v��i opot�ebení. 

2.3.2 Rozd�lení objekt� lehkého opevn�ní vz. 37 

Lehké opevn�ní vz. 37 bylo navrženo a vystav�no v r�zných typech 

p�izp�sobených dle p�dorysného a terénního umíst�ní, a dále dle stupn� odolnosti.  

Objekty byly rozd�leny do dvou stup
� odolnosti – normální a zesílené. Nejvíce 

budovaným typem byly objekty v normální odolnosti. V míst�, kde existovalo zvýšené 

riziko útoku nep�átelských vojsk se objekty budovaly ve dvou liniích. První linie byla 

obvykle budována z objekt� v zesílené odolnosti a druhá linie z objekt� jako podp�rná 

obrana v normální odolnosti pro p�ípad, že by se nep�átelským vojsk�m poda�ilo projít 

p�es první linii. Typologie objekt� v obou stupních odolnosti byla totožná. Rozdíl 

spo�íval v síle jejich konstrukcí. Konstrukce objekt� v zesílené odolnosti byly  

o 0,2–0,4 m siln�jší než u objekt� v normální odolnosti (dle typu konstrukce). Podrobn�jší 

p�ehled viz. Tab. 2.  

Dle p�dorysného tvaru se rozlišovaly typy s ozna�ením A–E, z nichž 

nejrozší�en�jším budovaným typem bylo opevn�ní typu A, které m�lo dv� st�ílny 

umíst�né na protilehlých st�nách.  Objekty typu B m�ly st�ílny umíst�né na sousedních 

st�nách. Jednalo se tedy o objekty umíst�né na nároží linie �i v koutovém terénu. Objekty 

typu C, D a E byly opat�eny pouze jednou st�ílnou. Objekt typu C byl standardn� 
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umis	ován jako dopl
kový v t�žko p�ístupném terénu p�edevším pro kontrolu 

p�ístupových cest. Obsluhu tohoto objektu tvo�il 1 až 2 p�íslušníci �S armády. Tento typ 

objektu byl budován pouze v základním stupni odolnosti.  

Sou�ástí výstavby lehkého opevn�ní byly také typy F, G a H. Objekty typu F a G 

byly dispozi�n� velmi podobné objekt�m typu E. Jejich odlišností bylo, že sloužily jako 

opevn�ní s protitankovým kanónem (KPÚV - kanón proti úto�né vozb�), �emuž byla 

uzp�sobena nejen st�ílna, ale také interiér objekt�. Objekt typu H byl navržen v roce 1938 

jako úkryt pro KPÚV, jeho obsluhu a munici. �OP si u t�chto objekt� bylo v�domo, že 

nejsou tak technicky promyšlené, jako objekty typu A – E, nebo	 jim chyb�la ventilace a 

periskopy. Vstup do objektu byl chrán�n pouze m�íží, což zásadn� snižovalo bezpe�nost 

posádky objektu p�ed útokem z týlu. Z t�chto d�vod� se postavily pouze dva z t�chto 

objekt� (1x typ G a 1x typ H) a následn� bylo od další výstavby upušt�no.  

Typ A  

 

Jedná se o nej�ast�ji používaný typ lehkého opevn�ní vz. 37 se dv�ma st�ílnami, 

ur�enými pro t�žký kulomet na protilehlých st�nách. Vzhledem k malým rozm�r�m 

st�ílen byly pro obsluhu kulomet� pot�eba dva p�íslušníci �S armády. Jeden pro samotnou 

st�elbu z kulomet� (mí�ení pomocí lafety s �íslováním úhl�) a druhý pro navigaci pomocí 

periskopu procházejícího stropní (resp. st�ešní) konstrukcí. Vstup byl standartn� chrán�n 

ocelovou m�íží (v �elní st�n�) a následn� pancé�ovými dve�mi (ve vnit�ní st�n�). Záv�t�í 

objektu bylo jišt�no proti vniknutí nep�átelských voják� dopl
kovou st�ílnou pro krátkou 

ru�ní palnou zbra
 (pistol). V centrální �ásti mezi dv�ma prostory (tzv. kasematy), ve 

kterých byly umíst�ny st�ílny, se nacházel ru�n� pohán�ný ventilátor, kterým byly 

Obr. 7 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 – typ A (Zdroj: [4]) Obr. 6 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 - Typ A 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

22 
 

podtlakov� odvád�ny zplodiny ze st�elby z kulomet�. Týlová st�na obvykle sloužila jako 

op�rná st�na pro zemní val, který chránil objekt p�ed detona�ními ú�inky a zárove
 jej 

výborn� maskoval. Sou�ástí n�kterých objekt�, zejména t�ch umíst�ných v blízkosti �ek, 

byla také inunda�ní šachta, jejíž hlavní funkcí byla ochrana p�ed vniknutím vody 

vstupním otvorem do objektu v p�ípad� zvýšené hladiny �ek (povodní). D�ležitou 

sou�ástí objekt� lehkého opevn�ní typu A byl také granátový skluz. Ten sloužil posádce 

opevn�ní pro boj zblízka v p�ípad�, že se nep�átelé dostanou do bezprost�ední blízkosti 

objektu. Jednalo se o diagonální kanálek ve st�n� (obvykle nároží) kasematy. Kanálek 

byl tvo�en pancé�ovou rourou. Proti tlakové vln� vzniklé detonací v exteriéru bylo hrdlo 

roury opat�eno pancé�ovým uzáv�rem, který byl dimenzován, aby po zaklapnutí západky 

odolal ú�ink�m tlakové vlny. Objekty typu A byly budovány v normálním i zesíleném 

stupni odolnosti s vzájemným odklonem st�ílen 120–220 stup
�. 

 

Typ B 

Objekt lehkého opevn�ní typu B byl vybaven stejn� jako objekt typu A. Výbava 

objektu tedy zahrnovala 2 st�ílny pro t�žký kulomet, jednu st�ílnu pro krátkou ru�ní 

palnou zbra
 (pistol), periskopy, granátový skluz, vstupní m�íž, vstupní pancé�ové dve�e, 

v�trací m�ížky a ochranný zemní val. Rozdíl byl však v pozici kulometných st�ílen, jež 

byly v objektech typu B umíst�ny na sousedních st�nách. 

Obr. 9 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 - Typ B (Zdroj: [4]) Obr. 8 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 - Typ B 
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Typ C 

Objekty typu C byly nejjednodušším a nejmenším typem lehkého opevn�ní  

vz. 37. Jednalo se o dopl
kové objekty využívané zejména ke kontrole cest v t�žko 

p�ístupném terénu. Jejich obsluhu zajiš	ovali 1-2 p�íslušníci �S armády. Tyto objekty 

byly opat�eny pouze jednou st�ílnou ur�enou pro lehké palné zbran�. Vzhledem k ú�elu 

t�chto opevn�ní byly budovány pouze v základním stupni odolnosti a nebyly opat�eny 

ventilátorem. Jedná se o mén� užívaný typ lehkého opevn�ní. 

 

Typ D 

Jedná se o objekty vybavené jednou st�ílnou v bo�ní st�n�, jejichž za�ízení je 

stejné jako v za�ízení typ� A a B. Objekty jsou vybaveny ochrannou m�íží, pancé�ovými 

dve�mi, periskopem, ru�ním ventilátorem, v�tracími otvory, granátovým skluzem a 

st�ílnou pro malé ru�ní palné zbran�. Týlová st�na sloužila jako op�rná konstrukce pro 

ochranný zemní val. 

Obr. 10 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 – Typ C (Zdroj: [4])

Obr. 12 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 – Typ D [1] 

Obr. 11 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 - Typ C 

Obr. 13 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 - Typ D 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

24 
 

Typ E 

Tyto objekty byly ur�eny pro 

umíst�ní v terénu bez zemního valu. 

Budovány byly ve dvou stupních odolnosti. 

Pevnosti byly opat�eny jednou st�ílnou pro 

t�žký kulomet, periskopem, st�ílnou pro 

malé ru�ní palné zbran�, ru�ním 

ventilátorem, v�tracím otvorem, ochrannou 

m�íží, pancé�ovými dve�mi a granátovým 

skluzem. Jedná se o mén� �astý typ. 

Typ F a G 

Objekty typu F a G byly ur�eny pro 

osazení protitankovými kanóny. Z hlediska 

tvaru se od sebe oba typy výrazn� nelišily. 

Hlavním rozdílem bylo umíst�ní objekt�. 

Objekt typu F byl opat�en ochranným 

zemním valem, zatímco objekt typu G byl 

ur�en k umíst�ní bez zemního valu.  

Nedostatky t�chto objekt� byly zejména 

provedení v základní odolnosti, chyb�jící 

mechanická ventilace, �i zabezpe�ení vstupu 

do objektu pouze pomocí m�íže bez 

pancé�ových dve�í. Práv� zmín�né chyb�jící 

pancé�ové dve�e vystavovaly obsluhu 

kanónu nebezpe�í. V p�ípad�, že se 

nep�átelé dostali do bezprost�ední blízkosti 

vstupu, byla obsluha v podstat� odkryta. 

Z tohoto d�vodu bylo od výstavby t�chto typ� ustoupeno. 

  

Obr. 14 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 – Typ E  

(Zdroj: [4]) 

Obr. 16 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 – Typ F

(Zdroj: [4]) 

Obr. 15 Objekt lehkého opevn�ní vz. 37 – Typ G  

(Zdroj: [4]) 
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Tab. 2 Tlouš�ky konstrukcí a odolnosti objekt� vz. 37 

Tlouš	ky konstrukcí a odolnosti objekt� vzor 37 (cm) 

Typ objektu 
�elní 
st�na 

Strop 

Bo�ní 
st�na 

se 
st�ílnou 

Bo�ní 
st�na 
bez 

st�ílny 

Týlová 
st�na 

Základová 
deska 

Kamenná 
p�edloha 

Odolnost 
zásah�m 
ráží (cm) 

A - normální 80 60 60 - 50 30 100 10 - 10,5 

A - zesílený 120 100 80 - 80 50 150 15 - 15,5 

B - normální 80; 60 60 60 80 50 30 100 10 - 10,5 

B - zesílený 120; 100 100 80 120 80 50 150 15 - 15,5 

D - normální 80 60 60 80 50 30 100 10 - 10,5 

D - zesílený 120 100 80 120 80 50 150 15 - 15,5 

E - normální 60 60 - 80 50; 60 30 100 10 - 10,5 

E - zesílený 100 100 - 120 70; 80 50 150 15 - 15,5 

 

Krom� mapové pozice (umíst�ní objektu v lokalit�) bylo nutné také �ešit zasazení 

objektu do terénu. Velké množství objekt� na území �eskoslovenska bylo budováno 

v komplikovaných terénních podmínkách. Jednalo se zejména o objekty umíst�né 

v horských oblastech. Pro adaptaci objektu na terén bylo v t�chto oblastech nutné provést 

úpravy výškového �ešení t�chto objekt�. P�íkladem stavební úpravy objektu typu B pro 

adaptaci na terén je zalomení objektu s prodloužením obvodových st�n (viz. Obr. 17). 

Výškové úpravy objekt� byly navrhovány dle sklonu terénu (viz. Tab. 3).  

