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Analyza poruch a ochrana pamatek
pred ucinky povodni

Milo$ Drdacky

Povodiiové skody na nemovitych objektech kulturniho dédictvi vykazuji spole¢né znaky,
které mohou byt vyuZity pfi jejich tfidéni i navrzich na opatfeni, kterd témto Skoddm pred-
chdzi nebo je zmirnuji. Kapitola je zaméfena na architektonické dédictvi, historickou in-
frastrukturu zahrnujici stavby, konstrukce ¢i jiné objekty a na umélecké objekty samostat-
né stojici nebo tvofici integrdlni ¢ast staveb. Nezahrnuje historickd mésta, archeologicka
nalezi$té, zahrady, parky, vodni dila a krajinaiské pamatky. Podobné jsou studovany pro-
blémy materidlii a konstrukei bez uvaZeni spolecenskych dopadu a dspéchu ¢i selhdni kri-
zového fizeni, pfestoZe tyto prvky vyrazné ovliviluji povodiiové Skody. Je jim vénovédna
ndsledujici kapitola.

Osobni zkuSenost autora a jeho spolupracovniki, idaje z literatury a ze specidlnich data-
bézi vyvinutych v UTAM! i vysledky vyzkumnych projekti? tvoii podklady k této kapitole
a k zavérum, které piinasi. Obsah databazi se neustéle dopliiuje, a proto se méni i tdaje, kte-
ré jsou k dispozici pro analyzy a navrhy doporuceni ochrany pamétek pred povodnémi. Plat-
nost zde uvedenych ndvrhi to v§ak neméni, jenom roz$ifuje o dalsi poznatky.

Existuji historické zdznamy o poskozeni ¢i havdriich zvl4sStnich nebo vyznamnych kon-
strukci. Historie poruch mostt napiiklad ukazuje, Ze tyto konstrukce kruté trpi béhem své
existence z Casto opakovanych a neziidka i velmi devastujicich povodni (Drdacky a Sliz-
kova 2007). Rada &lankt uvadi historické piiklady o n&kolik stoleti zp&t (Munzar a Ondré-
¢ek 2005 nebo Deutsch a Portge 2001). Podobné byly publikovany specifické metodiky
pro hodnoceni povodiiovych Skod objektt kulturniho dédictvi (Kelley 1994) vcetné ne-
bezpeci po povodni, napt. biologickych infekei a biodegradace (Mattsson a Oftedal 2004).
Nicméné vétSina poznatkd neni publikovdna v Siroce dostupnych médiich a zlstdva skry-
ta v pfipadovych studiich nebo zpravach o analyze §kod, Casto psanych v jazycich obec-
né nesrozumitelnych.

MuzZeme fici, Ze systematickd data o povodiovych Skodach na paméatkach i o opatfenich
chranicich pamdtky proti povodnim jsou fidkd a témér vyjimecnd. Byl to téZ jeden ze zavé-
rt studie Evropského parlamentu (Drdécky et al. 2007) souhlasné s vysledkem jinych studif
(,,Flood Policy Inventory* nebo Colombo a Vetere Arellano 2001). Ve zpravé ,,Flood Police

' Napt. systém MONDIS, viz kapitola ,,Systém dokumentace poruch historickych konstrukei a materidla*.

2 Napf. evropsky projekt CHEF Cultural Heritage Protection Against Flooding, Drdécky et al. (eds), 2011 M. Drdacky
et al. (eds). Prispévek technickych véd k zdchrané a restaurovdni pamdtek. © UTAM AV CR Praha, 2015.
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OBRAZEK 114: Svalend zed zahrady Trojského zdmku povod-
ni'v roce 2002 (Foto M. Drddcky)

Inventory*, kterou vydava evropska sit ,,Flood Awareness and Prevention Policy in border
areas” (FLAPP), sdruzujici 35 partnerti v 16 zemich, byla nalezena pouze jedna zminka o od-
povédnosti pii pldnovani opatfeni proti povodiiovym rizikiim v souvislosti s pamatkami v Ir-
sku. Ve zpravach NEDIES (,,Natural and Environmental Disaster Information Exchange Ser-
vice*) nenf ani slovo o kulturnim dédictvi nebo o pamatkéch.

Osobni zkuSenosti autora a tdaje z posuzovani poskozenych objekti pii neddvnych po-
vodnich predstavuji pomérné Siroky vzorek typickych poruch na pamétkach, zptisobenych
povodnémi. PrestoZe je velmi obtiZzné zobecniovat v§echny pozorované poruchy ve vztahu
k pamatkdm a prifadit je urcitym kategoriim, byl vytvoren ndvrh systému klasifikace typt
poskozeni, zpiisobenych urcitym plisobenim vody a jeji statické i dynamické sily (Drdacky
2010b). Nékteré typy posSkozeni nejsou vylucné typické pro historické objekty a mohou byt
pozorovéany i na jinych stavbach.

Puasobeni povodné na pamatkové objekty

Vodorovny hydrostaticky tlak vzduté vody
Vodorovny hydrostaticky tlak vzduté vody je imérny vySce vodniho sloupce a miiZe zejména
poskodit nebo znicit lehké vyplné otvorti ve stavbéch, napt. vyplné dveii nebo zaskleni oken, coz

N

miZe déle vyvolat dalsi Skody. Je nebezpecny zejména pro dlouhé volné stojici zdi (obr. 114)
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OBRAZEK 115: UtrZend a odplavend stiecha kuZelniku — Podhori 2002 (Foto M. Drddcky)

NPT

a ploty, pokud ptisobi jednostranné, tj. pti jednostranném zaplaveni. Destrukéni Gcinek je ob-
vykle jesté zesilen dynamickou slozkou proudu. U podsklepenych objektt zvySuje tlak okol-
ni zeminy na podzemni zdi a pfi nestejné vySce hladiny ve sklepé a v okolnim terénu muze
dojit k prolomeni stén. Podobny efekt miiZeme pozorovat i na opérnych zdech.

