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A Uvod

Palené zdici prvky se vyuzivaji pro nosné i nenosné konstrukce. V soucasnosti jsou palené
zdici prvky nejcCastéji vyrabény v podobé zdicich tvarovek, se skladebnou vyskou 250 mm, Sitkou a
délkou v zavislosti na vysledné hmotnosti paleného zdiciho prvku. Aby bylo dosazeno
pozadovanych tepelné izolacnich vlastnosti jsou palené zdici prvky charakteristické vnitinim
usporadanim, které je tvofeno dérovanim az ze 60 %. Pojeni jednotlivych palenych zdicich prvki je
realizovano pouze v loznych sparach za pomoci cementovych smeési nebo nizkoexpanznich PUR
pén.

U konstrukce z palenych zdicich prvka se predpoklada minimalni technicka zivotnost 80 let. Jedna
se tedy o dlouhodobé konstrukéni systémy, které maji velmi Casto zéasadni vliv na celkovou
zivotnost stavby. Dobu zivotnosti stavebnich konstrukci zkracuje cela tada faktort. Faktory
zkracujici zivotnost stavby se mohou vyskytnout jiz ve fazi planovani a ptipravy stavby i1 ve fazi
vystavby. Nejdelsi Casovy usek, ve kterém mohou pusobit degradujici faktory na konstrukce z
palenych zdicich prvkua je faze samotného uzivani stavby. Jiz samotnym uzivanim stavby velmi
Casto dochazi k procesum, které prispivaji ke zrychleni degradace stavby. Mimo tyto bézné d¢€je se
v pribéhu uzivani mohou vyskytnou nepredvidané udalosti, jako napfiklad Zivelné pohromy, které
mohou mit velmi vyznamny dopad na celkovou zivotnost stavby. Jednim z nejbézné&jsich faktorq,
ktery pusobi degradacné na stavbu od doby vystavby az do konce jeji zivotnosti je zatizeni vlihkosti.
[1,2,3,4,5.6,7,8].

Vlhkost ptisobi na stavebni konstrukce degradacnimi t¢inky predevsim ve své kapalné a pevné fazi.
V piipad€ pevné faze je nejvétSim rizikem zména objemu spojena s fazovou premenou vody, kdy
pii pfeméné vody na led dochazi k nardstu objemu. Vzhledem k znacné nasakavosti palenych
zdicich prvkd mohou mit tyto expanzni tlaky za nasledek vyznamné degradacni G¢inky na stavebni
konstrukce. Pasobeni vlhkosti v kapalné formé muze mit za nasledek také vyznamné mechanické
namahani na konstrukci, jedna se predevsim o spodni tlakovou vodu ¢i zivelné pohromy v podobé
povodni a zaplav. V letech 1950 — 1999 vzrostl pocet pfirodnich katastrof na zemi asi Ctyfikrat, kdy
povodné z toho predstavuji asi 25 %. V Ceské republice jsou povodné dominantnim typem
pfirodnich katastrof. Nartst zivelnych pohrom se velmi Casto dava do souvislosti s procesem
globalniho oteplovani [9].

V pripadé povodni je mozné se proti jejich ucinkiim chranit nekolik zakladnimi zpisoby. Jedna se
o upravy vodnich toki. To je primarn€ na spravé jednotlivych toka. Dale je mozné budovat stavby
na vodnich tocich plnici funkce protipovodinové ochrany. Tyto stavby mohou byt budovany také
spravci tizemnich celkd za spoluprace spravee vodnich tokt. V pfipadé€ zaplav je mozné cilen€ staveét
budovy tak, aby pouzitim vhodnych konstrukci a konstruk¢énich prvka bylo mozné minimalizovat
Skody zptisobené zaplavami. V piipadé palenych zdich prvku, které se zpravidla vyznacuji znacnou
nasakavosti, je ochrana pred Uc¢inky zaplav pomérné problematicka [10,11]. Dojde-li k zaplaveni
objektu ze strany interiéru nebo exteriéru, pfipadné oboji, je nasledny proces vysychani na vysouseni
velmi zdlouhavy, nakladny a pracny. Jako efektivni opatfeni by v tomto pfipadé mohla fungovat
hydrofobizace palenych zdicich prvkd [12,13,14,15,16,17,18,19], ktera by mohla cilené snizit
nasakavost zdicich prvka, pfipadné€ zmirnit vzlina vlhkosti v konstrukei [20].
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B Cil prace

Cilem této prace je vyvoj zdiciho systému do oblasti se zvySenym rizikem zaplav. Jedna se
o zdici systém, ktery je urCen pro specifické pouziti a zaroveni by mél byt plné kompatibilni se
soucasnymi pouzivanymi zdicimi systémy. Bude se jednat o komplexni zdici systém, ktery je tvofen
palenymi zdicimi prvky, povrchovou upravou a vhodnym zpisobem pojeni jednotlivych zdicich
prvki. Tento systém nema za cil nahrazovat dosud pouzivané hydroizola¢ni postupy, naopak s nimi
bude kompatibilni, bude je vhodné dopliiovat a bude mozné jejich paralelni pouziti.

Hlavni funkci navrzeného zdiciho systému bude snizeni miry degradace vlivem puisobeni zvySené
vlhkosti v kapalné formé. Jednotlivé komponenty zdiciho systému by mély vykazovat predev§im
mensi absorpci vody a zaroven by mél byt vyrazné omezen nebo uplné eliminovan kapilarni
transport. Diky témto vlastnostem by meélo byt zaji§t€no snizeni negativniho vlivu zaplav na
konstrukcei. Snizeni absorpce vody bude zajisténo pouzitim vhodnych hydrofobizacnich piipravkd,
které nebudou mit podstatny negativni vliv na jiné vlastnosti, jak palenych zdicich prvki, tak
povrchové upravy. Cil prace je spjat s feSenim projektu TA04020920 .

Cela prakticka cast prace je rozdelena do sedmi zakladnich Casti. Cilem prvni ¢asti je ovéfeni
efektivity hydrofobizace zdiciho prvku, tedy snizeni nasikavosti zdiciho prvku kapilarnim
systémem. Cilem druhé a tieti &asti je studium vlastnosti hydrofobizovanych zdicich prvkd. Ctvrta
Cast je zamé&fena na moznosti vyuziti hydrofobizace na upravu kapilarnich vlastnosti maltovych
smési. Pata a Sesta Cast prace ma za cil navrzeni zdiciho systému, v€etné navrhu moznosti pojeni
palenych zdicich prvkil v navrhované konstrukci, uréené do oblasti se zvySenym rizikem zaplav.
Cilem je zmapovani moznosti pojeni nejen v loznych sparach, ale také ve sty¢nych sparach zdiva,
tak aby byla zajisténa, pokud mozno co nejvyssi vodonepropustnost celé konstrukce pii zatizeni
stojatou vodou. Posledni ¢ast prdce ma za cil praktické ovéreni formou poloprovozni zkousky
navrzeného zdiciho.
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C Experimentalni ¢ast

1.  Metodika provadénych praci

Jednotlivé prace jsou ¢lenény do sedmi etap disertacni prace:

1.1 Etapa 1. — Vyvoj technologie hydrofobizacni upravy pro palené zdici prvky

Prvni etapa disertaéni prace se vénuje hydrofobizaci palenych zdicich prvka. Uginnost
hydrofobizacnich pripravki byla ovérena prostfednictvim stanoveni kapilarni absorpce v Case. Pro
efektivni vyhodnoceni ucCinnosti prostfednictvim kapilarni absorpce byly stanoveny okrajoveé
podminky. V ramci hodnoceni G¢innosti hydrofobizacnich pfipravka bylo vyuzito také stanoveni
povrchové energie prostiednictvim méfeni uhli smacivosti hydrofobizovanych stiepi. Hodnoty
povrchové energie byly komparovany s hodnotami kapilarnich absorpci a stanovena byla vzajemna
zavislost. V prvni etapé byl také sledovan vliv pouziti pigmentu a stafi hydrofobizacniho roztoku na
kapilarni absorpci.

1.2 Etapa IL - Studium trvanlivosti hydrofobizac¢nich uprav zdicich prvka

Druha etapa byla zaméfena na sledovani trvanlivosti vybranych hydrofobizacnich Uprav.
Trvanlivost byla sledovana prostiednictvi provedeni experimentd zrychleného starnuti a
prostfednictvim sledovani trvanlivosti hydrofobizacnich uprav v realném case. V této etapé byla
stanovena také hloubka hydrofobiza¢ni ochrany a vliv pisobeni UV zafeni na jeji zménu.

1.3 Etapa III. — Studium zmény klicovych vlastnosti zdicich prvku po aplikaci

hydrofobizac¢ni apravy

V této Casti prace byly sledovany zmény vlastnosti stfepu a kapilarnich vlastnosti palenych
zdicich prvka v souvislosti s hydrofobizacni ipravou. Byl hodnocen také vliv pouziti hydrofobizacni
upravy na zivotni prostredi.