 
Obr. 17 P�íklad �ešení objektu LO vz. 37 typ B ve svahu – Zalomení s prodloužením obvodových st�n [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 Stupe
 lomení objektu 

A 

0 - 4 % Rovný bez úpravy 

6 - 8 % Rovný s prodloužením obvodových st�n pod úrove
 základové desky 

10 - 12 % Šikmý 

14 - 26 % Šikmý s prodloužením obvodových st�n (sklon = 10%) 

28 - 46 % Lomený s prodloužením obvodových st�n 

B 

0 - 4 % Rovný 

6 - 18 % Rovný s prodloužením obvodových st�n 

20 - 26 % Lomený  

28 - 46 % Lomený s prodloužením obvodových st�n 

C,D,E   B�žné rovné typy bez ohledu na sklon terénu 

 

 
Obr. 18 Popis objektu LO vz. 37 – typ A (Foto – autor DP) 
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Obr. 19 Popis objektu LO vz. 37 – typ A (Foto – autor DP) 

2.3.3 Ozna�ení lehkého opevn�ní 

Každý objekt lehkého i t�žkého opevn�ní m�l své jedine�né identifika�ní 

ozna�ení, které vyjad�ovalo, o jaký typ objektu se jedná a kde je umíst�n. Ozna�ení 

objektu obsahovalo �íslo stavebního úseku, kterým byla vymezena lokalita objektu, dále 

pak �íslo �OP, typ objektu, odklon st�ílen a stupe
 odolnosti. Díky tomuto ozna�ení bylo 

patrné, jak daný objekt vypadá a kde je umíst�n. Nebylo tedy možné objekty zam�nit.  
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P�íklad ozna�ení objektu lehkého opevn�ní vz. 37: 

������ ��	��� 
�� � ��
� � ��

�

�

�

2.3.4 V�trání objekt� 

Z hlediska užívání obranných objekt� byl velice specifický zp�sob jejich 

odv�trání. Posádku b�žných objekt� typu A a B (viz. kap. 2.3.2) tvo�ilo sedm p�íslušník� 

�eskoslovenské armády. Vzhledem k tomuto po�tu osob v uzav�eném, stísn�ném 

prostoru bez okenních otvor� a vzhledem k vysoké produkci zplodin p�i st�elb� bylo 

nejd�ležit�jší pro bezpe�nost posádky zajistit dostate�né odv�trání objektu. V�trání bylo 

zajišt�no pomocí ru�ního ventilátoru umíst�ného v centrální �ásti objektu. Jednalo se o 

ocelovou konstrukci pohán�nou ru�n� pomocí kliky, jež vytvá�ela v objektu podtlak, díky 

kterému byl zajišt�n odtah zplodin. P�ívod vzduchu byl zajišt�n pomocí net�sností st�ílen 

a v�tracích otvor� umíst�ných v rozích kasemat vedle kulomet�. Tyto otvory byly na 

vn�jší stran� st�ny opat�eny kovovou m�ížkou, aby bylo zabrán�no ohrožení posádky 

v objektu (nap�. vhozením ru�ního granátu). Ovládání tohoto ventilátoru bylo velice 

obtížné, proto bylo k jeho obsluze zapot�ebí 2 �len� posádky. Jediným typem lehkého 

opevn�ní, který nebyl opat�en mechanickým ventilátorem, byl typ C. Vzhledem k jeho 

ú�elu (kontrola cest v t�žko p�ístupném terénu) se nep�edpokládala déle trvající palba, p�i 

které by mohlo dojít k ohrožení obsluhy vlivem vdechnutí nahromad�ných zplodin. 

Díky vnit�ním rozm�r�m a dispozici nedocházelo k hromad�ní zplodin v interiéru, ale 

byly odvád�ny p�irozen� vstupním otvorem do exteriéru. 
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3 STAVEBN� – TECHNICKÝ PR�ZKUM 
V rámci této DP byl proveden stavebn�-technický pr�zkum pevnostních objekt� 

vz. 37 v n�kolika oblastech na území �ech a Moravy. Cílem stavebn�-technického 

pr�zkumu byl monitoring poruch takového množství objekt�, které by bylo možné 

prohlásit za reprezentativní vzorek. Terénní pr�zkumy byly provád�ny v Ústeckém, 

St�edo�eském, Jiho�eském a Jihomoravském kraji. V rámci provád�ného monitoringu 

byly navštíveny nejen dochované objekty (aktivní �i zabetonované), ale také objekty po 

totální destrukci (tzv. rozvalené), u kterých byly ješt� patrné jejich poz�statky (kusy 

betonu, poz�statky zemního valu atd.). Z n�kolika rozvalených objekt� byly odebrány 

vzorky betonu pro pozd�jší provedení mechanických zkoušek v laborato�ích Fakulty 

stavební, �VUT v Praze. V rámci DP byl využit pouze jeden vzorek pro stanovení 

korek�ního sou�initele sloužícího k zp�esn�ní nam��ených hodnot vlhkosti konstrukcí 

(více viz. kap.3.2.1.c). Z d�vodu úspory stránek zde nebudou uvedeny fotografie všech 

rozvalených objekt�. Pro vytvo�ení p�edstavy jsou zde zobrazeny fotografie pouze 

vybraných rozvalených objekt�.  

St�edo�eský kraj 

V rámci terénních pr�zkum� objekt� LO vz. 37 nacházejících se ve St�edo�eském 

kraji byly navštíveny objekty v okolí obcí Dolní Bezd�kov, Doksy u Kladna, Slaný, 

Sme�no a Studen�ves.  

Dolní Bezd�kov 

P�i provád�ní pr�zkumu objekt� u obce Dolní Bezd�kov byly navštíveny t�i 

objekty, z nichž jeden byl rozvalený a dva dochované – aktivní. Jeden z dochovaných 

objekt� je atypický svým umíst�ním. Jedná se pravd�podobn� o jediný (zjišt�ný) objekt 

LO umíst�ný p�ímo pod silni�ním t�lesem (v silni�ním násypu). V t�sné blízkosti tohoto 

objektu se nachází silni�ní most p�es potok tzv. „Ka�ák“. Druhý dochovaný objekt je 

umíst�n v lesním porostu na svahové terase nad obcí Dolní Bezd�kov. 
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Obr.20 Mapa objekt� v okolí obce Dolní Bezd�kov (�erven� - navštívené objekty) (Zdroj: [2]) 

     
Obr. 21, 22 a 23 Aktivní atypický oboustranný objekt LO vz. 37 (A-200Y) pod silni�ním t�lesem – Dolní Bezd�kov  

  
Obr. 24 a 25 Rozvalený objekt LO vz. 37 (A-220Z) s poz�statky zemního valu – Dolní Bezd�kov 
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Obr. 26, 27 a 28 Aktivní objekt LO vz. 37 (D2Z) – exteriér – Dolní Bezd�kov 

      
Obr. 29, 30 a 31 Aktivní objekt LO vz. 37 (D2Z) – interiér – Dolní Bezd�kov 

   

Doksy u Kladna 

P�i pr�zkumu objekt� LO v okolí obce Doksy u Kladna byl navštíven dochovaný 

objekt typu A–180, jenž je v pé�i Klubu vojenské historie (KVH) Doksy. Tento objekt 

byl p�vodn� pln� vypln�n betonem. KVH Doksy však zabetonovaný interiér uvolnilo a 

objekt zrekonstruovalo, v�etn� konzervace zachovalé p�vodní výd�evy. I p�es veškerou 

snahu o odstran�ní poruch objektu a provedení nového maskovacího nát�ru, se znovu 

za�aly projevovat vápenné výkv�ty. Projevy dalších poruch nebyly v termínu pr�zkumu 

patrné, nebo	 rekonstrukce prob�hla cca o 3 – 4 roky d�íve. 
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Obr. 32 Mapa objekt� v okolí obce Doksy u Kladna (�erven� – navštívené objekty) (Zdroj: [2]) 

    
Obr. 33 Objekt LO vz. 37 (A-180) - zrekonstruovaný           Obr. 34 Vápenný výkv�t  

   
Obr. 35 Osazení lehkého kulometu do st�ílny          Obr. 36 a 37 Ru�ní ventilátor a p�vodní d�ev�né obložení 
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Slaný  

V okolí m�sta Slaný se nachází dva dochované objekty typu A-200 a B2-80 

v zesílené odolnosti uprost�ed polí. Oba tyto objekty byly p�i provád�ní terénního 

pr�zkumu navštíveny. Jedná se o deaktivované objekty v p�vodním stavu s patrnými 

projevy poruch betonových konstrukcí. U t�chto pevností byla zjišt�na p�ítomnost stropní 

(resp. st�ešní) povlakové hydroizolace, která je pokryta poz�statky krycí cementové 

omítky. Vzhledem k faktu, že se jedná o jediné navštívené objekty, na nichž byla 

provedena st�ešní povlaková hydroizolace, lze p�edpokládat, že se jedná o dodate�nou 

úpravu provedenou v povále�ném období. Ú�el a autora této úpravy se však nepoda�ilo 

objasnit.  

 

    
Obr. 38 Deaktivovaný objekt LO vz. 37 (A-200Z) – Slaný    Obr. 39 Vápenné výkv�ty, ztráta adheze omítek – Slaný  

    
Obr. 40 Zabetonovaná st�ílna (A-200Z) – Slaný       Obr. 41 Dodate�ná st�ešní hydroizolace (A-200Z) – Slaný 
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Obr. 42 Deaktivovaný objekt LO vz. 37 (B2-80Z) – Slaný     Obr. 43 a 44 Vápenné výkv�ty na vn�jším povrchu 

    
Obr. 45 Dodate�ná asfaltová st�ešní hydroizolace     Obr. 46 Ztráta adheze krycí omítky pod hydroizolací  
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Studen�ves 

Dalšími zkoumanými pevnostmi LO byly objekty u obce Studen�ves. Op�t se 

jedná o dochované objekty typu A-200Z, z nichž se však jeden nachází na soukromém 

pozemku (zem�d�lské usedlosti) a nebylo možné si jej blíže prohlédnout. Z uvedené 

fotografie (     Obr. 50) je patrné obnovené maskování, které zna�í, že se 

pravd�podobn� objekt n�jakým zp�sobem udržuje. Na webových stránkách [4] jsou 

uvedeny fotografie objektu, z nichž je patrné, že objekt pat�í Klubu vojenské historie, 

který provedl jeho celkovou rekonstrukci opevn�ní v�etn� vnit�ního vybavení.  

 

  
Obr. 47 Objekt LO vz. 37 (A-200Z) v k�ovinách   Obr. 48 Vápenné výkv�ty, ztráta adheze omítky 

 – Studen�ves   

     

Obr.49 Poz�statek výztuže pro uchycení maskovací sít�     Obr. 50 Nep�ístupný objekt (A-200Z) s obnoveným 

   maskováním 

Sme�no 

Poslední obcí, navštívenou v rámci pr�zkumu ve St�edo�eském kraji, byla obec 

Sme�no, ve které je umíst�no LO vz. 37 typu B2 – 80Z. Tento objekt spravuje Klub 

vojenské historie Sme�no (KVH Sme�no), který provedl rekonstrukci opevn�ní. Stejn�, 
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jako v p�ípad� objektu LO v obci Doksy u Kladna, se také zde vyskytly op�tovné projevy 

poruch v pr�b�hu cca 5 let od dokon�ení rekonstrukce. 

 

    
Obr. 51 Objekt LO vz. 37 (B2-80Z) - Sme�no     Obr. 52 Vstup do objektu B2-80Z 

    
Obr. 53 Vápenné výkv�ty vzniklé po rekonstrukci     Obr. 54 St�ešní otvor pro periskop 

 

Jiho�eský kraj 

Další �eskou lokalitou, ve které probíhal pr�zkum objekt�, byl Jiho�eský kraj. 

Vybrány byly objekty nacházející se na b�ehu �eky Vltavy v okolí m�sta Týn nad Vltavou, 

zejména u obce Pašovice. V této lokalit� se nachází dva dochované (deaktivované) 

objekty a dále mnoho rozvalených �i zahlazených objekt�. P�i pr�zkumu tohoto úseku 

b�ehu Vltavy bylo navštíveno 15 rozvalených objekt� u obce Pašovice a dále jeden 

rozvalený objekt u obce Hn�vkovice (viz. Obr. 55). Pevnosti u obce Pašovice byly 

zám�rn� vybrány, i p�estože je v�tšina z nich rozvalena. Po vybudování vodní p�ehrady 

Orlík byly totiž tyto objekty zatopeny v�etn� p�íjezdové kamenné náb�ežní cesty. 

V sou�asné dob� je možné je navštívit pouze p�i nízké úrovni hladiny v letních m�sících.  
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Obr. 55 Mapa objekt� v okolí obce Týn nad Vltavou (�erven� – navštívené objekty) 

    
Obr. 56 Objekt LO vz. 37 (139/37/A-180Z) - Pašovice       Obr. 57 Odhalená základová spára LO 
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Obr. 58 Vápenné výkv�ty   Obr. 59 Obnažená prutová výztuž  Obr. 60 Neúplné zabetonování int. 

