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Porucha C vznikla pfi zatizeni stropu
bouracim strojem.

Vila z 20. let bourana bez

povoleni.
Dodate¢né zdGvodriovano
$patnym statickym stavem.

Zavady v odvodnéni D zpusobily lokalni poklesy zakladu E.

Chybna interpretace smrstovacich trhlin, zavady v odvodnéni, u¢elovy posudek



A velmi kvalitné postaveny zamek _ « -
B nelspésné odvihéeni nevétranou dutinou -
C ve velkém rozsahu proveden kanal s
drenazi a nopovou folii az k zakladové spare

D zavady v odvodnéni

E posledni usek byl proveden bagrem bez pazeni n

~ F nesoudrzna zemina pod zakladem se usmykla

Nedostatecné odvodnéni, nespravny navrh, neprofesionalni realizace
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Bourani bez podepfeni kleneb, t€Zkd mechanizace na stropg,
bourani bez dozoru stavbyvedouciho

NedostateCny projekt, neprofesionalni realizace



Renesancni zamek se zazdénymi arkadami,
projektant povazoval trhliny ve spafe v zazdénych
arkadach za statickou poruchu, navrhl nad
renesancénimi klenbami ocelovou konstrukci, na
kterou vyvésil pomoci vlepenych tahel klenby.
Dodate¢né byly zjistény malované renesancni stropy.

Klenby arkad maji ptivodni tahla,
hovany jsou vSechny patky a hlavice
sloupkt — byly odkryty az po

Projekt bez stavebné historického priizkumu, velmi nezku$eny projektant, nevhodné feseni




a- vodorovna sila od krovu

b- promoceni zakladové zeminy

c- pokles ve zdivu (poruseni prekladu
d- pokles zakladu (zaloZeni na klenbé

smérpohybu |

virhiing (|,
v
™42 smykova trhlina
tahova trhlina
smery
trhlin
{l(/f)r()l ;K .\\\\ 7

N o\

¥ smér pohybu

a - vyklon zdi zpisobeny
vodorovnou silou
od naru$eného krovu

b - tahova trhlina v ¢ele
klenby zpisobena
vyklonénim zdi

¢ - tahova trhlina ve vrcholu
od posunu patky klenby

d - tahova trhlina ve tietiné
klenby od posunu patky

e - vodorovna sila od klenby

f - bouleni zdi zpusobené
tlakem klenby

itr.28 Pusobeni vodorovnych sil



Problémy nosnych konstrukci
historickeé stavby




Koordinace prizkum a analyza
poruch




Odstranéni pficin poruch




l. Uvod
1. Proces pripravy a realizace oprav a stavebnich zasahi do nosnych konstrukci pamatkovych staveb

II1. Materialy, technologie, nosné konstrukce historickych staveb
Zdivo Stavivo Malty Mechanické vlastnosti zdiva Pevnost Pricnd deformace (tah) Treni
Zdéné konstrukce Nosné zdivo Poruchy zdiva historickych budov a jejich pFi¢iny Posuzovani a opravy zdiva
Pevnost zdiva naruSeného trhlinami Pevnost zdiva mezerovitého Pevnost zdiva naru§eného povétrnosti
Restaurovdani a restaurdtorskd konzervace MoZnosti zvySeni tinosnosti zdiva Hloubkové sparovini a injektaz
Kominy Vnéjsi konstrukce Ohradni a opérné zdi Ziiceniny a torsdlni objekty Pevnostni stavby
Klenba Oblouky/Typy kleneb Staticky model klenby Konstrukce klenby Zdéni kleneb Poruchy kleneb Opravy a upravy kleneb Zdéné mosty
Oprava trhlin a spar Unosnost klenby a jeji zesileni Vodorovnd reakce klenby Prostupy klenbou, drazky v nosném zdivu

Zaklady Ziklady historickych staveb Ochrana zdkladové spary/Zikladové pidy Podchyceni zdkladii
Drevéné konstrukce DFevo jako konstrukéni material Posuzovani dievénych konstrukei Spoje dievénych konstrukei Drevéné krovy

