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1 UVOD

Pti navrhovani staveb je jednim ze zékladnich pozadavkl vytvofeni prostredi, které
bude uzivatele chranit pfed vnéjSimi vlivy, mezi které se tadi i ptisobeni vody. Nejvice
exponovanymi konstrukcemi vystavené pusobeni vody jsou podzemni casti budov a
sttechy. V téchto konstrukcich se pouzivaji stavebni materialy, které zajistuji
nepropustnost pro vodu a v kombinaci s ostatnimi prvky tvoii hydroizola¢ni systém
zajistujici pozadovanou ochranu.

Nejcastéji pouzivané systémy u spodnich staveb i stiech jsou povlakové
hydroizolace, které¢ se z provoznich 1 funkénich divodi dopliuji o dalsi doplitkové a
ochranné vrstvy. Nevhodnou kombinaci a uspofadanim jednotlivych vrstev vSak muize
dojit k poruse, jenz vede k vyraznému snizeni hydroizola¢ni spolehlivosti a u¢innosti
systtmu. K poruSe dochazi obvykle v disledku mechanického poskozeni
hydroizola¢niho materilu.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Popis problematiky

Hydroizolaéni konstrukce (hydroizolacni systém) se skldda z mnoha funkcnich prvkd,
doplitkti a piislusenstvi. Uginnost a spolehlivost celku je podminéna G&innosti a
spolehlivosti nejslabsiho prvku. Hydroizola¢ni konstrukce staveb musi byt odolné proti
pusobicimu mechanickému namdhéani do t€¢ miry, aby nedoslo ke ztraté funkci, které v
konstrukci plni. Pouzitim 0€inné ochrany je nezbytné zabranit mechanickému
poskozeni hydroizolaci. [1]

K mechanickému namahani ve skladbach spodni stavby a stfeSnich plasth muze
vSak dojit i vlivem nevhodného zptsobu aplikace konstrukéni ochrany hydroizolace a
dalsich vrstev. V disledku naméhani a vnéjSich vlivl je pak hydroizola¢ni konstrukce
vystavena moznému vzniku poruchy zptusobené poskozenim povlakové hydroizolacni
vrstvy, ktera vede ke sniZeni hydroizolaéni spolehlivosti skladby.

Jednou z pficin této poruchy muze byt mechanické namahéani konstrukce ptisobici
skrze prvek skladby s vy$§i mechanickou odolnosti (nopova, profilovana folie, ktera
plni drendzni funkci) na prvek s odolnosti niz8i (hydroizolacni vrstva).

Tuto problematiku Ize fesit vlozenim separacni vrstvy mezi profilovanou folii a
povlakovou hydroizolaci, ktera by méla pfiznivé napomahat rovnomérnému roznéseni
zatizeni a minimalizovat stav, kdy by doslo protlac¢eni nopt profilované folie. Neni v§ak
s jistotou ovéfeno, jak vysoky ucinek toto opatfeni mé a zda je schopno eliminovat tento
problém.



Ve stavebni praxi se mizeme setkat s pfistupy, kdy ¢ast vyrobci profilovanych
folii vlozeni separaéni vrstvy doporucuje, ¢ast nikoliv, obvykle vSak na stavbé samotné
separa¢ni vrstva mezi profilovanou fo6lii a povlakovou hydroizolaci, vlozena neni. Tato
prace si klade za jeden z dil¢ich cilti najit odpovéd’ na otazku, ktery z vyse uvedenych
pfistuptl je ten spravny, tzn. zda je nezbytné separacni vrstvu mezi profilovanou folii a
povlakovou hydroizolaci pouzit.

2.2 Zpisob FeSeni dané problematiky

Na zaklad¢ zjisténi Cerpajicich z aktudlné dostupnych zkusebnich postupd, technickych
listh a materialti, které pifimo souvisi s prvky pouzivanymi pro konstrukéni ochranu
hydroizolaci — nopovych f6lii, bylo zjisténo, ze soucasny stav a vliv téchto prvki na
hydroizolacni spolehlivost konstrukce neni zohlednén a vychazi se ze zkuSenosti, které
nejsou dostateéné ovéreny.

Existuji méfeni, které srovnavaji nopové folie na zdkladé dlouhodobého zatizeni
[2] avsak tato méfeni nejsou pro stavebni praxi relevantni. Divodem je skutecnost, ze
byla méfena pouze odolnost zkuSebnich vzorkd nopovych folii v tlaku, az do meze
jejich pevnosti, kterd je vyrazné¢ vyssi nez odolnost hydroizolacniho prvku, ktery
primarn¢ zajistuje a chrani konstrukci pied nezddoucim vnikdnim vody. Timto prvkem
je povlakovéa hydroizolace, na kterou je nutno zohlednit ti€¢inky tohoto namahani.

V soucasné dobé je k dispozici evropskd norma stanovujici charakteristiku a
klasifikaci hydroizolacnich past a folii pro hydroizolaci stfech vzhledem k odolnosti
proti statickému zatizeni (CSN EN 12730 [3]). Tato norma a zku$ebni metody v ni
uvedené se vSak vztahuje vyhradn€ na samotné vyrobky a nikoliv na hydroizola¢ni
systémy slozené z vice prvki jako je tomu v pripadé skladeb s povlakovou hydroizolaci
a konstruk¢ni ochranou hydroizolace z nopové folie.

Ovéfeni ucink namahani povlakovych hydroizolaci bude feSeno sestavou
zkuSebniho téles se skladbami hydroizolac¢nich systémii. Do sestavy bude vneseno
zatizeni trvajici dany casovy interval. Jedna se o statickou zatézovaci zkousku
nedestruktivniho typu, kdy cilem experimentu neni mez unosnosti prvku, ale ucinky
pfetvofeni a piipadny vznik poSkozeni povlakové hydroizolace, kterd by méla za
diasledek pronikani vody do prostoru chranéného stavebni konstrukci a hydroizolaénim
systémem.
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2.3 Hydroizolacni principy spodni stavby
Hydroizola¢ni technika, ktera se zabyva ochrannou staveb a prostiedi pied ptisobenim
vody rozliSuje u spodni stavby dva typy izola¢nich ochran [4]:

o Piimé principy.

o Nepiimé principy.