Svisly hydrostaticky tlak

Svisly hydrostaticky tlak (vztlak) zptisobuje na pamatkach fadu rozdilnych poskozeni. U pod-
sklepenych objekti miiZe poskodit podlahy sklepti nadzvednutim ¢i prolomenim. Vztlakové
sily maji snahu nadzvednout jakykoliv objekt a sniZuji tak jeho gravitacni stabilitu proti pie-
koceni. Pti zaplaveni celych objektl se nadzvednuti projevuje zejména u stfech historickych
objektli u zdénych staveb nebo vyzdviZzenim celych dfevénych staveb s piipadnym oddélenim
od zédkladovych konstrukci. Uvolnéné objekty nebo ¢asti pak mohou byt odplaveny proudem
vody do zna¢nych vzdalenosti (obr. 115). Movité objekty ve stavbach jsou samoziejmé nad-
zdviZeny také a Casto konci pfekoceny (obr. 116). V historickych objektech patfi mezi nej-
vétsi problémy vysazeni dvernich ¢i vratovych kiidel ze zavésu, nebot ¢asto byvaji po po-
vodni nakupeny v horizontalni poloze, tvori bariéry nebo blokuji dvefni otvory (obr. 117).
Vztlak je rovnéZ pric¢inou priniku vody kanaliza¢nimi, odvodiiovacimi nebo ventila¢nimi
systémy do mist leZicich pod hladinou vody a chranénych vertikdlnimi bariérami.

Pomalé zaplaveni objektu vodou

Stavby ve vétsi vzdalenosti od povodiiového proudu jsou zaplavovany pomalou rychlosti prou-
déni vody a stejnym zpiisobem voda i opadé. Skody se projevuiji spiSe kvili dlouhodobému pii-
sobeni vody, které vyvoldvd vymyvani jemnych ¢asti zeminy z hlinénych malt i podloZi. Movi-
té plovouci pfedméty (napf. stoly) jsou pfemistovany pomalym proudénim vody v interiérech
i mezi mistnostmi. Dlouhodobd pritomnost vody zpusobuje nasycenim materidli vodou fadu
dalich poruch, které jsou popsany niZe (objemové zmény, pietiZzeni, zmény v zemindch apod.).
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OBRAZEK 116: Prekoceny a transportovany ndbytek — archiv architektury Invali-
dovna 2002 (Zdroj http://www.ntm.cz/projekty/vysouseci-pracoviste/index.html)

OBRrRAZEK 117: Typické vysazeni dvernich kridel — ba-
rokni diim Praha 2002 (Zdroj http://www.ikaros.cz)


http://www.ntm.cz/projekty/vysouseci-pracoviste/index.html
http://www.ikaros.cz
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OBRAZEK 118: Vodnim proudem probourand hlinénd zed — Veltrusy 2002 (Foto M. Dropka)

Dynamicky iti¢inek vodniho proudu

Rychly proud vody bez ohledu na to, jak velké mnoZstvi vody pfepravuje, patii mezi nejne-
bezpecnéjsi a nejdestruktivnéjsi G¢inky povodné. Jako priklad uvedme poruchu zdi z nepéle-
nych cihel v aredlu Statniho zdmku Veltrusy, kdy maly proud vody stiikajici do objektu ot-
vorem v zaskleni okna vytéZil v 60 cm tlusté zdi otvor o rozmérech 150 x 200cm (obr. 118).
Silny proud vody dokdZe premistit koryto feky, je pfi¢inou vétSiny poSkozeni historickych
mostl a pfehradnich nebo rybni¢nich zemnich hrazi. Snadno vymyva pidu pod zdklady ne-
bo maltu i cihly nebo kdmen ze zdiva.

Podemilani zdkladt mostnich pilift, zaloZenych na Stérkopisku, a podemildni brehu je
nejcastéji uréenou pricinou velkych havarii historickych mosti (ebr. 119). Problém vznika
ve chvili, kdy je zablokovén prutok pod mostnim obloukem napf. naplavenym dievem nebo
ledovymi krami a voda proudi pod touto bariérou velmi rychle podél dna s turbulencemi, kte-
ré vymyvaji podloZi. Mosty zaloZené na skalnim podloZi nebo na pilotdch jsou v tomto ohle-
du mnohem bezpecnéjsi.

Na historickych mostech jsou dalsi rychlym proudem vody ohroZenou konstrukci para-
petni zdi. VétSinou byvaly vysoké, protoZe slouZily i obrannym dcelim. Napf. na Juditiné
mosté v Praze byly parapetni (poprsni) zdi 2m vysoké a 30cm tlusté, pivodni Karltiv most
mél zdi vysoké 160cm. Pfi vétSich povodnich dosahuje tdrovenl vody vysoko nad droven
mostovky a parapetni zdi nemohou takové kombinaci statického i dynamického tlaku dspés-
né vzdorovat. Pfikladem jsou poruchy stfedovékého mostu v Pisku (obr. 120), kdy byla pa-
rapetni zed vysokou vodou v roce 2002 smetena do feky, odkud se po povodni podafilo vét-
Sinu puvodnich kvadra vyzdvihnout.
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OBRrAZEK 119: Havdrie Karlova mostu v Praze pri povodni v roce
1890 (R. Bruner-Dvorik)

OBRAZEK 120: Povodni znicené parapetni zdi mostu v Pisku v roce
2002 (Foto Michal Jdnsky)

Dynamicky iicinek povodriové viny

Destruktivni povodiiovd vlna vznikd zejména v sevienych udolich vodnich tokl pfi tzv.
bleskovych povodnich nebo protrZeni hrdzi a bariér. Na motském pobteZi nebo na biezich
velkych vodnich ploch mohou ptisobit povodiiové viny i pfi silné boufi nebo zemétieseni
(tsunami). Uginky jsou obvykle zcela destruktivni, Gdsti domi jsou odfiznuty nebo celé do-
my premistény. Povodiiova vlna je nebezpecnad i pro historické lodé a ¢luny kotvici na vodé.

Malé mosty na malych tocich jsou obvykle zcela zniceny.

