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Abstrakt

Zvysena vlhkost zdiva se vyskytuje zejména u starSich staveb. V nékterych pfipadech
mohou tyto problémy vznikat i u novostaveb. Tento problém je nutné odborné fesit a
pfistoupit k sanaci stavebniho objektu. Sanace vlhkého zdiva prostifednictvim chemické
injektaze je v dnesni dobé¢ jiz znacné rozsifenou a hojné pouzivanou metodou. Na rozdil od
mechanickych metod sanace vlhkého zdiva pii provedeni chemickych injektazi neni nutnost
vétsSiho zasahu do konstrukce a je tedy Setrna ke stavebnimu objektu. Hlavnim cilem
diplomové prace je sestavit metodiku pro testovani injektaznich gell, jejiz soucasti bude

vybér jednoho ideélniho injektazniho gelu.
Kli¢ova slova

Vlhkost, zdici materidly, hydroizolace, sanace, injektaz, infuzni clona, testovani

ucinnosti, metodika vybéru optimalniho injektazniho prostiedku.

Abstract

Increased moisture of masonry occurs mainly in older buildings. In some cases these
problems arise even in new buildings. This issue should be properly treated and process of
rehabilitation of the building must be executed. Humid walls can be treated by chemical
injections, which is nowadays quite extensive and widely used method. Unlike mechanical
methods humid walls in the implementation of chemical grouting does not need a major
redesign and thus is friendly to the construction of the object. The main objective of this
thesis is to establish a methodology for testing the injection materials, which will include a

selection of ideal injection gel.
Keywords

Humidity, mason materials, waterproofing, rehabilitation, injection, infusion curtain,

experimental testing, methodology for choosing the optimal injection funds.
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1 UVOD

Dodate¢na ochrana proti zvySené vlhkosti je opatfeni, které se nejCastéji tyka starSich
staveb. Tyto stavby maji velmi Casto vodoté€snou izolaci jiz nefunkéni. To mize byt z davodu
degradace materialu izolace nebo u nékterych staveb nebyla viibec hydroizolace pouzita.
V poslednich letech je vSak zvySend vlhkost problémem také u kvality novostaveb,
kdy v disledku zvysené vlhkosti zdiva neni mozno novostavbu zkolaudovat. Problém zvysené
vlhkosti je nejCastéji zpusoben chybnou kombinaci izola¢nich materiald ¢i nedodrzenim

spravného technologického postupu pracovniky.

Pocatecnim signalem zvySené vlhkosti zdiva jsou zfetelné viditelné tmavé zavlhlé plochy
na sténé€ zdiva. Pokud je zdivo vystaveno del$i dobu ucinkim zvysSené vlhkosti, muze poté
dochazet k odpadavani ¢i rozpadu omitky. DalSim negativnim jevem je pusobeni rozpustnych
soli, mikroorganismu, bakterii, plisni ¢i hub. Mistnosti, napadené mikroorganismy (pfedevsim
plisni, jsou z hygienického hlediska neobyvatelné a pobyt v takovychto mistnostech mtze mit
negativni dopad na zdravi cloveéka. ZvySena vlhkost zdiva nema negativni u¢inky pouze
estetické, ale také v dusledku mokrého zdiva dochazi ke snizovani unosnosti zdiva

a snizovani tepelné izolacnich vlastnosti.

S rozvojem védy v poslednich letech pfichazi stale nové zpusoby sanaci vlhkého zdiva.
Tento rozvoj je spojen nejvice s oblasti chemie. V disledku technického pokroku, hlavné tedy
pouzivani novych stavebnich materialli, dochazi k problémim u sanovanych stavebnich
objektd spojenych s nedostatkem zkuSenosti pro provedeni sanace dané materialové skladby
zdiva. Tyto fakta byly podnétem pro spojeni skupinou védcu, ktefi s cilem rozvijet sva
poznani ve vSech oborech sanaci staveb vytvofili v Némecku vroce 1976
WTA - Védeckotechnickou spole¢nost pro sanace a péci o pamatky. Brzy se ¢innost WTA
postupné rozsifila do dalgich evropskych zemi. V Ceské republice byla na Ministerstvu vnitra

CR zaregistrovana WTA CZ v Gervnu 1998,

Ugelem této prace je nastinit piehled o problematice vlhkého zdiva, zhodnotit nej&ast&ji
pouzivané zdici materialy, zhodnotit moznosti pouzivanych sana¢nich metod vlhkého zdiva,

zejména metody chemické infuzni clony.
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2 CIL

Sanace vlhkého zdiva prostfednictvim chemické injektaze je moderni, dnes jiz znacné
roz§ifenou a hojné pouzivanou metodou. Obliba této metody spociva predev§im v jeji
jednoduché aplikaci. Na rozdil od mechanickych metod sanace vlhkého zdiva pfii provedeni
chemickych injektazi neni nutnost vétStho zasahu do konstrukce a je tedy Setrna
ke stavebnimu objektu. Dal§i vyhodou je ptizniva cena této metody.

Chemickou injektazi pro sanaci vlhkého zdiva dojde k vytvoreni dodatecné horizontalni
izolaci proti vzlinajici vlhkosti. Hydroizolaéni bariéra je ve zdivu vytvofena napusténim
chemické latky do zavlhlého zdiva. Tato latka pronika do pora, kapilar i trhlin stavebniho
materialu. Ve zdivu pak vznika prosycena zona, ktera brani priichodu vzlinajici vodé nad tuto
zonu. Kbvalita chemické injektaze se odviji jednak od spravného technologického provedent,
tak i od schopnosti pronikani injektazniho prostfedku do pora stavebniho materidlu dané
stavebni konstrukce.

Cilem diplomové prace je sestavit metodiku pro testovani injektaznich geld, jejiz soucasti
bude vybér jednoho idealniho injektazniho gelu z osmi moznych gelt, dodanych firmou
Betosan s.r.o. pro vyzkum. Soucasti praktické ¢asti bude navrh metody stanoveni vzlinavosti
zmenSenych téles, s aplikaci rdznych injektaznich gelt. Dalsi zkousSkou bude ovéfeni
ucinnosti injektaznich gelti. Pro toto ovéfeni bude provedena zkouska ovéreni ucinnosti
pomoci zdénych piliti dle smémice WTA 4-4-04/D a zkouska ovéfeni ucinnosti in-situ.
Dalsim cilem diplomové prace je vytvoreni metodiky testovani zdénych pilifi porobetonu
pomoci modifikované metody dle WTA. Posledni ¢asti diplomové prace bude shrnuti

vlastnosti zvoleného injektazniho gelu.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 DEGRADACE STAVEBNICH MATERIALU

Trvanlivost stavebnich materiali oznaCuje schopnost materidlu odoldvat ucinkim
degradacnich procest. Tyto procesy mohou vést ke zméné vyznamnych vlastnosti stavebnich
materiali a nasledné vlastnosti celé stavby. S trvanlivosti stavebnich materiala se tedy poji
i celkova Zivotnost stavby. Zivotnost stavby vyjadiuje celkovou dobu, po kterou stavba plni
svoji navrzenou funkci, aniz by dochazelo k neekonomickému zvyseni nakladii na jeji provoz.
Dle CSN EN 1900 jsou pii projekci stavby navrhovény s nésledujici ndvrhovou Zivotnosti
(Tab. 1):

Tab. 1: Kategorie a hodnoty informativni navrhové zivotnosti nosnych konstrukei dle
CSN EN 1990 (2004) [1]

. Informativni navrhova Zivotnost (v letech) .
Kategorie — ~ Priklad
dle CSN EN 1990 dle NA CSN EN 1990

1 10 10 docasné stavby

2 10-25 10 — 25 konstrukce vymenitelné ¢asti

3 25-50 25 — 50 stavby zemédélské a obdobné
4 50 80 budovy, bézné stavby
5 100 100 stavby mosty, monument

Proces degradace (zvétravani) lze definovat jako zménu slozeni mineralG materialu
vlivem povrchovych faktort. Do téchto faktorit mizeme fadit napt. plisobeni atmosféry, vody,
ledu, zmény teplot béhem dne ¢i pusobeni biologickych Ciniteli. Tento proces degradace
nemuzeme nikdy zastavit, ale spravnymi opatienimi jej muzeme zpomalit. Nasledkem
degradacnich procest dochazi ke zménam mechanickych, fyzikdlnich, chemickych

a estetickych vlastnosti materidlu. [1]

3.1.1 Fyzikalni degradace

Mezi fyzikalni degradace se tadi ty procesy, pii kterych na material pisobi vnéjsi nebo
vnitini sily, které narusuji jeho porézni strukturu. Tyto sily vyvoldvaji tlaky, které jsou
teploty,
¢i kondenzacni), vznikem novych mineralti z rozpustnych soli ve vodé nebo mechanickymi

&inky. [2]

nejCastéji  zpusobeny zménou vodou (srazkovou, povrchovou, vzlinajici
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Vzniklé vnitini tlaky, vzniklé krystalizaci soli popf. hydratacnimi tlaky, naruSuji pory
stavebnich materiali. Tyto tlaky jsou zpusobeny zvétSujicim se objemem krystald soli.
Konecné tlaky téchto krystalli dosahuji hodnot az v desitkach MPa, coz jsou hodnoty vyssi,
nez bézné pevnosti v tahu stavebnich materiali. Priklady vyvozenych tlakt jsou uvedeny

v nésledujici tabulce (Tab. 2):

Tab. 2: Hydrataéni tlaky vznikajici pfi rekrystalizaci nékterych soli [1]

Vychozi latka Vznikajici latka Vyvozeny pretlak [MPa]
CasS0O, CaS0,.2H,0 110
N32504 Nast4.2Hzo 25
N32CO3 N32C03.10H20 30

Obecné muzeme soli, z hlediska schopnosti rekrystalizace, rozdélit do tii skupin.
Do prvni skupiny se fadi soli, nad jejichz nasycenymi roztoky se udrzuje relativni vlhkost
vétsi nez cca 75 %. Druha skupina ma tuto hranici cca 50 — 75 %. Tyto dvé skupiny, zejména
ta prvni, mizou za vhodnych podminek pfijimat ¢i ztracet krystalovou vodu, tzn., ze mohou
rekrystalizovat. Tieti skupina soli, s hranici relativni vlhkosti vzduchu nad nasycenym
roztokem pod 50 %, nekrystalizuje (resp. krystalizuje pouze za velmi extrémnich podminek),
avSak ohrozuje stavebni material nepiimo. Svou vysokou hygroskopickou vlastnosti prispivaji

k zavlh¢eni stavebniho materialu a vytvari tak vhodné prostiedi pro jiné korozni mechanismy.

(1]

3.1.2 Chemicka degradace

Chemické degradaCni procesy stavebnich materiali jsou dé&je, pii kterych dochazi
ke snizeni hlavnich fyzikalné mechanickych vlastnosti v disledku plisobeni agresivniho
prostfedi. Nedilnou soucasti pfi té€chto procesech je pfitomnost vody. Reakci mezi tuhou
a kapalnou (pfip. plynou fazi) vznikaji chemické reakce, které jsou podstatou degradacnich
procesti. Aby mohla tato reakce probihat, musi byt zajiS§tén neustaly transport kapalné faze
a jejich ucinnych slozek.

Pfi chemické degradaci dochazi nejCastéji k chemické reakci mezi roztokem
rozpusténych soli a slozkami hmoty, ktera vede ke zméné poérového systému materidlu.
U stavebnich materiald je reakce zapficinéna chemicky mén¢ stabilnimi slozkami hmoty,

jakoz je napfiiklad uhli¢itan vapenaty CaCOs; s roztoky slabych kyselin. Vznikaji rozpustné
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soli, které jsou transportovany smérem k povrchu, kde se hromadi a nasledné krystalizuji.
Na povrchu materialu poté vznikaji vykvéty soli. Pfi této a podobnych chemickych reakcich
dochdzi k narGstu objemu novych zkrystalizovanych produkti a tim dochazi k nartstu
vnitiniho napéti ve struktufe stavebnich latek (viz Tab. 3). DalSi negativni strankou, spojenou
s touto reakci, je vymyvani pojivovych slozek (napt. u malt ¢i betont). Dochazi ke snizeni

mechanickych vlastnosti, zvySeni poérovitosti, coz ma za nasledek snizeni mrazuvzdornosti

materialu.

Tab. 3: Objemové zmény probihajici pri hydrataci nékterych latek [1]

Vychozi latka Reaguijici slozka Vznikajici sloucenina Prﬁr:&;r:ﬁ:\fils‘; =h
Ca(OH), CO, CaCo, 6
Ca(OH), SOz + H,0 CaS0,4.2H,0 30
Ca(OH), 2HCl + H,0 CaCl2.6H20 305
MgS0,.6H,0 5H,0 MgS0,.6H,0 145
MgS0,.6H,0 H,0 MgS0,.6H,0 11
CaCl,.2H,0 2H,0 CaCl,.4H,0 35
CaCl,.4H,0 2H,0 CaCl,.6H,0 24

Jak uz bylo zminéno, pii téchto reakcich je dualezitou slozkou voda. Dle chemickych
vlastnosti 1ze vodu (srazkovou, podzemni, provozni ¢i technologickou) délit na hladovou,

kyselou, siranovou, humusovou a hlinitou.

Voda hladova je obyCejna destova voda, kterd neni nasycena rozpustnymi latkami. Radi
se mezi velmi mékké vody. Dokaze velmi siln€é a ucinn€ rozpoustét nekarbonizovany

hydroxid vapna. Rozpousti i silikaty a hlinitany, avSak tato reakce probiha vyrazné pomaleji.

Kyseld voda ma ve svém slozeni obsazen oxid uhli¢ity CO,. Pii kontaktu s maltou
dochdzi krozpousténi uhlicitanu véapenatého CaCOs za vzniku hydrogen uhlicitanu
vapenatého Ca(HCOs3),. Tento dvojuhli¢itan se na povrchu zdiva opét rozklada, coz ma
za nasledek vytvoreni bilého povlaku na povrchu. Cely tento proces lze popsat té€mito
rovnicemi:

CO; + H,O —— H,COs3
CaCO; + H,CO3 —— Ca(HCO3),
Ca(HCO3), —— CaCO3 + CO;, + H,0
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Volna kyselina uhlicita je daleko agresivnéjsi v nenasycené mékké vodeé nez ve vode
tvrdé. V meékké vodé staci pouhych 10 mg H,COs; na litr, aby dochéazelo k rozpousténi
uhli¢itanu vapenatého. Proti a¢inkiim kyselé vody je mozno se chranit provedenim kvalitni
hydroizolace nebo pomoci tzv. vipencovych obrovnavek, které nasyti okolni zeminu vipnem.
Dal$i ochranou mohou byt natéry, odolné proti vodé s oxidem uhli¢itym. Snizit rizika 1ze také
volbou pouzitého cementu, kdy je tfeba brat na zfetel, ze tavené, vysokopecni nebo
zelezoportlandské cementy maji mens$i obsah vapna nez cement portlandsky, a proto jsou
odolnéjsi.

Siranové vody jsou charakteristické obsahem siranovych soli, sirovodikem a kyselinou
sirovou ¢i sifi¢itou. Pasobeni kyseliny sirové H,SO4 na stavebni materidly vystihuje
ndasledujici reakce: HoSO4 + CaO —— CaSOy4 + H>O.

Oxid sificity SO, ktery je obsazen atmosfére, tvoii za pfitomnosti vody sadrovec dle reakce:
CaCOs + SO, + 20, + 2H,0 —— CaS04.2H,0 + CO,. Sadrovec méa velky moldrni objem
a za vhodnych podminek muze krystalizovat do mnohonasobné vétSich krystalt a vytvaret

tak velky tlak na stény pora stavebniho materialu. [1]

3.1.3 Mikrobiologické a biologické degradacni procesy

Mimo jiz zminéné vySe uvedené problémy se mizou na vlhkém zdivu vyskytovat
mikroorganismy ¢i  biologi¢ti Cinitelé. Produkty metabolismu organismi reaguji
s cementovymi minerdly a anorganickymi minerdly, ¢imz dochazi k biochemické destrukci
stavebnitho materidlu. Mikroorganismy pronikaji bézné¢ do hloubky 5 — 10 cm. Hloubka
pruniku je zavisla zejména na struktufe materialu, porovém systému a stupni biochemické
destrukce a muze dosahovat hloubky az 30 cm pod povrchem zdiva. Nejblize povrchu jsou
obvykle nachazeny kolonie nitrifikacnich bakterii a pudni flora, hloubgji pak sirné bakterie.

(1]

Jako nejCastéj$i zivé organismy, které narusuji stavebni materialy, jsou uvadény bakterie,
fasy, mechy, liSejniky, plisné, vyssi rostliny i zivoCichové. Nekteré Zivé organismy mizou mit
na stavebni materidly 1 biofyzikalni vliv. Jednd se nejCasteji o mechanické poskozeni,
zpusobené vrustanim kotfend nebo houbovych vlaken do substratu. U tohoto vlivu, muze

hloubka naruseni dosahovat az nékolik desitek metri pod povrchem. [2]
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3.2 TRANSPORT VLHKOSTI V POROVITEM SYSTEMU
STAVEBNICH MATERIALU

Kromé nosné funkce je jednou z hlavnich uloh zdiva upravovat co nejvice vnitini klima
tak, aby byla stavba co nejméné zavisla na vnéjSich podminkach. Zdivo tedy slouzi jako
tepelna a akusticka izolace. Pfi vhodném uspotadani struktury dochézi k propojeni otevienych
pora, které prispiva k difuzi vzduchu. Pokud se vSak v pérech vyskytuje voda, dochazi
ke zhorSeni materidlovych vlastnosti, které jsou u zdiva potfebné. Negativnimi ucinky
pusobeni vody jsou napf. zhorSeni tepelného odporu, rozpousti a transportuje Skodlivé latky
z vnéj§iho prostoru dovnitt konstrukce, zhorSeni vnitinich klimatickych podminek konstrukce,
coz ma za nasledek vyskyt plisni a bakterii. V né€kterych pfipadech mize zvySeny obsah vody
vést ke snizeni pevnosti a soudrznosti stavebniho materialu, obzvla§t zmrznuti materialu
nasyceného vodou muZze zpusobit i jeho porusSeni. Z téchto divodia je tifeba stavebni

konstrukeci pred vodou chranit.

Vlhkost, ktera je pfitomna ve zdivu, je urCena zejména vlhkostnimi podminkami
nastavenych mezi zdivem a okolnim prostfedim. K navlhnuti zdiva dochdzi tehdy, je-li
rychlost nasakovani vétsi nez rychlost vysouseni zdiva. Pokud jsou tyto velikosti rychlosti
opacné, dochazi k vysouseni zdiva. Pfi vysouSeni nastavaji dva procesy, probihajici soucasné.
Jednim je pohyb tepla az do vypareni veskeré volné vody a druhym je pohyb vody napii¢
télesem az na povrch materidlu. Teplo se S§ifi od vystaveného povrchu smérem dovnitt
za pomoci proudéni, salanim, ¢i jejich kombinaci.

Voda se mize v materialu $ifit ve skupenstvi kapalném nebo plynném. V tuhém télese

je pohyb vody zavisly na gradientu koncentrace a muze byt zpisoben pomoci téchto

mechanismu: [3]

e difuze kapaliny

e kapilarni tok (vzlinavost)

e tok, zpusobeny gradientem tlaku nebo smr§tovanim neformovatelnych téles
e tok zpusobeny gravitaci

e tok zapfiCinény postupnym vypatfovanim a kondenzaci
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3.2.1 Kapilarné porézni prostiedi

Je znamo, ze téméf vsSechny stavebni materidly jsou porézniho charakteru, tzn.,
ze obsahuji ve své struktuie pory. Péry nazyvame prostory v materialu, které jsou vyplnény
kapalinou nebo plynem. P6ry mohou byt mezi sebou navzijem propojené anebo také
jednotlivé uzaviené. U porézniho materialu Ize jednoznacné urcit celkovy objem vSech pora
ndsledujicim vztahem:

%4
——
TtV
kdeje: = porovitost [%]
V,  celkovy objem pori [mm”]

V  celkovy objem télesa [mm’]

Porézni materidl, ktery s vodou nereaguje, nazyvdme hydrofobni, naopak porézni
materidl, ktery s vodou reaguje, at’ uz fyzikalné, fyzikalné chemicky ¢i chemicky, nazyvame
hydrofilni. O kapilarné poréznim materialu lze hovorit, je-li tvar pora takovy, ze umoziuje
vznik kapilarnich jeva. Dle velikosti 1ze pory stavebnich materialti rozdé€lit nasledovné:

e Submikroskopické péry — jedna se o pory velikosti poloméru 10 az 10° m. Tyto péry
jsou mensi, nez je stfedni volna draha molekuly vody, a proto se t€émito pory voda nemuze
pohybovat.

e Mikropéry — velikost poloméru lezi v rozmezi 10 az 10 m. V t&chto pérech se voda opét
nemuze pohybovat, mize zde vsak jiz dochazet k tzv. kapilarni kondenzaci.

e Kapildrni péry — jsou péry, které maji velikost poloméru 10”7 az 10° m. Pohyb vody
v téchto porech je zpisoben povrchovym napétim. Jsou zde tedy vyuzivany kapilami jevy
a proudéni kapaliny je laminarniho charakteru.

e Makropéry — polomér t&chto pord presahuje velikost 107 m. Jednd se o dutiny, kterych jiz
prestavaji pusobit kapilarni sily, a uplatiuje se zde vliv gravitace. Z tohoto divodu se tato
skupina port netfadi do tfid kapilarné poréznich latek. Pohyb kapaliny zde muze byt

1 turbulentniho charakteru. [3]

3.2.2 Transport vlhkosti

Vzajemna vazba, ktera je zplusobena silovym pusobenim mezi molekulami vody

a povrchem materiélu, se nazyv4 fyzikdlni sorpce. Pokud je suchy materidl vystaven vlhkému
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vzduchu (vzduchu s obsahem vodni péry), pak tento material na svém povrchu vaze molekuly
vody, ¢imz dochazi k navySeni hmotnosti suchého materidlu. Poté vlivem Van der
Waalsovych sil vznika na povrchu tuhych latek hromadéni plynnych a kapalnych fazi latek.
Tento jev, nazyvany adsorpce, zpusobuje vznik molekularni vrstvy vodni pary na sténach
pora.