Prace se vénuje predev§im pfimému hydroizola¢nimu principu, kde jsou pouzity
povlakové hydroizolace.

2.4 Hydroizolace

Hydroizolace je druh izolace, kterd mé chranit stavebni konstrukci nebo prostredi pred
moznym vniknutim vody v jakémkoliv skupenstvi.

Druhy hydroizolaénich materiali
Pro povlakové hydroizolace tvofici vodotésnou vrstvu se v souc¢asné dobé pouzivaji dva

zakladni materidlové systémy [5]:

o Syntetické folie.
o Modifikované asfaltové pasy.

2.5 Konstrukéni ochrana hydroizolace

2.5.1 Definice konstruk¢ni ochrany hydroizolace

Konstrukéni ochranou hydroizolaci se rozumi ,,ochrannd vrstva®, ktera chrani
»hydroizola¢ni vrstvu®, resp. ,.hlavni hydroizola¢ni vrstvu“ a dalSi vrstvy stavebni
konstrukce, pted nepfiznivymi vlivy prostfedi i provozu. [6]

Piehled konstrukénich ochran hydroizolace

Vzduchové vrstvy, dutiny

Ochranna pfizdivka a ochranné desky
Nopova folie (profilovana folie)
Textilie (geotextilie)

Tepelné€izolacni vrstva

SANE SRR

e Desky z extrudovaného polystyrenu (XPS).
e Desky z expandovaného polystyrenu (EPS) vypénovaného do forem — Perimetr.

Dal8imi prvky, které se uplatituji jako konstrukéni ochrana hydroizolace, jsou ochranné
desky na bazi dieva nebo drcené pryze, které lze pouZzit i pro ochranu hydroizolace
ukladdané v horizontalnim sméru.



2.5.2 Nopova folie

Nopova folie je jednim z nejcastéji pouzivanych prvkl plnici drendzni funkci a
soucasné i konstrukéni ochranu hydroizolace. Lze ji nalézt u vétSiny staveb aplikovanou
na obvodové zdivo suterénu. Z diivodu vys$si odolnosti proti mechanickému naméhani,
nez je tomu u hydroizolace, se pfedpokladd, Ze bude mit vliv na mozné poSkozeni
hydroizola¢ni vrstvy v disledku protlaceni.

2.5.2.1 Druhy nopovych folii

Nopoveé folie jsou nejCastéji vyrdbény z vysokohustotniho polyetylenu (HDPE),
v omezené mife i polyvinylchloridu (PVC) a dodava se v rolich riznych Sifek. Nopové
folie se vyrabi ve variantach:

e nopt o rizné vysce a velikosti,
e nopt s riznymi tvary (polokuzelovity, hvézdicovy tvar),
e S vrstvou nakasirovanou na nopech (polyesterova rohoz, plastova miizka).

polokuzelowty tvar ézicovy tvar

Obrazek 2-1: Nopova folie s polokuzelovitym a hvezdicovym tvarem nopii

2.5.2.2 Pouziti

Nopova folie je vV pozemnim stavitelstvi nejcastéji vyuzivana ve skladbach, kdy chrani
hlavni hydroizola¢ni vrstvu a zaroven snizuje hydrofyzikalni naméhani jako vrstva
drenédzni, ptipadné plni i dalsi funkce.

Z hlediska velikosti zatizeni, které by mohlo vyvolat poskozeni hydroizolace o
nopové folie se prace bude vénovat nasledujicim typum skladeb:

e Obvodova sténa suterénu.
o Provozni stfecha — Vegetacni stiecha.
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Obvodova sténa suterénu

Nopova folie se pouziva pti aplikaci drendzniho systému, kdy plni funkci tzv. svislé
drenazni vrstvy, kterd odvadi vodu k objektu do drenazniho potrubi umisténého u paty
stény.

Provozni stiecha — Vegetacni stfecha

V tzv. zelenych stfechdch je nopova f6lie pouzita pro funkci drenazni i
hydroakumulaéni.

2.5.2.3 Zpisob zabudovani

Ve stavebni praxi se lze setkat se dvéma zplsoby aplikace nopové folie na svislé

plochy, kdy jsou:

1. nopy orientovany smérem Kk hydroizolaci,
2. nopy orientovany smérem od hydroizolace.

=il '=

® @

Obrazek 2-2: Schéma zpiisobu aplikace nopové folie

Orientace nopu smérem k hydroizolaci

Varianta, pfi niz vznikne vzduchova vrstva mezi hydroizolaci a nopovou folii. Tento
zpusob aplikace je doporucen v technologickych pokynech u vétSiny dodavatelt
nopovych folii.

Orientace nopi smérem od hydroizolace

Nopova folie pfileha vétsi plochou na hydroizolaci, tzn., m¢lo by byt snizeno riziko
protlaceni nopové folie do hydroizolace, avSak mezi hydroizolaci a nopovou folii
nevznikne vrstva vyuzitelnd napt. pro svislou drenaz.

V piipad¢ aplikace nopové folie na horizontalni plochy jsou nopy orientovany
smérem nahoru (od hydroizolace).



2.5.2.4 Odolnost proti mechanickému namahani

U nopovych folii je pevnost v tlaku zkousena dle normy CSN EN ISO 604 [7] na
pevnost v tlaku. Pevnost v tlaku nopovych folii se pohybuje v rozmezi 50-400 KN.m™.,

2.6 Poruchy hydroizola¢niho systému

Pfi nevhodném pouziti konstrukéni ochrany z nopové folie nebo nespravné zvolené
technologii pro jeji aplikaci mize snadno dojit k poruseni hydroizola¢niho systému.
Diivodem je skutecnost, ze nopova folie ma vyrazné vyssi odolnost vii€i statickému
zatizeni nez hydroizolacni vrstva a vlivem zatizeni miize dochazet k postupnému

protlaceni nopové folie do povlakové hydroizolace a jejimu naslednému poruseni.