Dynamicky vcinek ndrazu plovoucich predméti
Naraz plovoucich pfedméti ohroZuje zejména mosty, mlyny a jiné stavby v korytech rek ne-
bo v jejich tésné blizkosti. Voda undsi utrzené lodé nebo ¢luny, mensi dievéné stavby (cha-
ty), klady, sudy, kontejnery, ale i celd auta (obr. 121).

Vytvdreni bariér na vodnim toku
Plovouci objekty a materidl (klddy, ledové kry, moderni stavebni materidl, zejména izolacni
desky) se mohou kupit a vytvéret bariéry na bfezich vodnich toku, pfed mosty nebo na nich
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OBRAZEK 122: Prosednuti ndsypu pod zaloZenim pricek ve mlyné v Sobéslavi (Foto
M. Drddcky)

¢i na jinych prekazkach ve vodnim toku, dokonce i v budovach. Bariéry zvySuji hladinu vo-
dy, v objektech brani piistupu zachrannych tymu pii povodni i po opadnuti vody. Jak jiz by-
lo feceno, zvysuji i riziko podemildni zdklada pilith mostd a u mostd i zvétSuji celni plochu,
vystavenou tlaku vody.

Vleceni ledovych ker

Se zimnimi povodnémi a pohybem ledovych ker souvisi kromé tvorby bariér i nebezpeci si-
lovych dc¢inki na objekty (vétsinou jiZ také zaplavené) v kontaktu s masou pomalu se pohy-
bujiciho ledu. V soucasnosti je toto nebezpeci nizsi vzhledem k fadé mozZnosti, jak led uvol-
nit, ale je s nim tfeba stéle pocitat.
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OBRAZEK 123: ZFiceni stropnich trdmit kombinact biodegradace dreva a pretiZenim vo-
dou nasycenych konstrukci skladovaného materidlu na pidé totdlné zatopeného domu
— Troja 2002 (Foto M. Drddcky)

Zhutnéni podloZi nebo ndsypu

Voda pronikajici partikuldrnimi latkami miiZe vymyvat a odplavovat jemné ¢éstice a zplso-
bit velmi zfetelné zhutnéni a dodatecné sedani, které miiZe zptsobit dalsi Skody na infrastruk-
tufe, napf. zlomeni kanaliza¢nich rour, poklesy dlaZdéni, dokonce i deformace nebo zficeni

pricek na mélkych zdkladech na nezhutnénych nasypech nebo nasypech ze stavebni suti, coz
je castym piipadem v historickych objektech (obr. 122).

Zmény v podzdkladi

Povodné velmi vyznamné ovliviluji geotechnické podminky v okoli stavby, zejména pod-
minky v podzékladi, coZ je disledek kombinace nasyceni zdkladové pidy vodou a proudéni
vody v podloZi. Typickym projevem je ndhld ztrita inosnosti jili nebo vyplaveni jemnych
piscitych ¢asti ¢i rekonsolidace zemin nakyprenych vztlakem vody. Tyto geotechnické jevy
jsou detailné popsdny v ¢lanku Herle et al. (2010). Jen pro tplnost shrnujeme, Ze se jednd
o sedani v dusledku zmény efektivniho napéti (¢asté na pamatkach v Benatkach), vztlak, zii-
ceni opérnych zdi, deformace na bobtnavych nebo expanzivnich zemindch, sesuvy pudy/su-
tové laviny v disledku zmén v podzemni vod¢, eroze/podemilani, hniti dfevénych zakladd,
deformace bortivych zemin, zmény v kripovém chovani. Dodate¢né seddni zptsobuje vady
a poruchy stavebnich konstrukci, zejména vznik trhlin.

Nasyceni materidlu vodou
Nasyceni materidlt vodou pfi jejich pIném ponoteni vede k fadé $kod a poruch zpiisobenych
objemovymi zménami, chemickymi reakcemi, ztrdtou pevnosti a dal§imi. Kromé citlivych
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OBRAZEK 124: Bouleni vodou nasycené podlahy —  OBRAZEK 125: Zficeny podhled s vodou a bahnem na-
Troja 2002 (Foto M. Drddcky) sycenou tepelné izolacni rohoZi (Foto M. Drddcky)

W -4

OBRAZEK 126: Priklad odpaddvdni povrchové vrstvy nepdlenych cihel po odstranéni
omitky, coZ je nevhodné u tohoto typu zdiva. V daném pripadé vsak je zdivo vel-
mi heterogenni a nebylo jednoduché odhalit mista s nepdlenymi cihlami (Foto M.
Drddcky)

zemin, popsanych vyse, se mohou dal$i materidly zhroutit pfi nasyceni vodou — nepdlend hli-
na, veprovice, degradované dievo. Nicméné i palené cihly ztraci svoji pevnost a Ginosnost
poddimenzovaného zdiva a jeho tuhost (Sandu 2008) se vyznamné sniZuji, coZ mize vést az
k celkovému ziiceni konstrukce nebo stavby. Nasycené staré a ztrouchnivélé dievo se také
snadno porusi (obr. 123). Zdravé dievéné prvky bobtnaji a expanduji bez poruseni, a pokud
je témto deformacim branéno, mohou vyvozovat na okolni konstrukce sily, obdobné listim.
To iniciuje trhliny ve zdivu, posunuti zdiva, bouleni stropnich trdmu s pevné zazdénymi kon-
ci, bouleni podlahovych polstari s typickou kopulovitou deformaci (obr. 124). Vodou nasak-
1€ stropni ndsypy a tepelné izola¢ni vrstvy zvysuji svoji hmotnost, coZ jesté muze byt zhor-
Seno vrstvami bahna a jinych plovoucich necistot a konéit zhroucenim stropti nebo stropnich
podhledi (obr. 125). Kamenné zdivo na vapennou maltu je celkem stabilni, zdivo z nepéle-
nych cihel miZe trpét odlupovanim a odpaddvanim povrchovych vrstev cihel béhem susent,
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OBRAZEK 127: Priklad znecisténi domu, ktery byl cely pod hladinou vody (Foto M. Drddcky)

stejné jako nékteré slinové horniny (obr. 126). Rozpustné materidly mohou byt vyplavova-
ny z cennych pamatkovych vrstev, napf. pigmenty z nasténnych maleb. Materidly pojené kli-
hem se obvykle rozpadnou.