Obytné podkrovi Krovy véZi Zvonové stolice Dievéné stropy Drevéné klenby Roubené stavby Hrazdéné konstrukce Drevéné mosty
Nosniky a stropy z jinych materiali Kamenné nosniky Kamenné krakorce, pavlace, Fimsy Kamenna a visuta schodisté Novodobé stropy
Pricky ~ Novodobé pamatkové chranéné stavby Novodobé tvrdé omitky a obklady Provizorni a pomocné konstrukce
IV. Historicka stavba a jeji nosné konstrukce

Pamatkova hodnota Kategorie staveb  Statika stavby Unosnost Deformace Tuhost

Treni Armovani narozi Obla ndarozi Dievéné vénce Drevéné vénce v zemétiesnych oblastech Tahla ZvySeni tuhosti stavby Stabilita
Posuzovani a navrh opravy Rozdily v navrhovani historickych a novodobych staveb / Bezpe¢nost

Statické zajisténi / Novodobé materialy a technologie Zachrana a obnova devastovanych objekti Starnuti materiali a konstrukei

Vnéjsi viivy Pusobeni vihkosti Ochrana pred vihkosti

Trvanlivost / Zivotnost Udrzba Zivotnost materidlii a konstrukci

V. Metodické podklady VI. Odborna literatura VII. Rejstiiky

Obsah Metodiky NPU
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I1. Proces pripravy a realizace oprav a stavebnich zasahti do nosnych konstrukei
pamatkovych staveb

Uved Postup Ugastnici procesu Proces pfipravy a realizace  Krok 4. — Analyza prizkumi

Krok 1. — Zadani Krok 5 — K S
Krok 2. — Zaméfeni a dokumentace soufasného stavu o 01?cepce resent
Erok 3. — Prizkumy Krok 6. — Projekt
Stavebné historicky prizioum Obsah a rozsah projektu
Stavebné te::hmch astatmh prizzkum s
Stavebn# staticky Tecl‘lmcka zprava
Obsah a rozsah standardniho prizkumn Staticky vypodet
Doporutena skladba Vykresova &ast
Nezbyine podklady Loy o y
Fize priziumu Polozkovy vykaz vymér a rozpocet
Formy prizkumu Krok 7. — Schvaleni projektu
Staticky vypotet e .
Kvalifikace vatele Krok 8. —Vybe.r zhotovitele
Geologicky a hvdrogeologicky prizkum Krok 9. — Realizace stavby
Archeologicky vizium Krok 10. — Pfedani stavby
Privium vibkosti L
Priizkum napadeni Krok 11. — Zaruéni doba
Dendrochronologicky prazioum Krok 12. — Udrzba

Technologicky priaziom

Restauratorsky prizkum Postup obnovy podle Metodiky NPU



STAVEBNE STATICKY PRUZKUM

Obsah a rozsah standardniho stavebné statického prizkumu (posudku)

Prizkum zjist'uje, dokumentuje a posuzuje (zakreslenim, popisem, fotograficky, odbérem a analyzou vzorki, sondami, méfenim a vypocty):

konstrukéni systérn a jeho zmény (registruje druhotné pouzité prvky, zjistuje prvky a doklady starSich konstrukénich systémit), spoluptisobeni konstrukei,

parametry a dimenze konstrukci a prvki, materialy (druh, sloZeni, vlastnosti, kvalitu, naruseni, pfipadné zdroje materialu),
kvalitu navrhu a provedeni stavajici stavby, spravnost a efektivitu konstrukénich systému i dil¢ich konstrukcei, vhodnost a kvalitu pouzitych materiald, vady:
chyby konstrukéniho systému, chybéjici prvky (odstranéné, neprovedené), vady materialu (nedostate¢na kvalita, poskozeni, skryté vady),
poruchy: trhliny, lomy (polohu v konstrukci, sméry, §itky, pribéh) je tieba rozliSovat: tahové, smykové, ohybové, tlakové...
trhliny ve sméru konstrukci (podéIné, piicné) jsou syszémové — jsou obvykle projevem vady nebo poruchy konstrukce (napfiklad nevhodny konstrukéni systém,
$patné zalozeni), trhliny Sikmé (ve svislé rovin€) nebo diagonalni (v roviné vodorovné) jsou projevem lokdlni poruchy (podmaceni, pokles, povoleni podpory,
porucha tahla apod.), trhliny dilatacni, vzniklé pfi tepelném a dynamickém namahani, trhliny smrstovaci, vzniklé pii dotvarovani, vysusné trhliny, od trhlin je
nutno rozliSovat oteviené (zvétralé) spdary,