Absorpce nastavd, pokud kapalnd nebo plynnd faze pronika difizi z povrchu dovnitt tuhé
faze. Pii chemisorpci nastava v materialu chemicka reakce, pii které se uplatiiuje chemické

vazby vody a tuhé faze materidlu. [4]

Pti zvySeni relativni vlhkosti vnéj§iho prostiedi dochazi v materidlu k sorpci a naopak
pii snizeni relativni vlhkosti vnéjSiho prostfedi dochazi k desorpci. Pribéh izotermy
rovnovazné vlhkosti neni stejny sorpci a desorpci, ale mirné se lisi (viz. Obr. 1). Tato
odliSnost je zapficinéna tzv. lahvovitymi pory, které jsou ve stavebnich materidlech velmi
casté. Kondenzace v téchto porech probiha i na jeho zizeném hrdle a por se tak zapliuje
vodou. Vysychédni v takto geometricky tvarovanych poérech probiha za podstatné niz§iho

tlaku, nez bylo potfeba pro jeho nasyceni. Tento jev se nazyva hystereze sorpce. [3]

Umn

9

%

5

%‘ 7 1 Sorp¢ni izoterma pii

X , v e

x // / rovnovaze zvlhéovani

>

z 2 /

3 /

0 2 Desorp¢ni izoterma pii

& 1 L1 rovnovaze vysusovani
e
A

0 50 100 %

———— RELATIVNI VLHKOST ¢(%)

Obr. 1 — Vliv relativni vihkosti vzduchu na rovnhovaznou vihkost stavebniho materialu [3]

Pohyb vody ve zdivu mizeme délit na mechanismy difuze pro vodni paru a kapilarni
vedeni pro kapaliny. V souvislosti s moznymi zplUsoby prenosu vody a pary poréznimi
materialy je tfeba také zminit transport vodnich par zdivem zplsobeny elektrickym polem,

kondenzaci a proces vysychani zdiva. [3]

18



Diftize

U stavebnich objektd dochazi krozdilim mezi teplotami exteriéru a interiéru,
resp. i k rozdilu relativnich vlhkosti vzduchu. Vzhledem k tomu, ze veskeré latky o vyssi
koncentraci maji tendenci pfechazet do prostiedi o nizsi koncentraci, vznika tok vlhkosti a tok

tepla konstrukcemi. Tento transport se nazyva difize. [5]

Dle Fickova zdkona plati:

—_p dc
a, = "%

kdeje: qp hustota hmotnostniho toku vodni péry [kg.m'z.s'l]
c koncentrace vodni pary [kg.m'3 ]

D  soudinitel difuze vodni pary pfisluinym materialem [m”.s™]

Z Fickova zéakona lze vyjadrit hustotu hmotnostniho toku nékterou z vrstev materidlu,
pouze kdyz je v této vrstvé konstantni koncentracni spad. Za realnych podminek k tomu stavu
témér nedochazi a poméry difize jsou slozitéjsi. Pii prostupu difize materidlem dochazi
k neustalému vyrovnavani koncentraci a tim se koncentracni spady v prabéhu Casu neustale
meéni. Diftze je zpisobena termickym pohybem molekul, ktery v roztoku vytvaii osmoticky
tlak. Pfi stejné koncentraci je osmoticky tlak vSude stejny, avSak pfi probihajici difuzi
koncentrace klesa se smérem difuzniho tlaku a tim kles4 1 osmoticky tlak. Z tohoto faktu Ize

konstatovat, ze pohyb rozpusténé latky v roztoku je ndsledkem spadu osmotického tlaku.

Ve stavebni praxi je z této problematiky nejdilezit€jsi difizni odpor stavebnich materialt
vuéi pruniku vodni pary, ktery je v praxi znamy pod nazvem faktor difizniho odporu p [-].
U konkrétniho materidlu lze pak vyjadiit celkovy difuzni odpor d, [m], ktery dostaneme
vynasobenim faktoru difuzniho odporu s tloustkou materidlu. Jednotlivé diftizni odpory
urCitych vrstev stavebni konstrukce by se méli zmensovat smérem k exteriéru. Je to z divodu,
ze po vétSinu roku je smér difuzniho toku z interiéru do exteriéru a takto navrhnutd skladba
vrstev 1épe odvadi vlhkost z konstrukce. Naopak tomu zvétSovanim diftizniho odporu u vrstev
stavebni konstrukce smérem k exteriéru vznikd brzdici vrstva, kterd napomdhd k tvorbé

kondenzované vody. [3]
¢ Kapilarni vzlinavost

Jev, kdy v porovité latce vystoupi voda nad aroven hladiny vody v okoli, se nazyva

kapilarni vzlinavost. Tento jev je zapfiCinén kapilarni elevaci. Vzlinavost Ize pro demonstraci
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vyvodit pomoci uzké sklenéné trubicky, ve které bude po ponofeni do vody stoupat hladina

az do vysky, kdy se kapilarni elevace vyrovna hmotnosti vody ve sloupci.

Velmi dilezitymi veli¢inami pii prabeéhu kapilarni vzlinavosti jsou rychlost a vyska
vystupu. Jelikoz rychlost vzlinavosti je v jednotlivych vyskach jina, musime rychlost
rozdélovat na okamzitou a primérnou (udava casové obdobi, za které kapalina vystoupala

do urcité délkové zmény).

Maximalni vySku vzlinuti lze vyjadfit zrovnosti kohezniho tlaku v kapilare

a hydrostatického tlaku vzlinuté kapaliny nasledovne¢:

2.0.c0s0 Chpg => h= 2.0.c0s0
r r.p.g

kde je: h vyska vzlinuti [m]
c povrchové napéti kapaliny [N.m™]
C) tihel smaceni mezi kapalinou a sténou kapilary []
r polomér kapilary [m]
p mé&rma hmotnost kapaliny [kg.m™]
g tthové zrychleni 9,81 m.s™

Pro sméacivé kapaliny se cos ® blizi 1, povrchové napéti vody ma hodnotu piiblizné
0,07275 N.m™' a mé&rnou hmotnost piiblizné 1000 kg.m™. Z t&chto faktd lze pro maximalni
vysku vzlinuti zjednodusit vzorec nasledovneé:

0,0000149 0,149
hzf m| = .

[cm]

Z tohoto vzorce je jednoznacné, ze vyska vzlinuti bude tim vétsi, ¢im bude mensi
polomér kapilary. Priméma hodnota poloméru kapilary ve zdivu je nejcast&ji 10 m.
U téchto polomeért dosahuje vyska vzlinuti 1,49 m, coz odpovida i hodnotam z praxe, jelikoz
u starSich zavlhlych doma byva vyska vzlinuti nejcastéji do vyse cca 1,5 m nad okolnim
terénem. Je potieba také zminit fakt, ze ve vodé jsou rozpustény soli, které zvySuji povrchové
napéti. Obsazena stl ve vodé ma vsak i za nasledek zvySeni mérné hmotnosti. Ve vysledku

to znamena, ze maximalni vySka vzlinuti vody neni téméf rozpusténou soli ovlivnéna.
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Rychlost vzlinani se vypocita ze vztahu:

r.0.cos0

V= 4.n.h

kde je: v rychlost vzlindni [m.s™]

n viskozita kapaliny [-]
Cas, ktery je potieba k dosazeni vysky h, se vypo&ita dle vzorce:

_2.n.Rh?
 1.p.cosO

kde je: t cas [s]

V praxi je nutno tyto obecné fyzikalni zakonitosti doplnit o dal$i poznatky. Ve stavebnich
materidlech se nenachazi kapilary jako pravidelné trubice stejného poloméru, ale jsou tvoreny
soustavou poru ruzné velikosti, jez jsou navzajem spojeny uzkymi praduchy. Stény port
nejsou dokonale hladké, ale obsahuji fadu vystupkt, zpisobenych krystaly soli, minerala

a Supinkami slid. Rozmeéry takto vzniklych ryh poté maji vliv na vysku vzlinuti.

vodnf pira v dutin& zdiva

Obr. 2 — Schematické zndzornéni prostupu vihkosti kapildrami a dutinami
(podle Krischera) [3]

Ve stavebnim materidlu se voda pohybuje systémem kapilar a dutin. Voda stoupd
kapilarou az do chvile, kdy narazi na por velkého priméru. U pérd s velikosti na 107 m jiz
nedochéazi ke kapilarnimu vzlinani, jelikoz zde prevlada vliv gravitace. Voda se zde vSak

nezastavi a pomoci difize je transportovana k protéj§i strané, kde z pary prechazi opét
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do kapalného stavu a pokraCuje proces kapilarniho vzlinani k dal§imu péru. Priabéh pohybu
vody kapildrami a dutinami zdiva je zobrazen na Obr. 2. Pii pohybu vlhkosti lze také
pozorovat pevné vazanou vodu, ktera vznika jako slaba vrstvicka na sténach pora a kapilar.

Tato voda, stejn€ jako voda vzlinajici, stoupa pozvolna vzhiiru, proti sméru zemské gravitace.

U starSich staveb byva Casto maximalni vySka vzlinuti vys$i nez u staveb novéjsich,
ackoli jsou ze stejného materialu a pusobi na né€ srovnatelné vlhkostni podminky. Tato
skuteCnost je zpusobena obsahem soli ve vodé€, kterych je u starSich budov obsazeno vice.
Soli se v porech usazuji a zmensuyji tak jejich polomér, ¢cimz dochazi ke vzristu maximalni
vySky vzlinuti. Hranice mezi suchym a vlhkym stavebnim materidlem neni ostra, coz
je zpusobeno prevazné ruznym rozdélenim pord a souasnym vyskytem makro a mikropora

v materialu. [3]
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s fozhrani AT F A
zdivo h'““-p N T
— y NISERSEENELE odpafovani
| -] X 'T,k‘
1 £ — | oblast usazovani
! 5| ' ! : \ vyluhovanych soli
il ikt |
: I ik
l:;g fl L
e T
|, = ;
|
i
gl -
¢ 00 2.0
vinkost vihkost
TEQRETICKY STAV SKUTECNOST
(efektivni pramér kapilar) {rozdilny promér kapitar)

Obr. 3 — Rozhrani zvySené a normdlni vihkosti zdiva [3]

3.3 PRICINY ZAVLHNUTI ZDIVA

Stuperni zavlheni zdiva byva témer vzdy ovlivnén stafim budovy. O zavlhlych stavbach

se zpracovavaji objektivizace poznatkli o poruchach neboli prizkumy zavlhlych staveb.
Nejcastéjsi zavady, které zptsobuji zavlhnuti zdiva, jsou zapficinény:
- chybgjici izolaci stavebniho objektu,

- izolaci, ktera jiz nasledkem stafi propousti vzlinajici vodu a vodni paru,
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- §patn€ navrzenou izolaci stavebniho objektu,
- zménou podminek mista, kde je stavba situovana,
- vadnou sanitni instalaci,

- nedostateCnym vétranim,

- nepropustnym natérem, obkladem ¢i povrchem, ktery je aplikovan na zdivo

- Skodlivymi zasahy do stavebniho objektu.

Zakladni pticiny vlhnuti zdiva jsou znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 4). [6]

1
la
1b

1c

Voda srazkova

Voda srazkova hnana vétrem
Voda srazkova odstiikujici
Voda srazkova pronikajici
kominovym priduchem

Voda vzlinajici (kapilarni)
Difuze vodni pary a voda
kondenzovana

Voda s hydrostatickym tlakem
Hygroskopicita stavebniho
materidlu

Mikroorganismy

Vadna sanitarni instalace
Naru$eni zdiva ucinkem vody a

mrazu

Obr. 4 — Typické cesty pro prunik vody a vihkosti do zdiva [7]

3.3.1 Faktory podminéné zvySenou vlhkosti

Neptiznivé jevy pusobici na stavebni objekty, maji vliv na spolehlivost a trvanlivost

konstrukce. Typy vad na stavebnich objektech, zplisobené vlhkosti, mtizeme délit nasledovné:

- vady vngjsi (estetické),
- vady prostiedi z hlediska hygienického a ekologického,

- vady zavazné z hlediska stavebniho a statického.

23



Castou estetickou zavadou jsou vykvéty na povrchu zdiva, které jsou zpasobeny
vnaSenim rozpustnych soli ve vodé do zdiva. Vykvéty se tvoii zejména v oblastech
odpatovacich zon. Nejcastéji se vyskytujici soli byvaji sirany, chloridy a dusi¢nany. Vykvéty
vnitini, zpusobuji vzrastajicim objemem krystalizacni tlaky, které porusuji nejen omitku
a maltu, ale i vlastni zdivo. Dalsi estetickou vadou mize byt biokoroze. Pisobeni chemismu

soli 1 pusobeni biokoroze je detailnéji popsano v kapitole 3.1.

V praxi se muzeme setkat i stypy poruch u novych staveb. Tyto poruchy jsou
zapii¢inény nevhodnym pouzitim stavebnich materiald ¢i nevhodnym technologickym
postupem. Muze se jednat napf. o aplikaci difuzné nepropustnych materiali na vlhké zdivo

nebo pouziti tvrdé a hutné omitky na mekkeé jadro. [6]

Zvysena vlhkost ma jednoznacné vliv 1 na snizeni pevnosti v tlaku pérovitych stavebnich
materiald. Vyjimku tvoii pouze beton, ktery ve vlhkém prostiedi (neni-li vS§ak doprovazeno
mrazem €1 chemickou agresivitou) naopak pevnost zvySuje. Pro piiklad ukézky snizeni
mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti budou v ndsledujici tabulce uvedeny u vybranych

materiali pevnosti v tlaku v suchém a nasdklém stavu.

Tab. 4: Pevnost cihel, malty a piskovce v zavislosti na vlhkosti [5]

Pevnost v tlaku Vlhkost Pomér pevnosti
[MPa] [%] [-]

Cihla v suchém stavu 16,10 1,95 0.48
Cihla v nasaklém stavu 7,68 16,81

Malta v suchém stavu 1,06 0,86 078
Malta v nasaklém stavu 0,83 13,45 ’
Piskovec v suchém stavu 52,11 1,02 0.85
Piskovec v nasaklém stavu 44,54 5,82 ’

3.3.2 Prizkumy staveb

Pred navrhem samotného sanacniho opatfeni proti zvySené vlhkosti zdiva, je tieba
provést dukladné prosetfeni stavebniho objektu. RozlisSujeme tfi nasledujici prizkumy
objektu: Inzenyrsko-geologicky a hydrologicky prizkum, stavebné historicky pruzkum
a stavebné technicky pruzkum. Ne vSechny uvedené prizkumy se musi provadét v celém
rozsahu a lze je CasteCné vypustit, avSak za predpokladu dostatecnych zkuSenosti autora

sanac¢niho zasahu s podobnymi stavbami. Jako dalsi se provadi prazkum vlhkosti.

Pro kazdy prizkum staveb je nutné informovat se o soucasné izolacni situaci stavby.
Zjistit historii vystavby objektu a také vSechny provedené zmeény v priabéhu od vystavéni
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objektu do soucasnosti. Je nutno provést stavebné technicky prizkum s ohledem na stav
stavebnich materiald, pouZzitych na stavebnim objektu. Provést rozbor vody obsazené ve zdivu
a zjistit jeji celkové mnozstvi. V neposledni fadé je tieba vSechny vlastni priuzkumy

koordinovat s projektanty ptipadné rekonstrukce ¢i obnovy. [6]

e Inzenyrsko-geologicky a hydrologicky priuzkum

Zakladem tohoto prizkumu je archivni studie pouzitych materiald a rozbor vzorki
zeminy z tésného okoli objektu. Za pomoci kopanych ¢i vrtanych sond se urci slozeni
zakladové pudy a ziskaji se zakladni informace o zakladovych pomérech stavebniho objektu.
Ze vzorkl pudy a jeho vyhodnoceni 1ze dojit k zaveéru, zda je soucasny stav okoli objektu
ve stavu, ve kterém dochézi k vzlinani vlhkosti zékladovou sparou. Tyto prizkumy mohou
provadét pouze odborné, k tomu Skolené, organizace.
e Stavebné historicky pruzkum

Tento pruzkum studuje zejména plivodni dokumentace. Pfi porovnani této dokumentace
se skuteCnosti jsou zjistény vSechny rekonstrukce a zmény, které nastaly béhem uzivani
stavby. Diky tomuto pruzkumu se tedy Casto odhali pfi¢iny kolisani vlhkosti ¢i tvorby novych
vlhkostnich map z diivodu napft. zazdéni okennich ¢i dvernich otvorti. Z tohoto diivodu tento
pruzkum nelze podcenovat a je tfeba ho provadét stejné dukladné jako dalsi prizkumy.
e Stavebné technicky pruzkum

U tohoto pruzkumu sledujeme plochy stavebniho objektu s odpadlou omitkou a vrtime
sondy do materidlu. V odvislosti na tyto dva poznatky poté hodnotime technicky stav
zakladového a nadzemniho zdiva, existenci, popf. stav, puvodni hydroizolace, druh materialu
a slozeni konstrukce a lze také zjistit souvislosti s ptipadnymi statickymi poruchami. Soucasti
tohoto prazkumu je také posouzeni celkové statické bezpecnosti objektu. Pomoci vrtanych
sond sledujeme zejména druh zdicich malt, omitek, druh cihel (¢i jiného stavebniho
materidlu), praskliny a kaverny ve zdivu. Vzhledem k tomu, ze existuji tzv. dvouplastové
konstrukce, je doporuCeno provést v nékterych mistech konstrukce vrtané sondy v celé

tloust'ce zdi.
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e  Pruzkum vlhkosti

Vzorky pro méfeni nikdy neodebirdme (nebo méfeni neprovadime) v misté kritickém,
tedy v misté, kde napt. doslo k poruse destového svodu, doslo k poruse sanitarni instalace
apod. Samotny pruzkum muze byt proveden destruktivnim ¢i nedestruktivnim zptsobem.
Zakladni pravidla pro méfeni vlhkosti jsou: méfeni se provadi ve tfech vyskovych urovnich
zdiva (napt. 300, 750 a 1500 mm nad trovni podlahy), avSak vzdy miniméalné¢ 300 mm nad
hranici prosakujici vlhkosti ve zdivu. Méfeni musi byt provedeno jak na zdicim materialu,
tak na pouzité zdici malté. Méfeni provedeme alesponi dvakrat. Rozestup mezi jednotlivymi
méfeni musi byt minimaln€ 3 mésice.

Mezi nedestruktivni zkousky patii napt. v praxi pozivana metoda odporova a kapacitni.
Principem téchto metod je sledovani elektrického odporu zdiva a jeho zmén nasledkem
zmény vlhkosti. Toto méfeni byva vSak Casto nepiesné, z divodu nedostatecné hloubky
meéfeni. Také sanilita zdiva, ktera je na povrchu zdiva zvySena, mize toto méfeni ovlivnit.

Zjistovani vlhkosti hmotnostni metodou patii mezi destruktivni méteni, kdy je tfeba
provést odbér vzorku ze zdiva, avSak tato metoda patii k nejspolehlivéjsSim z hlediska
presnosti urCeni vlhkosti ve zdivu a velmi cCasto se vyuziva. Principem této metody
je porovnani hmotnosti vzorku po odebrdni z konstrukce s hmotnosti vzorku po vysuseni

v suSarné. [6]

N~ a [ —— Jé ;
T 5% & 2 1 Vlhkost vzlinajici
o 1% g
5 \_ 2 Vlhkost kondenzovana z vnitini
10 % 110 % 9%
strany
& ‘g pm 3  Vlhkost vzlinajici a
£ E b E
e ! : kondenzovana
® @ ® ‘ )
; i 8 4 Vlhkost kombinovand
2 g g we F - z riznych pficin
" o T 5 Vlhkost z pronikani de§t'ové
10% ) < 0% vody do zdi (L. typ)
" 3 6  Vlhkost z pronikani destové
4% pr——t 4%, ) = )
A% € 5 vody do zdi (IL. typ)
® ® ®

Obr. 5 — Orientacni priciny vihnuti na zakladé méreni vihkosti v priitbéhu tloustky zdiva
(hodnoty vihkosti jsou prikladové)[6]
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Jako dalsi destruktivni metodu meéteni vlhkosti, kterd se v praxi Casto vyuziva, je tieba
uvést chemickou metodu karbidu vapniku. Principem této metody je reakce vody obsazené
v odebraném vzorku s karbidem védpniku. CaC, + 2H,O0 — Ca(OH), + C;H,. Z uvedené
rovnice lze pozorovat, ze reakci karbidu vapniku s vodou vznika acetylén. Z vyvozeného
tlaku tohoto plynu jsme schopni okamzité urcit vlhkost.

Klasifikace vlhkosti objektu je dana normou CSN 73 0610 (Hydroizolace staveb
— Sanace vlhkého zdiva, zakladni ustanoveni). Klasifikacni tabulka (Tab. 5) je vztazena
na objekty vyzdéné z cihel za pouziti bézné malty. Jen vyjimecné je tato tabulka vztazena

na stavebni kamen (piskovec, opuka,...). [5]

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

Stupen vlhkosti Vlhkost zdiva w v % hmeotnosti
Velmi nizka w<3
Nizka 3<w<5
ZvySena 5€w<75
Vysoka 7,5<w<10
Velmi vysokd w> 10

Hmotnostni vlhkost porovitych materialda je u stavebnich objekti zavisla také na relativni
vlhkosti prostiedi uvnitf objektu. Zaroven ma i naopak vysoka vlhkost stavebnich materialt
vliv na zvySenou relativni vlhkost mistnosti stavebniho objektu, avSak tento jev nebyl dosud
empiricky podlozen. Pii pohybu vlhkosti zdivem nastava postup vlhkosti hlavné sparami

zdiva nebo difizn€ prostupnymi zdicimi materialy.