SniZeni pevnosti u hornin také zdvisi na jejich stupni nasyceni (Peschel 1977, Kocher
2004). Siedel (2010) publikoval velmi detailni pfehled zmén pevnosti i dilatacnich charakte-
ristik riznych typt kamene vlivem vlhkosti.

Kontaminace materidlii chemickym a biologickym znecisténim

Velkd voda obvykle prepravuje rizné chemické latky a mikroorganismy, které mohou u pa-
matek vyvolat chemickou degradaci nebo biologickou infekci. Zména pH ovliviluje roz-
pustnost rozmanitych materidli, zejména uhlic¢itanti v kyselém nebo kfemicitand v alkalic-
kém prostiedi. Organické slouceniny ve freskach jsou velmi citlivé na drovent pH a mohou
se snadno rozpoustét v alkalickém prostredi. Sirany (sddrové architektonické detaily) jsou ta-
ké znacné citlivé. Zelezité materidly mohou byt napadany chloridy, coZ je nebezpecné pro
vyztuz ve starych betonovych konstrukcich. Kontaminace rozpustnymi solemi s ndslednou
tvorbou vykvéti zvysuje riziko zneciSténi povrchu. Vlhké materidly jsou snadnéji kolonizo-
vany biologickymi vetielci a toto nebezpeci je zintenzivnéno kontaminovanou vodou. Mize
restartovat rust ,,dffmajicich® (latentnich) Ciniteli.

Znecisténi pamdtkovych objekti
Béhem povodni je vodou undSeno bahno a drobné nelistoty a tdlomky, které se uklddaji
do historickych objekti a na jeho povrchy (obr. 127).
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Poruchy po povodni
Obdobi po opadnuti vody je pro pamdtky témér stejné nebezpecné jako povodeit samotnd
a miZe v ném vzniknout nebo se projevit fada poruch. Piiklady zahrnuji trhliny z rozdilné-
ho sedéni, objemové zmény pii vysouseni, solné vykvéty pfi vysouseni, biologické napadeni
a rust organismi, nevhodné opravné zdsahy, zejména rychlé cerpani vody ze sklept a podza-
kladi, ztrata soudrznosti n¢kterych materiald pfi rychlém vysousSeni (nepédlené cihly), zmény
vnitiniho prostiedi a klimatu (vysoka vlhkost) apod.

Kategorizace sil a zatiZeni plsobicich na pamétky béhem povodni pomdhd navrhnout
a realizovat do¢asné nebo stabilni opatfeni chranici objekty kulturniho dédictvi pied posko-
zenim nebo znicenim. Preventivni opatieni predstavuji nejefektivnéjsi ndstroje pro zmirnéni
dopadt jakékoliv prirodni katastrofy. Povodné tuto tlohu usnadiiuji, nebot jsou dobie lokali-
zované a relativné dobie predvidatelné na zakladé povétrnostni situace.

Prevence povodiiovych poruch na paméatkovych objektech

Opatieni pro prevenci povodiovych poruch na pamétkovych objektech se obvykle déli
na dva typy: technické a organizacni/operativni (Drdacky et al. 2007). Technickd opatieni je
nékdy obtizné na pamdtkdach realizovat, protoZe jsou vétSinou viditelna a rusici a navic ¢asto
nejsou ani hospoddrnd. Aplikace norem pro ochranu kulturniho dédictvi pted t¢inky povodni
vede k problému feSeni otdzek zachovani originality, autenticity a estetickych kvalit a hodnot
pamadtek. Ve skutecnosti neni k dispozici potiebnd evropskd norma, piestoZe by standardiza-
ce nékterych preventivnich procest byla uZite¢nd, napt. dokumentace a monitoring.

Generalizovat Gspésné piiklady praxe v dostate¢né informativni podobé je obtizné. Nic-
méné z nékterych zdkladnich principu, které se ukdzaly byt efektivni, se miZeme poucit v li-
teratute (Drdacky et al. 2011). S vyuZitim vySe zminéné kategorizace vad a poruch autor na-
vrhl tfidit pamétkové objekty podle trovné jejich zranitelnosti do péti kategorii: (0) objekty
odolné proti povodnim a pisobeni vody, (1) objekty z materidlt silné€ reagujicich na vlhkost
zménou objemu, (2) objekty z materidla ztracejicich pevnost v disledku vlhkosti, (3) objek-
ty nachylné k ¢aste¢nému poskozeni povodiiovym zatiZenim a (4) objekty a prvky nachylné
ke zhrouceni nebo odplaveni. D&leni bylo pfevzato i do nové Metodiky MK CR (Nedvédova
et al. 2014) a v nasledujici ¢asti bude vyuZito pro popis vybranych opatfeni.

Doporuceni a pokyny, jak se chovat pfi povodnich, maji dlouhou historii a vétSinou se ty-
kaly organiza¢nich nebo opera¢nich opatieni. V ¢eskych zemich byl takovy ndvod vydan jiz
v roce 1538 a tykal se ochrany rybnikt a nddrzi. Dalsi vladni nafizeni z roku 1542 nafizova-
lo otevfeni jezovych propusti béhem povodni (Munzar a Ondracek 2005). Dlouhodobé trva
snaha peclivé analyzovat povodilové piipady a poucit se z nich pro zlepseni fizeni krizové si-
tuace, ndvrh preventivnich opatfeni i chovéani po opadnuti vody. Takové ptiklady napt. uvadi
Thieken et al. (2005) nebo Messner a Meyer (2005). Navod k hodnoceni povodiiovych §kod
na kulturnim dédictvi, zaloZeny na zkuSenostech z povodné na fece Mississippi v roce 1993,
navrhl Kelley (1994). Jak jizZ bylo zminéno, povodiiové dopady na norské pamatky analyzo-
vali Mattsson a Oftedal (2004).