U plochych stiech vystavenych naméhani od provozu (intenzivni vegetacni stiecha,
pojizdéné stiecha) Ize predpokladat téz riziko protlaceni od stalého zatizeni piisobici
dlouhodob¢ na nopovou folii.

Obrdazek 2-3: Poskozeni hydroizolace zpiisobené protlaceni nopu vlivem hutnéni

10
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Pfredmétem prace je vyzkum vénujici se problematice pouziti nopovych folii ve
skladbach spodni stavby a stfesnich plastt, kdy vlivem nevhodného zplisobu aplikace
nebo v dasledku namahani a wvnéjSich vlivi muaze dojit k poruse povlakové
hydroizolac¢ni vrstvy od nopové folie a sniZzeni hydroizola¢ni spolehlivosti skladby.
Cilem je zjistit, zda nopova folie, ktera je cCasto ve skladbach uvaZzovana jako
konstruk¢éni ochrana hydroizolace, plni ochrannou funkci.

Konkrétni cile prace jsou:

1. Teoreticka analyza mechanického plsobeni ... Vypoctove posoudit moznost
protlac¢eni nopové folie do povlakové hydroizolace od zatizeni zptisobené¢ho
zemnim tlakem nebo tlakem nadloZnich vrstev u stfechy.

2. Navrh zkuSebni metodiky experimentalni zkousky, tzn.:
a) Navrhnout

o zkuSebni télesa — soustavu skladeb hydroizola¢nich systému
reprezentujici segment provozni stfechy a spodni stavby,

e postup zkouseni zkusebnich vzorkli pro naméhani od stalého zatizeni a
zatiZeni, které plisobi na zkuSebni télesa v disledku hutnéni zeminy.

b) Zmétit velikosti zatizeni od hutnéni, které pisobi na konstrukei i
hydroizola¢ni systémy pfi hutnéni zeminy vibracni deskou a vibra¢nim
péchem.

3. Na zékladé navrzeného postupu experimentalné posoudit jednotlivé varianty
skladeb hydroizola¢nich systémil na mechanické poskozeni hlavni
hydroizola¢ni vrstvy od nopova folie pro:

a) ucinky statického zatizeni, které pisobi na zkuSebni télesa dlouhodobé,
b) ucinky dynamického zatizeni, které ptisobi na zkusebni télesa
v disledku hutnéni zeminy.

11



4 METODY ZPRACOVANI

Metodika zpracovani disertacni prace je rozdélena nasledovné:

ReSerSe

Uvod do problematiky, analyza a souhrn aktudlnich poznatki. Konzultace s odborniky z
oboru a prezentace problematiky na konferencich a seminarich.

Teoreticka analyza

Teoreticky rozbor faktorti, které mohou mit vliv na protlaéeni nopové folie do
povlakové hydroizolace. Stanoveni velikosti stidlého zatizeni a vypoctové posouzeni
mozného protla¢eni nopové folie do povlakové izolace (viz kapitolu 5).

r wr

Experimentalni ¢ast

Névrh zkuSebni metodiky pro ovéfovani mechanické odolnosti skladeb s nopovymi
foliemi. Ptiprava zkuSebnich vzorki a realizace experimentu. Vyhodnoceni zkousenych
vzorkid a zhodnoceni vad povlakovych hydroizolaci (viz kapitolu 7).

Shrnuti a doporuceni

Shrnuti, doporuceni a zavéry pro stavebni praxi a uvedeni dalSich moZnosti a rozvoje
vyzkumného tématu.

5 TEORETICKA ANALYZA MECHANICKEHO
NAMAHANI A ODOLNOSTI SYSTEMU

5.1 Faktory ovliviiujici mechanické poSkozeni povlakové
hydroizolace od nopové folie

U hydroizolacnich systému s povlakovymi hydroizolacemi a nopovymi foliemi a mozné
poruseni hydroizolace protlacenim muize byt ovlivnéno nasledujicimi faktory:

e Primarni vlivy ... souvisi s volbou materialti a uspofaddnim jednotlivych
vrstev.

o Sekundarni vlivy ... vngj$i vlivy, které pisobi na hydroizola¢ni soustavu nebo
jsou spojeny s jeji realizaci.

12
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5.2 Analyza namahani konstrukci

Zatizeni

Problematiku zatizeni pii statickém navrhu fe$i norma CSN EN 1991-1-1 [8], pro
potieby disertaéni prace a nazornost je viak problematika vyloZzena podle CSN 73 0035

[9], [10].
Namahani

Opomijenym faktorem z hlediska namahani povlakové hydroizolace je vliv technologie
hutnéni na hydroizola¢ni systémy. Razovy ucinek, vibrace vyvolané hutnicimi stroji je
dynamické zatizeni, jehoz t€inek a velikost neni zndm a ovéten. Z tohoto diivodu bude
realizovan v ramci prace experiment, ktery si klade za cil zjistit velikost zatizeni od
hutnéni vibracni deskou a vibra¢nim péchem.

5.3 Mechanicka odolnost hydroizolaci

Dovolené zatizeni povlakt podle cechu klempiit a pokryvact [11] uvadi, Ze napéti v
tlaku nema u asfaltovych povlakti z modifikovanych past ptekrocit 0,5 MPa pii teploté
20 °C. U foliovych povlaki je pfipustné vétsi mechanické namahéani. Napéti v tlaku u
foliovych povlaki nesmi piekroc¢it 5,0 MPa pfi teplotich do 20 °C, pokud vyrobce
nestanovi jinak.