     

Obr. 61 a Obr 62 Deaktivovaný objekt LO vz. 37 (139/28/A-180Z) s inunda�ní šachtou 

  

Obr. 63 Odhalená základová spára  Obr. 64 Povrch stropní konstrukce – vyúst�ní periskopu 

Jak již bylo avizováno v úvodu této kapitoly, nebudou zde zobrazeny všechny 

navštívené rozvalené objekty. Jako ukázka pro p�edstavu posta�í uvedení dvou objekt�, 

jež byly rozvaleny (139/27/D2Z; 139/29/A-200Z), a dále jednoho opevn�ní, jehož 

výstavba byla zapo�ata, ale již nebyla dokon�ena (139/26/A-160).  
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Obr. 65 a Obr. 66 Rozvalený objekt 139/27/D2Z 

    
Obr. 67 a Obr. 68 Rozvalený objekt 139/29/A-200Z na b�ehu Vltavy 

    
Obr. 69 a Obr. 70 Nedokon�ený objekt LO 139/26/A-160 – základová deska na skalnatém podloží 

 

Jihomoravský kraj 

Posledním krajem, ve kterém byl v rámci DP proveden terénní pr�zkum objekt� 

lehkého opevn�ní vz. 37, byl Jihomoravský kraj. B�hem tohoto pr�zkumu byl navštíven 

Pevnostní areál Slavonice, dále objekty lehkého opevn�ní u obcí Šatov, Vrbovec, 
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Novosedly a Mikulov. Zám�rn� byly navštíveny nejen objekty, které jsou ponechány bez 

údržby, ale také objekty, které jsou udržovány místními spolky KVH.  

Slavonice 

V okolí obce Slavonice byl navštíven Pevnostní areál Slavonice, ve kterém se 

nachází celkem 11 objekt�. Další navštívený objekt se nachází na okraji obce.  

 
Obr. 71 Mapa objekt� v okolí obce Slavonice (�erven� – navštívené objekty) 

Na okraji obce Slavonice byl navštíven poškozený objekt lehkého opevn�ní, který 

je ponechán bez údržby. Na objektu je patrná zna�ná destrukce zejména okraje týlové 

st�ny, st�ílen a vstupního otvoru. 

    
Obr. 72 a 73 Poškozený objekt LO vz. 37 (1/1058/A-160) 

 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

41 
 

Objekty v Pevnostním areálu Slavonice jsou p�evážn� zrekonstruovány do stavu 

z období mobilizace v zá�í 1938. N�které objekty jsou zrekonstruovány do stavu 

socialistické reaktivace v letech 1949-1989. Na okraji areálu se nachází objekt, jež byl 

obnažen až na základovou spáru pro demonstraci konstruk�ních �ástí objektu, v�etn� 

t�ch, které jsou standardn� skryté pod okolním terénem.  

     
Obr. 74, 75 a  76 Obnažený objekt LO vz. 37 (1/1052/A-140) (Popis jednotlivých �ástí objektu viz. Obr. 18 a Obr. 19) 

    

   
Obr. 77, 78, 79, 80, 81 Objekt LO vz. 37 (1/1049/A-120) – Vápenné výkv�ty 
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Obr. 82 Objekt LO vz.37 (9/1316/A-160) Obr. 83 Nevhodné �ešení st�ešní hydroizolace  

– vápenné výkv�ty    – nopová    fólie 

    
Obr. 84 a 85 Objekt LO vz.37 (9/1317/D1) 

    
Obr. 86 a 87 Objekt LO vz.37 (1/1048/A-140) – vápenné výkv�ty 
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Obr. 88 a 89 Objekt LO vz.37 (1/1047/C1) 

    
Obr. 90 a 91 Objekt LO vz.37 (9/1318/A-140) – vápenné výkv�ty 

     
Obr. 92, 93, 94 Objekt LO vz.37 (1/1046/A-120)  

 
Obr. 95 Objekt LO vz.37 (9/1319/A-180) – zrekonstruován do stavu socialistické reaktivace. Bližší pr�zkum nebyl 

možný z d�vodu oplocení objektu 
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Šatov 

Na okraji obce Šatov se nachází krom� t�í p�chotních srub� (objekt� t�žkého 

opevn�ní) také n�kolik objekt� lehkého opevn�ní. P�i provád�ní terénního pr�zkumu bylo 

navštíveno LO typu A-160Z, nacházející se nedaleko zrekonstruovaného p�chotního 

srubu MJ-S 3 – „Zahrada“. Navštívené lehké opevn�ní bylo pravd�podobn� 

rekonstruováno ve stejné dob�, jako p�chotní srub „Zahrada“ nebo	 je opat�en stejným 

maskovacím nát�rem a op�tovné projevy poruch jsou stejn� výrazné u obou staveb.  

 

 

 

Obr. 98 Mapa objekt� v okolí obce Slavonice (�erven� – navštívený objekt, mod�e – p�chotní srub MJ-S 3 - Zahrada 

Obr. 96 Objekt LO vz.37 (7-I/2121/A-160Z) Obr. 97 Vápenné výkv�ty 
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Vrbovec 

U obce Vrbovec stojí dochované lehké opevn�ní typu A-120 v zesílené odolnosti, 

jenž je ponecháno bez oprav a údržby. Také na tomto objektu jsou patrné poruchy, 

zejména vápenné výkv�ty. 

 
Obr. 101 Mapa objekt� v okolí obce Vrbovec (�erven� – navštívený objekt) 

 

Novosedly 

B�hem provád�ní terénního pr�zkumu byl navštíven také zrekonstruovaný objekt 

lehkého opevn�ní typu A-160 v zesílené odolnosti, který slouží jako Muzeum 

�eskoslovenského opevn�ní U Starého lomu. Jedná se o další objekt, který je spravován 

místním spolkem KVH, který se snaží o obnovu objektu v�etn� jeho vybavení. Stejn� 

Obr. 100 Objekt LO vz. 37 (7-I/2152/A-120Z)  

- dochovaný 
Obr. 99 Vápenné výkv�ty na dochovaném objektu LO 
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jako u p�edchozích staveb udržovaných spolky KVH jsou zde také patrné op�tovné 

projevy vápenných výkv�t�. 

 
Obr. 102 Mapa objekt� v okolí obce Novosedly (�erven� – navštívený objekt) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Obr. 103 Objekt LO vz. 37 (10/3111/A-160Z) 

- po rekonstrukci 

Obr. 104 Zpevn�ná plocha pod granátovým skluzem 

Obr. 105, 106, 107  Projevy poruch vzniklé po rekonstrukci – vápenné výkv�ty, trhliny v omítce 
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Mikulov� 

Posledním objektem lehkého opevn�ní navštíveným b�hem terénních pr�zkum� 

provád�ných v rámci DP bylo opevn�ní typu D1, které se nachází nedaleko obce 

Mikulov, v blízkosti p�chotního srubu MJ-S 29 – „Svah“. Tento objekt je též dochován 

v p�vodním stavu a ponechán bez oprav. Na opevn�ní jsou zna�n� patrné nejen vápenné 

výluhy, ale také degradace vn�jší omítky.  

 
Obr. 108 Mapa objekt� v okolí obce Mikulov (�erven� – navštívený objekt) 

      
Obr. 109,110, 111 Dochovaný neudržovaný objekt LO vz. 37 (4/3077/D1) – poruchy omítky, vápenné výkv�ty 
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3.1 Poruchy objekt� LO vz. 37 

V této kapitole bude uveden všeobecný p�ehled poruch objekt� lehkého opevn�ní 

vz. 37 a jejich možných p�í�in. Objekty lehkého opevn�ní nejen na území bývalého 

�eskoslovenska vykazují projevy poruch zejména vlivem p�sobení vody v konstrukcích, 

dále pak chemickou degradací (tvorba vápenných výkv�t�) a mechanickou degradací 

(destrukce �ástí objektu, ztráta adheze omítek, narušení krycí vrstvy výztuže). 

3.1.1 Vlhkost betonových konstrukcí 

Primárním problémem objekt� lehkého opevn�ní je vlhkost betonových 

konstrukcí. Konstrukce jsou dotovány vodou zejména pomocí vzlínání. Dalším zdrojem 

vody v konstrukcích je srážková voda, která p�sobí na konstrukce p�ímo (dopad na 

povrch konstrukcí) a nep�ímo (akumulace vody v zemním valu). Vlhkosti betonových 

konstrukcí objekt� LO vz. 37 se bude blíže v�novat kapitola 3.2.1. 

    
Obr. 112 a Obr. 113 Projevy p�sobící vlhkosti na povrchu konstrukcí – zatékání 
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3.1.2 Vápenné výkv�ty 

Nejrozší�en�jší poruchou objekt� lehkého i t�žkého opevn�ní je tvorba vápenných 

výkv�t�. Vápenné výkv�ty jsou tvo�eny krystaly uhli�itanu vápenatého (CaCO3) 

vzniklými dlouhodobým vystavením hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2) vlhkému 

prost�edí (H2O) a p�sobení oxidu uhli�itého (CO2). Hydroxid vápenatý se uvol
uje p�i 

reakci, která vzniká po smíchání cementu a vody (tzv. hydrataci) p�i výrob� betonu. 

Krystalický hydroxid vápenatý (tzv. portlandit) je tedy nedílnou sou�ástí každého 

ztvrdlého betonu.  

Reakce vzniku vápenných výkv�t�:  

Ca(OH)2 + CO2 + H2O → CaCO3 + 2 H2O 

Vápenné výkv�ty se �asto objevují i na objektech, které již prošli rekonstrukcí. 

Tvorba výkv�t� se projevuje do cca 5 let od dokon�ení oprav objekt�.  

     
Obr. 114 Vápenný výkv�t na objektu v p�vodním stavu     Obr. 115 Vápenný výkv�t na objektu po rekonstrukci 
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3.1.3 Ztráta p�ilnavosti (adheze) omítky k podkladu 

Další velice �astou poruchou objekt� LO vz. 37 je ztráta p�ilnavosti (adheze) krycí 

omítky k podkladu. Tato porucha je pravd�podobn� zp�sobena rozdílnou teplotní 

roztažností betonu a samotné omítky. Cyklickým zat�žováním obou materiál� 

extrémními rozdíly teplot vznikají ve styku materiál� zna�ná nap�tí, která styk namáhají. 

S nap�tím od teplotního namáhání je nutné po�ítat také u novodobých, nejen betonových 

konstrukcí. Vzhledem k podmínkám výstavby a ú�elu objekt� (do�asné stavby) 

pravd�podobn� nebylo toto namáhání zohledn�no p�i návrhu nebo p�i samotné realizaci.  

Projevy adheze zpo�átku nemusí být patrné pouhým pohledem. Oby�ejn� nejprve 

dochází k lokálnímu odd�lení omítky od podkladu. Toto odd�lení je však odhalitelné 

poklepáním na omítku. Dalším cyklickým teplotním namáháním se ztráta adheze 

rozši�uje, až se vlivem p�sobícího pnutí za�ínají objevovat trhliny omítky na povrchu. 

Kone�ným stádiem projevu ztráty p�ilnavosti je úplné odpadnutí omítky z konstrukce. 

Jelikož se tyto poruchy projevují rovn�ž na n�kterých objektech LO, které již prošly 

rekonstrukcí, je patrné, že ztráta adheze omítky je tématem, kterému je t�eba se v�novat 

i v dnešní dob�. 

    
Obr. 116 a Obr. 117 Ztráta adheze omítky u objektu v p�vodním stavu (vlevo) a po rekonstrukci (vpravo) 
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3.1.4 Nedostate�ná krycí vrstva výztuže  

Porucha krycí vrstvy výztuže je u objekt� LO obecn� zp�sobena n�kolika vlivy. 

První p�í�inou obnažené výztuže je samotná technologie výstavby objekt�. Vzhledem 

k tomu, že betonová sm�s byla hutn�na ru�n� pomocí hutnících p�ch�, velmi �asto 

nedošlo k dokonalému zhutn�ní a vznikla tak místa na povrchu i uvnit� konstrukce  

(tzv. kaverny).  

Další p�í�inou obnažení výztuže jsou mechanické vlivy. Mechanickými vlivy je 

myšleno nap�íklad narušení krycí vrstvy nárazem kulek �i p�sobení vysokých teplot p�i 

požáru uvnit� objektu (výbuch ru�ního granátu uvnit� objektu, zapálení vnit�ního 

d�ev�ného obložení atd.).  

P�í�inou ztráty krycí vrstvy výztuže m�že být také vysoká vlhkost betonových 

konstrukcí. Je-li ocelová výztuž vystavena p�sobení vysoké vlhkosti a zárove
 je-li 

v kontaktu se vzduchem vlivem pór� a vzduchových kapes, dochází k chemické korozi 

výztuže. Povrchová koroze výztuže snižuje spolup�sobení výztuže a betonu.  

    
Obr. 118 Obnažená výztuž vlivem hutn�ní      Obr. 119 Kompletní ztráta krycí vrstvy 

    
Obr. 120 Obnažení výztuže – mechanické poškození     Obr. 121 Obnažená výztuž – mechanické poškození 
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3.1.5 Destrukce �ástí konstrukcí LO 

�áste�ná destrukce objekt� je velmi d�ležitou poruchou, které je t�eba v�novat 

pozornost p�i vývoji komplexních sana�ních postup�. Vzhledem k tomu, že se jedná o 

vojenské objekty sloužící k obran�, není mechanické poškození konstrukcí ojedin�lou 

záležitostí. Tyto poruchy byly nej�ast�ji zp�sobeny pomocí st�elné velkorážní munice �i 

výbušnin. 