1.4  Etapa IV. — Studium vyuziti hydrofobiza¢nich pripravka pro snizeni kapilarni

absorpce maltovych smési

Ctvrta etapa se vénovala hydrofobizaci maltovych smési zvolenych do zdiciho systému.
Jednalo se o maltové smési urené jako povrchova tprava zdiciho systému, tedy jadrové a finalni
omitkové smési. Na hydrofobizovanych maltovych smésich byla stanovena predevsim kapilarni
absorpce a vyska vzlinuti, tedy parametry, podle kterych byla hydrofobizace hodnocena. Dale byl
stanoven vliv hydrofobizace na dalsi vlastnosti maltovych smési.

1.5  Etapa V.- Navrh metodiky zdiciho systému do oblasti se zvySenym rizikem zaplav

S vyuzitim vysledka etap, ve kterych byly studovany moznosti vyuziti hydrofobizace pro
zvySeni odolnosti zdicich prvka a maltovych omitkovych smési pii plisobeni zvysené vlhkosti, byl
navrzen v této etapé komplexni zdici systém do oblasti se zvySenym rizikem zéaplav .
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1.6  Etapa VI. — Navrh metodiky pojeni zdicich prvku a jeji ovéreni

Pro pojeni zdicich prvka v navrhovaném zdicim systému byl navrzen také systém pojeni
palenych zdicich prvka v oblasti sty¢nych spar. Tésnost spoje byla ovéfena pomoci navrzené
zkousky Stanoveni kvality spoje zdicich tvarovek.

1.7  Etapa VIL — Poloprovozni ovéreni navrzeného zdiciho systému do oblasti se zvySenym

rizikem zaplav

Posledni etapou disertacni prace bylo ovéfeni spolufungovani jednotlivych ¢asti navrzeného
zdiciho systému (hydrofobizované palené zdici prvky, hydrofobizované maltové smési pro
povrchové upravy a navrZzeny zpusob pojeni zdiciho systému). Zdici systém byl ovéfen
prostfednictvim specifického zkuSebniho zafizeni, ve kterém byly provedeny zatopové zkousky.
Hodnoceni zdiciho systému bylo provedeno dle stanoveni vihkostnich profilt konstrukci.

2.  Prehled pouzitych hydrofobiza¢nich materialu

Pro vybér hydrofobiza¢nich ptipravkt testovanych v ramci této disertacni prace a pro
hydrofobizaci palenych zdicich prvki byly vytipovany vyrobci stavebni chemie:

e Evonik Industries AG

e IMESTA, spol. sr.0.

e Sika AG

e Elkem ASA

e ANKER technology s.r.o.
e Wacker Chemie AG

Tab. 1. Ptehled hydrofobizacnich pfipravka pouzitych pro hydrofobizaci paleného zdiciho prvku

PTH 30 Profi
Oznaceni Hydrofobizér/baze Baze
AS Alkoxy silan pro mineralni podklady ) )
. . Evonik Industries AG
SM Silikonova mikroemulze pro mineralni podklady VOIR ndustiies
APSX2 Alkoxy polysiloxan pro mineralni podklady
ASSXM Alkoxy s11an-s1loxanove‘1 mikroemulze pro vlhké IMESTA, spol. s r.0.
zdivo
ASSXM2 Alkoxy s11an-‘s1lo>,<at}ova mikroemulze pro Sika AG
mineralni podklady
APSX3 Alkoxy polysiloxan do natért Elkem ASA
APSX4 Alkoxy polysiloxany pro mineralni podklady
NSiO Nano nastiik pro mineralni podklady ANKER technology s.r.0.
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Tab. 1. (Pokracovani)

Oznaceni Hydrofobizér/baze Baze
ASSXM3 Alkoxy s11an-‘s110>,(ar}ova mikroemulze pro
mineralni podklady
ASSXM4 Alkoxy sﬂan-s,lloxar‘loxfa m{kroemulze ‘
odolny proti zdsadam Wacker Chemie AG
ASSXMS Alkoxy s11an-‘s110>,(ar}ova mikroemulze pro
mineralni podklady
MSLD3 Methylsilikonat draselny pro mineralni podklady

Jednotlivé zdici prvky byly hydrofobizovany vybranymi druhy hydrofobizaénich pfipravka ve

zvolenych koncentracich. Aplikace probihala macenim nebo néstfikem piipravku.

Tab. 2. Piehled testovanych hydrofobiza¢nich pfipravkia na palené zdici prvky

Hydiofobieét || Doporutens | Testovans |y ps || pongmmka
(Oznacent) fedéni fedéni
AS 1:20 1:20, 1:30, 1:50 Maceni 10 s
1:1,5, 1:10, Maceni 10 s Testovér}o tgké
SM 1:1,5-1:20 1:20, 1:30, 1:50, _ . v kombinaci s
1:.60 (1:3051105) pigmentem
1:1,25, 1:5 Cw
APSX2 1:1,25-1:20 1:20, ’1:3’0’ 1:’50 Maceni 10 s
Testovano také
ASSXM 1:20-1:30 1:2% 510:3% 610:40’ Mageni 10s | v kombinaci s
T pigmentem
ASSXM2 nefedéné nefedéné Maceni 10 s
APSX3 1:20-1:30 1:20, 1:30 Maceni 10 s
APSX4 1:6-1:10 1:6,1:10 Maceni 10 s
NSiO nefedéné nefedéné Nastiik
ASSXM3 1:5-1-10 1:5, 1:10 Maceni 10 s
ASSXM4 1:5-1:10 1:5, 1:10 Maceni 10 s
ASSXMS5 1:10-1:15 1:10, 1:15 Mageni 10 s
MSLD3 1:10-1:20 1:10, 1:20 Maceni 10 s

a)
Obr. 1 Aplikace hydrofobizacniho ptipravku macenim; a) zdici prvek pted hydrofobizaci;
b) zdici prvek v hydrofobiza¢nim roztoku; c) zdici prvek po hydrofobizaci
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Stejné tak jako v pripadé paleného zdiciho prvku byl i pro zvolenou povrchovou upravu konzultovan
nejvhodnéj§i hydrofobizacni pfipravek. Jednalo se o hydrofobizacni pfipravek, ktery by byl
davkovan do maltové smési za ucelem snizeni kapilarni absorpce. Jako nejvhodné&jsi byl zvolen
ptipravek na bazi silikonové emulze od vyrobce Imesta s.r.0.

Tab. 3. Popis zvoleného hydrofobiza¢niho ptfipravku Imesta Silikonova emulze pro hydrofobizaci
maltovych smési povrchové upravy

) Infi adéné Obsah | D cené
Vyrobce Hydrofobizér/baze n orn}ace uvadene wsa o,poruc,e n,e
vyrobcem susiny | davkovani
0,5-0,8 %
IMESTA .. ZvySuje konecny obj L
’ Silikonova emulze vysuje ?nec,ny,oo]em a 50 % objemu
spol. s r.o. mnozstvi poru )
hotové malty

3.  Vyhodnoceni jednotlivych etap

3.1 Etapa L. — Vyvoj technologie hydrofobizacni apravy pro palené zdici prvky

3.1.1 U&innost zvolenych hydrofobizaénich p¥ipravki

Pro hodnoceni ucinnosti hydrofobizace bylo pouzito sledovani kapilarni absorpce v
kombinaci s méfenim thlu sméacivosti a stanovenim povrchové energie [21]. Hodnoty kapilarni
absorpce v jednotlivych ¢asech a povrchové energie byly porovnavany s hodnotami referencniho
neupraveného zdiciho prvku.

Sorpéni vlhkost (pro bézny stav zabudovani, tedy pro teplotu + 23 °C a relativni vlhkosti 80%)
tohoto typu palenych zdicich prvka uvadi vyrobce v rozmezi 0,75-1 % hm. Pfi stanovené primérné
hmotnosti zdiciho prvku PTH 30 Profi 14 400 g vychazi tedy hmotnosti pfirtstek (z vysuseného
stavu) vlivem sorp¢ni vlhkosti 0,75 % na 108 g, v pfipadé sorpcni vlhkosti 1 % na 142 g. Nicméné
stanoveni kapilarni absorpce bylo provedeno na tvarovkach, u kterych se pocita, ze bylo dosazeno
sorpcni vlhkosti pred zapocCetim méfeni.

V pripadé zdiciho prvku je nasakavost za 24 h 254 %, tedy hmotnosti pfirtstek zptisobeny
absorbovanou vodou 3 658 g. Hodnoty kapilarni absorpce v jednotlivych ¢asech jsou stanoveny jako
hmotnosti pfirastky vztaZzené na zatizenou ¢ast prvku vodou, do vysky 50 mm, tomu odpovidajici
plochou 0,4388 m?, kde pak kapilarni absorpce vychazi 8,34 kg/m2. Pii delsim vystaveni zvySené
vlhkosti, celkovém nasyceni prvku vodou, byl zjistény hmotnosti prirastek 4 247 g. Pii tomto
hmotnostnim pfirstku by hodnota kapilarni absorpce odpovidala hodnoté 9,68 kg/m?. Nicméné v
piipadé pouzitych palenych zdicich prvkid je mozné predpokladat zatazeni stiepu, tedy jev kdy
dochazi v dusledkid zvysené vlhkosti ke vzniku Ca(OH), z volného CaO obsazeného ve stiepu. Dle
literatury je tento jev provazen priristkem hmotnosti 1,43 g na 1 000 g stfepu pred hydrataci CaO
[22,23]. Tedy hodnota kapilari absorpce v dusledku naristu hmotnosti vlivem absorbované vody
je 9,63 kg/m?.