5.4 Vypoctové posouzeni protlaceni

5.4.1 Skladby konstrukci

Na zakladé skladeb pouzivanych ve stavebni praxi [12], [13] byly stanoveny nasledujici
skladby za rizikové z hlediska poSkozeni povlakové hydroizolace vlivem mechanického
namahani od nopovych folii:

Ozn. skladby Nazev skladby
STR-VEG Provozni stfecha — vegetacni stfecha (intenzivni)

STE Obvodova sténa suterénu

Skladby se varianté 1i$i u stfechy v tlouSt'ce vegetacni vrstvy u stény ve vysce zasypu.

13
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Obrazek 5-1: Schéma objektu a resenych skladeb konstrukci

4 I % : A
LVEGETACNI VRSTVA .. ~NOSNA KCE
’ L FILTRACNI VRSTVA / HYDROIZOLACE
QURLNO0N) L NOPOVA FOLIE NOPOVA FOLIE
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0 / - HYDROIZOLACE
-TEPELNA IZOLACE é
—PAROTESNICI VRSTVA =
L NOSNA KONSTRUKCE
Obrdzek 5-2: Schéma skladby STR-VEG Obrdzek 5-3: Schéma skladby STE

5.4.2 Zpiusob stanoveni zatiZeni

Zatizeni na stieSni konstrukci

Zatizeni pusobicich na nopovou folii a povlakovou hydroizolaci ve skladbé vegetacni
stfechy je stanovena na zakladé objemovych nebo plosnych hmotnosti, které jsou
uvedeny Vv technickych parametrech pouzitych materiald.

Zatizeni na obvodovou sténu suterénu

Zatizeni pusobici na nopovou folii a povlakovou hydroizolaci je vyvozeno od stalého
tlaku horniny, ktera vlastni tihou vyvolava geostatické napéti. Pii vypoctu se vychazelo
ze vztahtt CSN 73 0037. [14]
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5.4.3 Teoretické hodnoceni odolnosti hydroizolaci na protlaceni

Na zakladé vypoctu hodnot stalého statického zatizeni pro jednotlivé varianty skladeb
Ize konstatovat, Ze k piekroceni dovolené¢ho zatizeni povlakovych hydroizolaci a
zvySeného rizika protlaceni nopové folie do povlakové hydroizolace miize dojit
Vv ptipad¢ povlakovych izolaci z asfaltovych past pouzitych pro hydroizolaci obvodové
stény suterénu pii1 vySce zasypu vétsi jak 7 m (dovolend hodnota namahani 0,5 MPa pii
teploté 20 °C).

Tabulka 5-1: Posouzeni statickych vcinki

Oznacdeni Hydroizolace Nopova Hydroizolace Zatizeni

S g_ folie Odolnost | Dovolen | Charakte Ve V misté

2 g proti | ¢é zatizeni | ristické | sty¢né | nopu

» =| Pevnost | statickém plose

vtlaku | u zatiZeni

[m] [kN.m'Z] [kg] [MPa] [MPa] [MPa] [kg]
STR-VEG-150 |mPVC folic | 0,15| 150 20 5.0 0,001 | 0,010 0,3
STR-VEG-150 Q;j;“ove 015/ 150 20 05 | 0001 | 0010 | 03
STR-VEG-250 |mPVC foliec | 0,25| 150 20 5.0 0,003 | 0,020 0,6
STR-VEG-250 ﬁ;f;“ove 025 150 20 05 | 0003 | 0020 | 06
STR-VEG-350 |mPVC folic | 0,35| 150 20 50 0,003 | 0,027 0.8
STR-VEG-350 g;j;“ove 0,35| 150 20 0,5 0,003 | 0,027 0,8
STE-3m mPVC folie | 3,00| 250 - 50 0,029 | 0,201 16
STE-3m 9:5’;‘““6 300 250 10 05 | 0029 | 0201 | 16
STE-7m mPVC folie | 7,00| 250 — 5.0 0,068 | 0,469 3,7
STE-7m ?;j;‘“"ve 7.00 250 10 05 0068 | 0469 | 37
STE-8m mPVC folie | 8,00| 250 — 5.0 0,078 | 0,537 4.2
STE-8m asfaltové pasy | 8,00] 250 10 0,5 0,078 | 0,537 4.2

5.4.4 Shrnuti teoretického hodnoceni a praktickych poznatku

Posouzenim vypoctovych hodnot statickych ucinkli se jevi, ze u béznych staveb
mensiho rozsahu (gardze, rodinné domy apod.) by nemélo dochéazet k mechanickému
poskozeni vlivem protlaceni nopové folie do povlakové hydroizolace. Vychéazi se
z ptedpokladu, ze u staveb mensiho rozsahu je vyska suterénu, tzn. vySka zasypu,
cca3m a kmoznému protlaceni nopové folie do povlakové hydroizolace by meélo
dochazet az u zasypu vysky 7 m a vySe (plati pro hydroizolaci z asfaltovych past. Ve
stavebni praxi se vSak lze setkat s poruchami hydroizola¢niho systému a mechanickym
poskozenim hydroizolace jiz u zasypt vysky 2,5-3 m.
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Pti teoretickém posouzeni odolnosti hydroizolace na protlaceni od nopové folie se
predpokladd, ze nedochézi k borceni stén nopu. Ze stavebni praxe vSak vime, ze
k borceni dochazi, a takto vznikla plocha, hrana nopu mutize poskodit hydroizolaci.

Jelikoz vyse uvedené jevy nelze podrobné teoreticky popsat, je pfistoupeno k realizaci
experimentalnich zkousek, které si kladou za cil ovéfit ucinky zatizeni na jednotlivé
varianty skladeb hydroizola¢nich systémii.

6 NAVRH EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK
Experimentalni zkousky byly realizovany pro ptipady pisobeni

o dlouhodobého statického zatiZeni,
« kratkodobého statického zatizeni, kdy dochazi k deformaci nopt,
o kratkodobého dynamického zatizeni vyvolaného hutnénim zasypu zeminy.