    
Obr. 122 �áste�ná destrukce týlové st�ny      Obr. 123 �áste�ná destrukce bo�ní st�ny v oblasti st�ílny 

    
Obr. 124 �áste�ná destrukce �elní st�ny u vstupu    Obr. 125 �áste�ná destrukce obvodových st�n 
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3.2 ANALÝZA BETONOVÝCH KONSTRUKCÍ 

3.2.1 Vlhkost konstrukcí 

V rámci DP bylo provád�no orienta�ní m��ení vlhkosti in-situ v celkem devíti 

objektech lehkého opevn�ní vzor 37 („�opík�“) nacházejících se podél b�ehu Oh�e u obce 

Mradice v okresu Louny ve St�edo�eském kraji. Dva z t�chto objekt� byly zakoupeny 

Fakultou stavební, �VUT v Praze pro ú�ely výzkumného projektu NAKI II – 

DG18P02OVV063 s názvem „Vývoj progresivního sana�ního postupu pro restaurování 

a konzervaci vojenských pevnostních objekt� z 30. let 20. stol.“ 

 
Obr. 126 �erven� – ozna�ení m��ených objekt� u obce Mradice; mod�e – Fakulta stavební, �VUT v Praze)  

(Zdroj: [2]) 

3.2.1.A M��ení vlhkosti in-situ 

Místní m��ení vlhkosti (in-situ) bylo provád�no na devíti objektech lehkého 

opevn�ní vz. 37. V osmi objektech (v�etn� jednoho ve vlastnictví Fakulty stavební, 

�VUT v Praze) bylo provedeno orienta�ní m��ení pomocí kapacitního vlhkom�ru 

Greisinger GMK 100. Druhý objekt, jehož vlastníkem je Fakulta stavební, �VUT 

v Praze, byl využit k dlouhodobému m��ení pomocí odporového vlhkom�ru Greisinger 

GMH 3810. Sou�ástí dlouhodobého m��ení in-situ bylo m��ení okrajových podmínek 

v interiéru a v exteriéru. Okrajové podmínky byly m��eny pomocí m��ících p�ístroj� 

Greisinger GFTH 95 (teplota a relativní vlhkost v interiéru/ v exteriéru) a Greisinger 

GMH 3300 (rychlost proud�ní vzduchu). 
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Obr. 128 Odporový vlhkom�r Greisinger GMH 3810 

   
Obrázek 129 M��i� teploty a relativní vlhkosti vzduchu Obr. 130 M��i� rychlosti proud�ní vzduchu 

Greisinger GFTH 95     Greisinger GMH 3300  

 

 

 

 

 

Obr. 127 Kapacitní vlhkom�r Greisinger GMK 100 
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3.2.1.b M��ení kapacitním vlhkom�rem 

M��ení vlhkosti svislých betonových konstrukcí bylo provád�no v každém 

objektu v celkem 7 vnit�ních bodech (Obr. 131).  

 

 
Obr. 131 Schéma bod� m��ení vlhkosti pomocí kapacitního vlhkom�ru (autorská tvorba) 

Vzhledem k nerovnom�rným povrch�m svislých konstrukcí (nerovnosti vlivem 

zrnitosti krycí vrstvy, strukturou vnit�ního bedn�ní nebo nedostate�ného probetonování), 

byla možnost m��ení vlhkosti kapacitním vlhkom�rem zna�n� omezená. Dalším 

faktorem, který zna�n� ovliv
oval výsledky m��ení bylo rozmíst�ní ocelové výztuže 

v m��ených konstrukcích. Pro m��ení kapacitním vlhkom�rem byla vybrána místa, na 

kterých byl povrch co nejrovn�jší a sou�asn� na t�chto místech nebyla umíst�na svislá 

ani vodorovná výztuž pod povrchem konstrukcí. P�ítomnost výztuže v m��eném míst� 

snižovala nam��ené hodnoty vlhkosti až o 3 %. V každém m��eném bod� byla provedena 

celkem 4 výšková m��ení a sice ve výškách cca 0,1 – 0,2 m, 0,5 – 0,7 m, 0,9 – 1,1 m a 

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

 

 

 

  

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

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
52

a/
A

-1
40

Z
 

20,1 74,75 

1 5,2 5,3 5,5 4,4 

Zvýšený 
terén k 
úrovni 
st�ílen 

2 4,1 5,1 5,9 4,8 

3 6,2 6,5 5,2 6,3 

4 5,0 5,6 7,0 3,8 

5 6,4 4,6 6,2 4,4 

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 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/54/A-200 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
54

/A
-2

00
 

20,5 81,6 

1 4,8 5,8 6,2 5,0 - 6,9 
Objekt u 
�eky; 

zarostlý 
zelení; 

zatékání v 
bod� �.1 a 
�.5 

2 6,3 6,4 3,8 5,3 

3 6,5 5,1 5,6 6,1 

4 Nem��eno 

5 5,0 6,3 5,1 6,4 

6 5,2 4,8 4,7 5,8 

7 3,5 3,6 4,1 6,3 
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Obrázek 134 LO vz.37: C-27/56a/A-140 

 

 

 

Tab. 6 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/56a/A-140 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
56

a/
A

-1
40

 

19,6 83,5 

1 4,6 4,8 4,7 4,5 

Body 1, 5 - 
zjišt�no 

zatékání p�i 
dešti;  

2 4,5 6,4 4,5 5,6 

3 4,6 5,3 4,8 5,7 

4 4,8 6,0 5,0 6,3 

5 4,8 6,4 6,7 6,8 

6 3,8 3,3 4,2 3,3 

7 4,2 3,9 2,4 3,8 

 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

59 
 

 
Obr. 135 LO vz. 37: C-27/57/A-180 

 

 

 

Tab. 7 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/57/A-180 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
57

/A
-1

80
 

20,4 79,9 

1 5,6 3,1 5,6 3,9 Body 1,2 - 
Vápenný 

nát�r; Bod 5 
- Vlhký 
povrch; 

Body 6, 7 - 
Necelistvý 

povrch 

2 6,3 6,0 4,7 5,1 

3 4,2 3,4 4,5 4,1 

4 4,8 5,0 3,6 4,4 

5 4,9 4,3 5,7 - 6,3 5,5 

6 3,7 3,2 3,0 2,4 

7 3,5 3,4 3,5 4,6 
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Obr. 136 LO vz.37: C-27/66/A-120 

 

 

 

Tab. 8 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/66/A-120 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
27

/6
6/

A
-1

20
 

19,6 83,5 

1 5,4 5,1 3,6 5,0 

V bod� �. 5 
zjišt�no 

zatékání p�i 
dešti 

2 6,3 5,4 3,3 2,5 

3 4,6 4,0 4,6 2,6 

4 5,1 5,4 3,7 3,9 

5 5,1 4,2 4,4 6,0 - 6,8 

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 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/55/A-120Z 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
55

/A
-1

20
Z

 

21,4 79,9 

1 3,4 - 5,7 3,5 3,9 4,9 

Bod 1 - 
Mokrý 
povrch 

2 4,8 5,3 4,3 4,3 

3 5,5 4,2 4,7 4,7 

4 3,9 4,6 5,3 4,5 

5 4,0 4,9 4,2 3,5 

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 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/67/A-140 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
67

/A
-1

40
 

21,9 75,1 

1 3,5 3,9 2,6 2,6 Objekt 
umíst�n v 

poli; 
celoplošný 
vápenný 

nát�r 
interiérových 

st�n 

2 3,2 3,2 4,1 5,4 

3 4,1 4,2 3,6 5,0 

4 3,0 2,6 4,9 4,0 

5 3,9 3,6 3,1 4,2 

6 4,0 4,2 3,5 4,8 

7 3,3 3,5 3,9 4,6 

 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

63 
 

 
Obr. 139 LO vz. 37: C-27/67a/A-160 

 

 

 

Tab. 11 Nam��ené hodnoty vlhkosti v objektu C-27/67a/A-160 

Ozna�ení 
pevnosti 

Operativní 
teplota v 
interiéru 

(°C) 

Relativní 
vlhkost 
vzduchu 

v  
interiéru 

(%) 

�íslo 
bodu 

Výška m��ení od podlahy (m) 

Poznámky 
0,1  - 0,2  0,5 - 0,7  0,9 - 1,1  1,8 - 2,0  

C
-2

7/
67

a/
A

-1
60

 

25,8 59,7 

1 4,9 4,7 5,1 5,5 

Objekt 
umíst�n v 

poli; 
celoplošný 
vápenný 

nát�r 

2 4,5 4,5 5,4 4,8 

3 5,2 6,7 6,3 6,3 

4 4,5 3,9 5,2 4,8 

5 5,5 5,2 6,2 4,3 

6 6,4 4,9 4,6 3,8 

7 6,7 6,7 6,0 6,6 
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Vzhledem k tomu, že se jedná o velice specifické objekty, jak z hlediska návrhu, 

tak z hlediska technologie výstavby, nebylo možné provést p�esné zat�íd�ní dle 

klasifikace vlhkosti materiálu. Hodnoty vlhkosti nam��ené kapacitním vlhkom�rem byly 

orienta�n� zat�íd�ny dle Tab. 1 Klasifikace vlhkosti zdiva dle �SN 73 0610. Autor této 

DP si uv�domuje, že toto zat�íd�ní je zna�n� zkreslené, nebo	 se jedná o porovnání 

monolitických konstrukcí s konstrukcemi skládajících se z malty a zdících prvk�, což je 

z hlediska struktury materiálu naprosto odlišná záležitost. Vzhledem k tomu, že 

v dostupných normách pro sanace vlhkých konstrukcí (nap�. �SN 73 0610) není uvád�na 

tabulka pro klasifikaci vlhkosti betonových konstrukcí, je to jediná možnost, jak alespo
 

orienta�n� klasifikovat vlhkost konstrukcí m��ených kapacitním vlhkom�rem. 

 

Tab. 12 Klasifikace vlhkosti zdiva dle �SN P 73 0610 [5] 

Tabulka klasifikace vlhkosti zdiva 
w<3% Velmi nízká 

3%<w<5% Nízká 

5%<w<7,5% Zvýšená 

7,5%<w<10% Vysoká 

w>10% Velmi vysoká 
 

Orienta�ní zat�íd�ní hodnot nam��ených kapacitním vlhkom�rem potvrdilo, že 

betonové konstrukce pevností vz. 37 jsou vystaveny p�sobení zna�né vlhkosti. Vzhledem 

k nep�esnosti m��ení p�íložného kapacitního vlhkom�ru, jehož p�esnost je udávána ±2 % 

a dále z d�vodu, že nebylo možné spoléhat na rovnost povrchu svislých konstrukcí, bylo 

pot�eba nam��ené hodnoty porovnat s p�esn�jší m��ící metodou – m��ení odporovým 

vlhkom�rem.  

3.2.1.c M��ení odporovým vlhkom�rem 

Objekt lehkého opevn�ní C-27/56a/A-140, který se nachází uprost�ed chmelnice, 

byl vybrán pro provád�ní dlouhodobého m��ení pomocí odporového vlhkom�ru 

s kartá�ovými sondami, nebo	 v n�m byly patrn�jší projevy p�sobení vlhkosti (vlhkostní 

mapy na st�nách, vlhké zbytky výd�evy v pat� st�n, atd.). Dalším kritériem výb�ru pro 

p�esn�jší m��ení byla skute�nost, že se jedná o objekt v normální odolnosti. Vzhledem 

k tomu, že objekt� v této odolnosti je na našem území podstatn� více než objekt� 
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v zesílené odolnosti, mají výsledky získané m��ením na tomto objektu širší význam, n�ž 

kdyby byly m��eny na objektech se zesílenou odolností.  

 

        
Obr. 140 Vrtání otvor� pro kartá�ové sondy  

               

Pro m��ení odporovým vlhkom�rem bylo nutné nejprve v interiéru objektu 

zhotovit vrty, do kterých by bylo možné vsunout kartá�ové sondy. Pro provedení vrt� 

byla vybrána 4 místa v p�dorysu objektu (Obrázek 142). V každém míst� byly provedeny 

vrty ve 3 výškových úrovních. Vrty byly provedeny ve výšce 0,1 m, 0,7 m a 1,3 m nad 

úrovní podlahy, aby bylo možné vytvo�it vlhkostní profil konstrukce v m��eném míst�. 