Tab. 6: Bézna vlhkost stavebnich materialu [ %] v zavislosti na relativni vlhkosti [5]

Relativni vlhkost 35 60 70 920 100

Cihla plna palena 0,9 1,5 1,7 1,9 2,7
Vapeno-cementova malta 1:3 - 2,8 33 4,3 8

Vapenity piskovec 0,7 - 1,6 - 5,9
Opuka - 5 6 8 -

Sanilita zdiva je dalSi z Casti, kterou se vlhkostni prizkum stavebniho objektu zabyva.
Vlivem narastu objemu krystala soli dochazi k praskani a odtrhavani omitek, ale i k Castecné
destrukci zdiva. Mnozstvi sanility udava mnozstvi chloridd, sirant a dusi¢nant. K zasoleni
zdiva dochazi prevazné v blizkosti povrchu zdiva. To potvrzuje skute¢nost, ze 80 % zasoleni
zdiva se nachdzi do hloubky cca 15 mm od povrchu zdiva. Soli maji schopnost vdzat vlhkost
ze vzduchu a tim zvySuji rovnomérnou vlhkost stavebnich materialti. Stupefi sanility
stanovime dle CSN'P 73 0610. [6]
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Chemismus zdiva spoc¢iva ve stanoveni pH. U novostaveb se setkdvame s pH okolo
hodnoty 11, tedy zasaditym. Zdivo ve stafi nékolik desitek let miva pH v rozmezi 7 az 8.
Historické zdivo staré nékolik stoleti byva mirn€ kyselé, s hodnotou pH okolo 6. [8]

Prizkum na vyskyt mikroorganismti provadime zejména u drevénych prvki. Drevéné
prvky nasycené vodou tvori optimalni mikroklima pro vyskyt mikroorganismt. V ramci
pruzkumu dochézi k popisu tvaru, barvy, mnozstvi, zapachu prostiedi. Vzorky se nechaji

nasledné laboratorné vyhodnotit. [6]
3.4 SANACE VLHKEHO ZDIVA

Zvysena vlhkost stavebni konstrukce snizuje mechanické vlastnosti, tepelné-izolacni
vlastnosti, muze zpusobovat biologické poskozeni atd. Z toho divodu je stavebni konstrukce
se zvySenou vlhkosti nutno sanovat. Norma CSN P 73 0610 [21] definuje sanaci vlhkého
zdiva jako dodate¢né hydroizolacni zasahy do konstrukci spodni a pfizemni Casti stavby
1 okolniho horninového prostiedi, vedouci k vyraznému a trvalému snizeni vlhkosti
v podzemnim i nadzemnim zdivu staveb i v souvisejicich konstrukcich, a v pfipadé potieby

1 ke snizeni vlhkosti vnitiniho vzduchu v budovéch.

V ramci této price budou popsidny pouze metody sanace vlhkého zdiva, které jsou
provadény v dusledku pasobeni vody v podlozi objektu. V misté podlozi mize podzemni
i povrchova voda zptisobovat u stavebnich objekti: [8]

e Podmaceni zaklada
e ZvySené vzlinani do zdiva
e Zatopeni suterénu objektu

Metody sanace vlhkého zdiva pouzivané v Ceské republice rozdéluje Vicek M.

a Klecka T. [9] nasledovné:
A) Primé metody

1. Mechanické metody
Infuzni - chemické metody
Vzduchové provétravaci dutiny

Elektrofyzikalni metody

AR

Magnetokineze
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B) Neprimé metody
1. Vétrani objektd
2. Terénni upravy
3. Pulzujici podpovrchova voda

4. Povrchové upravy

Pfimé metody pfimo zabrafiuji dal§Simu pfisunu vlhkosti do stavebni konstrukce,
rozumime jimi tedy hlavni sanacni prace. Metody nepiimé jsou provadény jako dopliikové
opatfeni pro hlavni sanacni prace. Nezabranuji dal§imu ptfisunu vlhkosti jako metody pfimé,
ale napomahaji snadnému odchodu vlhkosti mimo stavbu. Ve vétsin¢ piipadii se sanace

vlhkého zdiva provadi jako kombinace nékolika téchto metod. [9]

3.4.1 Mechanické metody

Princip této metody spociva v tom, ze vlozime novou hydroizolaci do nové ptipraveného
prostoru ve zdivu. Tato nova hydroizolace poté mechanicky zabranuje pruniku vlhkosti

do konstrukce.
¢ Rucéni podrezavani zdiva

Tato metoda se fadi jiz téméf k zastaralym a v dnesni dobé vykonnych stroju se téméf
nevyuziva. Princip metody je v podfezdni vlhkého zdiva vlozné spafe a nasledném
vkladavani hydroizolace do vytvofené spary. Aby bylo mozno tuto metodu aplikovat, musi
byt lozna spara vodorovna a musi k ni byt pfistup z obou stran obvodové zdi. Vzhledem
k malé spare se vétSinou jako hydroizolace poziva PVC, sklolaminat ¢i plech. Po vyplnéni
spary hydroizolaci se spara zainjektuje cementovou maltou. Tato metoda je mozna provadet

u obvodovych zdi do tloustky 0,6 m.
e Podsekavani

Podsekavani neboli probouravani je metodou, pii niz dochazi k dplnému odstranéni
nejcasteji dvou fad zdiva v celé jeho tloustce a délce 0,8 — 1,2 m. Po zarovnani spodni hrany
vzniklého otvoru se polozi hydroizolace s presahem 100 mm na kazdé strané. Otvor se znovu
vyzdi a po zatvrdnuti malty se pokracuje v dal§im useku, nikdy ne vSak a useku hned vedle.
Pro urychleni se v praxi ¢asto pouziva vyklinovani spary pomoci pevného plochého materialu
(kamenné ¢i betonové dlazdice, klin z umélé hmoty). Pfi vybouravani stény tlustéjsi nez 0,6 m

je nutno postupovat nadvakrit. Nejprve vysekame zdivo jedné poloviny tloustky zdiva,
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vlozime hydroizolaci, zazdime, zaklinujeme a zainjektujeme. Poté provedeme stejny postup

z druhé strany zdiva.

Jednd se o velmi pomalou a dnes jiz pfekonanou metodu. Svym technologickym
postupem zasahuje hodné do statiky konstrukce a také piili§ mnoho spojii u hydroizolace neni

optimalni. Dnes se vyuziva jen u menSich staveb.

KLINY + ZAINJEKTOVAND

1 C T 17N 11
I A R

Obr. 6 — Zpusob vkldadani hydroizolace pri podsekdvani zdiva [9]
e Podrezavani retézovou pilou

Princip metody je stejny jako u ru¢niho podiezavani, avSak u této metody odpada
namahava rucni préce, ktera je nahrazena pilou s motorovym nebo elektrickym pohonem. Tim
doslo k vyraznému zefektivnéni prace a zrychleni celého procesu. Opét je vhodné vést fez
ptes loznou sparu, avSak nékteré typy pil si poradi i s fezy skrz smiSené zdivo. Maximaln{
tloust’ka zdi je urCena délkou ocelové listy, ktera vede tfetéz pily. Na zubech pily jsou osdzeny

vidiové platky.

Obr. 7 — Schéma a foto Tetézové pily [9], [17]

Ve vysce, kde bude prochazet fez, se otlue omitka. Vedle zdi se pfipravi nejméné 1,5 m

Siroky podklad, pro rovny pojezd stroje. Po profezani tseku o délce 1,0 m se stroj zastavi.
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Vytvorena feznd spara se vycCisti a vlozi se do ni hydroizolacni pas na bazi polyetylénu nebo
sklolamindtu. Poté se spdra zajisti kliny z umélé hmoty a pokracuje se fezdnim dalsiho tseku.
Spoje mezi jednotlivymi useky musi pfesahovat minimalné o 30 — 50 mm. Vyplnéni spary

se provede injektovdnim cementovou hydrofobizovanou maltou.

Vyhodou této metody je jednoznacné rychlost a jednoduchost. Nevyhodou je nutnost
vytvoreni pojezdové roviny v okoli obvodové zdi, coz mize byt u nékterych objekt problém.

Dalsi nevyhodou je hlu¢nost a prasnost této metody.

e Podrezavani lanovou pilou

Princip metody je stejny jako u predchozi, avSak s tim rozdilem, ze lanova pila je schopna
podiezavat jakykoli material bez ohledu na jeho tloustku. Na rozdil od pily fetézové je mozno
provadét fez i vodorovné. Lano pily je poskladano ze segmentd dlouhych cca 300 mm. Tyto
segmenty je mozno libovolné pridavat, odebirat ¢i ménit. Proto je mozné vytvortit libovolnou
délku lana ¢i lano jednoduse opravit. Kazdy segment je na svém konci opatifen diamantovym
prstencem. Pred zacatkem fezani se na koncich vymezenych usekii vyvrtaji otvory, jimiz
je nasledné provleCeno lano. Za pomoci ob&zného kola a soustavy kladek je lano neustale
dokonale napinano, a tak je zajistén dokonaly fezny efekt. Pii fezani je nutno zajistit chlazeni
lana pomoci vody. Postup pro vkladani hydroizolace a nasledné utésnéni spar je obdobné jako

u fezani pomoci fetézové pily.

VYVRTANE KANALKY

7 POMOCNE
E 6] Ié KLADKY s
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% é KOZA S HNACI A POSUVNOU
% é[ Ié KLADKOU

P b
o

Obr. 8 — Schéma lanové pily [9]
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Vyhodou této metody je jednoznacné ucinnost profezani jakéhokoli materialu a s tim
spojeno, ze neni nutno mit jasné definovanou loznou sparu pro smér fezu. Nevyhodou jsou

vysoké pocate¢ni naklady na pofizeni stroje a nahradnich dila.
e Podrezavani kotoucovou pilou

Princip spoc¢iva opét ve vytvoreni nové spary pro vlozeni nové hydroizolace, ale jako
zafizeni pro fezani je vyuzito kruhové pily o priméru az 1,2 m. Zuby jsou stejné jako u pily
fetézové opatfeny vidiovymi hroty. Pfi fezani je potieba kotouc¢ dostateCné chladit vodou.
Nésledkem chlazeni dochdzi k nezadoucimu smichéani vody s prachem, vytvoreni jemné kase,
ktera se usazuje na zemi. Tato kase muize byt zdrojem dalsi ptidané vlhkosti do zdiva, a proto

je tfeba tuto kasi ihned po dokonceni fezani odstranit.

Vyhodou této metody je mala poruchovost strojniho zafizeni. Vyhodné vyuzita mize byt
zejména u podiezavani na dlouhych rovnych frontach. Nevyhodami jsou malé fezna hloubka

a prasnost. Metoda neni vhodna pro podiezavani koutti ¢i malych mistnosti.
e Metoda HW

Pfi této metodé€ je do lozné spary zarazena vinita deska z nerezového plechu. Podminkou
je pravidelna vodorovna spara ve zdivu. Vlnité plechy maji obvykle tloustku 1,5 mm a vysku
5 — 6 mm. U silngjsiho zdiva nad 500 mm se pouzivaji tvrzené plechy. Pro lepsi zarazeni
plechi do zdiva jsou plechy opatfeny hroty. Vlnity tvar plechu napomaha lepsSimu prichodu
do zdiva a ma také zpevriujici ucinky. Hlavni soucasti strojniho zafizeni je pneumatické nebo
elektrické kladivo, jehoz udery zarazeji desku do spary zdiva. Pfi napojeni dalsi casti vinitého

plechu musi dojit k prekryti dvou krajnich vin plecht.

ZAKOTVENA
vooicl Tvé

ZARAZENA

MECHAN]CKE ” NEREZOVA DESKA

KLADIVO \ | )

UDEROVY PI'ST

Obr. 9 — Princip zarazeni izolacnich plechii do zdiva (HW systém)[9]
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Vyhodou této metody je rychlost, nizka prasnost pfi provadéni a vysoka zivotnost
vlozené hydroizolace. Nevyhodou je cena nerezovych plechii. Vliv razi mize mit negativni
vliv na statiku stavebniho objektu. Dalsi nevyhodou je nemoznost vyuziti této metody u zdiva
s nepravidelnou horizontalni sparou a také to, ze pii napojovani plechii mizou vznikat

netésnosti.
e Metoda MASSARI

Tato mechanicka metoda nevyuziva pro vlozeni nové hydroizolace pribéznou drazku,
ale vyuziva soustavu ucelové vyvrtanych otvort. Vrty o priméru 35 mm se vrtaji pomoci
jadrovych vrtakd. Sitka jedné fady se voli cca 400 mm. Ziskany otvor je po vy&isténi vyplnén
polyesterovou pryskyfici, fedidlem, oxidujicim katalyzatorem a plnivem (pisek nebo mlety
kamen). Tato smés v dusledku okolni teploty polymeruje a nabyva na pevnosti. Po né€kolika
hodinéach je jiz schopna unést pozadované zatizeni a pristupuje se k vyvrtani mezivrstev.
Krajni vrty musi vzdy CasteCné zasahovat do vrtd prvnich. Poté se proces vyplnéni opét

opakuje.

Vyhodou této metody je vysoka ucinnost, nizka prasnost a také to, ze je ji mozno provést
témer na jakémkoli druhu stavebniho materidlu. Nevyhodou je vSak cena strojniho zafizeni
a pomaly postup pracovni technologie. Dalsi nevyhodou je chybéjici presah polyesterové

vrstvy, na kterou by se hydroizolace jednoduse napojily. [9]
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Obr. 10 — Schéma vrtit metody MASSARI prvniho a druhého cyklu [9]
3.4.2 Infuzni - chemické metody

Principem této metody je vytvofeni vodonepropustné bariéry ve zdivu pomoci
chemickych latek, které se napousti do zdiva. Latka pronika do port, kapilar a trhlin

a zabranuje dalSimu transportu vlinajici vlhkosti nad tuto bariéru.
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Chemické infuzni metody jsou progresivni novodobé sanacni metody, které si nasly své
uplatnéni v soucasné stavebni praxi. Jejich pfednosti jsou zejména snadna aplikace a mala
Casova narocnost. V praxi je nékdy vyuzivana i moznost injektaze celé plochy stény,

v piipadé nemoznosti provést vertikalni hydroizolaci z vnéjsi strany zdiva.

Na pocatku je nutné v misté budouci bariéry osekat omitku, aby po injektazi nedochazelo
k vsakovani injektazniho roztoku do omitky a tedy zbyteCnym ztratam. V planovaném misté
sanovani se vytyCi vodorovna fada vrti v jedné nebo dvou fadach nad sebou s prostiidanim.
Poté se za pomoci vrtaciho zafizeni vyvrtaji do zdi vrty. Hloubka provedenych vrti musi byt
vzdy o 50 — 100 mm kratsi nez je celkova tloustka zdiva a primér vrtu se voli v rozmez{
15 - 42 mm dle pokynt vyrobce injektazni latky. Podle druhu a jeho poréznosti zdiva volime
rozte€ mezi stiedy vrtd 100 — 150 mm. Vzdalenost volime vzdy takovou, aby se napousténa
latka jednotlivych vrtt vzdy propojila s napusténou latkou ze sousedniho vrtu. Na vzdalenost
vrtd ma tedy nejvetsi vyznam schopnost penetrace injektazni latky v daném materidlu. Vrty se
provadeji vodorovné nebo pod sklonem 15 — 45 °. Vyvrtané otvory jsou vycistény stlaCenym
vzduchem a poté je do vrtd aplikovan samotny chemicky injektazni roztok. Po ukonceni

infuze jsou vrty uzavieny cementovou maltou dle zvolené metody a statickych podminek.

Podle zpusobu aplikace injektazni hmoty muizeme rozdé€lit injektaze na beztlakové,

s hydrostatickym pretlakem a tlakové. [9]
e Beztlakova injektaz

Beztlakové injektaze jsou v souCasnosti nejcastéj§im volenym zpisobem pii provadéni
chemickych injektazi vlhkého zdiva. Pro tento zpasob aplikace se voli nejcasteji
nizkoviskozni roztoky, které maji lepS§i schopnost penetrace do stavebniho materidlu.
Maximalni osova vzdalenost mezi vrty je u této injektaze 150 mm, avSak obvykle se voli
100 — 125 mm. Tato vzdélenost je uddvdna vyrobcem a voli se dle nasdkavosti zdiva
a schopnosti penetrace infuzniho roztoku. Primér vyvrtanych otvort je volen 30 — 35 mm.
Vrty vrtame do hloubky cca o 50 mm mensi neZ je celkova tloustka zdiva. Sklon vrta je volen
v rozmezi 30 — 45 ° a je nutno dodrzet, aby vrt prochazel minimalné jednou sparou zdiva.
U novodobych chemickych infuznich gelt, u kterych je zajisténo vyrobcem, ze gel nebude
vytékat z vrtl, je mozno provést vrty téz vodorovné. Pii tloustkach zdiva nad 600 mm
a v rozich zdiva je vhodné&jsi provadét vrty z obou stran. Hloubka vrti by pak méla byt

minimalné 1/2 az 2/3 tloustky zdiva. Poté je provedena samotna beztlakova injektaz
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infuzniho prostfedku. U dérovanych cihel nebo zdiva s vétSimi dutinami nastdva problém
s unikem injektazniho roztoku. Takova zdiva se pred aplikaci injektdze musi specialné
zaopatfit vyplnénim dutiny tekutym, nesmrStivym a se zdivem sluCitelnym materialem
za pritomnosti pojiva, aby injektazni roztok nemohl unikat ze zdiva. Minimalni doba plnéni
infuzniho roztoku je 24 hodin, avsak obvykle se injektaz provadi do doby, az je ve zdivu
vytvoren souvisla vodorovna clona, zabranujici vzlinani kapilarni vlhkosti. Nevyhodou této
metody je obtizné utésnéni hadicky v usti otvoru pii plnéni vrtu. Vyhodou je jednoduchost

aplikace a nendrocnost na strojni techniku, ktera je zapotrebi u tlakové injektaze. [12]
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Obr. 11 — Beztlakovd injektaz [ 18]
e Injektaz s hydrostatickym pretlakem

Princip 1 pfiprava se shoduje s beztlakovou injektazi, jen vrty je mozno provést v mensim
sklonu. Usti haditky se osadi na pocatek vrtu a vie se dokonale utésni pomoci maltové
ucpavky. Ndadoby s injektaznim roztokem jsou umistény 0,5 — 2,0 m nad vrtem. Pretlak
vyvozuje vyskovy rozdil hladin mezi nadobou a vrtem. Vyuziva se pouze u méné porézniho

zdiva. Nevyhodou této metody je pracnost a obtiznost utésnéni hadicky maltou v usti vrtu. [9]
e Tlakova injektaz

Tento zplisob aplikace se provadi zejména u silné zavlhlého zdiva. Primér vrtl je volen
10 — 18 mm. Osova vzdalenost mezi stiedy vrta je obvykle 100 — 125 mm avsak za urcitych

podminek, dolozenych vyrobcem injektazni hmoty, mize byt i vétsi. Pii tlakové injektazi jsou
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otvory vyvrtany vodorovné do lozné spary zdiva nebo pod thlem mensim nez 30 °. Otvory
jsou vyvrtany do hloubky cca 50 mm od protéjsi strany zdiva. U velmi nasdkavého zdiva
se vyvrtaji vrty ve dvou fadach. Pfi tloustce zdiva vét§i nez 600 mm musi byt vrty vyvrtany
a tlakova injektaz provedena z obou stran zdiva. Pokud jsou ve zdivu dutiny, trhliny, pfip.
oteviené spary do 5 mm je tfeba provést (pfed samotnou injektazi infuzniho prostredku)
vyplnéni téchto netésnosti tekutou maltou za pomoci injektazni trysky pod tlakem
cca 10 bari. Po zatuhnuti je provedena injektaz infuzniho roztoku rovné€z pod tlakem
cca 10 bard. Po 24 hodinach jsou z vrti vytazeny pomocné hmozdinky pro opakované plnéni
roztoku a vrty se uzaviou. Vyhoda oproti beztlakové injektazi je pouze v rychlosti

a manipulaci provadéni, vyssiho stupné nasyceni kapilar v§ak dosazeno neni. [12]
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Obr. 12 — Tlakovd injektdz [18]
e  Funkéni principy injektaze
Injektaznich prostfedkd, dostupnych na trhu, je hned nékolik typd. Lisi se od sebe
chemickym slozenim, zpusobem aplikace apod. Proto je nutny pro dostatecnou funkcnost
injektaze spravny vybér injektazniho prostiedku. Kazdy prostiedek ma vymezenou oblast
pouziti, dulezité jsou zejména udaje o tom, jestli je prostiedek vhodny pro beztlakovou

¢i tlakovou injektaz, tidaje o maximalnich osovych vzdalenostech mezi vrty pro jednotlivé

druhy stavebnich materialti, pfiblizna spotieba prostiedku na bézny metr vrtu atd. Dal§im
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dilezitym udajem pro pouzitelnost prostiedku je urCeni horni hranice stupné vlhkosti zdiva.
Utinky jednotlivych prostiedkd jsou ve vlhkém prostiedi rozdilné a od ur&itého stupné
vlhkosti zdiva jiz nelze vpravit do port materialu dostatek injektazniho prostfedku (pory jsou

z velké ¢asti zaplnény vodou). [9]

¢ Princip pusobeni chemickych clon ve zdivu

)
ld

e |11 T
|

Ucpani - princip pusobeni 1 Zuzeni - princip pusobeni 2

5 Stavajici kapilarni
voda

Y b = sl Vytvrzeny injektazni
—- * prostiedek

sténa

Hydrofobizace - princip Hydrofobizace a zuzeni - princip
pusobeni 3 pusobeni 4

Obr. 13 — Principy puisobeni sniZovdni vihkosti — schematické zobrazeni [18]

Dle M. Balika (viz Obr. 13) [5] muzeme hlavni principy chemickych clon ve zdivu
rozdelovat nasledovng:
utésnéni kapilar — Penetrovand ldtka ma v pérech materidlu za kol ztuhnout do nepropustné
formy a tim pory ucpat. Do této skupiny lze zatadit i zartstani pora krystaly CSH.
zuzeni Kkapilary — Penetrovana latka zuzuje pramér kapilar a tim snizuje mnozstvi vody
nasaté kapilarami. Vysychani je docileno tim, ze odpatené vody z povrchu je vice nez vody
dopravované do materidlu.
hydrofobizace — Penetrovand litka ma za udkol zhydrofobizovat stény pori a zamezit
tak kapilarnimu vzlinani vody. V souCasnosti je tato metoda nejrozsifen€jsi i z divodu,
ze struktura a prufez poérd zistava téméf nezménény a metodu lze po snizeni GCinnosti
aplikovat znovu.