6.1 Priprava zkuSebnich sestav

6.1.1 Zatizeni statické dlouhodobé

Pro experiment byla pouzita zkuSebni sestava, ktera vyzaduje umisténi na dostate¢né
unosnou vodorovnou konstrukci s vyrovnanym povrchem. Na takto pfipraveny povrch
jsou postupné vrstveny dievotiiskové desky (OSB), mezi které jsou vkladany jednotlivé
varianty zkuSebnich téles. Zatizeni tvofi betonové dlazdice umisténé v urovni horni
Casti sestavy.

POHLED

5 _Pe"\Rs'\"j NI
DESKY

Obrazek 6-1: Schéma zkusebni sestavy rozmeru 1 000x1 000 mm
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U prvni zkousky je stanoven minimalni rozmér zkusebni sestavy 1 000x1 000 mm,
pficemz je sestava rozdélena do Ctyf poli (sektorit). V ptipad¢€, ze ucinky na zkusSebni
télesa budou v jednotlivych polich shodné, dalsi uvazovana zkuSebni sestava miize mit
rozmeéry 500500 mm.

Zatézovaci zkouska je provadéna na zkuSebnich télesech, které zahrnuji varianty
skladeb s tuhym a mékkym podkladem pod povlakovou hydroizolaci.

6.1.2 Zatizeni statické kratkodobé

Experiment pro vyvolani kratkodobého zatiZzeni na zkuSebni télesa tvoii zkuSebni
sestava ptidorysného rozméru 250%250 mm. Jednotlivé varianty zkuSebnich téles jsou
vzajemné oddéleny separacni OSB deskou z dfevostépky. Zatizeni je vyvolano pomoci
hydraulického lisu.

POHLED PUDORYS

Obrazek 6-2: Schéma zkuSebni sestavy rozmeéru 500500 mm

6.1.3 ZatiZeni dynamické kratkodobé

Dynamické Uc¢inky kratkodobého zatiZzeni od hutnich stroji pouzitych pro hutnéni
zasypu a urCeni velikosti sily pisobici na konstrukci a hydroizolaéni systém bude
feSeno in situ. ZkuSebni télesa jsou aplikovana na tuhy podklad, svislou konstrukci
zelezobetonové stény. Hutnéni zdsypu je provadéno ve vrstvach o tloustce 0,15 m.
Celkova vyska zasypu je 0,60 m. Pro zasyp je pouzita hlina s pfimési stavebni suti
Z okolniho stavenisté.
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S TLAKOVA PODUSKA
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ZASYP

Obrazek 6-3: Schéma zkousky zatiZeni od hutnéni

Me¢fteni velikosti zatizeni od hutnéni zajisti kruhova tlakova poduska a pro vyvolani

uc¢inku zatizeni od hutnéni byla pouzita reverzni vibra¢ni deska a vibra¢ni péch.

6.2 Skladebné varianty zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa vychazi ze skladeb hydroizola¢nich systémil, kde je pouZzita povlakova

hydroizolace a nopova folie. Skladebné varianty 1ze rozlisit na ptipady:

V1

V2

V3

V4

18

Hydroizolace na tuhém pokladu, nopova folie je v kontaktu
S hydroizolaci.

Hydroizolace na tuhém podkladu s vloZenou separacni vrstvou
z geotextilie mezi hydroizolaci a nopovou folii.

Hydroizolace na mékkém pokladu, nopova folie je v kontaktu
S hydroizolaci.

Hydroizolace na mékkém podkladu s vlozenou separacni vrstvou
z geotextilie mezi hydroizolaci a nopovou folii.
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NOSNA KCE
HYDROIZOLACE
GEOTEXTILIE
NOPOVA FOLIE

NOSNA KCE
HYDROIZOLACE
NOPOVA FOLIE

_7?_/_:

V1
A
A ul
NOSNA KCE & NOSNA KCE
TEPELNA [ZOLACE g TEPELNA IZOLACE
I -HYDROIZOLACE . HYDROIZOLACE
NOPOVA FOLIE : GEOTEXTILIE
] NOPOVA FOLIE
l( Al
V3 V4

Obrazek 6-4: Skladebné varianty zkuSebnich téles

Dulezitym faktorem, ktery mtze mit vliv na mechanické poSkozeni povlakové
hydroizolace je orientace nopové folie. Ve zkuSebnich télesech jsou zohlednény oba
ptipady, kdy nopova folie miize byt orientovana:

o smérem k hydroizolaci (nopy dolt),
o smérem od hydroizolace (nopy nahoru).

6.3 Materialy

Volba materiald pro zkuSebni télesa vychazela z doporucenych skladeb podle
projekénich ptirucek Vegetaéni stiechy a stfe$ni zahrady [12] a Izolace spodni stavby
[13]. Vlastni zkuSebni téleso tvoii vzdy nopova folie a hydroizolace, mezi které mize
byt vloZena separacni vrstva z geotextilie. Tuhy podklad pro hydroizolaci je z
drevottiskové desky (OSB), mékky tvoti tepelnd izolace. VSechny materidly, které jsou
pouzity ve zkuSebnich télesech, nesmi vykazovat zadné zjevné vady.

6.4 EXperimenty a postupy

Pro ovéfeni statickych ucinkd budou realizovany ¢tyti experimenty:

El ... Vliv dlouhodobého statického zatizeni na zkusebni télesa, kdy je
nopova folie kladena nopy smérem k hydroizolaci.

E2 ... Vliv dlouhodobého statického zatizeni na zkuSebni télesa, kdy je
nopova folie kladena nopy smérem od hydroizolace.

E3 ... Vliv kratkodobého statického zatiZeni, kdy dochazi k deformaci nopi;
nopy jsou orientovanymi smérem k hydroizolaci i od hydroizolace.
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E4 ... Vliv kratkodobého dynamického zatizeni vyvolaného hutnénim zasypu

zeminy. Pti experimentu bylo realizovani i méfeni velikosti zatizeni od

hutnéni.
Experimenty a zkusebni sestavy
Vliv dlouhodobého Vliv kratkodobého Vliv kratkodobého dynamického
statického zatizeni (E1, E2) statického zatizeni zatizeni od hutnéni (E4)
@) pfi deformaci nopu (E3) [@)
©
Nopy orientovany Nopy orientovany Vibraéni deska  Vibraénf péch
k hydroizolaci (E1) od hydroizolace (E2)  Bez separacni Se separaén{ (E4.1) (E4.2)
S) S vrstvy (E3.1) vrstvou (E3.2)
Skladba provozni Skladba obvodové Skladba obvodové
strechy (E1.1) stény suterénu (E1.2) stény suterénu (E2)

Obrazek 6-5: Prehled experimenti

Postup pro experimenty sledujici vliv statického zatizeni (E1, E2, E3):

Stanoveni okrajovych podminek, velikosti zatiZeni.