V ptipade, kdy by doSlo pouzitim hydrofobizace ke snizeni mnozstvi vyvzlinané vody, bude
absorbovana voda obsazena v ¢asti zdiciho prvku o vySce 50 mm (ptfedpoklada se, ze mnozstvi
vyvzlinané vody nad nehydrofobizovanou oblast je odpafeno, tedy neni vizualn€ pozorovatelné
vzlinani vlhkosti). V tomto pfipadé by pak byla kapilarni absorpce, pii plném nasyceni této Casti,
rovna hodnoté 1,93 kg/m?. Pokud stanovime, ze hydrofobizaéni ochranu je mozné vyhodnotit jako

10
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ucinnou, pokud dojde ke snizeni nasdkavosti o 70 %, je mozné oznacit hydrofobizacni pifipravek za
tcinny, pokud bude hodnota kapilarni absorpce pod 0,58 kg/m?. Z uvedené tivahy byly stanoveny
nasledujici okrajové podminky pro hodnoceni t€innosti hydrofobizaéniho prostredku (pii vystaveni
zdiciho prvku G¢inktm kapalné vody do vysky 50 mm):

e Pokud neni vizualné pozorovano vzlinani a kapilarni absorpce je pod hodnotu 0,58 kg/m?,
doslo ke snizeni mnozstvi vyvzlinané vody (vyvzlinana voda je odpafovana z povrchu
tvarovky) a hydrofobiza¢ni ochranu je mozné oznacit za ti¢innou.

e Pokud neni vizualné& pozorovano vzlinani a kapilarni absorpce je 1,93 kg/m?2, doslo ke
snizeni vyvzlinané vody (vyvzlinana voda je odpafovana z povrchu tvarovky) a plnému
nasyceni Casti prvku vystaveného u¢inkim kapalné vody.

e Pokud se kapilarni absorpce bliZzi hodnoté 9,63 kg/m? doslo k plnému nasyceni zdiciho
prvku.

Pro vzajemné porovnani ucinnosti hydrofobizacnich pftipravkii byla zvolena kapilarni
absorpce v ¢ase 48 h (416 s”). Tyto hodnoty jsou zvyraznény, jak v jednotlivych tabulkach
kapilarnich absorpci, tak v grafech kapilarnich absorpci v zavislosti na Case pro jednotlivé pripravky
ve zvolenych koncentracich.
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Hranice nasakavosti
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Kapildrni absorpce 48 h [kg/m?]

0,5
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Graf 1 Porovnani kapilarni nasakavosti v ¢ase 48 h pfi pouziti hydrofobizacnich pripravka
Hranici u¢innosti — nasakavost namocené ¢asti prvku se snizi o 70 %
Hranice nasdkavosti — namocenad cast prvku je plné nasycena
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Jako nejvhodnéj$i byly vybrany hydrofobiza¢ni ptipravky Evonik Silikonova mikroemulze (SIM) a
Imesta Alkoxy silan-siloxanova mikroemulze (ASSXM), kdy s ohledem na ekonomické hledisko
byla zvolena nejniz§i koncentrace poskytujici snizeni nasakavosti na hranici sorpéni vlhkosti. V
dalsich pracich bylo pokracovano s pfipravkem Evonik Silikonova mikroemulze (SIM) v
koncentraci 1:40 aplikovaného macenim po dobu 10 s a s pfipravkem Imesta Alkoxy silan-
siloxanova mikroemulze (ASSXM) v koncentraci 1:40 aplikovaného macenim po dobu 10 s.
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[sTY]
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(8]
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2 Hranice ucinosti
2 —_—

T -
- 0,50 —
©
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©
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e 0]:f) e ]:50) e c]: 40 eccccee 1:30

Graf 2 Kapildrni absorpce hydrofobizovaného paleného zdiciho prvku pti pouziti pripravku
ASSXM v koncentracich 1:30-1:60
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Graf 3 Kapilarni absorpce hydrofobizovaného péleného zdiciho prvku pti pouziti pripravk SIM
v koncentracich 1:20-1:60

3.1.2 Komparace povrchové energie a kapilarni absorpce

Na vzorcich stfepti hydrofobizovanych pfipravky v danych koncentracich, u nichz
byla sledovana hodnota kapilarni absorpce, bylo provedeno stanoveni povrchové energie. Stanoveni
uhlu smacivosti bylo provedeno na referencnim vzorku z méteni 50 hodnot kontaktniho uhlu pro tii
razné kapaliny:

e Voda-HO
e Glycerol — C3HsO3
e Ethylenglykol - C:HsO2

12
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Graf 4 Zavislost kapilarni absorpce v jednotlivych ¢asech na povrchové energii
Hranici u¢innosti — nasakavost namocené ¢asti prvku se snizi o 70 %
Hranici nasdkavosti — namocena ¢ast tvarovky je plné nasycend vodou

Mezi hodnotami povrchové energie a kapilarnich absorpci je mnozné pozorovat zavislost. Se
vzrustajici hodnotou povrchové energie vzrusta kapilarni absorpce zdiciho prvku. Z Grafu 4 je
patrné, ze v piipadé, kdy je hodnota povrchové energie rovna nebo niz§i nez 35 mlJ/m? lze
hydrofobizacni pfipravek s vysokou jistotou oznacit za ucinny, tedy kapilarni absorpce bude 1 pii
dlouhodobém zatizeni zvy$enou vlhkosti v kapalné formé pod hranici 0,58 kg/m?.

Cely graf je mozné rozdélit do tfi zakladnich oblasti:

Oblast A —jedna se o oblast s povrchovou energii do 60 mJ/m? a tomu odpovidajici hodnoté
kapilarni absorpce v jednotlivych &asech do 1,5 kg/m?. V této oblasti neni znaény rozptyl
mezi kapilarnimi absorpcemi v zavislosti na Case. V této oblasti 1ze hydrofobizéry oznacit
za ucinné nebo ucinné z velké ¢asti. Nasakavost je v tomto pfipadé tak nizka, ze se v Case
meéni pouze minimalné.

Oblast B —jedna se o oblast s povrchovou energii cca 60 az 120 mJ/m? a tomu odpovidajici
hodnoté kapilarni absorpce v jednotlivych asech cca 1,5 — 8,0 kg/m2. V této oblasti je patrny
velky rozdil mezi nasakavosti u jednotlivych hydrofobizérd v Case. Je tedy patrné, ze
jednotlivé pripravky ¢aste¢né snizuji nasakavost prvki a prvky nasakavaji vodu pomaleji.
Oblast C — jedna se o oblast s povrchovou energii nad 120 mJ/m? a tomu odpovidajici
hodnoté kapilarni absorpce v jednotlivych ¢asech nad 8,0 kg/m2. V této oblasti jsou
jednotlivé hydrofobizéry prakticky nefunkéni, prvky nasdknou vodu velmi rychle a jsou
velmi brzo nasyceny a nasakavost (kapilarni absorpce) se pak jiz v Case vyznamné nezvysuje.
P#i stanoveni hodnot povrchové energie nad 120 mJ/m? se jiz nezvysuje hodnota kapilarni
absorpce.
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Graf 5 Zavislost kapildrni absorpce v ¢ase 48 h na povrchové energii,
Hranici u¢innosti — nasakavost namocené ¢asti prvku se snizi o 70 %

Nejvyssi korelace mezi hodnotami povrchové energie a kapilarni absorpce byla zjiS§téna pro
kapilarni absorpci v Case 48 h. Jedna se o korelaci 0,95 pro polynomickou zavislost druhého stupné
s hodnotou spolehlivosti R = 0,974.

Meéfenim se podafilo prokézat a kvantifikovat zménu povrchovych vlastnosti pii aplikaci
hydrofobiza¢niho pfipravku na keramicky stfep. Ze ziskanych dat byla stanovena zavislost mezi
kapilarni nasakavosti a povrchovou energii.

y = 0,0004x2+0,0038x

Celkové se potvrdilo, ze pro rozfazeni vhodnosti hydrofobiza¢niho pfipravku je mozné vyuzit
stanoveni povrchové energie. Stanoveni povrchové energie pfinasi oproti sledovani kapilarni
absorpce, Ci nasakavosti vyznamnou ¢asovou usporu s velmi dobrou piesnosti vyhodnoceni.

3.2  Etapa Il — Studium trvanlivosti hydrofobizacnich tuprav zdicich prvku

Zvolené hydrofobiza¢ni ptipravky Evonik Silikonova mikroemulze (SIM) a Imesta Alkoxy
silan-siloxanova mikroemulze (ASSXM) jsou mikroemulze na bazi alkoxy silan-siloxant a silikont.
U téchto druhti povrchovy uprav lze predpokladat starnuti predevsim vlivem pusobeni UV zafeni.
UV zafeni by na hydrofobizacni upravu pusobilo v pfipad€, kdy by nebyla provedena povrchova
uprava zdiva. Dale byl také, v ramci stanoveni trvanlivosti, sledovan dopad klimatickych vliv, jako
je vysoka a nizka teplota a srazkova voda.

Jak pti zrychlenych, tak pfirozenych testech starnuti hydrofobizacnich tprav vlivem UV zafeni se
prokazal predpokladany negativni dopad na hodnoty kapilarni absorpce. LepSich vysledka
z pohledu trvanlivosti bylo dosazeno pfi pouziti hydrofobizacniho pfipravku Evonik Silikonova
mikroemulze (SIM).