kombinace jednotlivych principa — napt. hydrofobizace a ziuzeni apod.
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¢ Déleni injektaznich prostiredku dle chemické baze

Pro injektaze se pouzivaji jednoslozkové nebo viceslozkové injektazni hmoty, jako jsou
napt.: akrylaty, epoxidové pryskyfice, parafiny, polyuretanové pryskyftice, silikaty, silany,
silikonaty, silikonové emulze, siloxany. Princip pusobeni a piiklady injektaznich prostiedkt

jsou uvedeny v Tab. 7. [5]

Tab. 7: Pirehled druhu injektaznich materialu a jejich pusobeni v porech zdiva [10]

Typ Funkce

Vodni suspenze

Cementové suspenze

: Zuzeni pora
Mikrocementové suspenze

Jemné suspenze

Vodni roztoky

Alkalisilikdty

Zuzeni pori a jejich hydrofobizace
Metylsilikonaty

Vice alkalické silikondty

Vodni emulze

Silikonové emulze Hydrofobizace pori a jejich zuzeni

Bitumenové emulze

Roztoky v organickych rozpoustédlech

Siloxanové roztoky

Roztoky silikonovych pryskyfic

Etylester kyseliny kiemicité Hydrofobizace pora

Roztoky syntetickych pryskyfic

(Pfevazng polyuretany a akrylaty)

Bitumenové roztoky

Taveniny

Parafiny Vyplnéni péra

Bitumen
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e Volba injektazniho prostiredku

Kazdy druh injektazniho prostiedku ma svoji oblast pouziti. Tato oblast vyuziti musi byt
vyrobcem presné definovana. Pfed samotnym pouzitim daného prostiedku je tfeba seznameni
s jeho chemickou bazi, abychom byli schopni vyuZzit jeho funkéni pisobeni. Také stavebni
materidl injektovaného zdiva ma velky podil na vybéru injektazniho prostfedku. Obdobné tak
i zpusob aplikace. Nékteré injektazni prostfedky jsou vhodné pro beztlakovou injektaz
a nékteré zase pro tlakovou injektaz. Velmi dulezitym faktorem, ktery je nutno pied sanaci
zkontrolovat, je maximalni vlhkost stavebniho materidlu, do které je dany injektazni

prostredek jesté mozno vyuzit. [9]

3.4.3 Vzduchové provétravaci dutiny

Zakladnim principem téchto metod je odde€leni zdroje vlhkosti od stavebniho materialu
konstrukce. K tomuto ucelu se vyuziva vzduchovych provétravacich dutin. Vhodnou cirkulaci
vzduchu mizeme dosahnout toho, ze vzduch proudici okolo vlhkého materidlu prebira
castecné jeho vlhkost a odnasi ji z konstrukce do okolniho ovzdusi. Novodobou metodou
je vytvoreni umélé cirkulace vzduchu za pomoci ventilatorti. Tato cirkulace je jisté u€inngjsi,
avSak je zavisla na lidském faktoru a kontrole jeji spravné funkcnosti. S rozvojem
asfaltovych hydroizolacnich past bylo vyuzivani téchto metod velmi omezeno. U objektt
s provedenim této metody sanace vlhkého zdiva navic hrozi, ze pfi piipadnych piistavbach
¢i rekonstrukcich bude na tento vzduchovy systém naruSen nebo dokonce Uplné zrusen
¢i zasypan. V souCasnosti se tyto metody vyuzivaji spiSe jako doplnéni jinych sanacnich

metod vlhkého zdiva.
e Provétravané Stoly

Principem S§tol je vytvofeni vzduchové dutiny, jez je chranéna pfed ucinky pozemni
vlhkosti. Pomoci pfivodu vzduchu a odvadécich komind je docileno kominového tahu a tim

co nejvét§iho odvodu vlhkosti z konstrukce.

Vytvorena Stola by méla zasahovat co nejvice pod urovni zeminy, nejlépe az k zdkladové
spare. Po vykopu je vhodné zdivo zcela obnazit od omitky, spary vysekat alespori do hloubky
20 mm a nechat zdivo samovolné vysusit. Pfi provadéni §toly je nutno vytvorit Siroky vykop,
ktery je vhodné vyuzit i pro vybudovani samotné Stoly tak, aby byla prilezna a bylo mozné

jeji kontrolovani v budoucnosti. Po vybudovani Stoly je vhodné na jeji vné&jsi strané
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vybudovat drenazni kanalek pro odvod vody. Vétraci pruduchy Stoly vytvoiime nejlépe
z umélohmotnych trub. Celkové mnozstvi nasavacich otvorti a odvadécich komina se odviji
od celkové vysuSované plochy a také na mnozstvi koutd a rohd. Zakladnim principem

fungovani vysusovani této metody je zajisténi proudéni vzduchu ve vSech ¢astech stoly.

A Pfivod vzduchu u dna stoly

B Odvod vzduchu pod stropem
Stoly

C Ptivod vzduchu pod stropem

Stoly

D Odvod vzduchu u dna §toly

Obr. 14 — Princip funkce sanacni Stoly s privodem a odvodem vzduchu [9]

e Provétravaci sokly

Princip je stejny jako u provétravané Stoly, avSak zde je vzduchova dutina vytvorena
mezi stavebnim objektem a vytvorenym soklem. Obvykle je nutno puvodni sokl konstrukce
osekat a vyzdit znovu. Zdivo v pozadi soklu je tfeba dukladné osekat, oCistit a nechat
obnazené. Soklova prizdivka musi byt vzdy zalozena na hydroizolaci. Princip cirkulace
vzduchu je obdobny jako u Stoly. Pfi pouziti této metody lze vyuzit i tzv. zavéseného soklu,
ktery nam opét vytvoii potifebnou dutinu, ale vznika u né Stérbina pod 1 nad soklovou deskou.

Tyto $térbiny se mohou vSak v praxi snadno ucpavat, coz zpusobuje znacné problémy.

REZ POHLED NA STENU .
[
|

SESIKMENT DUTINA I
g |
NOVA SOKLOVA 1
KONS TRUKCE
N “EY
Ld
AROL2OLACE] (OSERANG PIVRER AT A IS AT A Al A
201vA

Obr. 15 — Princip soklové provétravact dutiny [9]
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e Anglické dvorky

Anglické dvorky umoziuji snadnou difuzi vodnich par ze zdiva. Zabranuji pfimému
styku zeminy s Casti zdiva pod arovni zemé&. Oproti Stolam maji anglické dvorky vSak radu
nevyhod. Kdyz pomineme ¢astecnou nevzhlednost, ktera snizuje celkovou esteticnost objektu,
pak anglické dvorky nezabrariuji priniku srazkové vody a musi se Casto Cistit od usazenych
necistot. AvSak oproti metodé s provétravacimi sokly nepotiebuje zfizeni odvodovych
komint, jejichz vystavba je Casto pracna. V souCasnosti se v praxi vyskytuji i feSeni,
kdy je anglicky dvorek zasypan $térkem. Stérk ma dobrou propustnost par a malou kapilarni
vzlinavost, a proto je jeho styk se stavebnim objektem vyhodnéj§i nez s okolni zeminou

objektu.
e Provétravané podlahy

V Ceské republice je tato metoda dosti opomijena, aviak mélo by se na ni brat vétsiho
zietele. Pokud je nova hydroizolace polozena na neizolovanou stavajici podlahu, dochézi
v prubéhu nékolika let knejen kzniCeni vSech organickych materiali pod izolaci,
ale i k transportu vlhkosti z vodorovné konstrukce do vertikdlnich konstrukci. Proto je tfeba
i pfi izolaci podlahy dbat na vytvoreni soustavy kanalkd a kominku, které zajist'uji privod
a odvod vzduchu. Idealnim feSenim je vytvoreni samostatné nové nosné konstrukce podlahy,
avsak toto feSeni je i velmi nakladné. Dalsi alternativou je pouziti podlahovych dilci napf.
firmy WEIDMAT, jez maji ve své struktufe zabudované umélohmotné kopulky (hrnicky),

které zajist'uji dostatecné proudéni vzduchu v podlaze.
¢ Vzduchové dutiny na interiérovych stranach stén

Tato metoda se vyuziva pouze pro optické zmizeni vlhkosti, za pomoci obkladu nebo
predstény a dodrzeni urCitych konstrukénich pravidel. Vlhkou sténu nemizeme pouze
obycejné prekryt napt. keramickym obkladem ¢i olejovym natérem. Tim bychom sice vlhkost
na Cas opticky zakryli, ale Casem by vlhkost vystoupala nad tyto provedené upravy. Proto
1 pfi provadeéni interiérovych Gprav je tieba dbat na vytvoreni vzduchové provétravané dutiny
s nasdvacimi a vydechovymi otvory. Aby nedochazelo ve vzduchové dutiné ke kondenzaci

vody, je vhodné sténu omitnout hydrofobni omitkou, kterda ma malou tepelnou vodivost. [9]
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3.4.4 Elektrofyzikani metody

U téchto metod je vyuzivano tzv. elektrokinetického jevu, ktery vychazi ze skutecnosti,
ze voda v porovitych télesech se dava do pohybu, pusobi-li na toto téleso stejnosmérny

elektricky proud.

PEVNY POREZNI

MATER]AL -)SMER POHYBU

vooy

Obr. 16 — Princip elektroosmotického jevu [9]

Princip elektroosmotického jevu jako prvni popsal prof. F. F. Reuss z Moskevské
univerzity roku 1807. K zavéram piiSel pfi sledovani U trubice naplnéné vodou s okolim
z praskového kiemene. Po zavedeni stejnosmérného proudu hladina vody u zaporného poélu
vystoupala vySe a naopak hladina vody u kladného polu sestoupila nize oproti ptvodni
hladiné. Pro sana¢ni praxi je dulezity kladny zeta potencial a kladné Castice u stény kapilary
vzniklé proudénim tekutiny kapilarou. Pomoci stejnosmémého napéti docilime toho,

ze kladné naboje (spolu s nimi molekuly vody) putuji k anodé.

Vyhodou téchto metod je to, ze nedochéazi k mechanickému zasahovani do zdiva a tim
odpada nutnost statického posouzeni. Metody nenarusuji vzhled fasady. Do zdiva
se nezanaSeji zadné nové chemické prvky, jako u chemickych infuzi, které by mohli
nenavratné€ ovlivnit chemismus a znehodnotit zdivo. Je mozno urychlit cely proces vysouSeni

pfidavnym napéti.

Nevyhodou téchto je metod nevhodnost pouziti ve zdivu s velkym obsahem soli nebo pfi
obsahu velmi tvrdé vody. Metody aktivni elektroosmozy nelze vyuzivat ani tam, kde je
ve zdivu pouzita ocelova armatura, ktera by s elektroosmozou vytvorila vlastni kratké spojeni.
Ani u starSich staveb, kde pH zdiva je mensi nez 6 tato metoda nelze vyuzit. Dale
se nedoporucuje pouzivat tyto metody tam, kde se vyskytuje vlhkost vytvorena kondenzaci

vodni pary. Metodu nelze pouzit v ptripadé tlakové vody.
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e Pasivni elektroosmoza

Pti pasivni elektroosmoze vyuzivame zabudovanych elektrod ve vlhkém zdivu a elektrod
zabudovanych do zeminy. Elektrody jsou spolu nakratko propojeny. Jsou nejcastéji vyrobeny
z oceli nebo médi. Mezi témito elektrodami je vytvoreno slabé elektrické napéti (0,2 — 0,5 V).
Zivotnost nainstalovanych soustav elektrod se udava 1 — 3 roky, nez dojde ke zkarbonizovani

barického maltového loze, ve kterém je elektroda ulozena ve vlhkém zdivu.

e Galvanoosmoza

Rozdil od pasivni elektroosmozy je ten, ze elektrody zabudované ve zdivu a elektrody
zabudované v zeminé jsou z riznych materiald. Pusobenim téchto materiald ve vlhkém
prostfedi je vytvoreni tzv. galvanického Clanku, ktery je zdrojem elektrického napéti. Toto
vzniklé napéti je vSak velmi malé. Na tuto metody pusobi rusivé bludné proudy a napéti

elektrické trakce.

Vzhledem na nizkou ucinnost a popsané nedostatky se galvanoosmoéza i1 pasivni

elektroosmdza dnes v praxi jiz téméf nevyuziva.
e AKktivni elektroosmoza

Aktivni elektroosméza odstraiiuje nedostatky pfedchozich metod tim, Ze je zde piidany

zdroj elektrického napéti, ktery pasobi proti vzlinajici vlhkosti.

Pasova elektroda - anoda

Ptipojovaci kabel
Zemni elektroda - katoda

Transport kapilarni vlhkosti

Obr. 17 - Schéma aktivni elektroosmozy [16]
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Zivotnost zavisi na kvalité pouZitého materialu. Jako material pro anodickou (kladnou)
elektrodu se v soucasnosti nejCastéji pouzivaji modifikace uhliku. V praxi jsou casto
elektrody sestaveny jako pasové vodiCe zobou stran zdiva. Jako elektrody se v téchto
pfipadech mohou pouzit vodivé natéry ¢i umeélohmotné vodivé natéry. Dal§i moznosti
je uchyceni elektrod do pfedem vyvrtanych otvort. Pro tuto moznost vznikl nazev tyCové
elektrody. Pokud elektrody zasahuji do vyvrtanych otvord ve zdivu vytvorenymi smyckami,
nazyvame ji smyckova elektroda. Katodické (zaporné) elektrody jsou v zeminé nejCastéji
zabudované jako tyCové nebo plosné. Napéti dodavané do této soustavy elektrod se pouziva

obvykle 1 — 10 V.
¢ Kombinovana aktivni elektroosmoéza s chemickou injektazi

Nevyhodou aktivni elektroosmozy je jeji zmensujici se ucinnost pro zvysujici prumeéry
pord. Kombinaci s chemickou injektazi 1ze tento problém odstranit tim, ze pory o vétSim
pruméru utésnime injektazni hmotou. Tato hmota musi byt elektrovodiva, aby mohla byt

aktivni elektroosmoéza vyuzita pro malé pory zdiva. [9]

3.4.5 Magnetokineze

Magnetokinezi muzeme nazyvat téz metodou elektronickou — vysokofrekvencni. Do
objektu umistnime pfistroj, ktery vysila elektromagnetické viny. Jako zdroj je vyuzito
napojeni na elektrickou sit nebo muze byt také vyuzito potencialu magnetického pole.
Samotnd magnetokineze je slozena z magnetoosmézy a magetoforézy. Magnetoosmdza
vyuzivad vysokofrekvencniho, presné definovaného, slabého elektromagnetického pole
orientaci elektrického potencidlu ve zdivu. Princip je pak stejny jako u elektroosmézy
a kapilarni vlhkost je tlatena ve zdivu smérem doli. Magnetoforéza pomoci usmérnéného
elektromagnetického pole vyvozuje pohyb jemnych ¢astic (napt. soli). Nékteré zatfizeni tedy
zdivo nejen odvlhc¢uji, ale 1 odsoluji. Odsolovani probiha formou zachyceni soli ve staré
omitce na povrchu zdiva. Tato omitka se poté otloukd. V Ceské republice je nejrozsifendjsi
zafizeni pro tuto metodu zafizeni od firmy AQUAPOL. Dosah pfistroje se uvadi 6 — 17 m

ve volném prostiedi, propustnost pevnymi latkami cca 1 — 4,5 m.

Velkou vyhodou této metody je jednoduchost jeji instalace a také Setrnost ke stavbe, kdy
tato metoda nezasahuje do statiky konstrukce. Nevyhodou je $patna ucinnost u zdiva, které
je v trvalém kontaktu se zeminou. Metodu nelze pouzit v pfipadé tlakové vody. Vliv na zdravi
lidského organismu nebyl dosud dolozen. [9]
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3.4.6 Vétrani objektu

Zakladni hygienické predpisy ndm udéavaji pro obytné mistnosti cirkulaci vzduchu a jeho
vyménu alespon 50 % za hodinu. U nebytovych prostor je tato hranice nizsi, ale vzdy by mélo
alespon k Castecné vymeéne vzduchu dochazet. Pfi dnes$ni tendenci energetickych uspor jsou
okna i dvefe dokonaleji uté€snéna, coz vyznamné ovliviuje infiltraci vzduchu do stavebniho
objektu. V modernich domech jsou sice vybudovany ume¢lé cirkulace vzduchu, ale pokud
Clovek tyto prostiedky, at’ uz védomeé ¢i nevédome, nespusti, pak mize dochazet ke zvyseni
vlhkosti v interiéru. Dobré vétrani celého objektu, zejména suterénnich mistnosti, by méla byt
feSena jiz v projektu nové stavby a navrzena tak, aby cirkulace vzduchu nebyla zavisla
na lidské ¢innosti. Casté vétrani stavebniho objektu tém&f vzdy napoméaha vysusovani stavby.

[9]

3.47 Terénni apravy

Terénni Gpravy zabrafiuji vod€, ktera se hromadi v dasledku napt. destt ¢i svahovani,
aby pfisla do kontaktu se stavebnim objektem. Je tfeba, aby tato voda byla odvedena co
nejdale od stavebniho objektu. Tato skuteCnost je téméf vzdy zohlednéna pii terénnich
upravach nového objektu, avSak pii vyuzivani objektu muze nastat zména situace a voda
misto toho, aby odtékala, tak je pfivadéna ke stavbe. Pti vyzkumu bylo zjisténo, ze az 30 %
zdroju pficin vlhkosti staveb je zapficinéno Spatnym odvodem vody od stavebniho objektu.
Také nevhodné navysSeni terénu v okoli stavby bez navySeni svislé hydroizolace mize byt

novym zdrojem vlhkosti stavebniho objektu. [9]

3.4.8 Pulzujici podpovrchova voda

Pii poziti Stérku jako zasyp tésného okoli stavebniho objektu, muze dojit k propousténi
vody do podzdkladi a naptf. pfi prudkém desti ¢i tani snéhu se tato stavba ocitd ve vané
svodou. Bézna zemni hydroizolace proti zemni vlhkosti tomuto naporu vody neodola.
K témto udalostem dochazi nepravidelné, z ¢ehoz prameni nazev pulzujici podpovrchova
voda. V téchto piipadech se problém fesi provedenim drenazniho systému v podzékladi, ktery

je nutno zaustit ptimo do kanalizace. [9]
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3.49 Povrchové upravy

Pii zvysSené vlhkosti je téZ mozno vyuzit upravenych stavebnich materiali na povrch
zdiva. Tyto Upravy se pouzivaji bud samostatné, nebo jako dodatecna uUprava povrchu
po provedeni nékteré z pfimych metod sanace vlhkého zdiva. Zvolena povrchova uprava
muze povrch zhlediska prostupu vodnich par bud utésnit, anebo naopak mnohonasobné
Zvetsit.

e  Utésnéni povrchu zdiva

Toto opatfeni se vyuziva v navaznosti na plosné izolace podlah. Aplikaci povlaku,
profilovanych sanacnich folii ¢i omitkovych utéstiovacich ploch dochazi k uté€snéni povrchia
zdiva. Tyto opatfeni se pouzivaji pouze tam, kde technické podminky nedovoluy;ji jina feSeni,
nebot zpusobuji uzavieni vlhkosti uvnitf zdiva. Vlhkost tedy kumuluje do jinych oblasti
(zpravidla vySe). I pfes tento fakt jsou utéstiovaci povlaky pii sanaci vlhkého zdiva nedilnou
soucasti.

e Sanacni omitky

Sanacni omitky slouzi pro omitnuti zdiva se zvySenou vlhkosti anebo zdiva se zvySenou
sanilitou (agresivni soli jsou uklddany v urcitych vrstvach a nedostavaji se na povrch omitky).
Témér vzdy tato metoda dopliiuje nékterou z pfimych sanacnich metod vlhkého zdiva.
Zakladni vlastnosti sanaCnich omitek je vysokd poréznost a propustnost pro vodni pary.
Sanacni omitky jsou vyrabény jako suché maltové smési o ruzné zrnitosti. Jelikoz Ceské
normy neudavaji technické pozadavky na kvalitu sanacnich omitek, vyuzivaji se v praxi
k tomuto ucelu fyzikalni hodnoty némecké normy WTA 2-9-04. Firma provadéjici sanacni
zasah je povinna zkontrolovat, zda md dand omitka certifikit WTA. Projektant sanacniho
opatfeni vSak rozhoduje o typu omitky (malta na cementovém zakladé, na vapenném zaklade
apod.) a o skladbé omitky (voli jednu nebo dvé vrstvy sanacni omitky, zda bude pouzit

sanacni podklad)

U nékterych typu sanacnich omitek dochazi ve slozeni k velké podobnosti na historické
omitky. Z toho duvodu je pouziti t€chto omitek vhodné i pfi rekonstrukcich historickych

pamatkovych budov.
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Tab. 8: Pozadavky na sanacni omitku dle WTA [19]

Vlastnosti Jednotky Pozadavek
§ g Konzistence cm 17,0+ 0,5
= = Hustota p, kg/dm3 -
5 S Obsah pori % > 25
0 © Vodoodpudivost % > 85
Hustota p; kg/dm3 <14
Faktor difuzniho odporu - <12
§ Pevnost v ohybu Bgz N/mm?2 -
E Pevnost v tlaku Bp N/mm?2 1,5-5
o Pomér mezi pevnostmi Bp/Psz - <3
\g Kapilédrni vzlinavost w4 Kg/m2 > 0,3
E Hloubka vniknuti vody h mm <5
Poréznost % > 40
Odolnost solim - trvald

Tab. 9: Opatreni v souvislosti se stupném zasoleni [6]

Stupen zasoleni Opatieni TI. vrstvy (cm)
1. podhoz <0,5
nepatrné
2. sanac¢ni omitka - WTA >2
1. podhoz <0,5
stfedni az vysoké 2. sanacni omitka - WTA 1-2
3. sanacni omitka - WTA 1-2

e Barevné povlaky fasad

Barevné povlaky fasad se pouzivaji jako finalni uprava po dokonceni odvlhCovacich
opatfenich. Volba natéru se musi fidit danymi zasadami. Na nové omitnuté plochy, které
nejsou opatfeny sanacni omitkou, muzeme pouzit téméf jakykoli typ natérové hmoty.
To stejné plati i pro plochy, kde zistaly staré silikatové nebo vapenné natéry. Plochy,
na kterych byl pouzit disperzni natér, lze prekryt pouze opét disperznim natérem nebo
silikonovymi hmotami. Plochy opatfené sanacni omitkou lze piekryt pouze natérem

s co nejniz§im difuznim odporem, coz spliiyji napt. natéry silikatové nebo silikonové. [6]
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3.5 VLASTNOSTI STAVEBNICH MATERIALU

Nésledujici kapitola bude pojedndvat o vybranych stavebnich materidlech, které byly

testovany pii tvorbé praktické casti této diplomové prace.