Pro m��ení vlhkosti v jednom bod� pomocí kartá�ových sond je nutné vždy vrtat otvory 

po dvojicích. Dle technologického postupu byly vrty provád�ny o pr�m�ru 8 mm, délce 

cca 300 mm a v rozte�ích 80–100 mm. 

 

Obr. 141 Objekt ur�ený k m��ení odporovým vlhkom�rem 
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Obrázek 142 Schéma umíst�ní vlhkostních profil� m��ených pomocí odporového vlhkom�ru (autorská tvorba) 

Odporové m��ení vlhkosti konstrukcí bylo provád�no p�ibližn� v týdenních 

intervalech, aby bylo možné sledovat vlhkostní chování svislých konstrukcí v �ase. 

Vzhledem k tomu, že vrtání sond bylo provád�no dne 24.10.2019, byl interval m��ení pro 

ú�ely této DP zna�n� omezen. Z tohoto d�vodu jsou zde použity pouze hodnoty nam��ené 

v intervalu od 24.10. do 21.12. 2019. V rámci projektu NAKI II bude m��ení vlhkosti 

pokra�ovat, aby bylo zachyceno chování konstrukcí v pr�b�hu všech ro�ních období.  

 

   
Obr. 143 M��ení vlhkosti in-situ   Obr. 144 Odporový vlhkom�r Greisinger GMH 3810 
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V rámci m��ení bylo nutné zaznamenávat také tyto okrajové podmínky p�i 

provád�ní m��ení, které mají vliv na vlhkostní chování konstrukcí. 

 

Byly zaznamenávány tyto okrajové podmínky:  

• Teplota exteriéru – Te (°C) 

• Relativní vlhkost v exteriéru – we (%) 

• Rychlost proud�ní vzduchu v exteriéru – ve (m/s) 

• Teplota interiéru – Ti (°C) 

• Relativní vlhkost v interiéru – wi (%) 

• Rychlost proud�ní vzduchu v interiéru – vi1, vi2 (m/s) 

Kde veli�iny vi1 a vi2 jsou rychlost proud�ní vzduchu v interiéru v míst� st�ílen (Obr. 145) 

 

 

Obr. 145 Okrajové podmínky m��ení 
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Obr. 146 a 26 M��ení rychlosti proud�ní vzduchu v exteriéru (ve) a v interiéru (vi1,2) 

 

Nam��ené okrajové podmínky byly zaneseny do tabulky a následn� byly 

vytvo�eny lineární grafy zobrazující zm�ny okrajových podmínek p�i jednotlivých 

m��eních. Grafy byly vytvo�eny pro jednotlivé veli�iny. Graf 1 zobrazuje pr�b�h teplot 

(Ti, Te), graf 2 popisuje pr�b�h relativních vlhkostí vzduchu (wi, we) a graf 3 znázor
uje 

zm�ny rychlostí proud�ní vzduchu (ve, vi1, vi2). 

Tab. 13 Okrajové podmínky m��ení 
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Obr. 147 Okrajové podmínky m��ení vlhkosti – teplota (°C) 

 

 
Obr. 148 Okrajové podmínky m��ení vlhkosti – relativní vlhkost (%) 
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Obr. 149 Okrajové podmínky m��ení vlhkosti – rychlost proud�ní vzduchu (m/s) 

 

 

 

 

 

Tab. 14 Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem - 25.10.2019 

Datum 
m��ení 

OZN. 
Výška 

(m) 

Vlhkost betonových konstrukcí (%) 

Greisinger 
GMH 3810 

(B6) 

Korek�ní 
sou�initel 

K (-) 

Ekvivalentní 
vlhkost betonu 

25
.1

0.
20

19
 

1 

0,1 - 

1,557 

- 

0,7 3,1 4,8 

1,3 - - 

2 

0,1 2,6 4,0 

0,7 2,3 3,6 

1,3 2,9 4,5 

3 

0,1 3,0 4,7 

0,7 - - 

1,3 - - 

4 

0,1 3,6 5,6 

0,7 3,1 4,8 

1,3 3,3 5,1 
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Tab. 15   Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem - 9.11.2019 

Datum 
m��ení 

OZN. 
Výška 

(m) 

Vlhkost betonových konstrukcí (%) 

Greisinger 
GMH 3810 

(B6) 

Korek�ní 
sou�initel 

K (-) 

Ekvivalentní 
vlhkost betonu 

09
.1

1.
20

19
 

1 

0,1 3,1 

1,557 

4,8 

0,7 2,6 4,0 

1,3 2,4 3,7 

2 

0,1 1,8 2,8 

0,7 1,7 2,6 

1,3 2,1 3,3 

3 

0,1 2,8 4,4 

0,7 2,4 3,7 

1,3 2,0 3,1 

4 

0,1 3,3 5,1 

0,7 2,9 4,5 

1,3 3,0 4,7 

 

 

 

Tab. 16   Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem - 16.11.2019 

Datum 
m��ení 

OZN. 
Výška 

(m) 

Vlhkost betonových konstrukcí (%) 

Greisinger 
GMH 3810 

(B6) 

Korek�ní 
sou�initel 

K (-) 

Ekvivalentní 
vlhkost betonu 

16
.1

1.
20

19
 

1 

0,1 2,9 

1,557 

4,5 

0,7 2,4 3,7 

1,3 2,2 3,4 

2 

0,1 1,6 2,5 

0,7 2,1 3,3 

1,3 1,8 2,8 

3 

0,1 2,6 4,0 

0,7 2,6 4,0 

1,3 2,2 3,4 

4 

0,1 3,0 4,7 

0,7 2,7 4,2 

1,3 2,9 4,5 
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Tab. 17   Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem – 22.11.2019 

Datum 
m��ení 

OZN. 
Výška 

(m) 

Vlhkost betonových konstrukcí (%) 

Greisinger 
GMH 3810 

(B6) 

Korek�ní 
sou�initel 

K (-) 

Ekvivalentní 
vlhkost betonu 

22
.1

1.
20

19
 

1 

0,1 2,9 

1,557 

4,5 

0,7 2,8 4,4 

1,3 2,5 3,9 

2 

0,1 1,4 2,2 

0,7 1,7 2,6 

1,3 1,8 2,8 

3 

0,1 2,7 4,2 

0,7 2,5 3,9 

1,3 2,2 3,4 

4 

0,1 2,9 4,5 

0,7 2,3 3,6 

1,3 2,9 4,5 

 

 

 

Tab. 18 Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem – 28.11.2019 

Datum 
m��ení 

OZN. 
Výška 

(m) 

Vlhkost betonových konstrukcí (%) 

Greisinger 
GMH 3810 

(B6) 

Korek�ní 
sou�initel 

K (-) 

Ekvivalentní 
vlhkost betonu 

28
.1

1.
20

19
 

1 

0,1 2,5 

1,557 

3,9 

0,7 2,5 3,9 

1,3 2,2 3,4 

2 

0,1 1,4 2,2 

0,7 1,3 2,0 

1,3 1,6 2,5 

3 

0,1 2,8 4,4 

0,7 2,6 4,0 

1,3 1,9 3,0 

4 

0,1 2,7 4,2 

0,7 2,4 3,7 

1,3 2,7 4,2 
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Tab. 19 Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem –9.12.2019 
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Tab. 20 Výsledky m��ení odporovým vlhkom�rem – 14.12.2019 
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Pro zp�ehledn�ní nam��ených dat z výše uvedených tabulek byly vytvo�eny grafy 

popisující zm�ny vlhkosti ve výškových profilech jednotlivých bod� 1–4. V grafech jsou 

uvedeny nam��ené hodnoty vlhkosti ve výškách 0,1, 0,7 a 1,3 m nad podlahou. Tyto 

hodnoty jsou proloženy k�ivkou pro p�ibližné znázorn�ní vlhkostního chování konstrukcí. 

 

 
Obr. 150 Vlhkostní k�ivky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �.1 

 

 
Obr. 151 Vlhkostní k�ivky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �.2 
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Obr. 152 Vlhkostní k�ivky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �.3 

 

 
Obr. 153 Vlhkostní k�ivky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �.4 

 

Následn� byly vytvo�eny lineární grafy pro zobrazení vlhkostního chování 

konstrukcí v jednotlivých bodech a výškových úrovních b�hem m��eného intervalu 

(25.10.2019 – 14.12.2019).  
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Obr. 154 Výsledky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �. 1 

 
Obr. 155 Výsledky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �. 2 
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Obr. 156 Výsledky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �. 3 

 
Obr. 157 Výsledky dlouhodobého m��ení vlhkostního profilu �. 4 

 

P�i m��ení vlhkosti lze odporový vlhkom�r Greisinger GMH 3810 nastavit na 

n�kolik mód� m��ení betonu. Jednotlivé módy se liší v množství použitého cementu  

na 1 m3 betonové sm�si. V závislosti na nastavení m��eného materiálu se m�ní rozsah 

nam��ených hodnot (viz. Obr. 158).  
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Obr. 158 P�ehled materiálového nastavení odporového vlhkom�ru Greisinger 3810 [33] 

 

Nastavení módu m��ení odporového vlhkom�ru lze nastavit na množství 350 kg 

cementu na 1 m3, nebo na 500 kg cementu na 1 m3. Z dostupných protokol� o 

provedených dobových zkouškách pevnosti betonu po 7 dnech nalezených v Kloknerov� 

ústavu �VUT v Praze bylo zjišt�no, že do betonové sm�si bylo použito  

400 kg cementu na 1 m3 sm�si. Na základ� tohoto zjišt�ní bylo použito nastavení na 

množství 350 kg cementu na 1 m3, jakožto hodnotu bližší skute�nosti. Dalším kritériem 

ovliv
ujícím p�esnost m��ení byla struktura materiálu a kvalita provedení betonáže. 

Vzhledem k hrozícímu nebezpe�í napadení bylo nutné objekty lehkého opevn�ní stav�t 

velice rychle, což m�lo také zásadní vliv na kvalitu provedení betonáže. Kvalita betonáže 

byla snížena také tím, že betonová sm�s byla hutn�na pomocí ru�ních p�ch�. Kv�li 

velkému tlaku na rychlost výstavby a kv�li ru�nímu hutn�ní betonu, mají betonové 

konstrukce jisté imperfekce, které mohou zna�n� zkreslovat výsledky m��ení odporovým 

vlhkom�rem.   

Imperfekce betonových konstrukcí lehkého opevn�ní: 

• Nedostate�né hutn�ní – kaverny  

• Nehomogenní struktura betonu  

- velké frakce hutného kameniva 

- ocelová výztuž 

• Kombinace beton� rozdílných kvalit 

Aby bylo možné nam��ené hodnoty prohlásit za sm�rodatné, bylo pot�eba zjistit 

p�ibližnou míru vlivu uvedených imperfekcí a použitého nastavení vlhkom�ru. Z tohoto 

d�vodu byl zaveden korek�ní sou�initel K (-), který zohled
oval skute�nou strukturu a 
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parametry betonové konstrukce. Následn� byly tímto sou�initelem násobeny nam��ené 

hodnoty vlhkostí. 

Stanovení korek�ního sou�initele K (-)  

Pro stanovení korek�ního sou�initele K byl využit jeden z odebraných vzork� 

(viz. kapitola 3). Základním p�edpokladem pro stanovení tohoto sou�initele bylo shodné, 

nebo p�ibližn� stejné provedení betonové sm�si a následné betonáže. Pro p�esn�jší 

stanovení tohoto sou�initele by bylo nutné odebrat vzorek betonu p�ímo z m��eného 

objektu lehkého opevn�ní C-27/56a/A-140. Odebrání vzorku by však vyžadovalo 

destruktivní nenávratný zásah do konstrukcí tohoto objektu. Jelikož cílem celého projektu 

NAKI II, v rámci kterého je zpracována tato DP, je návrh funk�ního sana�ního opat�ení 

pro obnovu a konzervaci t�chto objekt�, destruktivní odb�r vzorku by zp�sobil 

nenávratné škody, které jsou proti smyslu celého projektu.  