deformace: pruhyby, poklesy, pooto¢eni, vyklony, vybogeni, posunuti, bouleni, vzpér (polohu v konstrukci, velikost, sméry), ptipadné

méfeni deformaci, propady, destrukce,

Pricimy Narusenl materialu, konstrukei a povrchii:  zmény stavby a jejiho uzivani (zmény zatizeni, pietizeni, opravy, pfistavby, nistavby, prestavby,
rekonstrukce, zmény funkce, ztratu funkce, opusténi stavby, devastace, vandalismus, stavby v sousedstvi...),  vihkost (zdroj, misto a intenzita vlivu, rozsah

naruseni, tepelné mosty, vznik rosnych bodt), klimatické vlivy (mraz, sluneéni zafeni, vétrna eroze, proudici voda, piiboj...), chemické vlivy (salinita, koroze...),

tepelné namahani, vnéjsi vlivy, provoz stavby, dilatace (tepelné, dynamicke), smrsténi
materialu, konsolidace zakladové pudy, dotvarovani zdiva, dynamické namahani (doprava, zemétieseni, bouiky, vichfice...), biotické napadeni
(hmyz, fasy, plisn¢, houby...), mimordadné vlivy (povodné, pozary, havarie, vale¢né udalosti...),

moznosti vyuziti objektu ajeho omezeni,

historii poruch

Obsah standardniho statického prizkumu podle Metodiky NPU
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VETKNUTY OBLOUK TROJKLOUBOVY OBLOUK
trhlina
cholu

e

namahani lozné spary klenby

------ klenba s vyznagenou stiednici

e T Tlakova Cara, parabolicka a pre¢nélkova klenba

~ tlak

«— tlakova &ara kienby /

‘ i

masivni klenba

s velmi tuhymi patkami 2d8nd Klenba
tahova trhiina
ve vrcholu zdéné klenby
DVOJKLOUBOVY OBLOUK {.poototeni
tiak
\ ~Jdan
monolitické klenba
segmentova klenba
nebezpekny prifez STATICKA SCHEMATA KLENEB
| PARABOLICKA KLENBA N=R
pouze tiak, "
bez smyku ‘
TLAKOVA CARA PULKRUHOVE KLENBY \\
= -
~/
H /
- / Tn - tfeni
1/2 1/2 PARABOLICKA /
. KLENBA PULKRUHOVA PARABOLICKA
" KLENBA KLENBA )
S VODOROVNYMI
t SPARAMI
os 63,4 \ |
o= 63,43 o= 5343 I a = v ("goticky” trojahelnik)
cotg o= 172
‘ 7% i t=0,5 (koef. tieni ve zdivu)
b i 5

SMERNICE TECEN PARABOLICKYCH OBLOUKU &
pro a < 63,43 je bezpeéna kienba s vodorovnymi sparami PARABOLICKY OBLOUK




Pre¢nélkovou klenbu ve sklonu gotického
trojuhelniku je mozno stavét bez podepreni
(vodorovna reakce je v rovnovaze s tfenim)

Notre Dame de Paris

paabolrcké oblody
(te€na 60°-45
1 " -

Atreova pokladnice,13. stoleti a.C

§ MYKENY
= PRECNELKOVE KLENBY

Saint Denis

Zelezné tahlo zjisténé
elezné tahlo predpokladané —2=34
zelezné tahlo zjistené,__ =~

s
=y 60°

Goticky trojuhelnik a opérny systém
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b DasEafic Bud Dienni Kompozicni princip
Mnms‘d)eauffzdmungbuo:cbl;og;_apbiobc:auffsicbms%s obgefeten Grunda
) bifnach bem Tentfchen S %

b Oes Tria — Triangulace

'gzls/lnitfonberlfdsmﬂeiﬁ abgeme(fen.