3.5.1 Cihlarské vyrobky

Cihlarské vyrobky spadaji pod keramické vyrobky vyrabéné zpracovanim cihlarské hliny
a jilu. V Ceské republice patii mezi nejpouzivanéjsi stavebni materialy. Tuto pozici
si vyslouzily zejména diky zdicim vyrobkim a stfesni krytin€. Vyrobni smés obsahuje kromé
jiz zminéné plastické zeminy také ostfiva (napf. pisek, Skvara nebo cihelna drt) a taviva (napft.

uhelny prach, piliny z tvrdého dfeva, kiemelina nebo polystyrenové granule).

Typicky vypdleny cihelny stfep (nebo také cihlaisky vyrobek) ma nacervenalou barvu.
Tuto barvu udévaji oxidy zeleza obsazené v cihelném stfepu. DalSim typickym znakem
je hmotnostni nasakavost pies 20 %. Diky své porovitosti jsou cihlafské vyrobky schopny
pfijimat a uvoliovat vlhkost. Dalsi vlastnosti je nehoilavost a snadna recyklovatelnost
vyrobkll po skonCeni své Zzivotnosti. Cihlafské vyrobky jsou také povazovany za dobry

zvukovy izolant.

Fyzikalni vlastnosti cihlaiskych vyrobkd jsou zavislé na mnozstvi vstupnich surovin,
na intenzité vypalu a zpuisobu tvareni. Orientacni hodnoty zakladnich fyzikalnich vlastnosti

cihelného stfepu jsou uvedeny v Tab. 10. [4]

Tab. 10: Orientacni fyzikalni vlastnosti cihelného strepu [4]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg.m” 2600 - 2700
Objemova hmotnost (suchy stav) kg.m” 1600 - 2200
Hmotnostni nasdkavost % 20 - 25
Objemova nasdkavost % 36-55
Modul pruznosti MPa 8000 - 12000
Soucinitel tepelné vodivosti W.m' K 0,65 - 0,80
Méma tepelna kapacita klkg' K' 09-1,1
Soucinitel délkove teplotni roztaznosti K 5,0.10°
Faktor difizniho odporu - 5az 10
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3.5.2 Stavebni kamen - piskovec

Kéamen byl pro stavebni ucely vyuzivan uz od pradavna. Jednd se o pfirodni zdroj
materidlu, ktery Clovék svou praci ucelné pfeméfiuje na stavebni material. Pro stavebni
material se vyuzivaji horniny, které nejlépe odolavaji ucinkim vnéjsich vlivl, ¢imz maji
velkou odolnost vici poskozeni. Kameny jsou opracovavany do tvard, ve kterych budou plnit
svoji funkci. Neopracované kameny ¢i jen hrubé opracované kameny se nazyvaji lomarské
vyrobky. Vyznamnou vlastnosti stavebniho kamene je velkd pevnost v tlaku a hutnost
materidlu. V soucasnosti se stavebni kamen jako konstrukéni material jiz témer nevyuziva,
protoze se svymi vlastnostmi nemize rovnat betonu a oceli, avSak z hlediska
architektonického je stavebni kdmen nenahraditelny. Proto je jeho soucasné vyuziti zejména
pii rekonstrukcich architektonickych pamatek. Mezi nejcasteji vyuzivané horniny patii napf.

zula, piskovec, vapenec, mramor a opuky.

Piskovec patii k nejpouzivanéjsim kamenim vyuzivanych ve stavebnictvi. Jedna
se 0 usazenou horninu nejcasteji obsahujici kiemennd zrna spojena tmelem (kfemicitym,
vapnitym, kaolinitickym, zelezitym, jilovitym, atd.). Z divoda vysSich pevnosti v tlaku jsou
pro stavebni ucely nejvhodnéjsi piskovce s tmelem kifemicitym, vapnitym nebo kaolinitickym.
Dle povahy tmelu se také odviji barva piskovce, obsah CaCOs; zpusobuje bélavé zabarveni,
obsah Fe,O3; zpusobuje naCervenalou barvu, kdezto obsah hydroxidu Zzeleza zabarvuje

piskovec do hnéda. Fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 11. [4]

Tab. 11: Fyzikalné-mechanické vlastnosti piskovce [4]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Objemova hmotnost kg.m” 2000 - 2400
Pevnost v tlaku MPa 30-80
Pevnost v ohybu MPa 3,8
Nasdkavost % 4,0-8,5
Soucinitel tepelné vodivosti W.m' K 0,90 - 1,70
M¢ma tepelna kapacita klkg' K' 0,72
Faktor diftizniho odporu - 23

3.5.3 Zdici malta

Malta je kaSovitd smés drobného kameniva, anorganického pojiva a vody, popiipade
ptisad a primeési. Tato smés po Case tuhne, tvrdne a nabyva na pevnosti. Malta se velmi Casto

pouziva jako spojovaci material stavebnich prvka ¢i dilcd. Jako anorganické pojivo byva
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nejCasteji pouzito vzdusné vapno nebo cement, podle toho zdici malty oznacujeme jako
vapenné malty (MV), cementové malty (MC) nebo vdpenocementové malty (MVC). Dle
mnozstvi obsahu zvoleného pojiva se odviji vlastnosti malt. Cementova malta nabyva vétsich
pevnosti v tlaku nez malta vapennd, avSak nastava vétsi riziko smrstovacich trhlin, protoze
cement malo vaze vodu pfi vytvrzovani. U vapenné malty dosahujeme mensich pevnosti

v tlaku, ale za to je pojivovy systém pruznéjsi.

U zatvrdlé zdici malty jsou nejdulezitéj§imi vlastnostmi pevnost v tlaku, soudrznost,
absorpce vody, propustnost vodnich par, objemovd hmotnost, tepelnd vodivost, reakce
na oheii a trvanlivost. Konkrétni pozadavky jsou uvedeny v normé CSN EN 998-2. Pevnost
v tlaku je deklarovana vyrobcem, pevnostni tfidy jsou uvedeny v Tab. 12. Nasdkavost zdicich
malt se obvykle pohybuje vrozmezi 2 — 8 %. Soudrznost se zdicimi prvky je zavisld

na hodnoté pocatecni smykové pevnosti. [4]

Tab. 12: Hodnoty pevnosti v tlaku v tFidach malt [4]

Trida M1 M2,5 M5 M10 M15 M20

Pevnost v tlaku [MPa]

(ve stafi 28 dnii) ! 2.5 5 10 15 20

3.5.4 Porobeton

Porobeton je silikatovy kompozit, ktery obsahuje az 80 % objemu uzavienych makroport
o velikosti 0,5 az 2,5 mm. Jednd se o nejvyznamnéj§i druh pifimo leh¢eného betonu.
Charakteristické vlastnosti porobetonu jsou predevs§im lehkost, kiehkost, porovitost a kvalitni
tepeln€ izolacni schopnost. Zabarveni vyrobkd muze byt bud’ bilé, je-li plnivem kiemicity
pisek, nebo Sedé, je-li plnivem elektrarensky popilek. Nejdilezitéjsi fyzikalni vlastnosti
u pérobetonu je pevnost v tlaku a objemova hmotnost. Z toho divodu jsou pdrobetonové
vyrobky oznaceny dvojici Cisel shodnotami téchto vlastnosti (napf. oznaeni P2-400,
kde prvni ¢islo oznacuje minimalni charakteristickou pevnost v tlaku 2 MPa a druhé Cislo
oznaduje maximalni objemovou hmotnost 400 kg.m™, kterou musi mit pérobeton v suchém

stavu). [4]

Pevnost v tlaku zavisi na tvaru a vlhkosti zkousSeného télesa. Pti vlhkosti 6 %, kterou
piskovcovy porobeton bézné dosahuje pri ustalené vlhkosti, klesa pevnost v tlaku az o 15 %

oproti piskovcovému pérobetonu ve vysuSeném stavu. Z toho divodu je u vyrobkd udavana
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i pevnost v tlaku pfi tzv. praktické vlhkosti. Vlhkost pérobetonu neovliviluje jen pevnosti,
ale ma vliv na vSechny fyzikalné-mechanické vlastnosti. Pii vzrustajici vlhkosti nartista
objemova hmotnost pérobetonu, ¢imz se 1 vyrazné zhorSuji tepelné-izola¢ni vlastnosti
(soucinitel tepelné vodivosti A se zvétSuje). Dalsi fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou

uvedeny v Tab. 13. [11]

Tab. 13: Fyzikalné-mechanické vlastnosti piskovych porobetonovych tvarnic [4]

Viastnost Jednotka Pevnostni tiida tvarnice
P2-400 | P2-500 | P4-500 | P4-600 | P6-700
Minimalni pevnost v tlaku MPa 2 2 4 4 6
Maximalni objemova 3
s (G ) kg.m 400 500 500 600 700
Maximalni objemova 3
hmotnost (vIhKost 6 %) kg.m 550 - 450|650 - 550 550 660 850
Soucinitel tep’elné vodivosti Wl K 0.1 0.12 0.12 0.15 0.18
(suchy stav)
Soucinitel tepelné vodivosti A el
(vihkost 6 %) W.m .K 0,12 0,15 0,16 0,18 0,22
Nasakavost % 80 70 70 65 60
Faktor diftizniho odporu - 7,5 9,84 8,63 12,82 14,14

3.5.5 Shrnuti vlastnosti uvedenych materiala

Pokud porovname uvedené materialy po strance jejich tepelné izolacnich vlastnosti, pak
nalezneme nejlepsi hodnoty (tedy nejnizsi soucinitel tepelné vodivosti) u porobetonu.
S vysokou poérovitosti je ovSem spojena 1 jeho vysokd nasakavost, kterou ma porobeton
z uvedenych zdicich materiald nejvySsi. Nasakavost pérobetonu muze pii objemové
hmotnosti 400 kg.m™ dosahovat az 80 %. Cihlaisky stiep, piskovcovy stavebni kamen
ani zdici maltu jiz mezi kvalitni tepelné izolanty fadit nemizeme. Cihla plna palena
a piskovcovy stavebni kamen jsou vSak diky vy$si objemové hmotnosti kvalitnimi zvukovymi
izolanty, ¢emuZz se porobeton nemuze rovnat. Ze zdicich prvka vykazuje nejnizsi nasakavost
4 — 8,5 % piskovcovy stavebni kamen, ktery dosahuje 1 nejvysSsi pevnosti v tlaku

30 az 80 MPa.
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti této prace je navrzeni metody pro vybér optimalniho injektazniho
gelu ve stavebnich zdicich materidlech. Metodika pro zvoleni nejoptimalné€j§iho injektazniho
gelu je zobrazena na schématu nize (Obr. 18). Soucasti feSeni praktické Casti je také navrh
metodiky testovani zdénych pilifd porobetonu pomoci modifikované metody dle WTA.
Vysledkem této prace je vybér nejlepsiho injektazniho gelu, z osmi dodanych gelt firmou
Betosan s.r.o. pro vyzkum, pomoci navrzené metodiky. Na zavér praktické casti diplomové

prace budou shrnuty vlastnosti zvoleného injektazniho gelu.
4.1 METODIKA RESENI PRAKTICKE CASTI

Pro metodiku byla zvolena série laboratornich zkousek, jejichz vysledky jsou podkladem
pro multikriteridlni optimalizani vybér injektazniho gelu na alkylakoxylanové bazi
s idealnimi vlastnostmi pro pouziti v praxi. Pro testovani injektaznich gelt byly zvoleny tyto
stavebni materidly: cihla plnd pdlena, cihla piskovcovd, pdérobeton a zdici malta. Pouzité

zkousky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Pro ovéfeni ucinnosti vybraného nejlepSiho injektazniho gelu byla zvolena laboratorni
zkouska pomoci zdénych pilifi dle smérnice 4-4-04/D WTA a zkouska in-situ na vybraném

zkuSebnim objektu se zvysenou vlhkosti.

4.1.1 Zkou¥ka vodoté&snosti (CSN 73 2578)

Tuto zkousku lze nalézt v norm& CSN 73 2578 pod oznalenim zkouska vodot&snosti
povrchové Upravy stavebnich konstrukci. Podstatou této zkousky je zjisténi mnozstvi vody,
které béhem dané doby prosdkne do zkouSeného vzorku skrz jeho povrch. Zkouska bude
provedena na vzorcich o velikosti pficné rozfizlé cihly plné palené, tedy
cca 140 x 140 x 65 mm. Vzorky piskovcové cihly, porobetonu a maltovych dilci budou
upraveny do této velikosti. Pro zkousku jednoho gelu budou nachystany tfi zkuSebni vzorky

opatfeny injektaznim gelem na jeho povrchu o velikosti 140 x 140 mm.
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e a vybéru op o inje o gelu

T

Vodotésnost cihly plné palené Nasakavost cihly plné palené
¥ ¥
Vodotésnost cihly piskovcoveé Nasakavost cihly piskovcoveé
3 ¥
Vodotéznost pérobetonu Nagzdkavost poérobetonu
¥ ¥
Vodotésnost zdici malty Nasakavost zdici malty

yheér tri gelu s nejlepsimi vysledky

g//s—\—an

Mira penetrace Mira penetrace Velinavost

— vihkost 25 % — teplota 5 °C
- ¥

Mira penetrace Mira penetrace

— vlhkost 50 %o — teplota 10 °C
X ¥

Mira penetrace Mira penetrace

— vlhkost 75 %o — teplota 20 °C
L X

Mira penetrace Mira penetrace

— vlhkost 100 2o — teplota 35 °C

0 gelu s nejlepsimi vysledky

VETen NCImnos

A

Zdéné pilife dle WTA

In-situ

Obr. 18 — Metodika vybéru optimdlniho injektazniho gelu
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4.1.2 Stanoveni nasikavosti (CSN 73 1357)

Pro stanoveni nasdkavosti jsou zkuSebni télesa tpln€ ponofeny do vody na stanovenou
dobu. Podstatou zkousky je porovnani hmotnosti nasaklého vzorku se vzorkem zcela
vysusenym. Postup zkousky je provadén dle normy CSN 73 1357. Zkouska je opét provadéna
na vzorcich velikosti cca 140 x 140 x 65 mm. Pro zkousku jednoho gelu budou nachystany tfi

zkuSebni vzorky opatteny injektdznim gelem ze vsech stran jeho povrchu.

4.1.3 Vybér tri gela s nejlepSimi vysledky

Vybér tii nejlepSich injektaznich geld bude proveden pomoci metody kvantitativniho
parového srovnani. Vypocet vahy kriterii bude stanoven pomoci Satttho matice. Tii gely

s nejlepSimi vysledky budou podrobeny dal§imu zkouseni.

4.1.4 Mira penetrace v zavislosti na vlhkosti

Tuto zkouSku je opét vhodné provadét na zkuSebnich wvzorcich o wvelikosti
cca 140 x 140 x 65 mm. Pro zkousku jednoho gelu budou nachystany tii zkuSebni vzorky

o vlhkostech 25 %, 50 %, 75 % a 100 %.

Aplikace prostiedku se provadi do zmensenych vrt, které napodobuji princip pouziti
injektaznich gell v praxi. Zmensené vrty jsou vyvrtany 40 mm od okraje vzorku s osovou
rozte¢i mezi vrty 60 mm. Vrty jsou priméru 6 - 8 mm. Hloubka vrtl je (55 £ 5) mm, tedy
zhruba o 10 mm mensi nez je tloustka zkusebnich vzorkd. Pfed samotnou aplikaci prostiedku

je vhodné vzniklé vrty vy¢istit za pomoci vzduchového kompresoru.

Pro kazdy materidl musi byt nejprve stanovena maximalni stoprocentni vlhkost a poté
Cas, po ktery musi byt vzorek umistnén do susarny pii dané teploté, aby dosahoval pravé nami
pozadovanou procentualni vlhkost. Timto zpisobem poté pripravime zkusebni vzorky o urcité
vlhkosti pro naslednou aplikaci injektazniho gelu. Po aplikaci injektazniho gelu
do zmenSenych vrti je nutno vzorky umistnit po dobu nejméné péti dni do neprodysné

uzavienych platovych sackul, aby nedoslo ke zméné vlhkosti testovanych vzorka.

Po uplynuti dostatecné doby pro maximaln€é moznou penetraci injektazniho gelu
do zkuSebniho materialu vzorky vyjmeme z plastovych sacka a podéln€ roziizneme v roviné
kolmé na rovinu vrti. Poté je na télesa aplikovan vlhkostni indikator a za pomoci UV zafeni

sledujeme miru penetrace. Zelend mista znaci pfitomnost indikatoru, cili mista, ktera
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absorbuji vlhkost. Tmava mista znaci ptitomnost injektazniho gelu. Ze sady zkusebnich téles
o stejné vlhkosti je pak urCena stfedni hodnota priméru penetrované oblasti kolem jednoho

zmenseného injektazniho vrtu.

4.1.5 Mira penetrace v zavislosti na teploté

Pro tuto zkousku byla zvolena stejna velikost zkuSebnich vzorkt i stejny postup aplikace
injektazniho gelu jako pfi predchozi zkouSce miry penetrace v zavislosti na vlhkosti. Avsak
u této metody jiz nedochazi k aplikaci injektaznich gelt do materialu o razné vlhkosti, ale
do materidlu s riznou teplotou. Testované spektrum teplot bylo zvoleno: 5 °C, 10 °C, 20 °C
a 35 °C. V ptipade¢ teplot 5 °C, 10 °C jsou télesa ulozena v chladicim boxu. V piipad¢ teplot
20 °C a 35 °C jsou télesa ulozena v susarn€. V obou pripadech jsou télesa vystavena témto

podminkdm po dobu 72 hodin. Poté dochdzi k aplikaci injektazniho gelu pfi dané teploté.

Stejné jako v predchozi zkousce, po uplynuti doby, potiebné k maximélni mozné
penetraci zkusebniho télesa injektaznim gelem, zkusebni télesa podélné roztizneme naptl (fez
provedeme v roviné kolmé na rovinu vrt). Pomoci vlhkostniho indikatoru a UV zafeni opét

ur¢ime penetrovanou oblast kolem zmenSeného injektazniho vrtu.

4.1.6 Stanoveni vzlinavosti (CSN 73 1357)

Vzlinavost vlhkosti ve stavebnich materidlech je zakladnim davodem aplikace
injektaznich prostiedkd. Zkouska se provadi dle normy CSN 73 1357. V piipadé cihly plné
palené a cihly piskovcové pouzijeme jako zkuSebni vzorek celou cihlu a v ptipadé pérobetonu
a zdici malty vytvoiime zkuSebni vzorky o rozmeéru 100 x 100 x 300 mm. Penetrovani vzorku
probiha do zmensenych vrti, které jsou umistény ve vySce (10 = 1) mm nad spodni hranou
vzorku. Principem této zkouSky je CasteCné ponofeni vzorku do nadoby s vodou
na stanovenou dobu. Vzlinavost se uréi v g vody na 100 mm? kterd v pribshu zkousky

navzlinala do zkuSebniho vzorku.

4.1.7 Vybér jednoho gelu s nejlepsimi vysledky

Vybér jednoho nejlepSiho injektdzniho gelu bude proveden opét pomoci metody
kvantitativniho parového srovnani. Vypocet vahy kriterii bude stanoven pomoci Sattiho
matice. Gel s nejlepSim vysledkem bude zvolen jako nejlepsi pro injektaz vlhkého zdiva a

jeho ucinnost bude ovéfena dal§imi zkouskami.
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4.1.8 Ovéreni ucinnosti pomoci zdénych piliia dle WTA

Funk¢nost dodateCné vzniklé chemické bariéry, ktera vznikla ve stavebnim materialu
za UCelem zabranéni vzlinani kapilarni vlhkosti nad tuto bariéru, 1ze ovéfit v nasimulovanych
podminkach pomoci zmensenych modelovych téles, zamérné vytvorenych pro tuto zkousku.
Tyto podminky byly vytvofeny v navaznosti na skute¢nostech vzniklych v praxi. Zkouska
je provedena dle pokynt a zasad uvedenych ve smérnici WTA 4-4-04/D: Injektaz zdiva proti
kapilarni vlhkosti. Zptisob napousténi injektazniho gelu je proveden dle pokyni vyrobce, tak

jak k tomu dochazi v praxi u realnych stavebnich objekta.

Pro tucely této zkousky je nutno vyzdit dle smémice WTA 4-4-04/D zkuSebni pilife
z cihly plné palené a cihly piskovcové. Pro moznost oveéfeni ucinnosti dodatecné vzniklé
vodorovné injektdzni clony u poérobetonu, bylo nutno vytvorit modifikovanou metodu
pro porobeton dle smérmice WTA 4-4-04/D, uvedenou v kap. 4.3. Dle této metody jsou
nésledné vyzdény zkusebni pilite porobetonové, v dvojim provedeni (klasické zdéni, presné
zdéni). Pro moznosti porovnani ucinnosti je nutno od kazdého typu zdénych pilitd pfipravit

také referencni zdéné pilite, které nebudou napustény injektaznim gelem.

o

Obr. 19 — Vyzdeéné zkuSebni pilire (postupné zleva: 2x cihla piskovcovd, 2x cihla plnd pdlend,
2x porobeton klasické zdéni)
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4.1.9 Ovéreni ucinnosti in-situ

Pro moznost ovéfeni ucCinnosti vybraného injektazniho gelu je dilezitym krokem
otestovani na realném stavebnim objektu. Pro tuto zkousku je nutno vybrat stavebni objekt
se zvySenou vlhkosti. Na tomto objektu bude provedena beztlakova injektaz injektazniho gelu
dle pokyni vyrobce. V této zkousce bude porovnana vlhkost stavebni konstrukce v misté
nad zamyslenou urovni vrti pro infuzni clonu s vlhkosti stavebni konstrukce v témze misté

po uplynuti dané doby od aplikace injektazniho gelu do vrtu.
4.2 Infuzni gel

Idealni injektazni gel musi mit dostateCné penetracni a hydrofobiza¢ni ucinky, tak aby po
jeho aplikaci vznikala v sanovaném zdivu dokonale propojend infuzni clona, ktera zbranuje
vzlinani vlhkosti ve zdivu nad tuto dodatecné vytvorenou bariéru. Dilezitym aspektem pro
ucinnou penetraci je dobra reakce infuzniho gelu s vlhkosti sanovaného zdiva, coz napomaha

lep§imu S§ifeni infuzniho gelu v pérech stavebniho materidlu.