Evropskd komise vénovala v poslednich letech nemalé prostfedky na vyzkum fizeni po-
vodnovych rizik, napt. podporou velmi detailniho projektu FLOODsite, vZdy vSak bez uva-
Zeni specifik zdchrany a ochrany kulturniho dédictvi. Systémy a metody pro hodnoceni Skod
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neberou v Uvahu ztrity na kulturnich a pfirodnich hodnotdch. Nicméné navrhovand obecna
opatfeni vétSinou prispivaji i k ochrané pamatek. Jedinym evropskym projektem zaméfenym
vyhradné na zachovanf{ kulturniho a pfirodniho dédictvi byl jiZ zminény projekt CHEF (Cul-
tural Heritage Protection Against Flooding — CHEF 2011).

Strategie a opatreni k ochrané pamatek

Pred uvedenim piikladti konkrétnich konstrukénich opateni uvedme nékolik pozndmek ty-
kajicich se nestrukturdlnich ndstroji zvySeni prevence $kod na pamatkdch z pfirodnich hro-

v

zeb. Podrobnéjsi informace pfindsi Nedvédova et al. (2014).

Pravidelné prohlidky zdravotniho stavu pamdtek

Pravidelné prohlidky zdravotniho stavu pamdtek se tykaji vSech kategorii objektt kulturni-
ho dédictvi, které jsou obecné ohroZeny nékterym piirodnim rizikem, nebot i proti povod-
nim odolné objekty mohou rychle tuto odolnost ztratit pfi nedostatecné udrzbé. Zvlastni po-
zornost je tfeba vénovat konstrukéni celistvosti a ptipadnym vaddm hraz{ a prehrad, zejména
ve vztahu k historickym vodnim stavbdm (rybnikiim a kandliim), ddle pak mostiim, zv14sté
pokud jsou malé a provedené z materidli citlivych na vodu.

Vady a nedostatky zjiSténé pfi pravidelnych prohlidkdch musi pak byt opraveny co nej-
diive, aby objekty zistaly v dobfe udrZzovaném stavu a zdravé. V fadé pripadt miZe Gdrz-
ba vyZadovat provedeni restauratorskych zasaht v¢etné konsolidace nebo zesileni materidlt
¢i konstrukei. Takové prace musi byt provedeny tak, aby se vyloucily pfipadné negativni je-
vy pfi pfirodni katastrofé€.

Krizové pldny a ndvody

Povodiiové krizové plany a ndvody, jak se chovat pfi krizové situaci, patfi mezi nedileZitéj-
§i preventivni opatieni vyrazné omezujici poSkozeni a ztraty na kulturnim dédictvi. Musi vzit
v tivahu nemovité i movité kulturni d&dictvi véetné& piirodniho d&dictvi. Skody na movitém
kulturnim dédictvi jsou podle neddvnych zkuSenosti mnohem vétsi neZ na stavbach a kon-
strukcich a obvykle jsou dusledkem nevhodnych ¢i nedostateénych evakuacnich plant a fize-
ni krizové situace — tedy problémy v oblasti organizacnich a operacnich opatteni.

VétSina ndvodl a doporuceni pro oblast nemovitého kulturniho dédictvi je zaloZena
na Uvaze, Ze absolutni ochrana pred povodni je vzhledem k vysokym ndkladiim a zna¢né ne-
jistoté uspésnosti vétSinou nedosaZitelnd i nevhodnd. Opatfeni tak sméfuji ke kombinaci fi-
zen{ rizik na jedné strané a sniZeni zranitelnosti na stran¢ druhé (napt. Hooijer et al. 2002).

Velmi instruktivni ndvod ,,Preparing for Floods* vydala ve Velké Britanii kancelaf mis-
topredsedy vlady v roce 2003. Ukazuje zpuisoby, jak zlepsit odolnost proti povodnim u obyt-
nych domt a je vyuZitelny i pro pamatky. Podobné uZite¢nd je pro ochranu pamétek publi-
kace ,,Before and After Disasters* (FEMA 2005). Specificky zaméfené priivodce na oblast
kulturniho dédictvi v situacich hrozby piirodni katastrofy opakované vydavd i ICCROM.

Je tfeba zduraznit, Ze vSechny krizové plany musi obsahovat mapy s vyznacenim umis-
téni kulturniho dédictvi v zdplavové oblasti s jasné kategorizovanou zranitelnosti a potiebou
nouzového opatieni. Musi byt ddle zajistény pristupové cesty, dopravni prostiedky pro eva-
kuaci movitého kulturniho dédictvi a skladovaci prostory pro evakuovany materidl.
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Systémy véasného varovdni a sdileni informaci

Vcasné varovani a sdileni objektivnich a co nejpresnéjsich informaci sehrdvd zdsadni roli pii
zmiriilovani povodiiovych §kod a dopadd na vSechny vySe zminéné kategorie objektl. Pfi se-
lhéani té€chto néstrojii dochdzi k prudkému nérastu $kod véetné totdlnich ztrat na kulturnim dé-
dictvi, jak ukdzala zkuSenost z ni¢ivé povodné ve stfedni Evropé v roce 2002.

Pripravené technické protipovodriové prostiedky

Technické prostredky proti zaplaveni pamdtkovych budov nebo jejich okoli jsou vétSinou
soucdsti integrdlnich ochrannych opatteni vétSich tzemi, zejména sidel. Typicky zahrnuji
stabilni stény a hrdze s uzaviratelnymi branami nebo docasné bariéry, které mohu byt snad-
no instalovany na prfedem pfipravené kotevni podpory. Do této kategorie zahrnujeme i doCas-
né zdbrany pro tésné uzavieni a ochranu okennich a dvernich otvora, vétracich a podobnych
kandla, napf. specidlnimi okenicemi, automatickymi uzavéry nebo tieba jen pytli s piskem.
Technické prostfedky jsou pouZitelné pro vSechny kategorie objektll, nicméné, vzdy je tfeba
jejich instalaci feSit podle konkrétni situace a s ohledem na pamdtkové poZadavky.