5

£

» Rozsifeni kostela sv. Petronia v Bologni
pomoci triangulace r. 1591 C

Triangulace milanské katedraly
1321 A; 1540 B




- dokumentace trhlin

Kutna Hora, Sv. Barbora

.....

m . analyza poruch

% e
-------

g deformace
-5 R oteviené spary, trhliny

kamen poruseny soustfedénym
tlakem a smykem




) Staticky vypocet — zatiZzeni teplotou
Kutna Hora, Sv. Barbora

2 __33.407

al
fn srAvade! srav 3-3 ﬁ

f Matematicky model

g 2  — < 2
O~
St} '—g}a— SN ~

K5 : i
71 ;
: ! ' S gy = _ﬁ.sse \\N il
e 1 92 -
~ ' N s
o b
| 9 g |
kt! -—»I : i 8 5o N T,..
S Kia, X5l ~ 2101 Il

T} / }|== ) i \

AT ; T
Y2 ¢ -
A 4 gindt: 1S
1 S ; - = i
-l % WY \'r 3 ::T.gg; il ™N

o 5 i = i '
1 S JF oL . ). \ | e @ ' I = 2
2 “-—-—_-a TR \ ; 2
. ;) OkLZT3™ +HH]
— — A 11| 14,498 pok —t N
— S CATIN 5V, SANORY ¥ KUTE 10035 L l l
. ' ity ‘
= 58 P sl |
- il g &
T e g - i
1] I 1
B — g sne conAm oY, BARBORY v KUTHE HOAR ; T
=5 — BTATICXY MODEL OBLY ¥

WIn ¥ 140



realizace
- rozméfeni vrtl

i

.

S
" ; ’-d<P’l.
/

Zv,.‘ 1

O gy ) konecny navrh — spojeni
|| puvodninavrh—sepnuti  yenak vyztuzi Helifix
=N klenaku vnéjSimi skobami injektovanou ve vrtech




V disledku degradace
zdiva zapadni zdi

povolily zavlace tahel

a vodorovna reakce klenby
prolomila klenebni pasy

a vyklonila dvorni zed.
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Ctvrtohorni figni naplavy

hloubeni

|pro
¢®° = zaklady

SOUCASNE PRINCIPY NAVRHU ZAKLADU

® zakladani na inosné zeminé

® vypocet Sitky zakladu
podle Gnosnosti zeminy

@ vypocet sedani ~ rozsifeni zakladu
— zlepSeni zakladové
phdy (Stérk.polstar)

@ ochrana zakladové spary
-08az10m
~1,6 m na jilech

Druhohorni jily o velké mocnosti

\T‘\ prohloubeni

“i “zakladu
{ problém
~ nevyresilo

- -y prétizent zakladové pidy

et 5.
= po?dlés'- ~ (véz kostela
L v Dymokurech)

"

ZAKLADANI NA NEUNOSNE PUDE

smisent 2o

bidiios {izoiace prat vodé)

Zakladani na jilec

Pilotovy zaklad v suchych jilech
(kostel v Chodové)

.
{

pfi systémové poruse zakladi
vznikaji smykoveé trhliny v celé stavbé

Zakladani
na nenamrzavé

zeminé
—ke b

O I
N
. l

- Hluboky zaklad
se nékdy zuzuje

R T SR

podmadceni
Casti stavby

pfi lokalnim poklesu

vyhnivani pilot vznikaji pfedevsim tahové trhliny

Pilotovy zaklad musi byt
pod hladinou podzemni vody
(klaster v Plasich)

‘E‘ hladina podzemni vody

zakladovy rost
plovouci piloty
(dub, olse)

ZAKLADANI NA PILOTACH

20



Zaklad z lomoveého zdiva

pii lokalnim poklesu
zaklad ztraci Gnosnost,
prevazuji tahoveé trhliny

Klenuté zakladové pasy

Klasové zdivo — opus spicatum
(fimské, romanské stavby)

pfi lokalnim poklesu se zatiZzeni pfenasi tlakem do stran,
pfevazuji smykové trhliny