4.2.1 Testované infuzni gely

Pro nami provadéné testovani bylo dodano 8 injektaznich geld firmou Betosan s.r.o.
Injektazni gely jsou na alkylakoxylanové bazi, ktera je specialn€ navrzena tak, aby
pii aplikaci injektaznich geld s touto bazi dochazelo ke spotfebovavani vlhkosti ze vzduchu
(v praxi je tedy spotfebovavana vlhkost ze zdiva). Touto chemickou reakci vznikd alkohol,
ktery se v prub&hu Casu odpatuje, ¢imz je nasledné€ vytvorena finalni hydrofobni matrice
ve zdiva, ktera je tvorena vazbou -Si-O-Si-. Do téchto geli byly pfidany v rGznych
procentualnich mnozstvich (viz Tab. 14) tyto druhotné suroviny: kiemicity ulet, metakaoliny,
zeolity, bentonity a jilové mineraly. Pfimé slozeni injektaznich gell podléha obchodnimu
utajeni a je u vyrobce injektaznich geld i u zpracovatele diplomové prace. Detailni slozeni
urCitych injektaznich gelti bude uvedeno pii obhajobé diplomové prace. Gely s oznaCenim E,
G a H jsou slozeny methylsilikonatu draselného, hydyroxidu draselného, vody, walocelu
CRT 10G a dané druhotné suroviny. Gel E obsahuje mensi mnozstvi methylsilikonatu
draselného a vody oproti gelim G a H. Gely s oznaCenim A, B, C, D a F maji slozeni
nasledujici: triethoxy(octyl)silan, triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silan, etanol, voda, walocel
CRT 10G a dana druhotnd surovina. Mnozstvi etanolu bylo u vSech té€chto péti gela stanoveno
stejné. Nejveétsi davka triethoxy(octyl)silanu byla u gelu B a F, nejmensi byla u gelu D. Také
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mnozstvi triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silanu bylo rozdilné. Nejvétsi mnozstvi bylo

davkovano u gelu F a nejmensi u gelu B.

Tab. 14: Pouzité druhotné suroviny do injektaznich gelu

Oznaceni receptury

Surovina A B C D E F G H
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Druhotna surovina 1 - kiemicité ulety - - - - - - 3 3
Druhotna surovina 2 - metakaoliny - 3 - 3 - - - 3
Druhotna surovina 3 - zeolity - 7 - 3 - - - -
Druhotna surovina 4 - bentonity - - - - 50 5 25 20
Druhotna surovina 5 - jilové mineraly 10 5 10 5 8 - - -

e

4.3 Modifikovana metoda ovéreni ucinnosti dodate¢né vytvorené

u
injektazni clony pro porobeton dle WTA

Ovéfeni funkénosti dodate¢né vzniklé vodorovné injektazni clony, vytvorené za ucelem
zastaveni vzlinajici kapildrni vlhkosti, se provadi v simulovanych podminkéich, které
co nejvice odpovidaji podminkdm v praxi. Pro tyto Ucely se vyuzivaji zmensena modelova
télesa, u nichz je simulovana vzlinajici kapilarni vlhkost. Modelova télesa se poté napousti
injektaznim materialem dle pokynd uvadénych vyrobcem stejnym zpusobem, jako k tomu
dochdzi u redlnych budov. Cela zkouska je provadéna dle pokyntu a zasad WTA uvedenych
ve smeérnici 4-4-04/D: Injektaz zdiva proti kapilarni vlihkosti. [18]

Tab. 15: Obecné schéma provadéni zkousky [18]

Prikazni zkouSka

P1i stupni P1i stupni P1i stupni
nasyceni materidlu nasyceni materidlu nasyceni materidlu
vodou do 60 % vodou do 80 % vodou do 95 %

Cihly vyzdéné podle doporuc¢eni WTA

Predchazejici kondicionovani
zku$ebniho vzorku (télesa); do 60 % + 10 % do 80 % + 10 % do95 % +5 %
Stuperi nasyceni vodou

Injektazni metoda Injektaz podle protokolovanych doporuceni vyrobece

Stav po injektazi podle

doporudeni WTA Pri protokolovaném klimatu mistnosti

Porovnani injektovaného zkusebniho télesa s neinjektovanym télesem
Zkouska na ucinnost referenénim méfenim mnozstvi odparené vody prip. obsahu vody v
materialu podle doporuceni WTA
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Vzhledem ktomu, ze vpraxi se v soucasnosti injektdzni prostiedky pouzivaji
1 na porobetonovy material, vyvstal pozadavek na vytvoreni metody pro posouzeni funkcni
ucinnosti dodateCné vytvorené injektdzni clony proti vzlinajici kapilarni vlhkosti prave

1 pro pérobeton.

4.3.1 ZkuSebni material

Aby bylo mozno zajistit stejné podminky zkousky, je tfeba pouzivat pouze dale uvadény
material. VSechen pouzity material a vSechny dulezité zkuSebni parametry musi byt uvedeny

ve zprave o zkousce.

Porobeton

Pouzivaji se porobetonové tvarnice, ze kterych jsou nafezany kusy o rozméru

300 x 150 x 75 mm. Pouzité pérobetonové tvarnice maji nasledujici materialové vlastnosti:

Oznaceni: Tvérnice z autokldvovaného pérobetonu
kategorie I, Ytong P4-500
Rozméry: 250x249x599 nebo 300x249x499

Max. objemova hmotnost v suchém stavu: p = 500 kg.m™

Max. objemova hmotnost pii vihkosti 6 %: p, = 550 kg.m™

Minimélni pevnost v tlaku: f, =4,0 MPa

Nasakavost: u =70 % hmotn.

Faktor difuzniho odporu: u=5-10
Malty

Pouzita malta na porobetonové vzorky je rozdilna podle zptsobu zdéni. Pii klasickém
zdéni (jako u cihel) je malta nanasena zednickou 1zici a jeji pfiprava je provedena dle normy
DIN EN 196-1 a DIN EN 197-1. Pro toto zdéni je pouzita vapenocementova malta
(2 objemové dily bilého vapenného hydratu, haseného za sucha; 0,5 objemového dilu cementu
CEM 1 32,5 podle DIN 197-1; 8 dilt pisku podle EN 196-1). Pro pfesné zdéni bude pouzita
cementovd zdici malta na pérobeton CEMIX 061 pro tenké spary. Nanaseni malty se provadi

pomoci specialni zubaté 1zice.
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4.3.2 Beztlakova injektaz

Pro kazdy zkouSeny injektazni material se vzdy pfipravi tii zkuSebni télesa provedena
klasickym zdénim a tfi zkuSebni télesa provedené presnym zdénim. Dvé télesa se nainjektuji
a tieti se pouzije jako referencni neupravené. Zkusebni té€lesa maji tvar zidky vytvorené z péti
fad zkuSebnich vzork(i porobetonu. Pii klasickém zdéni je tloustka loznych spar cca 12 mm
a tloustka spar styCnych cca 10 mm. Pfi pfesném zdéni je tloustka loznych i1 sty¢nych
I — 3 mm. Schéma rozmérid pro beztlakovou injektaz je zobrazena na Obr. 20. Pied
provedenim injektaze se vSechna zkuSebni télesa nechaji vystavit klimatu vnitiniho prostredi
mistnosti alespoii po dobu 28 dni. Pro zajisténi kontaktu spodni casti zidky s vodou
pfi prabéhu zkousky je vhodné zkuSebni zidku umistnit na distancni podlozky nebo
miizované roSty. Vrty se mohou provadét vodorovné nebo ve sklonu 45° avSak nesmi
zasahovat do spodni nebo vrchni fady porobetonovych vzorkt. Vzdalenost stiedd vrtd
je 100 — 125 mm, kdy velikost priméru vrti nesmi byt mensi nez 20 mm a zaroven vétsi nez
30 mm. Rozmistnéni vrtd musi byt vzdy uvedeno ve zpravé o zkousce. Pred aplikaci
injektazniho prostfedku musi byt vrty vycCistény od prebytecného prachu nejlépe tlakovym

vzduchem bez obsahu oleje.
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Obr. 20 — Schéma zkuSebniho télesa pro beztlakovou injektaz [ 18]
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4.3.3 Injektaz a ulozeni zkuSebnich téles pro zkousky ucinnosti

Opatteni zkusebnich téles se vzdy vztahuji k tomu, aby bylo co nejvice dosazeno praxi
odpovidajicimu stavu. Injektaz se provadi pii 95 %, 80 % ¢i 60 % stupni nasyceni vodou.
Po nasyceni zkusebnich téles vodou je provedena injektaz dle pokyna vyrobce injektazniho
prostfedku. Po injektazi je nutno zajistit zabranéni Uniku injektdzniho prostiedku z vrtu.
Injektované 1 referencni zkuSebni télesa jsou umistnény do vany s vodou. Béhem zkousky
je nutno udrzovat hladinu vody ve stejné vySce. Rovnéz po injektazi se zkuSebni télesa opatii
po svych stranach vodotésnym povlakem nebo se obali folii. Zahajeni zkousky ucinnosti

zapocne za dobu uvedenou vyrobcem, nejpozdé€ji vsak za 14 dnu.

4.3.4 ZkouSka ucéinnosti

Pred zapocetim zkousky ucinnosti je nutno zajistit, aby k nasdknuti vody dochéazelo
pouze spodni stranou zkusebniho télesa (spodni fadou zkusSebnich vzorkl) a k odpafovani
vlhkosti dochazelo pouze horni stranou (homni fadou zkusebnich vzorkt). Toho 1ze docilit
vodotésnou izolaci vSech bocCnich stran zkuSebniho télesa obalenim f6lif nebo provedenim
vodotésného natéru. Dulezitym krokem je i zabezpeCeni stejnych podminek ukladani

a zkousSeni injektovanych a referencnich zkusebnich téles.

Zjist'ovani mnoZstvi odparené vody
Homi strana zkuSebniho télesa, na které dochazi k odpatfovani vlhkosti, se opatii

,zvonem®. Tento zvon vytvoii uzavieny prostor, ze kterého neunika vlhkost. Do tohoto

prostoru je umistnéna miska se silikagelem, ktery tuto vlhkost pohlcuje.

spimad

siltkagel _ H

| FEST

(LM .

Obr. 21 — Schéma uspordddni zkousky pro méreni odparené vihkosti ze zdiva [ 18]
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Pravidelnym vazenim silikagelu zjistujeme mnozstvi vlhkosti odpafené ze zkuSebniho
télesa do uzavieného zvonu. Pouzity silikagel musi byt v pravidelnych Casovych intervalech
meénén, aby nedoslo k vyCerpani jeho absorpéni schopnosti. Soucasti zvonu by mél byt také
zabudovany snima¢ pro dokumentaci klimatu prostoru. Schéma zkousky je znazornéno

na Obr. 21.

4.3.5 Identifikace injektazniho materialu

Injektazni material lze identifikovat za pomoci spektralni infracervené analyzy. Tato
zkouska musi byt provedena dle norem DIN EN 1767 a DIN 51451. Vysledky spektraln{

infracervené analyzy jsou podkladem pro zisk WTA osvédcent.

4.3.6 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni ucinnosti injektazniho prostiedku se provadi porovnanim nameéfenych
hodnot vlhkosti u referencnich a injektovanych zkuSebnich téles. Jako platné mizeme vzit
namétrené vysledky v priabéhu nejméné 60 dni od zahajeni zkousky. Vysledna ucinnost
se posuzuje dle ndsledujicich dvou kritérii:

1. Zjisténé mnozstvi odparené vody je u nainjektovanych téles nejméné o 50 % menSi nez
u télesa referencniho.

2. Zjisténé mnozstvi odparené vody se v prubéhu meéfeni u nainjektovanych téles jiz dale
nenavysuje, popi. klesa, vzhledem k referen¢nimu télesu.

Jestlize po 90 dnech od zacatku zkousky nedojde k vyraznému snizeni obsahu vlhkosti

nainjektovanych téles, muze byt zkouska prodlouzena, avSak pii splnéni ucinnosti

injektazniho prostfedku po dobé delsi nez 90 dndi, musi byt tato informace uvedena ve zpraveé

o zkousce.

Na zavér jsou po ukonceni méfeni mnozstvi odpafené vody vyjmuty vzorky poérobetonu
a malty z druhé fady od shora zkuSebni zidky. Tyto vzorky by meély byt bez obsahu
injektazniho materidlu a nasledné je na té€chto vzorcich zjistén obsah vlhkosti vazkovou
metodou (DARR). Zjisténé hodnoty jsou zapsany do zpravy o zkousSce. Hodnoty vlhkosti
vzorktl odebranych z nainjektovanych téles jsou opét porovnany s hodnotou vlhkosti vzorku

odebraného z referen¢niho télesa.
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4.4 ZkouSeni injektaZnich geli dle navrzené metodiky

Zkouseni bylo podrobeno osm injektaznich gell, ze kterych byly vybrany tfi s nejlepsi
ucinnosti. Nasledné byl zvolen jeden nejlepsi injektazni gel, ktery byl podroben ovéfovacim
zkouskam. Zkousky vodotésnosti, nasakavosti, miry penetrace dle vlhkosti a miry penetrace
dle teploty byly provedeny jiz v ramci bakalaiské prace (Testovdni ucinnosti hydroizolacnich
injektdznich clon v zavislosti na viastmostech stavebnich matericalii) a v ramci feSeni projektu
MPO FR-TI4/270 (Gelovy infuzni clonovy systém pro dodatecnou hydroizolaci riiznych druhu
zdiva s vyuzitim druhotnych surovin). Pro navrzenou metodiku byly vyuzity pouze vysledky
téchto zkouSek pro vybér optimélniho gelu. V ramci diplomové prace byly kompletné
provedeny zkousky: stanoveni vzlinavosti, ovéfeni G€innosti pomoci zdénych pilita dle WTA

a ovéfeni uinnosti in-situ.
4.4.1 Vybér tri gela s nejlepSimi vysledky

Vybér tii nejlepSich injektaznich gel bude proveden pomoci metody kvantitativniho
parového srovnani. Vypocet vahy kriterii bude stanoven pomoci Sattiho matice. VSechna
zvolena kritéria jsou uvedeny v Tab. 16. Vypocet vahy kritérii dle Sattiho matice je uveden
v Tab. 17. Preferovani kritérii je provadéno na zakladé Ciselné stupnice, ktera vyjadiuje to,
V tomto piipadé probihal vybér zosmi testovanych injektaznich gell, jejichz slozeni

je popséano v kapitole 4.2.1.

Tab. 16: Vybér Kkritérii

Vybér kritérii

c. Vlastnost Jednotka
1 Vodotésnost cihly plné palené [1/m?]

2 Vodotésnost porobetonu [1/m?]

3 Vodot&snost cihly piskovcove [1/m?]

4 Vodotésnost zdici malty [1/m?]

5 Nasdkavost cihly piskovcové [%]

6 Nasékavost pérobetonu [%]

7 Nasdkavost cihly piskovcové [%]

8 Nasakavost zdici malty [%]
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Tab. 17: Vypocet vahy jednotlivych Kritérii

Sattiho matice

.| 1 2 |3 4 5 6 7 8 Si Ri Fi
1( 1 2 | 2 (1201212122 1/3 0,0833 0,7330 0,0818
2(12] 1 1|3 (13 (12|12 1/3 0,0046 0,5107 0,0570
3|12 1 1 |13 (13 (12|12 1/3 0,0046 0,5107 0,0570
4| 2 | 3 3 1 1 1 [12]1/3 3,0000 1,1472 0,1280
5| 2|3 3 1 1 1 2 |12 18,0000 1,4352 0,1602
6| 2 |2 |2 1 1 1 1 |12 4,0000 1,1892 0,1327
7|1 2|2 | 2 2 (12| 1 1 |12 4,0000 1,1892 0,1327
8| 3 3 3 3 2 2 2 1 648,0000 2,2462 0,2507

Suma 677,0926 8,9615 1,0000

Vy¢cisleni jednotlivych kritérii vychazi z vysledki provedenych zkousSek injektaznich

gelt. Ciselné hodnoty uvedenych kritérii jsou vypsany v Tab. 18.

Tab. 18: Vy¢cisleni jednotlivych Kritérii

Rozhodovaci matice
¢. Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G Gel H
1 0,15 0,27 0,21 0,06 0,03 0,23 0,22 0,21
2 0,06 0,06 0,07 0,02 0,12 0,12 0,15 0,11
3 0,23 0,28 0,36 0,10 0,06 0,13 0,29 0,31
4 0,05 0,05 0,03 0,06 0,04 0,03 0,06 0,03
5 4,90 3,50 3,20 4,50 14,60 4,90 22,60 10,80
6 6,60 5,90 5,50 4,50 10,80 13,40 15,20 12,90
7 5,60 4,50 4,80 4,20 11,30 12,50 14,70 10,60
8 0,90 0,70 0,80 0,85 2,05 1,60 1,05 0,85

ZavéreCnym krokem je transformace rozhodovaci matice na vypoctovou a jeji vypocet.
Vysledek optimalizace injektaznich gelt je uveden v Tab. 19. Z vypoctenych vysledka jsou
vybrany tfi nejvhodné&jsi injektazni gely s nejoptimalnéjSimi vlastnostmi pro chemickou

sanaci vlhkého zdiva dle zvolenych kritérii (na zakladé doposud provedenych zkousek).
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Tab. 19: Vysledek optimalizace injektaznich gelu

Vypoctova matice

o

Fi |Optimum| GelA | GelB | GelC | GelD | GelE | GelF | Gel G | GelH

0,0818 min 4,09 0,00 2,04 7,16 8,18 1,36 1,70 2,04
0,0570 min 3,95 3,95 3,51 5,70 1,32 1,32 0,00 1,75

0,0570 min 2,47 1,52 0,00 4,94 5,70 4,37 1,33 0,95

0,1280 min 4,27 4,27 12,80 0,00 8,53 12,80 0,00 12,80

0,1602 min 14,61 | 15,777 | 16,02 | 1494 6,60 14,61 0,00 9,74

0,1327 min 10,67 | 11,53 | 12,03 | 13,27 5,46 2,23 0,00 2,85

0,1327 min 11,50 | 12,89 | 12,51 | 13,27 4,30 2,78 0,00 5,18

RN AN BR| W N -

0,2507 min 21,35 | 25,07 | 23,21 | 22,28 0,00 8,36 18,57 | 22,28

Suma 72,90 | 74,99 | 82,12 | 81,56 | 40,09 | 47,83 | 21,60 | 57,61

Na zéakladeé multikriterialni optimalizacni metody kvantitativniho parového srovnani byly
pro dalsi testovani vybrany gely s nejvys§imi preferencemi. Staly se jimi gel B — 74,99 %, gel
C - 82,12 % a gel D — 81,56 %. Tyto gely byly optimalizatni metodou stanoveny jako
nejvhodnéjsi z davodu jejich velmi nizkych hodnot pfi laboratornich zkouskach nasakavosti
a povrchové vodotésnosti u vSech Ctyf zvolenych stavebnich materiald. U ostatnich
injektaznich gelt (s vyjimkou gelu A) byly vysledky na urCitych stavebnich materialech
o hodn¢ vyssi, az nevyhovujici, a proto nemohly uspét v nami provadéném optimalizaénim
vybéru.

U zvolenych tfech gelli byla dale také zkontrolovana jejich viskozita. Pii piili§ nizké
viskozité injektaznich gelti dochazi k vytékani gelu z horizontalnich vrti, naopak pfi pfilis
velké viskozité nedochazi k pozadované penetraci do port stavebniho materiala. U vSech tfi
gelll byla zjisténa viskozita v pozadovaném rozmezi, proto byly tyto tifi gely podrobeny

dal§imu zkouSeni dle navrzené metodiky.
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4.4.2 Stanoveni vzlinavosti (CSN 73 1357)

Zkousce stanoveni vzlinavosti byly podrobeny tyto stavebni materidly: cihla plna palena,
cihla piskovcovd, porobeton, dva druhy zdici malty. Na zavér byla zkouska provedena také
na smiSeném zdivu. Pro toto zkouSeni byla vytvorena specialni télesa ze Ctvrtiny cihly plné
palené a Ctvrtiny cihly piskovcové, spojené zdici maltou od firmy Betosan. T¢lesa, vytvorené
pro testovani smiseného zdiva, jsou zobrazeny na obrazku. Uvedené materialy byly oSetfeny
ttemi injektaznimi gely s oznacenim B, C a D. Pro moznosti porovnani byla zkouska
provedena 1 na referencnich télesech bez oSetfeni injektaznim gelem. Vysledky stanoveni

vzlinavosti jsou uvedeny v ndsledujici tabulce (Tab. 20) grafu (Obr. 23).

r
o ais - « i
e 5[ AL )

LN

Obr. 22 — ZkuSebni vzorky smiseného zdiva

Tab. 20: Vysledky stanoveni vzlinavosti

vzlinavost [g - 10 mm’]
CPP K PB 7M1 M2
ref. vzorek 2,35 1,36 1,65 0,59 1,29
B 1,95 1,22 0,58 0,18 1,14
C 1,88 1,34 0,57 0,26 1,12
D 2,02 1,22 0,73 0,28 1,14

CPP — cihla plna pélena, K — cihla piskovcovd, PB — pérobeton, ZM1 — zdici malta 1,
ZM?2 — zdici malta 2
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Obr. 23 — Grafické vyhodnoceni stanoveni vzlinavosti

V nasledujicim grafu jsou znazornény vysledky stanoveni vzlinavosti smiseného zdiva.
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Obr. 24 — Vysledky stanoveni vzlinavosti smiSeného zdiva

U nameéfenych vysledki 1ze pozorovat, ze u vSech zkousenych stavebnich materiala
dochazi po aplikaci injektazniho gelu k snizeni hodnot vzlinavosti. Bylo tomu tak proto, ze po

aplikaci injektazniho gelu byly zhydrofobizovany pory stavebniho materialu a tim doslo
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preruseni dal§iho vzlinani vody nad tuto zhydrofobizovanou bariéru. Nejvétsi snizeni hodnot
vzlinavosti 1ze pozorovat u zkusebnich vzorka pérobetonu, kdy po aplikaci injektazniho gelu
s oznacenim C doslo ke snizeni vzlinavosti z 1,65 g - 102 mm? na 0,57 g - 102 mm®. Oviem
u cihly piskovcové po aplikaci injektazniho gelu s oznacenim C bylo sledovdno nejmensi
snizeni vzlinavosti z 1,36 g - 102 mm?® na 1,34 g - 102 mm? Z celkového hlediska
zkouSenych materialt a injektaznich gelt l1ze vSak konstatovat, Ze vétsi sniZzeni vzlinavosti
nastava

u vzorkt opatfenych injektaznimi gely s oznaCenim B a C nez u vzorki opatfenych

injektaznim gelem s oznacenim D.