Docasné zesileni ¢i podepreni

Docasné zesileni nebo podepfeni potiebuji volné stojici sochy ohroZené proudem vody ne-
bo zdi s pfedpoklddanym jednostrannym zatiZenim vysokou vodou. U takovych zdi je vSak
vhodné umozZnit zaplaveni symetrické, tedy z obou stran, napf. zfizenim docasnych otvoru
ve zdi, umozZilujicich vniknuti vody za zed i jeji odtok po povodni. Pfidavné podpory nesmi
vést ke vzniku prehrazeni toku zachytdvanim plovoucich pfedmétl. Zesilovani je nutné pro
zvySeni odolnosti existujicich dvefi, zaskleni nebo lehkych stén.

Doporucuje se i podepieni difevénych stropnich konstrukci, kde miZe dojit k nadmérnym
deformacim kvuli pfitiZzeni vodou nasycenych ndsypu, izolaci i dieva.

Mezi tato opatfeni miZeme zahrnout i do¢asnou povrchovou ochranu materialtt nachyl-
nych k rozplaveni a vymyvani, napf. st€n z nepdlenych cihel, ndsypt, zemnich hrazi, stej-
né tak jako fresek a podobnych pamatkové hodnotnych povrcht. Tykd se i kamenného zdi-
va na hlinénou maltu, zejména u opérnych zdi, kde je navic vétSinou teba pfidat i do¢asné
podepreni.

SniZeni zatiZeni
O sniZovani zatiZeni tlakem vody pfi povodni se snaZzime zejména u vySe zminénych volnych
zdi, mostil a podlah podzemnich prostor. Na mostech se pii nebezpeci velmi vysoké vody do-
sahujici nad mostovku doporucuje snést parapetni zdi nebo zabradli, pfipadné i sochy (kte-
ré vSak pro jejich ochranu vétSinou staci jen ptidavné ukotvit), pro sniZeni plochy vystavené
proudu vody. Toto opatfeni pomdhd nejen k zachrané ptivodniho materidlu parapetnich zdi
u historickych mostt a soch, ale také k zdchrané mostu samotného. Volné stény se nejlépe
chrani zaplavenim prostoru za zdi. Stejny princip je dspéSny i pii ochran€ podzemnich stén
a podlah ve sklepich, kde zaplaveni vyrovnava tlak i vztlak a zabraniuje poskozeni.
Vyznamné sily vyvoldvaji objemové zmény vodou nasaklych prvkil, zejména dievénych,
pokud nemohou volné dilatovat. Poruchdm lze zabranit vytvorenim dostate¢né velkych dila-
tacnich spar, které umoZzni dfevénym stropnim tramim nebo podlahovym polstafum prodlou-
Zeni bez poruSeni okolnich konstrukci.
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Do této kategorie patii i odstranéni vSech siln€ nasdkavych nebo bahno zadrZujicich ma-
teridll, napf. vysokych vrstev sena, izola¢nich rohoZi apod. z ptidnich prostor, nebof mohou
vést k pretiZeni stropnich konstrukei po opadnuti povodiiové viny.

Ukotveni odplavitelnych soucdsti staveb i celych objektii
Lehké mosty, lavky, dievéné stiechy, dfevéné konstrukce a objekty, i lod€ a ¢luny by mély
byt ukotveny k podporujicim konstrukcim a zajiStény proti utrZeni a odplaveni.

Odstranéni vodou undsenych objektii

Vodou undSené objekty jsou velmi nebezpecné pro mosty i stavby v zaplaveném tzemi a mu-
si byt zachyceny a zajiStény tak, aby ndrazem neohrozily vySe uvedené stavby. U mostt, po-
kud nejsou zaplaveny, se vét§inou pouZiva pojizdného jetdbu, kterym se lovi plovouci objek-
ty a zabraiuje vytvoreni bariéry.

Rizeni &innosti po opadnuti vody

Obdobi po povodni je rovnéz velmi kritické pro vSechny kategorie objektt kulturniho dédic-
tvi. Proto jsou vyddvany pokyny a piirucky pro ¢innosti po opadnuti vody. Radi, jak prede-
jit Skoddm z rychlého sedéni, jak v€as opravit potencidln€ nebezpecnou vadu nebo poruchu,
jak optimalizovat proces vysouSeni, aby se vyloucil rozpad materidlu nebo biodegradace, jak
omezit krystalizace a provddét odsolovani, jak zabranit korozi ze znecisténé vody a Skoddm
z klimatickych jevi atd.

Trvala a do¢asna protipovodiiova opatieni na paméatkach

Objekty a konstrukce odolné proti povodnim a piisobeni vody (kategorie 1)

I pamatky odolné proti povodnim vyZaduji provedeni preventivnich nebo docasnych opatre-
ni. Pokud jsou situovany v izemich s vysokou pravdépodobnosti inundace, d4 se predpokld-
dat, Ze preZily fadu historickych povodni a nejlepsi ochranou je udrZovat je ve stavu, ktery se
osvedcil. To se tykd predev§im velmi vysoké vody.

Nicméné i takové objekty mohou byt ponofeny do mélké vody béhem povodné a jejich
chranit utésnénim vsech vstupnich otvori do¢asnymi nebo permanentné osazenymi uzave-
ry oken a dvefi. Neziidka je tfeba provést zesileni zaskleni a pfidat bariéry z pytli s piskem.
Podlahy pfizemi je uZitecné doCasné vyztuZit a zatiZit (napt. sudy nebo nddrZzemi napustény-
mi vodou) nebo podepfit proti vztlaku.

Je absolutné nutné sniZit na minimum moZznost znecisténi povodiiovou vodou. To vyZadu-
je uzaviit a utésnit vSechny kanaliza¢ni zadsténi, kterymi by mohla pronikat znecisténd voda
do objektu. Idedlni je osadit na vS§echny hlavni svody automatické uzavéry proti vzduté vod¢.