Ptiprava zkuSebnich téles.

Vytvoteni zkuSebni sestavy.

Zatizeni zkuSebni sestavy. Narust zatizeni musi byt postupny.
OdtiZeni zkusebni sestavy po uplynuti piedepsané doby.

o Uk wnPE

Vyhodnoceni zkuSebnich téles na zjevné vady.
Postup pro experiment sledujici vliv dynamického zatizeni (E4):

Ptiprava zkuSebni sestavy.

Ptiprava zkuSebnich téles a vytvotreni zkuSebni sestavy.
Zasyp a hutnéni.

Me¢teni velikosti zatiZzeni od hutnéni.

Rozebrani zasypu.

ok~ wdE

Vyhodnoceni zkuSebnich téles na zjevné vady.
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6.5 Okrajové podminky

ZkuSebni sestavy pro experimenty E1, E2, E3 musi byt situovany tak, aby nebyly
vystaveny piimym ucinkiim slunce a primérna teplota vzduchu by neméla piekrocit
20 °C. U experimentu E4 tento pozadavek plati pro skladovani materialu.

Velikost zatiZeni

Pro experiment E1 se vychazi z vypoctu stalého zatizeni:

e Pro sestavu provozni stfechy s 3 ks betonovych dlazdic v kazdém poli. Velikost
zatizeni ... 3,54 kN.m™. Toto zatizeni odpovida vegetaéni vrstvé tl. 0,35 m.

 Pro sestavu provozni stfechy s 25 ks betonovych dlazdic v kazdém poli.
Velikost zatizeni ... 29,52 KN.m™. Toto zatizeni odpovida zatizeni od zeminy v
hloubce 3 m.

Experiment E2 navazuje na experiment El, je uvazovano se zatizenim od 25 ks
betonovych dlazdic. Velikost zatizeni ... 29,52 kN.m™.

U experimentu E3 je velikost zatizeni odvozena od mezni pevnosti v tlaku nopové folie
s nopy polokuzelovitého tvaru (N8) [15]. Velikost sily vyvolané hydraulickym lisem je
1,5t (=250 KN.m?),

Doba pusobeni zatiZeni

o Experiment E1, E2 ... min. 30 dnt.
o Experiment E3 ... 1 hodina.

6.6 Méreni

Meéfeni velikosti zatizeni od hutnéni je feSeno osazenim kruhové tlakové podusky
v ramci zkuSebni sestavy. Tlakova poduska umoziuje méteni zemnich tlakt v rozsahu
0-500 kPa. Méfi se tii faze, a to tlak pied vibraci, pti vibraci a po vibraci. [16]

6.7 Zpisob vyhodnoceni experimentu

Ovéfteni U€inkl zatiZzeni na hydroizola¢ni spolehlivost hydroizolacnich prvki bude na
zkousenych vzorcich stanoveno na zékladé¢ hodnoceni zjevnych vad. Pro potieby této
prace a vyhodnoceni vlivu nopové folie na povlakovou hydroizolaci byly pouZity
nasledujici terminy pro zjevné vady:

Otlaceni je oblast povrchu hydroizolace, materialu, na kterém je mozné pozorovat tvar

doplitkkové vrstvy vzniklé v disledku vzajemného silového piisobeni od zatizeni. Nedo-
chazi zde k poruseni povrchu hydroizolace, materialu.
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Protlaceni je oblast povrchu hydroizolace materialu, na kterém je mozné pozorovat tvar
dopliikové vrstvy vzniklé v disledku vzajemného silového ptsobeni od zatizeni. Do-
chézi k poruseni povrchu hydroizolace, materialu.

Obrazek 6-6: Zjevné vady otlaceni (vievo), protlaceni (vpravo)

Vychazi se z predpokladu, ze protlaceni je vada, kterda mize mit vliv na snizeni
hydroizolacni spolehlivosti skladby.

7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Vliv dlouhodobého statického zatizeni

Dlouhodobé zatizeni nevyvolalo u sestavy provozni stiechy s vegetaéni vrstvou (E1.1)
zadné zjevné vady, které by mély vliv na sniZeni hydroizola¢ni bezpecnosti. Zjevné
vady byly pozorovany az u sestavy obvodové stény suterénu (E1.2, E2) a na zakladé
experimentu byly zjistény nasledujici skute¢nosti pro:

Povlakové hydroizolace dle pouZzitého materialu

o Povlakové hydroizolace z mPVC folie prokazaly dobrou odolnost proti
mechanickému poSkozeni od nopové folie i bez vlozené separacni vrstvy
z geotextilie mezi nopovou folii a hydroizolaci. Na povrchu hydroizolace
nebyly pozorovany zjevné vady, které by mély vliv na snizeni hydroizola¢ni
bezpecnosti.

o Povlakové izolace z asfaltovych past vykazovaly zjevné vady, které mohou mit
vliv na hydroizola¢ni bezpec¢nost skladby. Dochazelo k protla¢eni nopové folie
do horni vrstvy povlakové hydroizolace. Tato situace nastala v ptipad¢ nopové
folie orientované nopy k hydroizolaci a absence separaéni vrstvy z geotextilie
mezi nopovou folii a hydroizolaci.
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Nopové félie

o Statickym zatiZenim pusobici na nopovou folie nedoslo k deformaci nopt.