    
Obr. 159 Vzorek odebraný z rozvaleného opevn�ní     Obr. 160 M��ení vlhkosti vzorku betonu 

– osazení sond 

Pro stanovení korek�ního sou�initele K byla využita kombinace odporového 

m��ení vlhkosti a gravimetrické zkoušky pro stanovení vlhkosti. Gravimetrická metoda 

je nejp�esn�jší metodou pro zjiš	ování vlhkosti vzork� konstrukcí. Do odebraného vzorku 
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byly vyvrtány otvory pro vsunutí kartá�ových sond pot�ebných k m��ení pomocí 

odporového vlhkom�ru. Otvory o pr�m�ru 6 mm byly provedeny v rozte�i cca 90 mm a 

hloubce cca 70 mm. Následující den od vyvrtání otvor� bylo provedeno m��ení vlhkosti 

v ustáleném stavu v b�žném prost�edí pomocí odporového vlhkom�ru. Vlhkom�rem byla 

zjišt�na vlhkost odebraného vzorku wodp = 1,9 %. Dále byla pomocí digitální váhy KERN 

PEJ 4200 – 2M (s p�esností ±0,1g) zjišt�na hmotnost vzorku v ustáleném stavu mw = 

4 173,35 g. Po zaznamenání nam��ených hodnot byl vzorek vložen do laboratorní 

sušárny, kde byl vysušen za teploty 105 – 110 °C. Po 5 dnech byl vzorek vyjmut ze 

sušícího za�ízení a zvážen. Celý postup byl opakován, dokud nebylo dosaženo ustálené 

hmotnosti vzorku. Hmotnost suchého vzorku byla ustálena na hodnot�  

ms = 4 059,86 g.  

 

Následn� byla z nam��ených hmotností stanovena vlhkost odebraného vzorku 

pomocí následujícího vztahu: 

� �
��� � ��


��

� ��� 

mw – hmotnost vlhkého vzorku [g]  

ms – hmotnost suchého vzorku [g] 

w – váhová (hmotnostní) vlhkost odebraného vzorku [%] 

Výsledná vlhkost vzorku byla stanovena na w = 2,8 %. Tato hodnota byla dána do pom�ru 

s hodnotou vlhkosti vzorku nam��eného v b�žném prost�edí, �ímž byl zjišt�n orienta�ní 

korek�ní sou�initel K1, jehož hodnota byla 1,4737 [-].  

�� �
�

����

 

K1 – orienta�ní korek�ní sou�initel [-] 

wodp. – vlhkost vzorku nam��ená odporovým vlhkom�rem [%] 

w – váhová (hmotnostní) vlhkost odebraného vzorku [%] 

Vzhledem k tomu, že m��ený vzorek nebyl pln� saturovaný, byl proveden další 

krok pro výpo�et p�esn�jšího korek�ního sou�initele K. Celý vysušený vzorek byl 

pono�en do vody pro dosažení saturace. Vzorek byl op�t pr�b�žn� vážen, dokud nedošlo 
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k ustálení hmotnosti, která zna�ila plnou saturaci vzorku. Hmotnost pln� saturovaného 

vzorku byla wsat = 4 236,80 g. Tato hodnota byla zaznamenána a byl opakován výpo�et 

vlhkosti saturovaného vzorku. 

���� �
����� � ��


��

� ��� 

msat – hmotnost saturovaného vzorku [g] 

ms – hmotnost suchého vzorku [g] 

wsat – hmotnostní vlhkost saturovaného vzorku [%] 

Vlhkost saturovaného vzorku �inila wsat = 4,36 %. Dále byla znovu zm��ena 

vlhkost vzorku pomocí odporového vlhkom�ru, která ukázala hodnotu vlhkosti  

wsat,odp =2,8%. Následn� byl znovu vypo�ítán pom�r mezi hodnotami vlhkosti 

saturovaného vzorku získané gravimetrickou metodou a odporovým m��ením. 

� �
����

���� ���

 

K – korek�ní sou�initel [-] 

wsat,odp – vlhkost vzorku nam��ená odporovým vlhkom�rem [%] 

wsat – váhová (hmotnostní) vlhkost saturovaného vzorku [%] 

Tímto výpo�tem byl korek�ní sou�initel K [-] stanoven na hodnotu 1,557. Následn� byly 

veškeré hodnoty vlhkostí nam��ené v objektu lehkého opevn�ní C-27/56a/A-140 

upraveny tímto sou�initelem, �ímž došlo k zp�esn�ní m��ení. Výsledné hodnoty jsou 

znázorn�ny v tabulkách (viz. Tab. 14 – Tab. 20). 

 

3.2.2 Laboratorní rozbor vápenných výluh� 

Pro návrh vhodného sana�ního opat�ení pro obnovu �i konzervaci betonových 

konstrukcí je zcela zásadním hlediskem chemické složení a salinita výluh�. P�ípadný 

výskyt solí má negativní vliv na konstrukce a je omezujícím faktorem p�i výb�ru 

sana�ních metod. Z tohoto d�vodu bylo v rámci laboratorních zkoušek provedeno m��ení 

obsahu solí ve vzorku vápenného výluhu (m��ení salinity). Stanovení skute�ného obsahu 

solí bylo provedeno v Chemické a mikrobiologické laborato�i katedry Konstrukcí 
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pozemních staveb, fakulty stavební �VUT v Praze za pomoci paní Ivany Loušové. Pro 

testování salinity byl použit vzorek vápenného výluhu odebraný z objektu  

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

 
Obr. 161 Místo odb�ru vzorku výluhu z objektu C27/56a/A-140 Z u obce Mradice 

V rámci provedeného laboratorního testování byla zjiš	ována hodnota pH 

(kyselost/zásaditost) vzorku a dále p�ítomnost t�chto solí: 

- Chloridy: Cl-    

- Dusi�nany: NO3
- 

- Sírany: SO4
2- 

- Amoniak: NH4
+ 

- Vápník: Ca 

P�ed zahájením testování vzorku na p�ítomnost solí byla provedena p�íprava 

vzorku k analýze. Testovaný vzorek se rozdrtil na jemn�jší frakci a následn� se ze vzorku 

odm��ilo množství cca 2 g ur�ené k provedení m��ení. Poté došlo k nasypání 

zkoumaného vzorku do Erlenmayerových ban�k a zalití 100 ml vody. Následn� byla 

ba
ka uzav�ena a vložena do ultrazvuku, aby došlo k dokonalému promíchání a 

rozpušt�ní solí ve vod�. Po uplynutí 10 minut byla ba
ka se vzorkem vyjmuta 

z ultrazvuku a zah�áta k bodu varu. Po dosažení bodu varu roztoku došlo k odstavení 
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ba
ky a ponechání sedimentaci vzorku do druhého dne. Druhý den byl p�ipravený roztok 

vzorku pomocí pipety p�e�erpán bez pevných �ástic do �isté lahvi�ky. Odm��eno bylo 

cca 30 ml roztoku. U �irého roztoku mohlo následn� dojít k m��ení hodnoty pH 

a testování obsahu vodorozpustných solí. Testování vzork� bylo provedeno kvalitativní 

analýzou a následn� také kvantitativní analýzou. 

  
Obr. 162 Vzorek vápenného výkv�tu – Mradice (S1)  Obr. 163 Digitální váha KERN PEJ 4200 – 2M 

 

3.2.2.a Kvalitativní (kolorimetrická) analýza 

Kvalitativní analýza se využívá k p�edb�žnému zjišt�ní p�ítomnosti a p�ibližného 

množství jednotlivých druh� solí ve vzorku v mg/l. P�i této analýze se používají 

analytické testovací proužky, které se pono�í do p�ipraveného roztoku a po namo�ení ve 

vzorku se jednotlivé proužky zbarví. Zbarvení proužku se následn� porovná 

s kolorimetrickou stupnicí, která stanoví orienta�ní množství dané soli ve vzorku. Pomocí 

kvalitativní analýzy byl roztok otestován na p�ítomnost dusi�nan�. Po namo�ení 

testovacího proužku do roztoku nedošlo k žádnému zbarvení, což signalizovalo, že se 

dusi�nany ve vzorku vápenného výluhu nevyskytují. Toto zjišt�ní bylo následn� ov��eno 

pomocí kvantitativní analýzy. 
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Obr. 164 Kolorimetrické m��ení – dusi�nany Obr. 165 Kolorimetrické m��ení pH 

 

Hodnota pH 

Hodnota pH udává, zda je roztok zásaditý, neutrální �i kyselý. Tato hodnota se 

ur�uje pomocí kolorimetrické stupnice 0-14.     

Tab. 21 Klasifikace látek dle pH 

Klasifikace látek dle pH pH vzorku S1 

< 7 Zásadité 

8,5 7 Neutrální 

> 7 Kyselé 
 

 

3.2.2.b Kvantitativní (fotometrická) analýza 

Kvantitativní analýza vzorku byla provád�na pomocí UV-VIS fotometrického 

p�ístroje Spectroquant® Pharo300. Fotometrický p�ístroj pracuje na základ� m��ení 

absorbce sv�telného paprsku procházejícího barevn� upraveným roztokem (vzorkem). 

Zkoumaný roztok vzorku je nutné upravit pomocí p�imíchání chemických látek, které 

m�ní zbarvení roztoku. Použití látek závisí na druhu zkoumané soli. Absorbce závisí 

na koncentraci roztoku. V p�ípad�, že se kvalitativní analýzou zjistí vysoká koncentrace, 

nebo pokud fotometr není schopen stanovit p�esný obsah solí, pak je nutné vzorek z�edit 

destilovanou vodou v pom�ru 1:10 nebo 1:100. Do p�ístroje se vsune kyveta s �ádn� 

promíchaným roztokem zkoumaného vzorku. Ihned po vložení kyvety do p�ístroje za�íná 
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p�ístroj vysílat sv�telné paprsky o r�zných vlnových délkách v oblasti viditelného 

spektra. Z tohoto d�vodu je nutné p�ístroj co nejrychleji uzav�ít, aby nedošlo k vniknutí 

sv�tla z okolí do p�ístroje, �ímž by došlo ke zkreslení nam��ených hodnot. �ást spektra 

projde zkoumaným vzorkem a �ást spektra vzorek absorbuje. P�ístroj m��í absorbanci, ze 

které vypo�ítává koncentraci dané látky ve vzorku. 

 
Obr. 166 Fotometrický p�ístroj Spectroquant® Pharo 300 

 

Chloridy 

Tato metoda, kterou se zjiš	uje obsah chlorid� je založena na reakci chloridových 

iont� s thiokyanátem rtu	natým, p�i které vzniká mírn� disociovaný chlorid rtu	natý. 

Následn� uvoln�ný thiokyanát reaguje s železitými ionty, �ímž vzniká �ervený thiokyanát 

železitý, jehož stanovení se provádí fotometricky. Metoda je analogická s EPA 325.1 a 

US Standard Methods 4500-CTE. [6] 

 

Dusi�nany 

Principem zjiš	ování obsahu dusi�nan� je chemická reakce iont� dusi�nan� 

s derivátem kyseliny benzoové, která probíhá v koncentrované kyselin� sírové. Touto 

reakcí vzniká �erven� zabarvená nitro slou�enina, jejíž koncentrace je m��ena 

fotometricky. [7] 
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Sírany 

Metoda zjiš	ující obsah síran� je postavena na chemické reakci iont� síran� 

s jodi�nanem barnatým, p�i které se uvol
ují ionty jodi�nanu. Ionty jodi�nanu oxidují 

tanin, �ímž vzniká hn�do�ervená slou�enina. Stanovuje se fotometricky. Metoda je 

analogická s EPA 375.4, APHA 4500-SO42- E a ASTM D516-11. [8] 

 

 

Amoniak 

Amoniakální dusík se vyskytuje ve form� amonných iont� a jako amoniak. Tyto 

dv� formy jsou v rovnováze, která je závislá na hodnot� pH. V siln� alkalických roztocích 

NH4
-N p�ítomen tém�� výhradn� jako amoniak. Probíhá chemická reakce amoniaku 

s chlornany, �ímž vzniká monochloramin. Následnou reakcí Monochloraminu a thymolu 

vzniká modrý indofenol. Koncentrace indofenolu se stanovuje fotometricky. Metoda je 

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

 

Vápník 

Princip zjiš	ování p�ítomnosti vápníku spo�ívá v reakci iont� vápníku 

s ftalinovým derivátem za vzniku fialového barviva, která probíhá v alkalickém roztoku. 