U specialnich téles, ktera imituji prostfedi smiSeného zdiva, dochazi opét u vzorku
po aplikaci injektazniho gelu ke snizeni hodnot vzlinavosti. Nejvétsiho snizeni vzlinavosti
u vzorkll smiSeného zdiva bylo dosazeno u vzorkil po aplikaci injektazniho gelu s oznacenim

B. U t&chto vzorki doslo ke snizeni vzlinavosti 1,83 g- 10° mm® na 1,65 g - 10 mm”.

4.4.3 Vybér jednoho gelu s nejlepSimi vysledky

Vybér jednoho nejlepsiho gelu bude proveden pomoci metody kvantitativnitho parového
srovnani. Vypocet vahy kriterii bude stanoven pomoci Sattiho matice. VSechna zvolena
kritéria jsou uvedeny v Tab. 25. Vypocet vahy kritérii dle Sattiho matice je uveden v Tab. 26.
v fadku, daného kritéria, je vice preferované nez kritérium daného sloupce. V tomto piipade

byly testovany tii injektazni gely, jejichz slozeni je detailnéji popsano v kapitole 4.2.1.

Tab. 21: Vybér Kkritérii

Vybér kritérii

¢. Vlastnost Jednotky
1 Mira penetrace - vlhkost 25 % [mm]

2 Mira penetrace - vlhkost 50 % [mm]

3 Mira penetrace - vlhkost 75 % [mm]

4 Mira penetrace - vlhkost 100 % [mm]

5 Mira penetrace - teplota 5 °C [mm]

6 Mira penetrace - teplota 10 °C [mm]

7 Mira penetrace - teplota 20 °C [mm]

8 Mira penetrace - teplota 35 °C [mm]

9 Vzlinavost [g-10°mm’]

68



Tab. 22: Vypocet vahy jednotlivych Kritérii

Sattiho matice

.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Si Ri Fi
1| 1 1 1 1 3/4 3/4 3/4 3/4 4 0,3164 | 0,8660 | 0,1039
2| 1 1 1 1 3/4 3/4 3/4 3/4 4 0,3164 | 0,8660 | 0,1039
3| 1 1 1 1 3/4 3/4 3/4 3/4 4 0,3164 | 0,8660 | 0,1039
4| 1 1 1 1 3/4 3/4 3/4 3/4 4 0,3164 | 0,8660 | 0,1039
5|/11/3]11/3|11/3]11/3 1 1 1 1 4 3,1605 | 1,1547 | 0,1386
6|11/3]11/3|11/3|11/3 1 1 1 1 4 3,1605 | 1,1547 | 0,1386
71113 11/3|11/3]11/3 1 1 1 1 4 3,1605 | 1,1547 | 0,1386
8|11/3]11/3|11/3|11/3 1 1 1 1 4 3,1605 | 1,1547 | 0,1386
9| 1/4| 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1 0,0000 | 0,2500 | 0,0300

Suma 13,9076 | 8,3329 | 1,0000

Vy¢cisleni jednotlivych kritérii vychazi z vysledki provedenych zkousSek injektaznich
gelt. Ciselné hodnoty uvedenych kritérii jsou vypsany v Tab. 23. Pro kazdé kritérium udava
hodnota prumér z vysledkti méteni vSech testovanych stavebnich materialt (cihla plna palena,

cihla piskovcovd, pérobeton, zdici malta).

Tab. 23: Vy¢cisleni jednotlivych Kritérii

Rozhodovaci matice
¢. Vlastnost Gel B Gel C Gel D
1 Mira penetrace - vlhkost 25 % [mm] 24,0 29,2 12,6
2 Mira penetrace - vlhkost 50 % [mm] 27,6 29,2 18,6
3 Mira penetrace - vlhkost 75 % [mm] 34,2 34,4 19,2
4 Mira penetrace - vlhkost 100 % [mm] 43,0 48,0 27,6
5 Mira penetrace - teplota 5 °C [mm)] 30,0 28,8 26,8
6 Mira penetrace - teplota 10 °C [mm)] 36,0 33,2 35,8
7 Mira penetrace - teplota 20 °C [mm)] 34,8 41,8 36,0
8 Mira penetrace - teplota 35 °C [mm)] 444 454 36,0
9 Vzlinavost [g- 10”mm?] 1,014 1,034 1,078

ZavéreCnym krokem je transformace rozhodovaci matice na vypoctovou a jeji vypocet.
Vysledek optimalizace injektaznich geld je uveden v Tab. 24. Z vypoctenych vysledka
je vybran nejvhodnéjsi injektazni gel s nejoptimaln€jsimi vlastnostmi pro chemickou sanaci

vlhkého zdiva dle zvolenych kritérii (na zakladé provedenych zkousek).
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Tab. 24: Vysledek optimalizace injektaznich gelu

Vypoctova matice

¢. Fi Optimum Gel B Gel C Gel D
1 0,1039 max 7,14 10,39 0,00
2 0,1039 max 8,82 10,39 0,00
3 0,1039 max 10,26 10,39 0,00
4 0,1039 max 7,85 10,39 0,00
5 0,1386 max 13,86 8,66 0,00
6 0,1386 max 13,86 0,00 12,87
7 0,1386 max 0,00 13,86 2,38
8 0,1386 max 12,38 13,86 0,00
9 0,0300 min 3,00 2,06 0,00

Suma 77,16 80,01 15,24

Na zékladé multikriterialni optimalizacni metody kvantitativniho parového srovnani byl
jako nejvhodné&jsi injektazni gel vybran gel C s 80,01 %, tésné nasledovany gelem B
se 77, 16 %. Nejméné vhodny byl shledan gel D s pouhymi 15,24 %. Gel C byl touto metodou
vybran, jelikoZ u tii z péti testovanych materialt bylo dosazeno nejvyssich hodnot primémé
miry penetrace pii riznych vlhkostech, stejné tak i miry penetrace pii raznych teplotach.
Primérné hodnoty ze vSech zkouSenych materiald u zkouSek miry penetrace byly tedy
u vzorki oSetfenych gelem C nejvyssi. Tyto vysledky podporily i vysledky stanoveni
vzlinavosti, kdy vykazovaly vzorky s gelem C rovnéz u tfi stavebnich materiali nejnizSich
prumérnych hodnot vzlinavosti. U gelu D byla srovnatelnou s ostatnimi gely pouze zkouska
vzlinavosti, u zkouSek miry penetrace vysledky jiz srovnatelné nebyly a vychazely podstatné
horsi nez u gelt B a C. Gel C byl touto zkouskou vybrany tedy jako nejlepsi a dle stanovené

metodiky na ném byly dale provedeny zkousky pro ovéfeni u¢innosti.

4.4.4 Ovéreniucinnosti pomoci zdénych piliia dle WTA

Pro ucely této zkousky byla pfipravena specialni zmenSena modelova télesa v podobé
zdénych pilitd. Byly vyzdény zkuSebni pilife cihly plné palené, cihly piskovcové a
pérobetonové s klasickym a pifesnym zdénim. Pro méteni vlhkosti zdiva byl pouzit odporovy

vlhkomeér. Cela zkouska byla provedena dle pokynua a zasad smérnice WTA: 4-4-04/D.

Piiprava zkuSebnich téles

Zdéné pilite byly vyzdény na pfipravené roSty. Tyto roSty byly umistény v plastovych

vandch tak, aby byla voda v kontaktu s celym ponofenym povrchem zkusebniho pilife. Tim
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doslo k napodobeni stejnych podminek, jako tomu je v praxi pii vzlinani vlhkosti u realnych

stavebnich konstrukci. Rozméry vSech zkusebnich pilift ¢inily 240 x 403 x 365 mm.

. < A
Obr. 25 — Zdeéni zkuSebnich piliri dle smérnice WTA 4-4-04/D (postupné: porobeton presné
zdéni, cihla piskovcovd, porobeton klasické zdeéni, cihla plna palena)

InjektdaZ zkuSebnich pilii

Po dvaceti osmi dnech po vyzdéni pilifta byla do plastovych van nalita voda tak, aby jeji
hladina sahala do vysky 3 — 5 cm vysky zdénych pilifi. Tato hladina byla v prubéhu celého
zkouSeni kontrolovana a poptipadé dopliiovana na pozadovanou hranici. Zdéné pilife

se nachdzely v mistnosti s relativni vlhkosti 35,9 % a teplotou 22,2 °C.

U poloviny zdénych pilifi byly poté provedeny zkusebni vrty v jejich stfedech. Druha
polovina zdénych pilifa zistala bez napusténi injektaznim gelem a slouzila jako referencni.
Pro zdéné pilife z cihly plné palené a cihly piskovcové byla stfedova rozteC vrt stanovena
na 140 mm. Pro zdéné pilife porobetonové s klasickym 1 pfesnym zdénim byla stfedova roztec
vrtl stanovena na 100 mm. Z tohoto diivodu byly u zdénych pilii z cihly plné péalené a cihly
piskovcové vytvoreny Ctyfi zkuSebni vrty a u zkuSebnich pilifa porobetonovych s klasickym
i pfesnym zdénim pouze tii. Pramér vrtaku pro provedeni vrti byl zvolen 20 mm. Hloubka

provedeného vrtu Cinila 190 mm.

71



Obr. 26 — Postup vzlinajici vihkosti ve zkusebnich pilirich po 24 hodindch (postupné: cihla
piskovcova, cihla plna palend, porobeton klasické zdéni, porobeton presné zdéni)

Obr. 27 — Priprava injektaznich vrti (postupné: cihla piskovcovd, cihla plnd pdlend)

Pomoci stlaeného vzduchu byly vrty nasledné vycistény od prebytecného prachu, aby
nezabrarioval penetraci injektazniho prostfedku do materidlu. Poté jsme provedli beztlakovou
injektaz nami ovérovaného injektazniho gelu. Plnéni injektaznim gelem probihalo od zadni
Casti vrtu az po jeho usti. Po injektazi byly zkuSebni pilife ponechany ve stejnych
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klimatickych podminkach po dobu tficeti dnti. Poté mohlo byt piistoupeno k vlastnimu meéfeni

proslé vlhkosti zkuSebnimi pilifi.

f

Obr. 28 — Injektaz zkuSebnich pilifi (postupné: cihla piskovcovd, cihla plna pdlend,
porobeton klasické zdéni, porobeton presné zdéni)

Stanoveni ucinnosti infuzni clony

Pro stanoveni ucinnosti infuzni clony bylo nutno télesa zaopatfit vodotésnym obalem
po vsech jeho bocnich stranach tak, aby mohla vlhkost ze zkuSebnich téles odchéazet pouze
jejich horni stranou. Tohoto bylo docileno pomoci plastové félie. Dilezitym predpokladem
pro spravné vysledky zkousky je zajisténi stejnych zkuSebnich podminek jak pro injektovana
télesa, tak 1 pro télesa referenc¢ni. Stanoveni ucinnosti infuzni clony bylo provedeno

ndsledujicimi nedestruktivnimi metodami.

Zjist' ovani mnoZstvi odparené vody
Dulezitym krokem této metody je izolace bocnich stén zdénych pilitd. Dale je nutno
zajistit, aby k nasavani vody dochazelo pouze stranou ponofenou do vody a k odpafovani

vlhkosti pouze horni stranou zkusSebnich pilifi. Horni strana byla opatfena plastovym

,zvonem®. Timto opatfenim byl vytvoten uzavieny prostor, odkud neunika vlhkost. Do tohoto
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mista byla umisténa miska se silikagelem. Silikagel pohlcoval vlhkost proslou zkuSebnim
télesem, ¢imz bylo mozno sledovat mnozstvi vlhkosti, které pronikalo ze zkuSebniho télesa
do uzavieného zvonu. Silikagel byl v pravidelnych intervalech ménén, aby nedo$lo

k vycerpani jeho absorp¢nich vlastnosti.

Obr. 29 — ZkuSebni pilir cihly plné pdlené opatieny plastovym ,,zvonem “ a umisténi silikagelu
v plastovém ,, zvonu *

Vyhodnoceni ucinnosti injektazniho gelu se provadi porovnanim naméfenych hodnot
vlhkosti u referenénich a injektovanych zkusebnich téles. Jako platné mizeme vzit namérené
vysledky v pribéhu nejméné 60 dnt od zahajeni zkousky. Vysledna ucinnost se posuzuje
dle nasledujicich dvou kritérii:

1. Zjisténé mnozstvi odparené vody je u nainjektovanych téles nejméné o 50 % menSi nez
u télesa referencniho.

2. Zjisténé mnozstvi odparené vody se v prubéhu méfeni u nainjektovanych téles jiz dale
nenavysuje, popi. klesa, vzhledem k referen¢nimu télesu.

Jestlize po 90 dnech od zacatku zkousky nedojde k vyraznému snizeni obsahu vlhkosti

nainjektovanych téles, muze byt zkouska prodlouzena, avSak pii splnéni ucinnosti

injektazniho prostfedku po dobé delsi nez 90 dndi, musi byt tato informace uvedena ve zpraveé

o zkousce.
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Vysledky jsou uvedeny v Tab. 25 a zpracovany ve Ctyfech grafech nize.

Tab. 25: Vysledky stanoveni obsahu uvolnéné vlhkosti prostrednictvim silikagelu

Cas Vzorek
[dny] PB-PZ|PB-PZ |PB-KZ|PB-KZ| CPP CPP K K
R 1 R 1 R 1 R 1
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 25,6 21,2 9,6 9,1 12,0 11,3 7,0 7.4
2 35,6 31,5 25,3 14,0 35,6 17,1 20,6 10,1
5 48,9 45,8 38,6 25,0 55,6 29.9 35,3 18,5
6 80,6 55,6 49,3 35,6 60,9 33,2 39,3 25,3
7 90,6 67,5 61,5 45,6 65,6 45,6 51,3 32,3
8 130,6 75,6 69,8 50,6 80,6 59.6 60,3 42,3
12 146,9 89,6 75,9 60,6 105,3 69,5 80,3 52,3
13 160,5 105,6 90,6 70,6 120,3 72,6 95,3 63,3
14 180,5 109,5 120,6 79,3 128,3 90,6 120,3 75,3
©0| 15 205,6 120,3 135,6 90,6 150,3 105,6 129,3 84,3
E 19 2233 130,6 150,6 105,3 160,3 120,3 145,3 95,3
§ 20 250,6 145,6 169,6 110,3 180,3 128,9 163,3 105,6
Sl 22 270,3 158,9 180,9 115,3 205,3 150,6 180,9 120,3
g 25 280,6 175,6 190,6 125,3 220,3 160,5 203,3 123,6
g 28 290,6 198,6 203,6 130,7 250,3 180,6 250,9 129,3
ﬁ 33 299.3 205,6 220,6 135,8 260,3 195,3 275,3 145,3
40 410,5 215,6 250,6 142,5 280,3 205,3 290,3 152,3
41 450,5 234.5 260,3 149,8 292.5 217,3 296,0 157,5
42 490,5 253,0 270,4 154,2 307,3 228.,5 298,9 159,5
46 550,5 298,5 296,2 171,9 338,7 2554 313,7 172,2
49 590,6 359,2 332,1 200,2 380,7 265,6 334,3 190,8
51 720,3 380,5 3824 240,7 4377 313,5 362,0 218,2
53 750,5 395,8 440,7 273,3 501,6 3323 396,6 251,3
56 7627 410,6 508,8 293,3 5744 356,6 440,3 263,6
59 791,5 420,1 588,9 315,5 661,6 378,3 491,9 2713
63 796,5 421,8 676,4 330,6 756,8 398.,3 551,2 286,5

PB — PZ — pérobeton s presnym zdénim, PB — KZ — poérobeton s klasickym zdénim,

CPP — cihla plnd pdlena, K — cihla piskovcovd, R — referenc¢ni téleso, I — injektované teleso
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Obr. 30 — Vysledky mérenti prosilé vihkosti u injektovanych a referencnich zkusebnich piliri
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Obr. 31 — Vysledky méreni prosié vihkosti u injektovanych a referencnich zkusebnich pilifii

cihly piskovcové
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Obr. 32 — Vysledky méreni prosilé vihkosti u injektovanych a referencnich zkusebnich pilirii
porobetonu s klasickym zdénim
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Obr. 33 — Vysledky méreni prosilé vihkosti u injektovanych a referencnich zkusebnich pilirii

porobetonu s presnym zdénim

Zjist'ovani obsahu vlhkosti metodou pevnych bodii

Pro stanoveni obsahu vlhkosti metodou pevnych bodu byla vlhkost stanovena odporovym
vlhkomérem. Pred zahajenim zkousek byly na zkusebnich pilifich vyzna¢eny méftici body tak,
aby méfeni zmény vlhkosti probihalo vzdy na stejném misté. Zkouska je provadéna stejnym
zpusobem na injektovanych i referencnich télesech. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 26.
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Tab. 26: Vysledky zjistovani obsahu vlhkosti metodou pevnych bodu

Vihkost [ %]
0 dni priumér 30 dnu primér 60 dni primér
b1 (52,3|b6|53,6 b1 55,9 b6 |53,1 b1 |56,1 b6 |54.8
b2 (53,1|b7|50,8 b2 |54,1 | b7 (52,6 b2|55.9 (b7 55,1
PBI-{PZ b3 (53,6 (b8 |52,1| 52,6 |b3|54.8|b8|53,1| 53,6 |b3|551|b8|54,5| 55,1
b4 (51,9 b9 |53,1 b4 |53,5b9 (52,0 b4|55,9|b9|53.2
b5|52,5| - | - b5|53,6| - | - b5|549| - | -
b1 (55,9 b6 |53,5 bl |28,4|b6 | 27,5 b1|13,5(b6|11,5
b2 (52,8 |b7|53,6 b2 (28,1 b7 25,9 b2|15,7 b7 (10,9
PBiPZ b3 (54,8 |b8|50,1| 53,1 |b3|28,1|b8|36,1| 28,5 |b3|12,5|b8|12,5| 12,6
b4 (54,5|b9|51,8 b4 |27.,5(b9 27,1 b4|12,0 b9 (11,2
b5(51,2| - | - b5|27,5| - | - b5(13,5| - | -
b1 (50,1 |b6 |49,5 b1 49,6 | b6 |50,9 b1|51.3|b6|50,6
b2|51,5(b7|49,6 b2 |51,2 (b7 48,1 b2|49,3 | b7 49,6
PBI-{KZ b3(50,2|b8|48,6| 49,7 |b3|51.,6|/b8|49,7| 499 |b3|51,2|b8|48,6| 50,1
b4 |50,0 | b9 | 48,6 b4 | 48,6 | b9 49,6 b4 50,8 b9 | 50,1
b5|49,6| - | - b5[50,1| - | - b5(49,0| - | -
b1|53,6 | b6 | 49,1 b1 26,5 b6 |24.4 b1|10,1 b6 10,5
b2|51,9 | b7|48,1 b2 |23,6 | b7 | 24,0 b2{11,5|b7| 94
PBB2Tb3]509 8 [50.1| 506 [b3[259[w8[22.1] 237 [b3[12.5[08] 95 103
b4 (52,0 b9 48,5 b4 | 24,5 b9 | 20,1 b4| 9,5 [b9| 9,6
b5(50,8| - | - b5|22,6| - | - b5(10,5| - | -
b1 |41,5|b6|45,6 b1 43,2 b6 | 43,5 b1|43,8 b6 |42,8
b2|42,5|b7|41,2 b2 |45,3|b7 (41,6 b2|46,8 | b7 |41,5
CPP-R |b3|48,6 b8 (40,6 42,5 |b3|453|b8|41,5| 42,8 |b3|42,8|b8|40,2| 42,9
b4 [41,5|b9 | 40,2 b4 42,5 b9 | 40,5 b4 (42,1 |b9 | 40,5
b5|409| - | - b5|42,1| - | - b5(458| - | -
b1 (41,5|b6 |39,5 b1 (21,6 b6 | 19,5 bl| 9,6 (b6 | 8.5
b2 (40,8 | b7 | 40,2 b2 (20,6 | b7 | 18,0 b2| 9.0 [b7| 8,0
CPP-1 [b3(40,6|b8(39,5| 40,2 |b3|21,3|/b8|192| 19,5 |b3| 9.1 |b8| 7.9 8,5
b4 (40,7 | b9 | 39,1 b4 |18,5/b9 (17,6 b4| 8,1 b9 | 8,1
b5(40,2| - | - b5[19,5| - | - b5| 80 | - | -
b1 (46,2 | b6 | 46,2 b1 |47.8 | b6 |45,6 b1|51,6 b6 46,5
b2 (43,6 | b7 |42,5 b2 51,2 (b7 (42,9 b2 (52,6 |b7|42,1
K-R [b3|47,5/b8(40,1| 44,1 |b3|456|b8|456| 46,2 |b3|47,5|b8|45,6| 47,0
b4 (45,2 b9 45,5 b4 43,6 | b9 45,2 b4 | 45,6 b9 (46,1
b5(40,2| - | - b5[48,5| - | - b5(45,6| - | -
b1 (45,6 | b6 | 45,6 b1 |20,5|b6 | 20,6 b1|12,3|b6|10,6
b2 (48,6 | b7 | 44,8 b2[22,3|b7|19,6 b2(14,6|b7| 9,5
K-I |[b3(49,3|b8[41,3| 44,7 |b3|255|b8|20,1| 21,0 |b3|125|b8| 7.4 | 10,4
b4 (45,2 b9 40,3 b4 | 20,1 b9 | 20,1 b4| 9,5 (b9 9,5
b5(41,5| - | - b5[20,6| - | - b5| 75| -| -

78




Vysvétlivky pro Tab. 26:

PB — PZ — pérobeton s presnym zdénim, PB — KZ — poérobeton s klasickym zdénim,
CPP — cihla plnd pdlena, K — cihla piskovcovd, R — referencni téleso, I — injektované téleso,
b1-9 —bod méteni 1-9

i }

} .
oo -}

L. JROTUTIITHITUTTUT I AT T .

Obr. 34 — Schéma vyhodnoceni obsahu vihkosti metodou pevnych bodit [18]

Z vysledku je patrné, ze u vSech Ctyf testovanych typt zdénych pilifd byla po aplikaci
injektazniho gelu prokdzédna existence vodorovné infuzni clony, ktera vyrazné snizuje
hodnotu proslé kapilarni vlhkosti skrz zkuSebni téleso. NejvétSitho procentudlniho snizeni
proslé kapilarni vlhkosti (pfi porovnani referencniho télesa s injektovanym télesem) bylo
dosazeno u zdénych pilifa porobetonu s klasickym zdénim. U téchto téles doslo po 63 dnech
ke snizeni o 51,12 % proslé kapilarni vlhkosti. Druhé nejvétsi snizeni, s hodnotou 48,02 %,
nastalo u téles cihly piskovcové. U téles z cihly plné pdlené snizeni proslé kapilarni vlhkosti
dosédhlo 47,37 %. Nejmensi snizeni bylo pozorovano u téles pérobetonu s presnym zdénim,
ale 1 pfesto bylo pozorovdno dostatecné snizeni pro§lé kapilarni vlhkosti blizici se k 50 %
(pfesné o 47,04 %). 1 pii vyhodnoceni metody pevnych bodl lze zietelné pozorovat, ze
se nameéfena vlhkost u injektovanych zdénych pilifd vyrazné snizovala, v porovnani
se zdénymi pilifi referenCnimi.