23

o K protlaceni nopti do horni vrstvy povlakové hydroizolace dochazelo u nopové

folie polokuzelovitého i hvézdicového tvaru, orientované nopy smérem K

hydroizolaci.

 Kiladeni nopové folie nopy smérem od hydroizolace je ptiznivéjsi stav pro

v

hydroizola¢ni bezpecnost skladby, nebot’ nopova folie doseda veétsim pomérem

plochy na plochu povlakové hydroizolace a zatizeni se tak Iépe roznasi do

plochy.

e Souhrn ptipadi, kdy dochazelo k protlaceni nopti do povlakové hydroizolace,

shrnuje Tabulka 7-1.

Tabulka 7-1: VIliv orientace nopové folie a tvaru nopii na hydroizolacni bezpecnost skladby

pri dlouhodobém statickém zatizeni

Nopova folie — tvar nopu: Polokuzelovity Hvézdicovy
I(\llj)llc)).ova folie — orientace nopt k hydroizolaci K HI od HI K HI od HI
Povlakova izolace: mPVC félie

o . qer . , NE NE NE NE
Geotextilie mezi nopovou f6lii a hydroizolaci: ano
Povlakova izolace: mPVC félie

o . qer . , NE NE NE NE
Geotextilie mezi nopovou f6lii a hydroizolaci: ne
Povlakova izolace: Asfaltové pasy

o . qer . , NE NE NE NE
Geotextilie mezi nopovou f6lii a hydroizolaci: ano
Povlakova izolace: Asfaltové pasy

o . qer . , ANO NE ANO NE
Geotextilie mezi nopovou f6lii a hydroizolaci: ne

Separacni vrstvu z geotextilie vloZenou mezi nopovou f6lii a hydroizolaci

e Vlozeni separacni vrstvy z geotextilie mezi nopovou folii a hydroizolaci se

prokézalo jako dostate¢na ochrana viic¢i protlaceni nopti do horni vrstvy

povlakové hydroizolace z asfaltovych pasi. Pozadavky na dostatecnou ochranu

spliiuje netkana geotextilie zpevnéna vpichovanim o plogné hmotnosti 300 g/m?

a vyssi.

Tuhy a mékky podklad

o Vliv tuhého (OSB deska) a me¢kkého podkladu (tepelna izolace z EPS,

PERIMETR a XPS) nema na velikost a rozsah protlaceni, otlaeni vyrazny vliv.

Na zkusebnich t€lesech v kazdém z poli nebyly zfetelné odchylky, které by

mohly byt vyvolany riznym sedanim ¢i nestejnorodosti vrstev nebo pritomnosti

spar desek z tepelné izolace.
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7.2 Vliv kratkodobého statického zatiZeni, kdy dochazi k
deformaci nopt

V experimentu bylo vnaseno do zkusebnich téles kratkodobé statické zatizeni, jehoZz
velikost je odvozena od mezni pevnosti v tlaku nopové folie s nopy polokuzelovitého
tvaru (N8). Na zakladé experimentu, byly zjistény nasledujici skute¢nosti:

o Piasobenim zatizeni doslo k deformaci nopti formou jejich zborceni.

« Pti deformaci nopii, kdy nopova folie byla orientovana nopy od hydroizolace,
dochazelo pii borceni nopu ke vzniku ostrych hran a vystupk.

« Vlozeni separacni vrstvy z geotextilie mezi nopovou folii a hydroizolaci se
prokazalo jako dostate¢na ochrana viici protlac¢eni nopti do horni vrstvy
povlakové hydroizolace z asfaltovych pasi i v piipadé, Ze dochazi k deformaci
nopt. Pozadavky na dostate¢nou ochranu spliiuje netkana geotextilie zpevnéna
vpichovanim o plo§né hmotnosti 300 g/m? a vyssi.

 Kladeni nopové folie nopy smérem od hydroizolace, které se v piedchozich
experimentech jevilo jako pfiznivejsi stav pro hydroizolaéni bezpecnost
skladby, ma pti deformaci nopové folie za nasledek vznik ostrych hran a
vystupkd, coz vyrazné snizuje hydroizola¢ni bezpecnost skladby. Tyto se u
hydroizolace z asfaltovych past protlaci do horni vrstvy povlakové
hydroizolace a mohou byt v kombinaci se sedanim zeminy pfic¢inou strhavani
hydroizola¢ni hmoty.

Obrazek 7-1: Deformace nopové folie
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7.3 Vliv a velikost kratkodobého dynamického zatizeni
vyvolaného hutnénim zasypu zeminy

Experiment, ve kterém byl zasyp zeminy hutnén pomoci vibracni desky a vibra¢niho

vvvvv

hutnici sila hutniciho pfistroje.

Pfi hutnéni vibraéni deskou dochazelo k lokalni deformaci nopové folie
s polokuzelovitymi nopy pii orientaci nopové folie k hydroizolaci i od hydroizolace. U
nopové folie s hvézdicovymi nopy k deformaci nedochézelo. Pti hutnéni vibracnim
pechem nebyly pozorovany zadné zjevné vady povlakové hydroizolace ani deformace
nopové folie, které by mély vliv na snizeni hydroizola¢ni bezpecnosti.

Vlozeni separaéni vrstvy z geotextilie o plo§né hmotnosti 300 g/m? mezi nopovou
folii a hydroizolaci se prokazalo pii hutnéni vibra¢ni deskou i vibraénim péchem jako
dostatecnd ochrana vici protlaceni nopt do horni vrstvy povlakové hydroizolace z
asfaltovych past i v ptipadé, ze doslo k lokalni deformaci nopové folie. Ochrannou
funkci geotextilie splnila i v situaci, kde byl cihelny ulomek umistén v kontaktu
S rozhranim hydroizola¢ni soustavy.