V piipadé€, kdy je hydrofobizovany (hydrofobizér Evonik Silikonova mikroemulze (SIM) 1:40)
paleny zdici prvek vystaven pouze ucinkim UV zafeni v kombinaci s ostfikujici vlhkosti, je mozné
hydrofobizacni ochranu stale pokladat za G¢innou i po dvou letech vystaveni uvedenych vlivim, a
to 1 v pfipadé pouziti hydrofobiza¢niho piipravku ve stafi 48 h od namichani pozadované
koncentrace. Kapilarni absorpce nepiekrocila hranici 0,58 kg/m?.
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Pokud je hydrofobizovany zdici prvek vystaven u¢inkim UV zafeni v kombinaci s mrazem, je
zmeéna kapilarni absorpce podstatnéjsi. I v tomto pfipadé je zvySeni kapilarni absorpce mensi v
ptipadé pouziti ptipravku Evonik Silikonova mikroemulze (SIM). Pokud je hydrofobizovany prvek
vystaven tomuto zatizeni po dobu dvou let, je hodnota kapilarni absorpce vyssi nez 0,58 kg/m?, tedy
hydrofobiza¢ni ochranu neni mozné pokladat za ucinnou. Nicméné, vizudlné nebyla na téchto
prvcich pozorovana vzlinajici vihkost a kapilarni absorpce je pod hodnotou 1,93 kg/m?. Tedy oblast
vystavena pusobeni vlhkosti v kapalné formé neni zcela nasycena vodou a je omezeno vzlinani
vlhkosti vlivem kapilarniho systému.

V ptipadé sledovani kapilarni absorpce u nehydrofobizované tvarovky pii zkouskach trvanlivosti
byla pozorovana zmeéna, pokles kapilarni absorpce. Tento jev lze vysvétlit zatazenim struktury,
hydrataci volného CaO na Ca(OH), [22,23]. Pro potvrzeni tohoto jevu byla na stfepech z tvarovek
po zkouskach trvanlivosti stanovena rtutova porozimetrie.

3.2.1 Vliv zatizeni zdicich prvku kapalnou vodou na zménu porové struktury

Rtutova porozimetrie byla provedena na sttepech z nehydrofobizovaného zdiciho prvku a
na prvcich hydrofobizovanych. Z hydrofobizovanych zdicich prvka byly vybrany stiepy s pouzitim
ptipravku Imesta Alkoxy silan-siloxanova mikroemulze (ASSXM) (nejvetsi zmeéna kapilarni
absorpce vlivem pusobeni UV zafeni v kombinaci s mrazem) a Evonik Silikonova mikroemulze
(SIM) s pigmentem (nejmensi zména kapilarni absorpce vlivem puasobeni UV zafeni v kombinaci s
mrazem).

350 +
300 4 T Ref
250 - Ref (mraz)
8 :
mE 200 4 T S|M+p|g
S . .
S 150 - —— SIM+pig (mraz)
| 100 4 === ASSXM
g ,
'_g 50 - —— ASSXM (mraz)
O 1 T = T T 1
1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

Primér pord [um]

Graf 6 Distribuce pori stiepu nehydrofobizovaného a hydrofobizovaného strepu

Z vysledku rtutfové porozimetrie je patrné, ze vlivem vystaveni zdicich prvka starnuti u¢inkim UV
zafeni v kombinaci s mrazem, doslo ke snizeni zdanlivé pérovitosti, analogicky zvyseni objemové
hmotnosti. Snizila se také stfedni hodnota polomért pora, v piipadé nehydrofobizovaného stfepu o
vice jak 40 %. Potvrdil se tedy pfedpoklad zatazeni struktury, hydratace volného CaO na Ca(OH),,
v duasledku kterého doslo ke zméné parametrii porového systému stiepu [22,23]. Snizil se celkovy
objem poru cca o 17 %, snizeni objemu poéru jednotlivych pramért je pozorovatelné do prameéru
pora 10 um, kdy se snizujicim polomérem péru dochazi k vyrazn€j§imu snizeni objemu danych
pora. Nejveétsi zmeny jsou v pripadé mikroport o prameéru 0,1 — 0,01 pum.
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3.3 Etapa III. — Studium zmény klicovych vlastnosti zdicich prvka po aplikaci
hydrofobizac¢ni apravy

U sledovanych hydrofobizacnich uprav ptipravku Evonik Silikonova mikroemulze (SIM) a
Imesta Alkoxy silan-siloxanova mikroemulze (ASSXM), byla stanovena hloubka hydrofobiza¢ni
ochrany. Vyssi hloubky hydrofobizac¢ni ochrany pfi srovnatelné dobé maceni zdicich prvki do
hydrofobiza¢niho roztoku bylo dosazeno pii vyuziti piipravku Evonik Silikonova mikroemulze
(SIM). Z pohledu dostatecné hloubky a co nejkratsiho Casu hydrofobizace byla vyhodnocena jako
nejefektivnéjsi doba 10 s. Hydrofobiza¢ni ochrana pak dosahuje hloubky 1 - 1,5 mm, s primérnou
hloubkou 1,2 mm.
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Doba aplikace hydrofobizacniho roztoku [s]
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Graf 7 Zavislost hloubky hydrofobizacni ochrany na dobé aplikace pti pouziti pripravk( SIM a
ASSXM

Pouzitim hydrofobizace se méni také samotné vlastnosti stiepu, kdy asi nejpodstatnéjsi zménou je
snizeni nasakavosti z 25,4 % na 8,1 %. V pfipad¢ kapilarnich vlastnosti stfepu se vyrazné snizila,
jak pocatecni rychlost nasakavosti paleného zdiciho prvku o 95 %, tak soucinitel kapilarni
nasakavosti vody o 98 %, v duasledku pouziti hydrofobiza¢niho pfipravku Evonik Silikonova
mikroemulze (SIM). Soucinitel kapilarni vzlinavosti vody u hydrofobizovaného prvku je nulovy,
tedy nedochazi ke vzlinani vody v poérovém systému stiepu.

34 Etapa IV. - Studium vyuziti hydrofobizacnich pripravka pro snizeni kapilarni
absorpce maltovych smési
V ramci maltovy smési se ucinnost hydrofobizacnich pfipravki oveéfovala pomoci
koeficientu kapilarni absorpce. Pro hydrofobizaci zvolenych maltovych smési omitkového systému

byl zvolen pfipravek Imesta Silikonova emulze, davkovany do Cerstvé malty v mnozstvi 0,2 %,
0,6 % a 1 % objemove.
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Tab. 4. Kapilarni absorpce hydrofobizovaného maltovych smési zvoleného omitkového systému

Pridavek . . Baumit
- Baumit Baumit
Vlastnost hydrofobizér Sanova
Manu 4 Duomalta .
u FeinPutz
0,0 1,26 1,67 0,12
0,2 0,84 0,83 0,04
1z ’ =2 : =05 > > > >
Kapilarni absorpce C [kg.m™. min™"] 0.6 0.48 0.58 0.08
1,0 0,13 0,10 0,06
0,0 18,24 17,94 2.15
0,2 17,26 16,05 1,96
1 7 = b) b > >
Kapilarni absorpce Cm [kg.m™] 0.6 12.26 13.97 221
1,0 2.83 2,52 0,97
0,0 160,0 160,0 1.8
S ——— 0,2 103,2 132,7 1,0
ySka vlinuti [mm] 0.6 73.8 104.7 1,0
1,0 19,8 1,0 1,0

U vSech soucasti zvoleného omitkového systému se prokazal pozitivni efekt pouziti
hydrofobiza¢niho pfipravku na snizeni kapilarni absorpce a vysky vzlinuti, v pfimé zavislosti na
zvySujici se davece hydrofobizaéniho piipravku, a to i silikonové finalni omitky. Nicméné€, v ptipadé
finalni maltové smési Sanova FeinPutz, je pfi zvySujici se davce hydrofobizacniho ptipravku nad
0,2 %, obj. efekt minimalni. U maltovych smési uréenych jako jadrova omitka bylo z pohledu
kapilarni absorpce presvéd¢iveé nejniz§ich hodnot dosazeno pridavkem 1 % obj. hydrofobizacniho
ptipravku.

Mimo kapilarni nasakavost byl u maltovych smési sledovan vliv hydrofobizacniho piipravku Imesta
Silikonova emulze v ptidavcich 0,2 %, 0,6 %, 1,0 % obj., na objemové hmotnosti, mechanické
vlastnosti, difuzni a tepeln¢ izolacni vlastnosti.

3.5 Etapa V.- Navrh metodiky zdiciho systému do oblasti se zvySenym rizikem zaplav

Jako zakladni prvek zdiciho systému bylo navrzeno pouziti hydrofobizovaného paleného
zdiciho prvku, ktery spliiuje podminku odolnosti zdiciho prvku proti pisobeni zvysené vlhkosti.
Konkrétné se jedna o paleny zdici prvek hydrofobizovany ptipravkem Evonik Silikonova
mikroemulze (SIM), macenim v roztoku o koncentraci 1:40 po dobu 10 s.