Koncentrace se stanovuje fotometricky. 8-hydroxychinolin obsažený v �inidle Ca-1 

zabra
uje interferenci ho��íku a železa. [10] 

   
Obr. 167 Zkouška na p�ítomnost síran�  Obr. 168 Kvantitativní analýza vzorku – vápník 
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Tab. 22 Výsledky laboratorního m��ení 

Látka Analýza 
Nam��ené 
hodnoty H 

(mg/l) 

P�epo�tené 
hodnoty 
(mg/g) 

% 

Chloridy Fotometrie < 2,5 0,124 0,0124 

Amoniak Fotometrie 0 0 0 

Dusi�nany 
Kolorimetrie 0 

0,31 0,031 
Fotometrie 6,2 

Sírany Fotometrie 42 2,09 0,209 

Vápník Fotometrie 0 0 0 

pH Kolorimetrie 8,5 
 

 

 
Obr. 169 Výsledek fotometrie vápenného výluhu vzorku S1 – Chyb�jící vápník zna�í nesprávný postup nebo 

nevhodnou metodu stanovení jeho množství v odebraném vzorku (!) 

Výstupem z m��ení pomocí spektrometru je koncentrace m��ené látky v roztoku 

(mg/l). Pro klasifikaci salinity (dle tab. 4) je nutné p�epo�ítat koncentrace na mg/g dle 

následujícího vztahu: 

!" � �
!#

��
$ � 

cg – koncentrace látky v roztoku [mg/g] 

cl – koncentrace látky v roztoku [mg/l] 

m – hmotnost m��eného vzorku [g] 
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Tab. 23 Klasifikace salinity zdiva dle �SN P 73 0610 [5] 

Tabulka B.1 - Salinita zdiva 

Stupe
 zasolení 
zdiva 

Obsah solí v mg/g vzorku a v procentech hmotnosti 

Chloridy Dusi�nany Sírany 

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

hmotnost 
Nízký < 0,75 < 0,075 < 1,0 < 0,1 < 5,0 < 0,5 

Zvýšený 0,75 - 2,0 0,075 - 0,20 1,0 - 2,5 0,1 - 0,25 5,0 – 20 0,5 - 2,0 

Vysoký 2,0 - 5,0 0,20 - 0,50 2,5 - 5,0 0,25 - 0,50 20 – 50 2,0 - 5,0 

velmi vysoký > 5,0 > 0,50 > 5,0 > 0,50 > 50 > 5,0 
 

 

Vzhledem k tomu, že se objekt, ze kterého byl vzorek odebrán, nachází na okraji 

chmelnice, p�edpokládalo se, že bude prokázána vyšší hodnota p�ítomných dusi�nan�. Po 

zat�íd�ní nam��ených hodnot dle klasifikace salinity bylo zjišt�no, že ve zkoumaném 

vzorku vápenného výluhu se nachází pouze stopové množství síran�, dusi�nan� a 

chlorid�. 

Zcela ne�ekaným výsledkem však bylo zjišt�ní, že kvantitativní analýza roztoku 

z vápenného výluhu neprokázala p�ítomnost vápníku v tomto roztoku. Po bádání 

v odborné literatu�e bylo zjišt�no, že zah�átím vzorku dochází k brán�ní rozpušt�ní 

vápníku v roztoku. Z tohoto d�vodu byla zkouška na p�ítomnost vápníku opakována 

v�etn� p�ípravy nového roztoku. 

P�i opakovaném m��ení vápníku byly použity dva vzorky vápenného výluhu ze 

dvou r�zných objekt�. Jeden vzorek byl tvo�en p�vodním výluhem z objektu u obce 

Mradice. Druhý vzorek byl odebrán z objektu lehkého opevn�ní nacházejícího se u místní 

komunikace na okraji obce Studen�ves. P�íprava obou vzork� probíhala výše uvedeným 

zp�sobem. Oproti p�vodnímu m��ení byly vytvo�eny koncentrovan�jší roztoky. Do 

roztoku byly vsypány rozdrcené výluhy o hmotnostech 7,26 g (S1) a 7.93 g (S2), které 

byly zality 50 ml vody. Na rozdíl od p�vodního m��ení nebyly zkušební roztoky v 

Erlenmayerových ba
kách zah�ívány na teplotu varu. Zah�ívání probíhalo pouze pomocí 

ultrazvuku na teplotu max. 30 °C. 
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Obr.170 Zah�ívání vzork� S1 a S2 pomocí ultrazvuku 

Výsledky této analýzy sice odhalily p�ítomnost vápníku v obou vzorcích, ale jeho 

nam��ené hodnoty prokazovaly pouze stopová množství. Množství vápníku nam��ené ve 

vzorcích opakovanou kvantitativní analýzou jsou zobrazena v tabulce Tab. 24 

 

Tab. 24 Výsledek opakované spektometrické analýzy vzork� – vápník 

Vzorek Lokalita 
Množství 

vzorku M (g) 

Nam��ené 
hodnoty H 

(mg/l) 

P�epo�tené 
hodnoty 
(mg/g) 

% 

S1 Mradice 7,26 15 0,207 0,0207 

S2 Studen�ves 7,93 8 0,101 0,0101 
 

 

3.2.2.c Metoda ED-XRF Spectroskopie 

Vzhledem k d�vodným pochybnostem ohledn� zjišt�ných výsledk� bylo t�eba 

najít novou nezávislou metodu zjišt�ní množství vápníku ve vzorcích vápenného výluhu. 

Po konzultaci s prof. Ing. Milenou Pavlíkovou, Ph.D. z Katedry materiálového 

inženýrství Fakulty stavební, �VUT v Praze, byl vyvozen záv�r, že vhodnou a 

spolehlivou metodou pro zjišt�ní složení obou vzork� bude metoda ED – XRF 

Spectroskopie. Vzhledem k tomu, že se jedná o metodu, která vyžaduje jisté dovednosti 

pot�ebné k ovládání za�ízení pracujícímu s ED – XRF spectroskopií, bylo toto m��ení 
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provedeno za pomoci akademických pracovník� laborato�e Katedry materiálového 

inženýrství, Fakulty stavební, �VUT v Praze pod vedením prof. Ing. M. Pavlíkové, Ph.D. 

Metoda ED – XRF Spectroskopie provádí rychlou nedestruktivní mnohaprvkovou 

analýzu vzorku. Tato analýza je schopna m��it prvky do fluoru (F) až po uran (U) 

v širokém rozsahu koncentrace od desetin ppm do 100 %. Pomocí ED – XRF lze 

analyzovat homogenní nízkoviskózní materiály, vzorky v pevném skupenství, strusky, 

prášky, plasty a tenké vrstvy. Tato metoda�skute�n� prokázala, že oba vzorky vápenných 

výluh� jsou p�evážn� tvo�eny vápníkem, dle p�vodního p�edpokladu. Složka vápníku 

zaujímala dle nam��ených výsledk� 92,42 % a 95,32 % z celkového složení  

vzork�. Dalšími prvky, které byly zjišt�ny v obou vzorcích byl hliník, k�emík, stroncium, 

ho��ík, baryum a železo. Ve složení vzorku odebraného z objektu v obci Mradice byla 

zjišt�na p�ítomnost titanu, draslíku, zinku a manganu. Ve složení vzorku odebraného 

z objektu v obci Studen�ves byla zjišt�na p�ítomnost niklu. P�ehled prvkového složení 

obou vzork� je zobrazeno níže (viz. Tab. 25). 

 Vzorek Lokalita Látkové složení 
Chemické 
ozna�ení 

Množství (%) 

S1 Mradice 

Vápník Ca 92,42 

Hliník Al 2,45 

K�emík Si 1,38 

Stroncium Sr 1,15 

Baryum Ba 0,982 

Železo Fe 0,665 

Ho��ík Mg 0,606 

Titan Ti 0,149 

Draslík K 0,097 

Zinek Zn 0,0856 

Mangan Mn 0,0062 

S2 Studen�ves 

Vápník Ca 95,32 

Hliník Al 2,11 

K�emík Si 0,79 

Stroncium Sr 0,689 

Ho��ík Mg 0,632 

Baryum Ba 0,326 

Železo Fe 0,117 

Nikl Ni 0,0162 

Tab. 25 Složení vzork� dle metody ED – XRF Spectroskopie 
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Obr. 171 Výsledky ED – XRF analýzy – Látkové složení vzorku S1 

 

 
Obr. 172 Výsledky ED – XRF analýzy – Látkové složení vzorku S2 

 

Výsledky provedené ED – XRF analýzy potvrdily, že se u obou odebraných 

vzork� skute�n� jedná o vápennou s�l (uhli�itan vápenný).  
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3.2.2.d Mikroskopická analýza 

Z roztok� vytvo�ených pro ú�ely kvantitativní analýzy vzork� S1 a S2 byly 

odebrány vzorky drcených vápenných výkv�t� pro zkoumání mikroskopické struktury 

obou výkv�t�.  

    
Obr. 173 Mikroskop s p�ídavným fotoaparátem    Obr. 174 Vzorky vápenných výkv�t� na mikroskopických sklí�kách 

 
Oba odebrané vzorky byly naneseny na mikroskopická sklí�ka, která byla 

následn� ozna�ena dle p�íslušného vzorku. Poté byla sklí�ka s preparáty umíst�na pod 

mikroskop, kde byla zjiš	ována jejich struktura p�ed krystalizací (Obr. 175 a 22). Na 

snímcích jsou patrné pevné segmenty vápenných výkv�t� rozprost�ených v �irém 

roztoku. 

   
Obr. 175 Vzorek drceného vápenného výkv�tu    Obr. 176 Vzorek drceného vápenného výkv�tu 

p�ed krystalizací – S1      p�ed krystalizací – S2 

Dále byla ob� sklí�ka s preparáty umíst�na do sklen�né misky, která byla umíst�na 

na topení. Následn� byly vzorky S1 a S2 ponechány p�ibližn� týden na topení, kde vlivem 
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odpa�ování vody z roztoku docházelo ke krystalizaci obou vzork�. Na obr. 23 a 24 jsou 

vid�t vzorky vápenných výkv�t� po zkrystalizování. 

   
Obr. 177 Vzorek drceného vápenného výkv�tu   Obr. 178 Vzorek drceného vápenného výkv�tu 

po krystalizaci – S1     po krystalizace – S2 

 

Z výše uvedených snímk� je patrné, že v obou roztocích bylo zna�né množství 

rozpušt�ných látek. Tyto látky po odpa�ení tekutiny roztoku zkrystalizovaly. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            Pevnosti vzor 37 – stavebn�-technický pr�zkum a možnosti sanace 
 

94 
 

4 KONCEP�NÍ NÁVRH SANA�NÍHO OPAT�ENÍ 

Tato kapitola se v�nuje koncep�nímu návrhu možnosti sana�ního opat�ení 

vybraných poruch. Pro zpracování návrhu opat�ení byly vybrány následující poruchy: 

• Vlhkost betonových konstrukcí 

• Vápenné výkv�ty 

• Ztráta adheze vn�jších omítek  

Vzhledem k tomu, že se jedná o velice specifické stavby nejen z hlediska ú�elu,  

ale i z hlediska konstruk�ního a z hlediska technologie provád�ní, je nutné k jejich sanaci 

také p�istupovat s ur�itými odlišnostmi oproti sanacím b�žných staveb. Vývoji 

komplexního návrhu sana�ních opat�ení pro objekty nejen lehkého, ale i t�žkého 

opevn�ní bude i nadále v�nována pozornost v rámci výzkumného projektu NAKI. 

4.1 Vlhkost betonových konstrukcí 

Jak již bylo zmín�no, zásadním problémem objekt� lehkého opevn�ní vz. 37 je 

výskyt vody v betonových konstrukcích, jimiž jsou tyto stavby tvo�eny. 

Kv�li nedokonalému hutn�ní betonové sm�si ru�ními p�chy (tzv. p�chování) v pr�b�hu 

betonáže jsou nejen na povrchu, ale také uvnit� konstrukcí neprobetonované vzduchové 

kapsy (tzv. kaverny) a kapilární póry, kterými se v konstrukci ší�í voda. Tato skute�nost 

zna�n� omezuje možnosti sana�ních opat�ení, která by vedla k ú�innému zabrán�ní 

pronikání vody do konstrukcí. 