Historické budovy mohou nést vyznamné pamdtkové detaily nebo informace, které mo-
hou byt povodni vdZné poSkozeny nebo zniceny. Umélecké detaily, dfevéné podlahy, naté-
ry nebo nésténné malby stejné jako rezné kamenné povrchy mohou trpét fyzikalnim, che-
mickym nebo biologickym napadenim béhem povodné ¢i po opadnuti vody. Pokud je to
z pamdtkového hlediska pfijatelné, mohou byt povrchy citlivych objekti pfedem oSetfeny
hydrofobnimi natéry nebo kratkodobé chranény dobie utésnénymi ochrannymi plasticky-
mi féliemi.
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V piipadé plného zaplaveni se doporucuje otevfit, vysadit a uskladnit dvetni kiidla nej-
1épe mimo dosah vody.

Béhem povodné musi byt objekty chranény i proti vniknuti z plavidel a zabezpeceny proti
vandalismu a zlodéjstvi. ZvySend hladina vody miZe otevfit piistupové cesty ve vyssich pod-
laZich, kterd jsou jinak nedostupna.

Evakuace ndbytku a dalSich movitosti, napt. knih, ze suterént a ptizemi do vyssich pod-
lazi musi byt pldnovdna a fizena tak, aby se zamezilo moZnému pretiZeni stropnich konstruk-
ci a schodist nepatficnym zvySenim uZitného zatiZeni ve vysSich patrech budovy.

Objekty z materidlii silné reagujicich na vlhkost zménou objemu (kategorie 1)
Masivni dfevéné prvky, napt. stropni trdmy nebo klady, se pfi nasyceni vodou roztahuji — bobt-
naji rozdilné v riznych smérech. Pokud jsou tyto prvky volné uloZeny, je tato deformace vice-
méné reversibilni a po vysusSeni zaujmou masivni prvky téméf stejny tvar jako pred namoce-
nim. Na druhé strané€ deskové dievéné prvky se nejen roztahuji, ale také borti a krouti a nikdy se
po prostém vysuseni nevrati do ptivodniho tvaru. Proto je tieba tyto prvky a konstrukce evakuovat
z ohroZené budovy, pokud je to mozné. Specidlnim pfipadem jsou podlahy, které v historic-
kych objektech byvaji obvykle sloZeny z dfevénych prvki spojenych ¢asto do nékolika vrstev
s mnohasmérnou orientaci vldken dfeva, coZ pomdha bréanit vyraznému krouceni. Podlahy ma-
ji tendenci boulit kviili zamezent{ jejich roztaZeni pfi zvlh¢eni. Tento jev se vylouci vytvorenim
dostate¢né Siroké dilatacni spary po obvodé mistnosti mezi podlahou a st€nami.

Zv14stni problém nastdvd u kombinovanych konstrukci, kde se v jednom celku vysky-
tuji materidly s rozdilnou vlhkostni expanzi. Typickym piikladem je vySe uvedend dievéna
podlahova konstrukce nebo stropni konstrukce vloZzend mezi zdéné stény. Pokud neni v ta-
kovém piipadé dfevéné konstrukci umoZnéna patfi¢nd volnost pohybu, miiZe dfevo pfi ex-
panzi poSkodit zdénou konstrukci vznikem trhlin, pfipadné i posunutim celé stény. Vznika-
jici sily jsou velmi vysoké.

Expanzivni zeminy patii do této kategorie problémi, napf. jily. Tyto materidly obvykle
reaguji na zménu vlhkosti pomalu a poskozeni se objevuji se zpozdénim. Chovani zeminy lze
fidit drendZemi a Cerpanim vody.

Objekty 7 materidlii ztrdcejicich pevnost v dusledku vihkosti (kategorie 2)
Nasyceni vodou md zdrcujici vliv na mechanické vlastnosti nepdlenych cihel, takZe hlinéné
zdivo se miiZe zhroutit velmi rychle, zejména v situacich, kde je zaplaveni jesté spojeno s vy-
myvanim proudem vody. ZkuSenosti z povodni ukazuji, Ze zdivo z nepélenych cihel opatiené
oboustrannou vodé odolnou, napf. vapennou omitkou pieziva povodné bez poSkozeni. Pro-
to 1ze doporucit chrénit hlinéné zdivo docasnym oboustrannym oplaSténim a ochranou po-
vrchu hlinénych cihel pred pfimym kontaktem s vodou. Neddvna studie o konsolidaci hliné-
ného zdiva ukdzala pozitivni G¢inek povrchové tpravy ndté€rem Zelatiny a ethylsilikdtu proti
vlivu stfiddni zaplaveni a vysouseni (Ferron 2007).

Cihelné nebo kamenné zdivo na hlinénou maltu nebo hlinénou maltu s nizkym obsahem
vapna ¢i cementu je také velmi zranitelné pfi povodni. Zejména nepravidelné plastové zdi-
vo miZe pii povodni rychle ztratit inosnost. Preventivni opatfeni jsou stejnd jako u hlinéné-
ho zdiva, tj. zamezeni pfimého kontaktu malty s vodou a pfipadné vyztuZeni oboustrannym
obednénim.
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Vlhkost v8ak také sniZuje unosnost zdiva, které je provedeno z cihelného nebo kamenné-
ho zdiva na kvalitni maltu. Pevnosti vodou nasycenych cihel nebo nékterych hornin mohou
klesnout aZ na 50 % jejich pevnosti v suchém stavu (Siedel 2010). Proto by mély byt vSech-
ny zdéné budovy v zaplavovych tizemich zkoumdany z hlediska jejich mozného sniZeni bez-
pecnosti pfi zaplaveni vodou. Zejména je tfeba posoudit Ginosnost mokrych zdénych pilitta
a kleneb a v ptipadé nedostatecné bezpecnosti je tfeba navrhnout jejich zesileni nebo prede-
psat podepreni pfi krizovych situacich. Podobné pozadavky musi byt vyznaceny do zdplavo-
vych map a zahrnuty do krizovych plant.