Pro povrchové upravy bylo navrzeno taktéz vyuziti hydrofobizovanych maltovych omitkovych
smési, které jsou schopny odolavat a¢inkiim zvys$ené vlhkosti. Jako jadrova omitka bylo navrzeno
pouziti Baumit Duomalta s pouzitim hydrofobiza¢niho pripravku Imesta Silikonova emulze v
mnozstvi 1,0 % obj. Pouzitim hydrofobiza¢niho pfipravku se vyrazné snizi kapilarni absorpce a
vySka vzlinuti. Na dals§i sledované vlastnosti nebyl pozorovan negativni dopad. Jako finalni
povrchova uprava byla do zdiciho systému navrzena omitka Baumit Sanova FainPutz s pouzitim
hydrofobiza¢niho pfipravku Imesta Silikonova emulze v mnozstvi 0,2 % obj.

Pro vytvoreni vodonepropustné konstrukce byl navrzen zptsob pojeni zdicich prvku, kdy je navrzen
zpusob pojeni zdicich prvki v loznych i styénych sparach — vytvoreni tzv. kiizového rastru.
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3.6  Etapa VI. — Navrh metodiky pojeni zdicich prvku a jeji ovéreni

Dal§im podstatnym prvkem zdénych konstrukci je vzajemné pojeni jednotlivych zdicich
prvka. V oblasti loznych spar se dnes nejcastéji k pojeni vyuzivaji tenkovrstvé prumysloveé vyrabéné
maltové smesi, nanasené celoplo$né a zdici pény nanasené v nékolik pruzich rovnobézné s délkou.
U téchto spoju je mozné predpokladat urCitou vodotésnost spoje. V oblasti styénych spar se dnes v
drtivé vétsiné pripadt fesi spojeni na sucho pomoci takzvaného systému péra a drazky. Spoj je
vytvoren ozubem zapadajicim vzajemné do sebe. Takto provedeny spoj neni vodoté€sny a mize jim
dochazet k prusaku vlhkosti. Z tohoto ohledu bylo nutné nalézt feSeni pojeni zdicich tvarovek ve
sty¢nych sparach tak, aby byla vytvorena vodotésna konstrukce.

Obr.2  Navrh aplikace pojiva pro zdici systém do oblasti se zvySenym rizikem zdplav
(pruh pojiva: 1 a 2 — poloha pojiva loZné spare priblizné ve tretiné tloustky zdiva;
3 — pruh pojiva navic v misté predpokladaného zvySeného hydrofyzikalniho
namahani; 1a, 2a a 3a — pruh pojiva v oblasti sty¢né spary navazujici na pojivo
v loZnych sparach)

Pro testovani vodotésnosti sty¢né spary byla navrZzena metodika. Pfed samotnym testovanim
vodotesnosti stycné spary byly u tvarovek pouzitych pfti této zkousce hydrofobizovany vnéjsi plochy
hydrofobiza¢nim piipravkem Imesta Alkoxy silan-siloxanova mikroemulze (ASSXM), v
koncentraci 1:40 a macfenim po dobu 10 s. Diky tomu bylo zabranéno vsakovani vody do
keramického stfepu tvarovky a bylo mozné sledovat ptipadny prisak pouze sledovanym spojem.
Nasledné byly na ozuby sty¢nych ploch zdicich prvka naneseny zvolené materialy:

e Lepici tmel

e Stavbarsky tmel

e Izolacni tmel

e Studni¢ni PUR péna
e PUR péna Dryfix
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Graf 8 Prutok sty¢nou sparou pdlenych zdicich prvkl pfi pouziti pojiva ve vztycné spare

Na zakladé vysledkt pratoku sty¢nou sparou, byla jako nejvhodnéjsi piipravek vybrana zdici péna
Dryfix, coz bylo potvrzeno i vizualnim zhodnocenim jednotlivych spoji po oddéleni tvarovek. Pii
aplikaci zdici pény Dryfix byly spoje vyplnény homogenné¢, bez mezer po celé vySce tvarovek.
Vyhodou pouziti zdici pény Dryfix je jeji nizky expanzni tlak, ktery nezapficiniuje posun zdicich
prvkua (roztazeni sty¢né spary), jako to bylo pozorovano u dalsi testované PUR pény. Vyhodou je
mimo jiné 1 rychlost a snadnost vystavby, kdy by byl pouzit pfi aplikaci shodny material pro pojent
ve sty¢nych i loznych sparach zdiva.

3.7  Etapa VIL — Poloprovozni ovéreni navrzeného zdiciho systému do oblasti se zvySenym

rizikem zaplav

V konecné fazi praci byly provedeny zatopové zkousky pro ovéfeni celého navrzeného
systému. Zatopova zkouska slouzi k ovéfeni funkcnosti celého systému, sledovéani jeho
vodonepropustnosti a dopadu puisobeni kontinualni zvysSené vlhkosti. Z dat ziskanych zpracovanim
predchozich etap byl ovéren navrzeny zdici systém do oblasti se zvySenym rizikem zaplav:

e Paleny zdici prvek hydrofobizovany piipravkem Evonik Silikonova mikroemulze (SIM)
macenim v roztoku o koncentraci 1:40 po dobu 10 s
e Pojeni zdicich prvka zdici PUR pénou Dryfix
e Povrchova uprava
o Jadrova omitka Baumit Duomalta s pouzitim hydrofobiza¢niho pfipravku Imesta
Silikonova emulze v mnozstvi 1,0 % obj.
o Finalni omitka Baumit Sanova FeinPutz s pouzitim hydrofobiza¢niho ptipravku
Imesta Silikonova emulze v mnozstvi 0,2 % ob.

Probéhly celkem dvé zatopové zkousky. Pri prvni zatopové zkouSce byla konstrukce vystavéna z
hydrofobizovanych zdicich prvki bez pouziti pigmentu. Konstrukce nebyla opatiena povrchovou
upravou, tak aby byl sledovan vliv zatizeni vodou pouze na samotné zdici prvky a kfizovy rastr ve
sparach. Jednotlivé spary byly ze strany zatézované vodou utésnény tak, aby bylo simulovano
spoluptsobeni povrchové upravy - utésnéni spar. Pro vystavbu konstrukce prvni zatopové zkousky
byly pouzity tvarovky, jejichz cely povrch byl hydrofobizovan pomoci maceni celych tvarovek
v hydrofobiza¢nim roztoku ptipravku Evonik Silikonova mikroemulze (SIM) v koncentraci 1:40.

19



Teze disertacni prace Ing. Vitézslav Novak

Z vysledku vlhkostnich profili na licovych stranach je patrné, ze nedoslo k §ifeni vlhkosti vzhiru,
nad vySku hladiny. Vlhkost v zadném misté na suché stran¢ konstrukce nepfesahla 3 % hm. Tato
maximalni vlhkost byla jesté zvySena proniklou vodou chybnym uté€snénim konstrukce. Na mokré
strané byla maximalni vlhkost na konstrukci do 6 % hm.

Z vlhkostnich profilt napfi¢ tloustkou konstrukce v oblasti lozné spary (250 mm) je patrné, ze
pronikani vlhkosti do konstrukce je velmi omezeno a jiz ve vzdalenosti 50 mm od lice zdiva neni na
vlhkosti zdiva patrné vlhkostni zatizeni konstrukce. Ve zbylé Casti konstrukce je vlhkost témért
konstantni, nezvySena nad 1 % hm. Vlhkostni profil ve vySce 0 mm je vyrazné ovlivnén proniklou
vodou a to predevsim na suché strané konstrukce. Ve stfedni ¢asti vlhkostniho profilu je v§ak vlhkost
velmi blizka vlhkosti ve spafe 250 mm a je tedy mozné usuzovat, ze pokud by nedoslo k proteceni
vody v dasledku chybného provedeni t€snéni, nepiesahla by vihkost 50 mm od lice zdiva 2 % hm.

Pro vystavbu konstrukce druhé zatopové zkousky byly pouzity tvarovky, jejichz cely povrch byl
hydrofobizovan pomoci maceni celych tvarovek v hydrofobizacnim roztoku piipravku Evonik
Silikonova mikroemulze (SIM), v koncentraci 1:40 v kombinaci s pigmentem po dobu 10 s. Pro
pojeni sty¢nych 1 loznych spar bylo pouzito zdici PUR pény Dryfix.

Obr. 3 Licové strana konstrukce z mokré Obr. 4 Licova strana konstrukce ze suché
strany po 14 dnech zatizeni vodou strany po 14 dnech zatizeni vodou

Vlhkostni profily byly stanoveny jak ve svislém sméru — po vySce konstrukce, tak ve vodorovném
sméru. Po vySce konstrukce se jednalo o vlhkostni profily na licich konstrukce (sucha a mokra
strana), ve stfedu konstrukce a 30 mm od lice konstrukce z mokré strany. V horizontalnich rovinach
byl vlhkostni profil stanovovan pfi horni ploSe druhé fady tvarovek (vyska 500 mm), ve stiedu
jednotlivych fad tvarovek (vyska 375 mm a 125 mm), t€sn€ nad a tésné pod loznou plochou spoje
dvou fad tvarovek (vyska 249 mm a 251 mm) a u dna nadrze (vySka O mm).