Zakladani na kamenné rovnaniné

7
Princip zakladani S
na Stérkovém polstafri

sednuti kamenné
rovnaniny je malé

>
’ °
b g
ok neunosné g
vrstvy =
(21T . R— stét g8
‘ o pevny kamen! ©
90 A zasypany prikop zatloukany 5
! méstského ope\{qéni do podiozi) aplavy &
] (Domazlice) R
- 0% = T IT- -
i i E-] S - # =
o 5 L_O../_ Sm— o : 5 G2 Zalozeni na §tétovém podkladu
! o ZAKLADANI NA NEUNOSNE PUDE (kostel v Lenesicich)
|
———0r —_— hornina v dobé stavby pevna

po staletich =/

7

Priib&h izobar zvétrala

ZaloZeni nad urovni terénu

Zahloubeni pro
zaklad (na piskovci)

‘Aa skala bez

upravy (hrad Tocnik)

naru$eni zdiva

’ e

Nékteré historické zpusoby zakladani

v?ﬁ/p:onikajicl po skale
ZAKLADANI NA SKALE



4 podlaha na polstéarich

stiechy chrani roubeni

17 dedtova voda neodstfikuje na roubeni

18 srazkova voda odt d objektu

19 zemni vlhkost odvétrava do interiéru
a zikladovym zdivem

PUVODNI STAV

NEVHODNA UPRAVA 1 roubeni
2 podezdivka
3 kamenné zaprazi do pisku

klad

~©

N 4 dlazba do maltového loze
> 5 vodotésna izolace

= 6 podkladni beton

me

7 cementova malta

8 neprodysny natér

9 zemni vlhKost neodvétrava

10 zvy3eni vihkosti zdiva

11 vlhkost pronika do dreva - hniloba

Kllové stavby
(prehistorické, primitivni)

vetknuti do zemé

11 vyménit napadené dievo
12 roubeni natfit prodySnym natérem
13 zdivo opravit vapennou nastavenou maltou
14 mezi izolovanou podlahu a roubeni
osadit cihly do pisku

kllové jamky

Q0000000

o]
)
0
o
)
o}
o)

ZAKLADY DREVENYCH STAVEB



Dodatec¢né izolace

PRIKLAD SKLADBY VETRANE A VY TAPENLE PODLANY
Rizika vnéjSich kanall a ,drenazi*:
zatékani A, podmrzani a podmaceni zakladl B,
promoceni zeminy C | |
(zvlast nebezpecné v jilovitych zeminach D). IVSNNNNNN

Konstrukce a podminky ucinnosti vnitfnich vétracich kanald E.

Vzdy je nutné odvodnéni terénu pfi paté stavby F!!! |

a nasdvini - f; cm?

b vydech -Fcm?

¢ vétraci kandlky - F cm?
d smér proudéni vzduchu
¢
i
‘P’

5 S pirepazka v kandlku

8 | visutd podlaha

e zdivo Spatné vysycha
OTEVRENY KANAL UPRAVA TERENU

min. F =400 cm?

|‘*<El'i

L

80 (160) em
13
>
o

- i 1
KRYTY KANAL DRENAZNi KANAL I‘;| VNITRNI VETRACE KANALKY




konzistence tuha

konzistence kaSovita

KONZISTENCE
zeminy zavisi
na obsahu vody

konzistence ™
mékka

PLASTICITA
zeminy zavisi

na obsahu
jemnozrnnych casti

Zmeéna mechanickych vlastnosti jilovitych zemin pfi promoéen£4
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Vlivem vihkosti uzaviené pod neprodySnym povrchem dochéazi k degradaci omitek a zdiva.

Kapalnou vihkost v historickych materialech, které jsou porézni, zadrzuji kapilarni sily A.

Pro odvétrani vihkosti z povrchu materialu je nutna zmeéna v paru, tedy dodani skupenského tepla.