Optimálním �ešením z hlediska ú�innosti by byla úprava struktury betonových 

konstrukcí pomocí plošného vypln�ní vzduchových kapes a kapilárních pór� injektážní 

cementovou maltou (tzv. plošné injektáže). Vypln�ním dutin a otev�ených pór� by bylo 

zabrán�no transportu vody v konstrukci nejen pomocí kapilárního vzlínání, ale i pr�saku 

deš	ové vody z volného povrchu a netlakové vody prosakující ochranným zemním 

valem. Jelikož se však jedná o velice nákladné opat�ení, jehož investice by byla 

mnohonásobn� vyšší, než je ekonomická hodnota objekt�, bylo navrženo alternativní 

opat�ení, a sice použití krystaliza�ních nát�r� na vn�jší i vnit�ní povrchy konstrukcí 

objekt� lehkého opevn�ní. 
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Krystaliza�ní nát�ry fungují na principu chemické reakce, jež zp�sobuje 

dodate�ný krystaliza�ní proces. Dodate�nou krystalizací dojde k zapln�ní kapilárn� 

aktivních pór� betonu speciálními krystaly, �ímž dojde ke znemožn�ní dalšího transportu 

vody pórovým systémem. Pro dosažení procesu dodate�né krystalizace je nezbytnou 

podmínkou p�ítomnost vody v kapilárních pórech trvající po ur�itou minimální dobu. Po 

aplikaci krystaliza�ní látky se v kapilárn� aktivních pórech vytvá�í krystal, který 

p�ítomnou vodu spot�ebuje pro samotnou reakci (r�st krystalu). Doba, po kterou jsou póry 

zapln�ny vodou ovliv
uje, zda bude rozsah dodate�né krystalizace dostate�ný pro 

ut�sn�ní pór� krystalem. Pr�b�žné odporové m��ení vlhkosti konstrukcí v objektu C-

27/56a/A-140, provád�né v rámci stavebn�-technického pr�zkumu, potvrdilo, že jsou 

m��ené konstrukce trvale vlhké, �ímž je tato podmínka pro použití krystaliza�ních nát�r� 

spln�na. Výhodou krystaliza�ních hydroizolací je, že proces krystalizace neprobíhá pouze 

na povrchu, ale postupuje dále do hloubky ošet�ené konstrukce (cca 100–150 mm), �ímž 

je zajišt�na trvanlivost tohoto opat�ení.  

Krystaliza�ní nát�ry je nutné aplikovat celoplošn� na povrchy konstrukcí. 

Krystaliza�ním procesem dojde k uzav�ení vody p�ítomné uvnit� konstrukce a také 

k zabrán�ní dalšího pronikání vody do konstrukce. V ideálním p�ípad� by m�la být 

aplikace nát�ru provedena na všech vnit�ních i vn�jších plochách konstrukcí, což 

vyžaduje u v�tšiny objekt� alespo
 �áste�né odt�žení ochranného zemního valu. Je-li 

zemní val tvo�en nejen samotnou zeminou, ale také kamennou rovnaninou, která slouží 

ke zpevn�ní valu a je zeminou pouze pokryta z d�vodu maskování, nebo je-li u n�kterých 

objekt� obnažení všech vn�jších ploch znemožn�no z jiného d�vodu (nap�. navazující 

zástavba, p�ilehlé skalní t�leso atp.), lze tyto konstrukce opat�it krystaliza�ním nát�rem 

pouze ze strany interiéru. Nedojde tak sice k zamezení dotace vodou, z exteriéru nicmén� 

dojde k zamezení projev� vody p�sobící v konstrukci na interiérové stran�. Nevýhodou 

krystaliza�ních nát�r� aplikovaných dodate�n� na starší betonové konstrukce je 

skute�nost, že jejich použitím nedochází k zabrán�ní vzlínání vody do konstrukcí 

z podloží objekt�, nebo	 je nelze aplikovat na základovou desku v plném rozsahu. Lze 

však omezit projevy vlhkosti konstrukcí ze strany interiéru. 
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4.2 Vápenné výkv�ty 

Provedeným stavebn�-technickým pr�zkumem objekt� bylo zjišt�no, že bez 

ohledu na to, zda jsou stavby lehkého opevn�ní dochovány v p�vodním stavu, nebo zda 

již byly v nedávné dob� rekonstruovány, jsou na jejich površích patrné znovu se 

objevující vápenné výkv�ty.  

Nedílnou a nutnou sou�ástí návrhu sana�ního opat�ení zabra
ujícímu vzniku a 

ší�ení vápenných výkv�t� je d�kladné odstran�ní již vzniklých výkv�t� z povrchu 

betonových konstrukcí. Odstran�ní výkv�t� probíhá obvykle ve t�ech krocích.  

Prvním krokem je o�išt�ní povrchu konstrukce tlakovou vodou a d�kladné 

namo�ení konstrukce.  

V druhém kroku následuje rovnom�rná aplikace �istícího prost�edku na 

navlh�ený povrch konstrukcí. Pro �išt�ní se používají p�ípravky na bázi kyselin, jejichž 

p�sobením vznikají soli (dle použité kyseliny). 

T�etím krokem pro odstran�ní vápenných výkv�t� je d�kladné o�išt�ní povrchu 

od vzniklých solí. Není-li povrch dostate�n� omytý, m�že po zkrystalizování solí vlivem 

vysoušení konstrukce vzniknout povlak na povrchu konstrukcí. 

Po odstran�ní vápenných výkv�t� z konstrukcí je možné p�ejít k samotnému 

sana�nímu �ešení této poruchy. Jak již bylo zmín�no v kapitole 3.1.2, vápenné výkv�ty 

vznikají dlouhodobým vystavením hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2) vlhkému prost�edí 

(H2O) a p�sobení oxidu uhli�itého (CO2). Vznikající krystaly uhli�itanu vápenatého 

(CaCO3) pror�stají konstrukcí k povrchu p�es otev�ené póry. Vzhledem k tomu, že není 

možné optimálními prost�edky zajistit vysušení betonových konstrukcí objekt� lehkého 

opevn�ní, a tedy není možné zabránit vystavení hydroxidu vápenatého vlhkému prost�edí, 

je nutné pro úsp�šnou sanaci vápenných výkv�t� zabránit pror�stání krystal� uhli�itanu 

vápenatého kapilárními póry z konstrukce na povrch. Tohoto ú�inku je možné dosáhnout 

pomocí krystaliza�ního nát�ru, jehož aplikace byla navržena již pro sanaci vlhkosti 

betonových konstrukcí v kapitole 3.1.1.  
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4.3 Ztráta adheze omítky 

Ztráta adheze omítky je velmi �astou poruchou vyskytující se na objektech 

lehkého opevn�ní vz. 37. P�í�iny této poruchy byly popsány v kapitole 3.1.3. Vzhledem 

k tomu, že omítky objekt� lehkého opevn�ní jsou z hlediska teplot vysoce namáhanou 

sou�ástí konstrukce, je nutné p�i návrhu sana�ního opat�ení toto namáhání zohlednit.  

Jako vhodné sana�ní opat�ení bylo v rámci této DP navrženo použití speciální 

omítkové sm�si. Základním požadavkem kladeným na navrženou speciální omítkovou 

sm�s je p�edevším její teplotní roztažnost, jež by m�la být stejná (nebo alespo
 

srovnatelná) jako teplotní roztažnost betonových konstrukcí. Použití omítkové sm�si se 

stejnou tepelnou roztažností je klí�ové pro eliminaci nap�tí ve styku omítky a betonové 

konstrukce. Dalšími požadavky kladenými na omítkovou sm�s jsou zejména 

mrazuvzdornost, mechanická odolnost, odolnost v��i agresivnímu prost�edí  

(nap�. hnojiva atp.) �i nasákavost. Nasákavost je eliminována použitím krystaliza�ního 

nát�ru v rámci sanace vlhkosti betonových konstrukcí (viz. 3.1.1). 

V rámci sanace t�chto poruch je nutné odstran�ní stávajících, nesprávn� 

provedených omítek v�etn� �ádného o�išt�ní povrchu od volných �ástic. Zcela zásadním 

krokem pro úsp�šnou aplikaci speciální omítky na konstrukce je vytvo�ení dokonalého 

adhezního m�stku, pomocí n�hož dojde k vytvo�ení chemické vazby mezi omítkou  

a betonovou konstrukcí. Propojení adhezním m�stkem zajistí spolup�sobení obou �ástí  

a eliminuje tak možnost odd�lení omítky od podkladu (ztrátu adheze). 
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5 ZÁV�R 

P�edm�tem této diplomové práce bylo provedení stavebn� – technického 

pr�zkumu vojenských objekt� lehkého opevn�ní vzor 37 vystav�ných na území 

�eskoslovenské republiky v letech 1937-38. Sou�ástí DP bylo provedení rešerše 

podklad� k problematice objekt� lehkého opevn�ní budovaného v letech 1937–1938. 

Následn� byla provedena analýza poruch betonových konstrukcí. V rámci analýzy poruch 

byla provedena vlhkostní analýza pomocí dvou metod m��ení in-situ v objektech lehkého 

opevn�ní vz. 37 u obce Mradice. První metodou bylo jednorázové orienta�ní m��ení 

vlhkosti pomocí kapacitního vlhkom�ru v celkem osmi objektech. Druhou metodou bylo 

dlouhodob�jší m��ení vlhkosti konstrukcí pomocí odporového vlhkom�ru, jenž sloužilo 

pro zjišt�ní vlhkostního chování svislých betonových konstrukcí. P�i provád�ní 

dlouhodobého m��ení byly zjiš	ovány také okrajové podmínky m��ení, jako je vnit�ní 

teplota, vn�jší teplota, vnit�ní relativní vlhkost, vn�jší relativní vlhkost a rychlost 

proud�ní vzduchu uvnit� i vn� objektu. Provedená m��ení potvrdila, že konstrukce 

objekt� lehkého opevn�ní obecn� jsou vystavena p�sobení vysoké vlhkosti. Sou�ástí 

analýzy betonových konstrukcí byla také laboratorní analýza složení vápenného výkv�tu. 

Laboratorní analýzou byla potvrzena p�vodní hypotéza, že se jedná o vápenné soli 

vzniklé reakcí mezi portlandským cementem, oxidem uhli�itým a vlhkostí. Následn� byl 

zpracován koncep�ní návrh možnosti sanace vybraných poruch. 

 Sana�ním opat�ením eliminujícím projevy p�sobící vody v konstrukcích bylo 

navrženo použití krystaliza�ních nát�r� na p�ístupných plochách v interiéru i v exteriéru. 

Krystaliza�ní nát�ry aplikované na konstrukce mají za úkol uzav�ení pór� betonu, �ímž 

je zabrán�no pronikání kapilární vlhkosti k povrchu konstrukce.  

Navrženým sana�ním opat�ením bránícím op�tovnému vzniku vápenných výkv�t� 

bylo také použití krystaliza�ního nát�ru na povrch konstrukcí v exteriéru, nebo	 jedinou 

možností, jak zabránit vzniku vápenných výkv�t�, je zm�na struktury betonu v ur�ité 

vrstv� (cca 100–150 mm) pod povrchem. Toto sana�ní opat�ení bude tématem dalšího 

výzkumu v rámci projektu NAKI. 

 Návrhem sanace ztráty adheze omítek bylo odstran�ní p�vodních nesoudržných 

omítek v plném rozsahu a následná aplikace nové speciální omítky. P�i aplikací speciální 
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omítky je nutné správné vytvo�ení adhezního m�stku, který je zcela klí�ový pro 

soudržnost mezi dv�ma materiály. 

 Pevnostní stavby z p�edvále�ného období jsou velice specifické objekty nejen 

z hlediska typologického a materiálového, ale také konstruk�ního. Z tohoto d�vodu je pro 

provedení správné sanace a konzervace t�chto objekt� d�ležité vytvo�ení specifického a 

komplexního návrhu sana�ních opat�ení. K tomuto cíli sm��uje celý projekt NAKI. 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

RO  Rada pro opev
ování 

�OP  �editelství opev
ovacích prací 

DP  Diplomová práce 

LO vz. 37 Lehké opevn�ní vzor 37 (objekty z let 1937–38) 

�SN  �eská státní norma 

KVH  Klub vojenské historie 

In-situ  na míst�  

�VUT  �eské vysoké u�ení v Praze 

Nap�.  nap�íklad 

Pop�.  pop�ípad�  

Apod.  a podobn� 

Tzv.  tak zvané 

Atd.  a tak dále 

cca  p�ibližn�  

 

7 POUŽITÁ M��ÍCÍ ZA�ÍZENÍ 

Digitální m��i� teploty a relativní vlhkosti vzduchu Greisinger GFTH 95 

Kapacitní vlhkom�r Greisinger GMK 100 

Odporový vlhkom�r Greisinger GMH 3810 

M��i� rychlosti proud�ní vzduchu Greisinger GMH 3300 

8 POUŽITÝ SOFTWARE 

AutoCAD 2016 

Microsoft Office 365 ProPlus – word 

Microsoft Office 365 ProPlus – excel 
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