Celkovée 1ze tedy po ovéfeni touto zkouskou hodnotit injektdzni gel jako ucinny, kdy
po jeho aplikaci doslo k vytvoreni dodatecné chemické bariéry, ktera vyrazné snizila prachod
kapilarni vlhkosti skrz zkuSebni télesa. K vytvoreni této bariéry doslo pomoci hydrofobizace

stén poru stavebniho materialu.
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4.4.5 Ovéreni ucinnosti in-situ

Pro ovéteni ucinnosti injektdzniho gelu in-situ bylo prvnim krokem vyhledani vhodné
stavby pro praktické provedeni injektdze. Po zvoleni vhodné zavlhlé stavebni konstrukce
doslo k predbéznému vyznaceni planované vodorovné roviny vrti pro aplikaci injektazniho
gelu. Nad touto rovinou byla pomoci odporového vlhkoméru zméfena vlhkost stavebniho
materidlu zabudovaného v konstrukci. Aplikace injektazniho gelu in-situ probehla dle pokynt
vyrobce injektazniho prostfedku. Jednalo se o beztlakovou injektaz. Primér vrti byl zvolen
20 mm a osova vzdalenost stfedii vrti 100 mm. Celkova tloustka sanovaného zdiva Cinila
360 mm, z toho divodu byla hloubka provedenych vrtd cca 310 mm, Cili 0 50 mm mensi nez

celkova tloustka zdiva.

Obr. 35 — Priprava injektdaznich vrti v redlné stavebni strukture

Po ukonceni vrtacich praci byly vrty vycistény vyfouknutim stlaCenym vzduchem. Bylo
tak provedeno z divodu, aby prach, ktery zustal po vrtani otvor, negativné neovliviioval
schopnost penetrace injektazniho gelu do port testovaného zdiva. Po tomto kroku jsme
pristoupili k samotné beztlakové injektazi. Pro =zaplnéni celého objemu vrtu bylo
spotiebovano 320 — 370 ml injektazniho gelu. Injektaz byla provadeéna v prostredi s relativni

vlhkosti 45,5 % a teplotou 17,8 °C.
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Obr. 36 — Vrty injektované hydroizolacnim gelem

Oveéfeni Ucinnosti injektazniho gelu pfi testovani in-situ se hodnoti na zdkladé namérené

vlhkosti zdiva pred injektazi a po uplynuti 30 dni od injektaze. Méfeni bylo provedeno

na cihelném zdivu a zdici malté. U kazdého materialu ve tfech stejnych bodech nad urovni

infuzni clony. Naméfené vysledky jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27: Vysledky méreni vlhkosti zdiva pred a po aplikaci infuzni clony

Vihkost [ %]
Cihla Cihla - primér Zdici malta | Zdici malta - prumér
y - 11,5 7.5
Pred aplikaci 10,2 11,2 8,3 7.8
infuzni clony
11,8 7,7
Po triceti dnech 5,6 2.5
od aplikace 44 5,0 2,7 24
infuzni clony 5,0 2,1

Z vysledkt vlhkosti, naméfené u cihly plné palené a zdici malty, Ize jiz po 30 dnech po

aplikaci infuzni clony pozorovat vyznamné snizeni vlhkosti. U cihly plné palené doslo

ke snizeni o 55 % a u zdici malty dokonce az o 69 %. Hodnoty vlhkosti byly naméfeny

odporovym vlhkomér, tudiz se jedna pouze o hodnoty vlhkosti na povrchu stavebniho

materidlu. I tak lze ale tuto zkousku vyhodnotit jako ucinnou z hlediska ovéfeni ucinnosti

injektazniho gelu, jelikoz prokazatelné doslo k vytvoreni infuzni clony v okol{ vrti.
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4.5 Shrnuti vlastnosti zvoleného injektazniho gelu

V této kapitole budou prehledné vypsany a znazornény vlastnosti zvoleného injektazniho
gelu, které vychézeji z provedenych zkousek v ramci projektu MPO FR-TI4/270. Zvolenym
injektaznim gelem je gel soznaCenim C. Slozeni tohoto gelu je nasleduyjici:
triethoxy(octyl)silan, triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silan, etanol, voda, walocel CRT 10G
a 10 % jilovych minerald. Na Obr. 37 je zobrazen vysledek reologického testu, jenz
charakterizuje viskozitu injektazniho gelu. Hodnota torzniho momentu se pohybuje
v optimdlnim rozmezi 40 — 60 N - mm. Toto rozmezi zaruCuje dostatecné snadnou

rrrrr

pfipravenych pro chemickou injektaz.
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Obr. 37 — Vysledek reologického méreni injektdzniho gelu C

Shrnuti vlastnosti injektazniho gelu C je zpracovdno v Tab. 28. Ovéfeni ucinnosti
injektazniho gelu s oznacenim C je zpracovano v Tab. 29. Hodnoty u zkousky zdénych pilifa
dle WTA vyjadiuji procentualni snizeni prichodu kapilarni vlhkosti u oSetfenych zdénych
piliti injektaznim gelem vzhledem k referencnimu zdénému pilifi daného materidlu
po 63 dnech. Hodnota u ovéfeni ucinnosti in-situ udava procentudlni zmenseni povrchové

vlhkosti po 30 dnech od aplikace injektazniho gelu.
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Tab. 28: Shrnuti vlastnosti injektazniho gelu C

0,21 | 0,36 | 0,07 | 0,03 | 0,03

3,19 | 4,82 | 546 | 0,67 | 0,93

25 35 29 12 45

33 15 35 25 38

41 29 38 29 35

53 27 61 32 62

28 21 18 58 19

31 27 29 54 25

50 27 35 46 51

73 29 41 45 39

1,88 | 1,34 | 0,57 | 0,26 | 1,12

CPP — cihla plna pélena, K — cihla piskovcovd, PB — pérobeton, ZM1 — zdici malta 1,
ZM?2 — zdici malta 2

Tab. 29: Ovéreni ucinnosti injektazniho gelu C

CPP — cihla plnd pélena, K — cihla piskovcovd, PB — PZ — pérobeton s pfesnym zdénim,
PB — KZ — pérobeton s klasickym zdénim, ZM — zdici malta
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Cilem diplomové prace bylo sestavit metodiku pro testovani injektaznich geld, jejiz
soucasti byl vybér jednoho idealniho injektazniho gelu z osmi moznych geld, dodanych
firmou Betosan s.r.o. pro vyzkum. DalSim cilem diplomové prace bylo vytvoreni metodiky

testovani zdénych pilifa pérobetonu pomoci modifikované metody dle WTA. Posledni ¢asti

diplomové prace bylo shrnuti vlastnosti zvoleného injektazniho gelu.

V praktické Casti prace byla vytvorena vlastni jedine¢nd metodika pro vybér jednoho
idealniho injektazniho gel a nasledné byly provedeny zkousky pro osm riznych injektaznich
gelt dle této metodiky. Tyto injektazni gely byly dodany firmou Betosan s.r.o. v ramci feSeni
projektu MPO FR-TI4/270. Injektazni gely byly vytvofeny na alkylakoxylanové bazi.
Do téchto geli byly pridany vrlznych procentudlnich mnoZstvich tyto druhotné
suroviny: kremicité ulety, metakaoliny, zeolity, bentonity a jilové mineraly.
Gely s oznacenim E, G a H jsou slozeny methylsilikondtu draselného, hydyroxidu draselného,
vody, walocelu CRT 10G a druhotné suroviny uvedené nize v danych pomérech. Gely
s oznatenim A, B, C, D a F maji slozeni nasledujici: triethoxy(octyl)silan, triethoxy(2,4,4-
trimethylpentyl)silan, etanol, voda, walocel CRT 10G a druhotné suroviny. Piimé slozeni
injektaznich gelt podléha obchodnimu utajeni a je uvedeno u vyrobce injektaznich gela
i u zpracovatele diplomové prace. Detailni slozeni urcCitych injektaznich gelti bude uvedeno
pfi obhajobé diplomové prace. Jak jiz bylo zminéno, do kazdého z gelti bylo pfidano rozdilné
mnozstvi druhotnych surovin. Do gelu A a C bylo davkovano shodné 10 % jilovych minerala.
Gel B a D shodné obsahuje 3 % metakaolinu, av§ak obsah zeolitu je u gelu B 7 % au gelu D

3 %. Gel E byl piipraven s 50% zastoupenim bentonitu a 8 % jilovych mineralt.

Vyrobni smés gelu F obsahovala pouze 5 % bentonitu. Pti vyrobé gelu G bylo davkovano
3 % ktemicitych tleti a 25 % bentonitu. Poslednim testovanym injektaznim gelem byl gel H,

v jehoZ slozeni nalezneme 3 % kifemicitych tletd, 3 % metakaolinu a 20 % bentonitu.

Zvolena metodika testovani vychdzi prevazné ze zkouSek na zmensSenych télesech, coz
proces vybéru velmi urychli a také uSetii mnozstvi pouzitého stavebniho materiadlu. Pro tyto
vlastnosti je vytvorena metodika unikdtem ve své oblasti a podporuje vyvoj testovani
injektaznich hmot. V ramci diplomové prace byly provedeny zkousky stanoveni vzlinavosti,

ovéreni ucinnosti pomoci zdénych pilifa dle smérnice WTA a ovéfeni ucinnosti in-situ.
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V prvni Casti navrzené metodiky byly zkousky (stanoveni nasakavosti a zkouska
vodotésnosti) zvoleny pro své nenarocné provedeni a prvotni prokazani ucinnosti zkousenych
injektaznich gelt. Jejich vysledky byly podkladem pro multikriterialni optimalizacni vybér tii
gel nejvhodngjSich pro chemickou sanaci vlhkého zdiva. Byly jimi injektazni gely
s oznaenim B, C a D. Tyto injektazni gely se vyznacuji velmi podobnym slozenim. U téchto
geltl byly pouzity jako druhotné suroviny metekaolin, zeolity a jilové minerdly (u gelu C
pouze jilové minéraly), coz nam prokazatelné urcilo, ze pravé tyto druhotné suroviny jsou
nejvice vhodné jako piimésy pii vyrobé injektaznich geli. NejlepSich vysledka tyto gely
dosahuji také z divodu obsahu triethoxy(octyl)silanu a triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silanu.
Tyto dvé slozky byly u geld E, G a H zaménény za methylsilikonat draselny a
hydyroxid draselny, coz mélo za nasledek vyrazné horSich penetrac¢nich vlastnosti téchto
injektaznich gelt.

V druhé casti navrzené metodiky byly zkousky (stanoveni vzlinavosti, stanoveni miry
penetrace dle rozdilné vlhkosti a stanoveni miry penetrace dle rozdilné teploty) zvoleny
pro svou korespondenci s principem pusobeni injektaznich geld v praxi. Jejich vysledky byly
podkladem pro multikriteridlni optimalizacni vybér jednoho finalniho gelu nejvhodnéjsiho
pro chemickou sanaci vlhkého zdiva. Timto gelem byl zvolen injektazni gel s oznacenim C,
ktery ziskal nejvice preferencnich procent. Gel C dosahuje nejlepSich vlastnosti z divodu
optimdlniho obsahu slozek triethoxy(octyl)silanu a triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silanu
a oproti gelim B a D se vyznacuje nulovym obsahem metakaolinu a zeolitd. Tyto dvé slozky
byly nahrazeny vys$sim obsahem jilovych mineralli, konkrétné 10 %, coz pfi testovani bylo
rozhodujicim faktorem, ktery dodal tomuto injektaznimu gelu nejoptimalnéjsi vlastnosti pro
hydrofobizaci pora stavebniho materialu. Gel C byl optimaliza¢ni metodou vybran, jelikoz
u tii z péti testovanych materiald vykazoval nejvysSich hodnot primémé miry penetrace
pii riznych vlhkostech, stejné tak i miry penetrace pii ruznych teplotach. Primérné hodnoty
ze vSech zkouSenych materiald u zkousek miry penetrace byly u vzorki oSetfenych gelem C
nejvyssi. Tyto vysledky podporily i vysledky stanoveni vzlinavosti, kdy vykazovaly vzorky
s gelem C rovnéz u tii stavebnich materiald nejnizsich primérnych hodnot vzlinavosti.

V tfeti Casti této navrzené metodiky byl injektazni gel testovan zkouskami pro ovéreni
jeho ucinnosti. U ovéfeni ucinnosti pomoci zdénych pilifa dle smérnice WTA 4-4-04/D doslo
po 63 dnech k nejvétsimu snizeni proslé kapilarni vihkosti 0 51,12 % a to u zkuSebnich pilifa

pérobetonovych s klasickym zdénim. Nejmensi snizeni bylo pozorovano u téles porobetonu
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s presnym zdénim, kdy nastalo snizeni pro§lé kapilarni vlhkosti o 47,04 %. Celkové lze tedy
u vSech testovanych téles pozorovat podobné vysledky s hranici snizené proslé kapilarni
vlhkosti okolo 50 %. U ovéfeni ucinnosti in-situ 1ze jiz po 30 dnech po aplikaci infuzni clony
pozorovat vyznamné snizeni povrchové vlhkosti stavebniho materidlu sanovaného objektu.
U cihly plné palené doslo ke snizeni o 55 % a u zdici malty dokonce az o 69 %. Tohoto
vyrazného snizeni vlhkosti bylo dosazeno hydrofobizaci port zdiva v okoli vrtu, ¢imz doslo
k zamezeni $ifeni vlhkosti nad tuto hydrofobizovanou &ast zdiva. Ubytku vlhkosti v okoli vrtu
bylo také dosazeno specidlnim navrzenim baze injektazniho gelu tak, aby po aplikaci
injektazniho gelu do vrtu dochazelo ke spotifebovavani vlhkosti ze zdiva. Tento princip
pusobeni se pii zkouskach osvédcil jako velmi Gcinny a byla prokazana jeho moznost vyuZiti
v praxi pii chemickych sanacich vlhkého zdiva.

V praxi se setkdvame stédle vice a vice s vyuzitim injektaznich gelG na porobetonovych
stavebnich konstrukcich, zasazenych vlhkosti. Ztohoto duvodu vyvstal pozadavek
na vytvoreni modifikované metodiky dle smérnice WTA 4-4-04/D pro ovéfeni ucinnosti
injektaznich geli na porobetonovych zdénych pilifich. Poprvé byla unikatné vytvorena
modifikovand metodika testovani jak pro porobetonové zkusSebni pilife s presnym zdénim, tak
1 pro poérobetonové zkuSebni pilife s klasickym zdénim. Tato vytvorena metoda byla shledana
jako velmi u¢inna s transparentnimi vysledky a je ji mozno v budoucnu vyuzivat pfi testovani
injektaznich gelt na porobetonovych zkusebnich télesech.

ZavéreCnym cilem a také zavéreCnou kapitolou praktické Casti diplomové prace bylo
shrnuti vlastnosti zvoleného injektazniho gelu. Prace byla pfinosem pro feSeni projektu
MPO FR-TI4/270, kdy na zakladé provedenych experimentalnich zkousek byl vybran
injektazni gel s nejvhodné&jsimi vlastnostmi. Gel C byl piipraven z triethoxy(octyl)silanu,
triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silanu, etanolu, vody, walocelu CRT 10G a 10 % jilovych
minerald. Viskozita injektazniho gelu je u této receptury idealni z hlediska moznosti injektaze
horizontalnich vrtd (gel nevytéka), ale zaroven nedosahuje tak vysokych hodnot, aby
nedochdzelo k dostateCné penetraci oblasti kolem injektazniho vrtu. Nejvyssi hodnoty
povrchové vodotésnosti byly pozorovany u vzorkd obou druhdl zdici malty, a to 0,03 I/m’.
Naopak nejvyssi mnozstvi vody proslé povrchovou upravou po 30 minutich bylo naméfeno
u vzorku cihly piskovcové, a to 0,36 I/m?. Nejnizsi nasakavost byla po oSetieni vzorkd timto
gelem sledovana opét u vzorka zdici malty (0,67 %). Nejvyssi nasakavost byla sledovana

u vzorki poérobetonu s primérnou hodnotou 5,46 %. Tento trend je zpusoben vysokou
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pérovitosti pérobetonu. Zkousky penetrace infuzni clony dle vlhkosti injektovaného materidlu
byly stanoveny pro kazdy testovany material rozdiln€, avsSak nejlepSich vysledka, Ccili
nejvetSich praimérd penetrované plochy v okoli vrtu, bylo dosahovano u vzorkti maximalné
nasdknutych. Tento trend plati pro cihlu plnou palenou, pérobeton a oba druhy zdicich malt.
Pouze u vzorku cihly piskovcové byly nejlepsi vysledky pozorovany u vzorka s vlhkosti
25 %. U vzorkd oSetfenych gelem C byla nejvyssi stfedni hodnota priméru penetrované
plochy v okoli vrtu 62 mm a bylo ji dosazeno u vzorka zdici malty 2. U zkousky penetrace
infuzni clony dle teploty injektovaného materidlu byly pozorovidny nejvyssi vysledky
u teploty 35 °C a to hned u tfech zkousenych materiala (cihla plna palena, cihla piskovcova
a porobeton). U zdici malty 1 bylo nejvyssi miry penetrace dosazeno pii teploté 5 °C
a u zdici malty 2 pfi teploté injektovaného vzorku 20 °C. Celkove nejvétsi prumérna hodnota
penetrované plochy v okoli vrtu vy§la 73 mm a bylo tomu tak u vzorku cihly plné palené pti
teploté 35 °C. Dalsi provadeénou zkouskou bylo stanoveni vzlinavosti. Nejniz§ich hodnot bylo
dosazeno u vzorki zdici malty 1, u nichz C¢inila priméma hodnota vzlinavosti
026 g - 10? mm® Naopak nejvys§ich hodnot bylo dosazeno u cihly plné pdlené a to
1,88 g - 107 mm® Déle byla pro tento gel provedena zkouska ovéfeni jeho u&innosti dle
smérnice WTA 4-4-04/D, kdy pfi testovani zdénych pilift bylo u vSech zkousenych materialt
pozorovano podobné (cca 50%) snizeni proslé vzlinajici vlhkosti. Nejvétsiho procentualniho
snizeni proslé vzlinajici vlhkosti bylo dosazeno u porobetonovych téles s klasickym zdénim
a to 51,12 % oproti referencnimu télesu. Dalsi zkouskou ovéfeni ucinnosti injektazniho gelu
byla zkouska in-situ. Tato zkouska prokazala snizeni povrchové vlhkosti cihelného zdiva
a zdici malty o vice nez 50 % po 30 dnech od aplikace infuzni clony. Konkrétni snizeni ¢inilo

u cihly pIné pélené 55 % a u zdici malty dokonce az 69 % oproti pivodnimu stavu.

Na zakladé wvysledkd téchto zkousek oveéfeni ucinnosti lze injektazni gel C
na alkylakoxylanové bazi vyhodnotit jako ucinny, nebot po jeho aplikaci doslo
k jednoznacnému potvrzeni ucinku tohoto gelu jak pii laboratornich zkouskach, tak pfi
zkouskach in-situ. Jeho vysokd ucinnost je zpusobena vysokou hydrofobiza¢ni schopnosti,
a také vysokou mirou penetrace ve vlhkém zdivu. Po aplikaci tohoto injektdzniho gelu
prokazatelné dochézi v horizontaln{ linii provedenych vrti ke vzniku infuzni clony, coz ma
za nasledek snizeni vlhkosti stavebniho materialu nad touto dodate¢né vytvorenou chemickou
bariérou a zdivo jiz nepropousti dalsi kapilarni vlhkost nad tuto bariéru z divodu dostatecné

hydrofobizace poru.
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Uvedena problematika je teSena v ramci projektu MPO FR-TI4/270 s ndzvem: Gelovy
infuzni clonovy systém pro dodatecnou hydroizolaci riiznych druhii zdiva s vyuZitim

druhotnych surovin.
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