Z vysledkt vlhkostnich profild na licovych stranach je patrné, ze nedoslo k Sifeni vlhkosti vzhtru
nad vySku hladiny. Vlhkost v zadném misté na suché strané konstrukce neptesahla béznou
praktickou vlhkost 0,35 % hm. Na mokré strané byla maximalni vlhkost na konstrukci do
1,65 % hm.
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zdivu patrné vlhkostni zatizeni konstrukce. Ve zbylé ¢asti konstrukce je vlhkost témét konstantni,
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E Souhrn a diskuse vysledku

Experimentalni ¢ast disertacni prace byla rozdélena do sedmi etap, kdy naplni téchto etap
byl vyvoj technologie hydrofobizace zdicich prvka a omitkovych matovych smési, navrh zdiciho
systému a jeho ovéfeni.

V ramci hydrofobizace palenych zdicich prvkt bylo porovnano celkem 16 hydrofobizacnich
piipravku na bazi silikona v riznych kombinacich parametru aplikace. Byla testovana, jak aplikace
macenim, tak aplikace nastfikem. Aplikace hydrofobizacnich ptipravki nastiikem se ukazala jako
neefektivni, a to z divodu samotné aplikace, kdy je velmi obtizné efektivné aplikovat nastiik do
vnitinich prostor dutin zdiciho prvku. Aplikace hydrofobizacnich pfipravkii macenim se naopak
ukazala jako velmi efektivni zpisob nanaseni, kdy doslo k vyraznému snizeni hodnot kapilarni
absorpce. Jako nejefektivnéjsi hydrofobizacni ptipravky byly vyhodnoceny pfipravky na bazi silanti
a silan-siloxanové mikroemulze. Konkrétné se jednalo o piipravky Evonik Silikonova mikroemulze
(SIM) a Imesta Alkoxy silan-siloxanova mikroemulze (ASSXM). Pfi pouziti té€chto ptipravki se
ukazala jako nejefektivnéjsi koncentrace fedéni hydrofobizacnich roztoka 1:40.

Hloubka hydrofobizacni ochrany

U hydrofobizaéni upravy se prokazala zavislost doby maceni na hloubce hydrofobizacni
ochrany. Hloubka hydrofobizaéni ochrany se plynule zvySuje az do doby 90 s maceni, kdy pfi del§im
Case maceni je hloubka hydrofobizacni ochrany jiz téméf neménna. Celkove lepsiho propenetrovani,
tedy hlubsi hydrofobiza¢ni ochrany, je docileno pouzitim pfipravku Evonik Silikonova mikroemulze
(SIM), kdy pii dobé maceni 90 s je dosazeno hloubky hydrofobiza¢ni ochrany 2,1 mm. Hloubka
hydrofobiza¢ni ochrany v zavislosti na ¢ase aplikace mac¢enim vsak neni linearni. Jiz v ¢ase aplikace
10 s je hloubka hydrofobiza¢ni ochrany 1,2 mm. Tato hloubka byla vyhodnocena jako dostate¢na v
ptipadé bézné manipulace se zdicimi prvky pii dopravé a v ramci vystavby (v pfipadé vétSiho
mechanického poruSeni, by bylo nutné prostfednictvim technologického predpisu tyto prvky
nedoporucit pro vystavbu konstrukce do oblasti se zvySenym rizikem zaplav). Doba aplikace 10 s je
navic efektivni z pohledu vyrobniho procesu, spottfeby a potazmo ceny.

Pouziti pigmentu

Pro jednoznacnou identifikaci hydrofobizovanych tvarovek byl k t€émto roztokiim pfidan
pigment. Jako nejefektivnéjsi zpusob pouziti pigmentu ve spojeni s hydrofobiza¢ni ochranou se
ukazal zpusob, kdy pigment je aplikovan spoleén€ s hydrofobizacnim piipravkem macenim
palenych zdicich prvkt do hydrofobizacni 1azn€. Jedna se tedy o jednokrokovou aplikaci macenim,
coz je vyhodné i z pohledu optimalizace vyrobniho taktu. Vlivem piidavku pigmentu dojde ke
zvySeni kapilarni absorpce jak u pfipravku na silanové, tak i silan-siloxanové bazi. Vliv pouziti
pigmentu je men$i pii pouziti pigmentu ve spojeni se silan-siloxanovou mikroemulzi (pfipravek
Evonik Silikonova mikroemulze (SIM)), kdy kapilarni absorpce se v tomto pfipadé nezvysi nad
hodnoty kapilarni absorpce pii pouziti silanového ptipravku (Evonik Silikonova mikroemulze) bez
pigmentu. Hydrofobizacni Gpravu, je 1 po piidani pigmentu, mozné oznacit jako ucinnou dle
stanovenych kritérii. V piipadé pouziti celohydrofobizovanych zdicich prvka by nebylo nutné
pouzivat pigment pro oznaceni tvarovek, tedy by nedochdzelo ke zméné ucinnosti hydrofobizéru
vlivem pigmentu. Tvarovky by mohly byt v tomto pifipadé oznaCeny napiiklad vyrazenim
specifického znaceni nebo reliéfem pii vyrobé.
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Doba pouzitelnosti hydrofobizacnich pripravku

Oba hydrofobiza¢ni roztoky jsou dodavany jako koncentraty a jsou fedény a michany s
pigmentem az pfed samotnou aplikaci. Bylo zji§téno, Ze pfi pouziti fedénych hydrofobizacnich
roztokd v kombinaci s pigmentem se snizuje hydrofobizacni efekt (zvySuje kapilarni absorpce) v
ptipadé, kdy jsou namichané roztoky starsi jak 48 h. Pro ekonomickou efektivitu je tedy potiebné
volit optimalni mnozstvi pfipraveného hydrofobizacniho roztoku, ktery pokryje produkci 48 h
vyroby. Po 48 h je nutné piipravit novou hydrofobiza¢ni lazer.

Trvanlivost hydrofobiza¢nich ochrany

Zdici systém je navrhovan jako komplexni feSeni vystavby vCetné povrchové upravy, ktera
poskytuje ochranu hydrofobizovanych zdicich prvki pred pisobenim klimatickych vlivi, predevsim
UV zafeni. V prubéhu samotné vystavby vSak nejsou prvky proti tomuto zafeni chranény a muaze
dochazek k degradaci hydrofobizacni. Testovanim bylo ovéfeno pusobeni UV zafeni v kombinaci s
extrémnimi teplotnimi vykyvy a za souc¢asného zatizeni vlhkosti v podobé ostfiku simulujiciho dést’.
Byly provedeny zrychlené i dlouhodobé testy, kdy pii porovnani vysledkt odpovidajicich stejnym
Casovym usekim, jsou ziskané udaje srovnatelné. Celkove se jako vhodnéjsi hydrofobiza¢ni ochrana
z pohledu trvanlivosti prokazalo pouziti pfipravku Evonik Silikonova mikroemulze (SIM).

Pti vystaveni neomitnutych hydrofobizovanych zdicich prvka klimatickym vlivim, v¢etné ptisobeni
mrazu, po dobu ptedstavujici 2 roky (tato doba byla uvazovana jako maximalni mozna, kdy pfi
bézné vystavbeé se s takto dlouhou dobou nepocita) ve stiedoevropskych podminkach, se hodnota
kapilarni absorpce zvySuje 4x. V souvislosti s ptisobenim klimatickych vlivii bylo také prokazano,
ze dochazi ke zméné€ porové struktury vlivem zatazeni stfepu. V porovnani s nehydrofobizovanym
palenym zdicim prvkem je vSak hodnota kapilarni absorpce po vystaveni UV zafeni a mrazu stale
velmi nizka, zhruba pétinova, oproti kapilarni absorpci nehydrofobizovaného zdiciho prvku. Vliv
pusobeni klimatickych vlivii se projevuje také na zméné hloubky hydrofobizacni ochrany, kdy pfi
pusobeni klimatickych vliva, respektive zmén€ porové struktury dochazi ke snizeni hloubky
efektivni hydrofobizacni ochrany, a to zhruba o 40 %.