Ztrouchnivélé dievo — at jiz z jakéhokoliv divodu, napf. ptisobenim dfevokaznych
hub nebo hmyzu, mé typicky nizsi hustotu a pojme vice vody, coZ zvysuje zatiZeni vlast-
ni tithou. Pevnost i nového dieva se po nasyceni vodou sniZuje, u biodegradovaného dre-
va je sniZeni jeSté vyraznéjsi a masivni historické trdmy se nezfidka zlomi. Tento efekt
se ndsobi vSude, kde dochdzi k lokdlnimu oslabeni prifezi, tedy pfedev§im ve spojich.
Také drevéné konstrukce mohou vyZadovat pfi krizovych situacich do¢asnd podeptent,
zejména ohybané prvky, coZ nejen brani jejich poruseni, ale také omezuje vznik nadmér-
nych pruhybi.

Ndsypy a podloZi s jemnymi Cdsticemi

Nestability podloZi a zdkladl patif mezi vyznamné hrozby pamatkdm pfi povodnich. Zeminy
s jemnymi ¢asticemi nebo ndsypy jsou vétSinou ohroZeny vyplavovanim téchto ¢astic a do-
date¢nym sedanim. K vyplavovani mize dochdzet proudici vodou, ¢asto pfi opadavani vody
po povodni, ale také pfili§ rychlym Cerpanim vody ze zatopenych sklepu. Prevenci tedy je fi-
zeni rychlosti ¢erpani vody (Drdacky 2010b). Mélké zdklady pod prickami na nasypech mo-
hou byt zesileny podepfenim nebo injektdZemi ndsypu.

Objekty ndchylné k édstecnému poskozeni povodriovym zatiZenim (kategorie 3)
Drevéné stiechy, dievéné sochy, venkovni schodisté, verandy a podobné objekty mohou byt
nadzvednuty a odplaveny. Je tfeba provést inspekci kvality jejich ukotvent a pfi nedostatcich
zajistit ndpravu. Zakladem prevence je pravidelna ddrzba, nékdy je tfeba provést i dodatec-
né zesileni proti u¢inku povodné.

Zranitelné jsou zejména objekty se sniZenou konstrukéni robustnosti. Pfikladem tako-
vych objekti jsou zdéné budovy bez ztuzujicich véncti. Robustnost mizZe byt zlepSena vlo-
Zenim systému vertikdlnich a horizontdlnich tdhel, zvySenim pevnosti a odolnosti klicovych
konstrukénich prvkd, tj. prvkd, jejichZ porucha vede k celkovému zficeni nebo zficeni ¢asti
budovy, sekundarni ochranou kli¢ovych prvki a robustnimi detaily.

Do této kategorie patii i velké mosty, které vétSinou vzdoruji povodnim bez vétSich po-
ruch. Nicméné vznik ¢astecného poSkozeni je u nich aktudlni, zejména poruchy parapetnich
zdi a zdkladd, jak jsme ukdzali vySe. Kritickou poruchou je podemleti zdkladii, nebot miiZe
zpusobit i velké havérie. Podemleti je nebezpecné na Stérkopiskovych podloZich a pro jeho
prevenci se historicky pouZivala ochrana dfevénymi rosty nesoucimi malé bariérové ostriv-
ky kolem mostnich pilift, dlaZdéné kamennymi deskami (obr. 128). PodloZi je moZno zlep-
Sovat injektdZemi a zdklad je moZno chranit také paZenymi st€énami. Lehké fetézové nebo vi-
suté mosty mohou byt ohroZeny proudem vody a vytvafenim bariér a zde pomdhd docasné
odstranéni zabradli, jak bylo popsdno vySe.
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OBRAZEK 128: Priklad ochrany zdkladit mostnich piliti proti podemleti malymi dldzdénymi ostrivky

Lokaln{ poruchy uli¢niho dlaZdéni nebo opevnéni biehil zahrnuji povrchovou erozi, zhut-
néni ndsypu a jemnych zemin, sufozi nebo vnitini erozi, obvykle v nedostate¢né zhutnénych
zasypech vykopt apod. Pro prevenci se pouzivaji vétSinou injektdZe, ¢asto polyuretanovy-
mi pryskyficemi.

Objekty a prvky ndchylné ke zhrouceni nebo odplaveni (kategorie 4)
Malé mostky a lavky pro pé$i mohou byt preventivné chranény stejnym zptisobem jako vel-
ké mosty, tj. sniZeni zatiZeni docasnym odstranénim zdbradli. Nicméné tyto objekty jsou vét-
Sinou pfi vétsich povodnich zniceny, a tak se doporucuje pied povodni sejmout vSechny cen-
né vyzdoby, sochy apod. a umistit je do docasnych skladu.

Volné stojici zdi mohou byt chranény podeprenim, coz je pro dlouhé zdi ndkladné a vétsi-

NS

nou malo efektivni, nebo levnéj$im a efektivnéjSim zpisobem vytvofenim symetrického za-
tiZeni zaplavenim zdi z obou stran. Kratké zdi a zejména zdi v niz$ich podlaZich budov mo-
hou byt i¢inné chranény vyztuZenim. Stény stojici kolmo ke sméru proudéni vody musi byt
kromé preneseni dynamického ucinku vody navrZeny také na vyssi hydrostaticky tlak, nez je
tlak z prosté hloubky vody vlivem tzv. zpétné vody, cozZ je tfeba uvazit pti navrhu vyztuZeni
sklepu a prizemi. Nékolikrat zminiované sneseni parapetnich zdi mosti vyZaduje provedeni
detailni dokumentace a ocislovani jednotlivych kament pro snadné;si rekonstrukci.

Lehké nedostatecné kotvené objekty jako altdnky a chaty, ale i t€Z8i dfevéné roubenky jsou
snadno odplavitelné. Pro prevenci jejich $kod je tfeba zlepsit ukotveni a doporucuje se evakuo-

vat v§echny movité umélecké predméty i sejmutelné architektonické detaily pro piipad havirie.
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Podékovani

Kapitola vyuziva vysledkti vyzkumu podporovaného v rdmci projektu 6. RP EK ,,CHEF*
a projektu GACR P105/12/G059 ,, Kumulativni ¢asové z4vislé procesy ve stavebnich mate-
ridlech a konstrukcich®.
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