Voda v pérovinovém dzbanu se v horkém podnebi ochlazuje odpafovanim — dokladaji to vykvéty soli na

vnéjsim povrchu_(mesita v Erbilu) B.

estruéni vliv vihkosti

v
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cihelné zdivo |
60cm Y ///

kamenné zdivo
80 cm

08/str.32-1 Tuhost stavby z 18. stoleti

45 cm

08/str.32-2 Tuhost stavby z 19. stoleti

45 cm

45 cm

Tuhost
historickych staveb

08/str.32-3 Tuhost stavby ze 20. stoleti

26



CO JE »MEKKE« A i? ; KDY MUZEME UPLATNIT »MEKKE« RESENI ?
N

Zavady v vyklon stény vybouleni pooto&eni
odvodnéni jsou
Casto zavaznéjsi
Odvodnéni, Ztuzeni stavby, nez zavady Nékdy se rizné pficiny projevuji podobnym zplisobem
oprava trhlin podchyceni statické : Casto vice pfiéin pusobi souéasné

JAKE JSOU MOZNOSTI MEKKEHO RESENI ?

. odvodnéni stavby - vzdy
. oprava trhlin - vzdy
. zvySeni tuhosti (tahla, vénce) — pokud stavba neni stabilizovana
. roz§ifeni nebo podchyceni zakladu (teprve od 19. stoleti)
- pokud stavba neni stabilizovana s s

Geotechnicke problémy — zakladani




JAK SE RESILY GEOTECHNICKE (A STATICKE) PROBLEMY
V MINULOSTI ?

Vzdy mékkym zplisobem Ne vzdy uspésné
(ztuzeni tahly, opéraky) (opérak zakladovou sparu pritizil)

Be Opakované nelispé$né fedeni
(opéraky, tahla),
odvodnéni ale nebylo provedeno

28



KDY JSOU NEZBYTNA TVRDA RESENI ?

Zpravidla ne tehdy, kdyz ma objekt geotechnické problémy, ale kdyz ...

29
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Z zfizujeme podzemni prostory
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KDY JSOU NEZBYTNA TVRDA RESENI ?

Problémem je tedy vyuziti historického objektu ?




KDY JSOU NEZBYTNA TVRDA RESENI ?

Problémem je vv:'<iti historického objektu
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romansky
kostel

goticky
kostel

barokni A
kostel

stav prgd iii i
zficenim

3. Gervence 2008

| | 4o /‘LPHJ e
IfT STAVEBNI VYVOJ 1
J

m

0

] \

u 3 o

2 \1 Vyuziti matematického
b . modelovani — Lenesice

kostel sv. Simona a Judy



A) romansky

fotodokumentace Lates o = o
statické prizkumy ? I i f

I dureny (poswiody [1.3))

T po podu

archivni reSerse
stav. historicky prizkum
pruzkum zdiva

C) pred zficenim

TICKE MODELY

A) romansky B) barokni

napéti ve sténé 380 kPa 2 ) napéti ve sténé 750 kPa
napéti v zakl.spafe 280 kP:/},~ g napéti v zakl.spafe 300 kPa
<& 1,

fadkoveé hrubé z pevné opuky na vapennou maltu 2 000 kPa
vykion 0

lomové z pevné opuky 500 kPa
lomové z dekalcifikované opuky 400 kPa

= A) roménsky 380 kPa
{ 7 B) barokni 750 kPa
C) pfed zficenim 980 kPa

2) prekro€eni Gnosnosti zakl. pudy jilovita zemina mékké konzistence 100 kPa
zlep$eni zaloZenim na Eediovych kamenech 200 kPa

A) roméansky 280 kPa

B) barokni 300 kPa

3 C) pred zficenim 345 kPa

C) pred zficenim D) navrh dostavby ' .

napéti ve sténé 980 kPa
napéti v zakl.spafe 345 kPa
vykion 30 mm I

napéti ve sténé 807 kPa
napéti v zakl spafe

3) k tomu doslo v disledku
vyklon 0 /

oslabeni zdiva prolomenim zapadniho vstupu,
i napéti do ych mist,

které vyvolalo vznik trhlin

a postupné zhorSovani stavu

Havarijni stav lodi byl odstranén v roce 1800, kdy byla lod podstatné pfestavéna,
véZ byla opravena jen ¢astecné.

Pozdéjsi opravy byly opét jen dil&i, zdivo zapadniho $titu pod kvadrovym naroZim véZe,
kde zfejmé doslo k vy€erpani Gnsnosti, opravovano nebylo.
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Dékuji za pozornost

jan@vinar.name