Povrchové energie hydrofobizovanych palenych zdicich prvku

Pouzitim hydrofobizace na palené zdici prvky dojde ke zméné vlastnosti keramického strepu
téchto zdicich prvkd. Dal§i zménou je snizeni mnozstvi vyvzlinané vody, v disledku snizeni
nasakavosti hydrofobizované casti tvarovky, kdy vyvzlinana voda nad hydrofobizovanou c¢ast
zdiciho prvku je odparovana z povrchu (neni mozné vizualné pozorovat zvyseni vlhkosti — vihkosti
mapa). Druhou velmi dobie pozorovatelnou zmeénou vlastnosti keramického stiepu je zména
povrchové energie. Na Siroké skale hydrofobizovanych keramickych stfept bylo provedeno méfeni
uhlu smacivosti, z nichz byla stanovena povrchova energie. Tyto hodnoty byly porovnany s
hodnotami kapilarnich absorpci a ze vzajemnych zavislosti byla stanovena rovnice, na zaklad¢ kter¢,
je mozné velmi efektivné vyuzit stanoveni povrchové energie pro hodnoceni kvality hydrofobizace.
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Obr. 5 Voda na nehydrofobizovaném zdicim  Obr. 6 Voda na hydrofobizovaném zdicim
prvku prvku silan-siloxanovou mikroemulzi

Hydrofobizace maltovych smési

U zvolenych povrchovy uprav bylo také ovéfeno pouziti hydrofobizacniho piipravku,
konkrétné Imesta Silikonova emulze. Tento piipravek byl aplikovan pifimo do maltovych smési v
dobé michani smési. Pripravek byl aplikovan v riznych davkach az do koncentrace 1,0 % obj. U
vSech testovanych maltovych smési je patrny hydrofobizacni efekt jiz pfi nizkych davkach
0,2 % obj. hydrofobiza¢niho ptfipravku. Hydrofobiza¢ni efekt se projevuje snizenim koeficientu
kapilarni absorpce. Bylo také prokazano, ze ptidavek hydrofobiza¢niho ptipravku do maltovych
smeési snizuje objemovou hmotnost, tedy zvySuje porovitost, nicméné tento jev nema zasadni dopad
na dalsi fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Systém pojeni vodonepropustné kosntrukce

Pro vytvorenti celistvého zdiciho systému, ktery ma slouzit jako vodonepropustna konstrukce
bylo navrzeno a testovano pojeni zdicich prvkla ve sty¢nych sparach. Jako pojivo byly testovany
razné druhy tmelti a PUR pén. Na zaklad€ navrzené metodiky zkouseni tohoto spoje, byla jako
nejvhodnéjs§i vybrana nizkoexpanzni PUR péna Dryfix, kterd se souCasné pouziva i pro pojeni v
loznych sparach jako nahrada cementovych smési. Pii pouziti této pény pro lozné i stycné spary bylo
navrzeno vytvoreni kfizového rastru v minimalné tfech fadach, ¢imz je docileno vodonepropustnosti
zdiciho systému.

Ovéreni konstrukce do oblasti ze zvySenym rizikem zaplav

Na zavér byla cela navrzena konstrukce, skladajici se z hydrofobizovanych palenych zdicich
prvku, hydrofobizované povrchové Gpravy a s vyuzitim navrzeného systému pojeni pii vytvoreni
kiizového rastru, prakticky testovana. Testovani probéhlo ve specialné vyrobené nadrzi, ktera byla
uzplisobena pro zatizeni az 1 m? zdiva vodou o objemu 1 m? Probéhly celkem dvé zkousky
navrzeného zdiciho systému, kdy se pfi obou zkouskach prokazala vodnonepropustnost konstrukce
a vyrazné omezeni vlivu vody pusobici na konstrukci. Z vlhkostnich profild stanovenych
bezprostfedné po odCerpani vody, kterou byla konstrukce zatizena, bylo zjisténo, ze vlhkost zdicich
prvki v konstrukei byla ovlivnéna zatizenim vodou maximalné do 50 mm Sitky konstrukce od lice
zdiva vystaveného vode. Dale se také potvrdilo, ze pouzitim hydrofobizovanych palenych zdicich
prvka a hydrofobizované povrchové tpravy je zamezeno vzlinani vlhkosti nad vySku zatopeni
konstrukce.
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4. Ekonomicky zhodnoceni pouziti navrzeného zdiciho systému

Pfi pouziti uvedeného zdiciho systému pii vystavbé je z pohledu ekonomického hlediska
nutné pocitat s uritym navySenim celkové ceny stavby v piipadé vyuziti tohoto systému. Pro
piiblizné stanoveni navyseni ceny stavby byl pouzit vzorovy rozpocet rodinného domu ARIE 1 (G
SERVIS CZ - priloha €. 2) [24]. Jedna se o dvoupodlazni objekt prestavujici reprezentujici typickou
stavbu rodinného domu. Vypocet navyseni ceny v dusledku pouziti zdiciho sytému do oblasti se
zvySenym rizikem zéaplav je uveden v nasledujicich tabulkéach.

Vypocet je proveden pro pouziti zdiva v prvnich 5 fadach, kdy je pocitano navyseni nakladu na
vystavbu s vyuzitim navrzeného zdiciho systému do oblasti se zvySenym rizikem zaplav o
50 % oproti nakladii na vystavbu pfii pouziti nehydrofobizovaného zdiva. Do predpokladaného
navysené nakladi na vystavbu je uvazovano s naklady jak na celohydrofobizované zdici prvky, tak
s naklady spojenymi s zvySenim pracnosti v souvislosti s vytvofenim kiizového rastru.

V ptipadé, kdy by byl vyuzit navrzeny zdici systém pro vystavbu prvnich 5 fad zdiva v 1NP, jako
preventivni opatieni, jednalo by se o navySeni o 1,3 % celkové ceny stavby. Tedy celkové naklady
na vystavbu prvnich péti fad zdiva v INP tvori 3,9 % z celkové ceny stavby. Vypocet je proveden
pii pfedpokladaném navySeni ceny uvedené Casti konstrukce o 50 % oproti cené pii pouziti
nehydrofobizovaného zdiva, tedy pii rozpoctu stavby domu 3 840 000 CZK bez DPH se jedna o
navySeni zhruba o 49 837 CZK bez DPH. V piipadé pouziti navrzeného zdiciho systému pro
vystavbu celého 1NP je mozné predpokladat navySeni ceny stavby do 3 % z celkové ceny. Pfidanou
hodnotou by navic mohl byt fakt, ze v ptipad€ vyuziti tohoto zdiciho systému by se mohly zménit i
pojistné podminky pro danou nemovitost.

S.  Prinos pro védni obor

V ramci disertacni prace bylo provedeno ovéfeni pouziti Siroké Skaly hydrofobiza¢nich
piipravku na silikonové bazi na paleny zdici prvek. Pro ovéfeni ti¢innost hydrofobizacnich ptipravka
bylo pouzito primarné parametru kapilarni absorpce, ktery nebyl dosud v oblasti palenych zdicich
prvki vyuzit a je pfejat z oblasti maltovych smési. S pomoci vlastnosti, které jsou stanovovany u
palenych zdicich prvka dle vyrobkové normy (nasakavost, vzlinani, soucinitele kapilarniho vzlinani
vody, soucinitel nasdkavosti vody a pocatecni rychlost nasdkavosti) neni mozné jednim parametrem
kvantifikovat mnozstvi vody, které je v prvku obsazené v dusledku nasakavosti ponotfené Casti a
soucasného vzlinani (pokud by prvek nebyl hydrofobizovan cely). Pouzitim parametru kapilarni
absorpce, sledovaného v prubéhu Casu, je mozné charakterizovat spoleCny dé& nasakavosti a
soucasného vzlinani vody v porovém systému zdiciho prvku.

Hodnoceni u¢innosti hydrofobizacni ochrany bylo doplnéno také o stanoveni povrchové energie,
kdy byl stanoven vzajemny vztah mezi kapilarni absorpci a povrchovou energii. S vyuzitim téchto
poznatki je mozné efektivné€ vyhodnotit mird hydrofobizaéni ochrany.

V ramci prace bylo také provedeno zhodnoceni zmén v mikrostrukture cihelného stfepu po zkousce
starnuti, kdy byl dokladovan vliv hydratovaného CaO, ktery byl obsazeny v paleném zdicim prvku.
PriCemz byl ovéfen efekt tzv. zatazeni struktury cihelného stfepu a dopad na zménu porové struktury
cihelného stfepu na realnych vyrobcich v podobé palenych zdicich prvkia typu THERM.

Dale byly navrzeny a aplikovany zkuSebni metody pro posouzeni tésnosti svislého spoje palenych
zdicich prvki — sty€na spara. Tento zkusSebni postup je aplikovatelny na celou Skalu zdicich prvka
jak vodorovnych (loznych) tak i svislych (sty¢nych) spar. Byl navrzen a testovan také zptsob
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overeni vodotésnosti konstrukce zhotovené z kusovych zdicich prvki ve specialni zkusebni nadrzi.
Této zkusebni postup je také univerzalné aplikovatelny na Sirokou skalu zdicich systémad.

6.  Piinos pro praxi

Vysledkem disertani prace je nalezeni vhodné hydrofobizacni ochrany paleného zdiciho
prvku. Takto upraveny zdici prvek predstavuje velmi zajimavy doplnek pro komplexni zdici systém.
Poznatky z feSeni této disertacni prace jiz byly aplikovany pii modifikaci soklového zdiciho prvku
nabizeného spolecnosti Wienerberger. Tento zdici prvek slouzici pro zalozeni zdiva, kde ma funkci
zamezeni vzlinani vlhkosti ze zakladové desky v dobé€ vystavby. V prubéhu Zivotnosti stavby plni
tento prvek funkci sekundarni hydroizola¢ni ochrana dopliujici hydroizolaéni opatieni. S vyuzitim
hydrofobizovaného zdiciho prvku byl navrzen a otestovan zdici systém do oblasti se zvySenym
rizikem zaplav. Tento zdici systém je specifikovan prostfednictvim ovéfené technologie. Zavedeni
tohoto zdiciho systému je planovano spolecnosti Wienerberger v nasledujicich dvou letech jako
doplnék soucasného systému.

F Zavér

Cilem disertacni prace byl vyvoj a vyzkum prvku zdiciho systému z palenych zdicich prvka
urCeného do oblasti se zvySenym rizikem zaplav- S vyuzitim vysledk( disertacni prace byla
zpracovana také ovéfena technologie na navrzeny zdici systém.

V ramci vyvoje hydrofobizovaného paleného zdiciho prvku byla vyvinuta vhodna hydrofobizacni
ochrana prvku, kdy se jednalo pfedevsim o volbu vhodného hydrofobizac¢niho prostfedku a o vyvoj
vhodné metodiky jeho aplikace. Jako nejvhodnéj§i hydrofobizacni pfipravek byl vybran
hydrofobizér na silan-siloxanové bazi od vyrobce Evonik, ktery byl aplikovan v kombinaci
s pigmentem macenim v fedéném roztoku o koncentraci 1:40 po dobu 10 s. Na zdici prvcich
s vyuzitim navrzené hydrofobizacni Upravy bylo provedeno stanoveni kliCovych vlastnosti a na
zakladé dosazenych vysledkl je mozné konstatovat ze pfi pouziti navrzeného postupu hydrofobizace
je docileno velmi efektivni, dlouhodobé stalé hydrofobizacni ochrany, ktera spliiuje vytycené cile
v podobé podstatného snizeni nasakavosti a snizeni mnozstvi vyvzlinané vody ve zdicich prvku.
V ptipadé aplikace hydrofobizacniho pfipravku na cely povrch zdicitho prvku ¢ini naklady na
hydrofobizac¢ni piipravek cca 9 % z cenikové ceny zdiciho prvku (k 1.1. 2021 cena PTH 30 Profi
69,30 CZK bez DPH - priloha €. 1) [25]. S pfihlédnutim k optimalizaci hydrofobiza¢niho procesu
tak, aby byl vyrobni krok co nejplynulejsi a nejkratsi je mozné konstatovat, ze pouzitym zptisobem
hydrofobizace je docileno nejen efektivni, ale také ekonomicky pfijatelné Upravy stavajiciho
paleného zdiciho prvku.

V ramci navrhu zdiciho systému byl proveden také navrh inovativniho zptisobu pojeni zdicich prvki
pomoci kfizového rastru z nizkoexpanzni PUR pény. V ramci vyvoje tohoto zptuisobu pojeni zdicich
prvka, kdy jsou zdici prvky pojeny jak v loznych sparach, tak i sty¢nych sparach byly navrzen a
odzkouSen novy zpusob ovéreni t€snosti spoje zdicich prvkia. Pouzitim kiizového rastru bylo
docileno pozadované vodonepropustnosti navrzeného zdiciho systému.
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Pro zdici systém do oblasti se zvySenym rizikem zaplav byla vyvinuta a otestovana vhodna
povrchova uprava skladajici se z:

e jadrové omitky Baumit Duomalta s pouzitim hydrofobizac¢niho pfipravku Imesta
Silikonova emulze v mnozstvi 1,0 %obj.

e findlni jemnozrnné omitky Baumit Sanova FeinPutz s pouzitim hydrofobiza¢niho
ptipravku Imesta Silikonovéa emulze v mnozstvi 0,2 %obj.

Pouzitim hydrofobizacnich pfipravki jsou i v pfipadé povrchové upravy splnény vytyCené cile
dosazeni nizké kapilarni absorpce. Pouzitim navrzené povrchové upravy ve spojitosti
s hydrofobizovanymi zdicimi prvky a navrzenym systémem pojeni bylo docileno komplexniho
zdiciho systému.

Cely navrzeny zdici systém do oblasti se zvySenym rizikem zaplav byl prakticky otestovan ve
specialni zkuSebni nadrzi. Z vysledkd je mozné konstatovat, ze pii namahani zvysenou vlhkosti
doslo k minimalnimu zvySeni vlhkosti palenych zdicich prvkd a navrzenou konstrukci je mozné
hodnotit jako vodonepropustnou. Detail zalozeni zdiva vyvinutého zdiciho systému do oblasti se
zvySenym rizikem zéaplav je uveden na nasledujicim obrazku.

Mizkesxpanzni zdici PUR pena
v prvni @ drube dradce ve
stytne spafe ze strany
extencrd Nizkoswpanzni zdicd PUR pénz
v prvni draZce ve styfné
spafe ze strany interidru

Doplfikova hydroizolace

vyska min 200 mm

Sanatni omitkovy Systém - inberndr 20 mm |
Zdivo Porotherm Profi - hydrofobizevand 440 mm |

Sanatni omitkovy system - exterisr 30 mm

Zpétr spoj hydroizolace
wyika min 300 mm

R ".:-.
.

.

Obr. 7  Detail zalozeni zdiva vyvinutého zdiciho systému do oblasti se zvySenym rizikem zaplav

Navrzeny zdici systém prokazal své nesporné vyhody pfi vystaveni namahani zvySenou vlhkosti
oproti soucCasnym pouzivanym zdicim systémum ze zdicich prvkia. Jeho pouziti je tedy mozné
doporucit do oblasti se zvySenym rizikem zaplav. Nicméné k zaplaveni muze dochazet nejev
v dusledku Zivelné pohromy, ale také v disledku poruch a havarii na vodovodnich rozvodech ¢i
odpadnich systémech. Tyto havarijni stavy se mohou vyskytnou bez ohledu na polohu samotného
objektu a stavby diky nim mize byt vystavena zvySené vlhkosti jak ze strany interiéru, tak exteriéru.
Z toho divodu je mozné tento zdici systém doporucit jako preventivni ochranu kazdé stavby proti
pusobeni zvysené vlihkosti.
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V ptipadé, kdy by byl zdici systém pouzit u stavby kde je mozné predpokladat zvySené riziko zaplav,
je nutné pocitat s tim, ze pouziti zdiciho systému je pouze jednim z celé fady preventivnich opatieni.
Tyto opatfeni je vhodné aplikovat v celém prvnim nadzemni podlazi. V tomto pifipadé je mozné
doporucit vystavbu celého prvniho nadzemniho podlazi s vyuziti hydrofobizovanych zdicich prvki.
Pouzitim navrzeného zdiciho systému nesnizujeme pouze nachylnost zdiva k absorpci vody, tedy
vyrazn€ urychlujeme nasledné vysouseni objektu, ale v piipadé pouziti vhodnych vyplni otvora
vytvarime 1 vodonepropustnou bariéru. Tato bariéra funguje jak ze strany interiéru, tak exteriéru.
Této skute¢nost je mozné vyuzit v ptipadé€, kdy by bylo nutné objekt cilené zaplavit neznecisténou
vodu ze strany interiéru. Bylo by tak mozné vytvorit protitlak v pfipadé kdy by hrozilo statické
namahani vlivem mechanického zatizeni v dusledku zaplav ze strany exteriéru.

V piipadé pouziti zdiciho systému jako preventivniho opatieni havarijnich stavii je mozné doporucit
vyuziti pouze do omezené vysky prvniho nadzemniho podlazi, naptiklad pro vystavbu prvnich péti
fad zdiva, tedy cca do vysky 1,25 m zdiva. V tomto pripadé také neni nutné doporucovat jiné
specifické preventivni opatieni, jako tomu bylo v pfechozim piipad€, nez jsou bézné realizovany pri
vystavbe.
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J  Abstrakt

Jednim z nejcastéjSich degradacnich vlivi pusobicich na stavebni konstrukce je zvySena
vlhkost. V extrémnim piipadé se mize jedna az o vystaveni konstrukce zaplavam. Pisobeni zvySené
vlhkosti na stavebni konstrukci mé velmi ¢asto za nasledek jeji degradaci nebo zménu vlastnosti.
Proti nadmérnému zatézovani stavebni konstrukce vlhkosti je mozné volit celou fadu opatieni.
Nejbéznéjsim opatienim proti puasobeni vlhkosti je pouziti hydroizolace. Nicméné pouziti
hydroizolace je podminéno bezchybnym technologickym provedenim. Dal§im efektivnim
zpusobem, jak chranit objekt pfed zatizenim nadmérnou vlhkosti je volba vhodného umisténi
stavby. Stavebnich pozemkd, které by spliiovaly tuto podminku, vSak rychle ubyva nebo vyrazné
stoupa jejich cena. Z téchto divodu se vice a Casté€ji zaCinaji vyuzivat pro stavebni ucely, predevs§im
pro vystavbu rodinnych domd, pozemky, kde je riziko zatizenim vlhkosti pfedem znamé. Diserta¢ni
prace je zaméfena na vyvoj a vyzkum nejb€znéji pouzivanych zdicich systému z palenych zdich
prvka. Jedna se o navrh a ovéteni zdiciho systému, jehoz jednotlivé prvky, soucasti a systém jako
celek budou svymi vlastnostmi piedurcen pro pouziti do oblasti se zvySenym rizikem zéaplav.

One of the most widespread causes of building deterioration is high moisture, which in
extreme cases may even arrive as floods. The action of high moisture in a structure often results in
damage or alteration of properties, but it can be mitigated with various protective measures, most
commonly waterproofing. However, the efficacy of waterproofing depends of flawless
implementation. Another effective form of protection against high moisture is the correct choice of
location, but the number of suitable construction plots is rapidly decreasing or their price is too high.
This is why new construction, particularly family homes, now occurs even in locations known for
the increased risk of high moisture. This doctoral thesis focuses on the research and development of
the most common masonry systems with structural clay tiles designed to withstand application in
flood areas thanks to the special properties of the individual elements, components, and the system
as a whole.
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