Tabulka 7-2:  Porovndni maximdalni hodnoty zatizeni od hutnéni

. Maximalni zatiZeni
Méreni Zemina Hutnéni
[kPa] [kN.m]
E4.1 Hh’na a stavebni Vibrac¢ni deska 15.20 1,520
sut
E4.2 Hh,na a stavebni Vibracni péch 8,64 0,864
sut
E4.3 Asfaltova drt’ Vibra¢ni deska 7,28 0,728
E4.4 Stérkodrt’ 0-32 Vibra¢ni deska 9,69 0,969
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Graf 7-1: Graf s porovndnim namérenych hodnot zatizeni experimentalnich méreni E4.1, E4.2,
E4.3,E4.4

Maximalni hodnota zatizeni od hutnéni zasypu byla naméfena pti hutnéni zeminy
Z hliny s pfimési stavebni suti pomoci vibra¢ni desky. Maximalni hodnota zatizeni
naméfena tlakovou poduskou je 1,520 kN.m™.
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8 ZAVER

8.1 Zavéry pro technickou praxi

Ve stavebni praxi je problematika protlacovani povlakovych hydroizolaci od materialt
s vyssi mechanickou odolnosti casto diskutovanym problémem, ktery nebyl doposud
ovéten. Piikladem jsou skladby provoznich stfech, kde je nopova folie vyuzita jako
drendzni a ochranna vrstva nebo obvodova sténa suterénniho zdiva s nopovou folii jako
svislou drendzni vrstvou. Jelikoz je hydroizolacni spolehlivost téchto skladeb, obzvlasté
Vv ptipad¢ spodni stavby, pomérné tézko kontrolovatelnd, byla provedena v ramci
disertacni prace sada experimentil, na zaklad¢ kterych Ize vyvodit nasledujici zavéry.

Provozni stfecha s vegetacni vrstvou

Na zaklad¢é experimentu bylo zjisténo, Ze u skladby provozni stfechy s vegetacni
vrstvou, kde drenazni vrstvu tvoii nopova folie s nopy polokuzelovitého tvaru (T20) o
vySce 20 mm, nehrozi snizeni hydroizolacni bezpecnosti skladby vlivem protlaceni
nopové folie do povlakové hydroizolace. Povlakové hydroizolace z asfaltovych past i
mPVC folie nevykazovaly zjevné vady, které by mély vliv na hydroizola¢ni bezpecnost
skladby. Nopovou folii 1ze klast pfimo na hydroizolaci. Toto plati, pokud stalé zatizeni
nepiesahne velikost 3,54 kN.m (vegeta¢ni vrstva tl. 0,35 m).

Obvodova sténa suterénu

Sada experimentli prokéazala, Ze v disledku kratkodobého dynamického zatizeni od
hutnéni pomoci vibra¢ni desky nebo pii nevhodném ukladani zeminy muizZe dojit
k deformaci nopové folie. Deformace nopové folie mize mit za nasledek vznik ostrych
hran a vystupkd, které mohou narusovat hydroizolacni hmotu povlakové hydroizolace
formou protlaceni nebo trhlin. Protlac¢eni nopti do horni vrstvy povlakové hydroizolace
se projevuje zejména u asfaltovych pési, které nejsou chranény vlozenim separacni
vrstvy z geotextilie mezi nopovou folii a hydroizolaci. V disledku sedani zeminy miize
pak dojit ke strhavani hydroizolacni hmoty a sniZeni hydroizola¢ni bezpecnosti skladby.

Obecné lze konstatovat, ze pro zajiSténi spolehlivého fungovani hydroizolaéni
soustavy a snizeni moznych dopadii mechanického poskozeni od konstrukéni izolace
tvofené nopovou folii plati, zZe:

e Nopov¢ folie je nutno od povlakové hydroizolace odd€lit vzdy pomoci
separacni vrstvy z netkané geotextilie bez ohledu zptisob kladeni nopové folie
(orientaci nopti).

e Pozadavky na dostate¢nou ochranu spliiuje netkana geotextilie zpevnéna
vpichovanim o plo$né hmotnosti 300 g/m? a vyssi.
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Vyse uvedené bylo zkouSeno v podminkach pro stavby mensiho rozsahu (garaze,
rodinné domy, apod.), kde vyska suterénu, tzn. vyska zasypu, neni vétsi jak 3 m.

V ramci disertaéni prace bylo prokazano, Zze je nezbytné se pifi navrhu
hydroizolac¢nich konstrukci zabyvat vzajemnou kompatibilitou pouzitych prvkd a
uvazovat nejenom v kontextu hydroizola¢ni ¢innosti samotné hlavni hydroizolaéni
vrstvy. Nalezitd pozornost by méla byt vénovéana i dalSim vrstvam v hydroizolacnim
systému a faktorim, které mohou mit vliv na jeho hydroizola¢ni ti¢innost a spolehlivost.

8.2 Moznosti dalSiho pokracovani a vyzkumu

Pro dal$i vyzkum problematiky mechanického poskozeni povlakovych hydroizolaci 1ze
navrhnout nasledujici témata:

 Sestaveni poc¢itacového modelu a simulace G¢inki statického a dynamického
zatizeni. Definice a zohlednéni uc¢inkti dynamického zatizeni ptisobiciho na
hlavni hydroizolacni vrstvu v rdmci vypoctového modelu.

e Zam¢éteni vyzkumu na porovnani u¢inkd smykovych a razovych sil, které jsou
vyvolany automobily ve skladbach provoznich stiech.

o Provedeni experimentu, ktery by zohlednil dalsi druhy materialt, jez mohou byt
v kontaktu s povlakovou hydroizolaci a zaroven vystaveny namahani od
statického nebo dynamického zatizeni.

e Provedeni experimentu pro mechanickou odolnost povlakovych hydroizolaci
Vv redlnych podminkach, kdy dochazi k jejich udrzbé, napt. odklizeni sn¢hu.
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11 ABSTRAKT

Povlakové hydroizolace jsou v soucasné dob¢ nejcastéji pouzivanym materidlem pro
ochranu pied pisobenim vody. Najdeme je ve skladbach spodnich staveb i stfeSnich
konstrukci a jsou klicovym prvkem hydroizolacniho systému. Pfi navrhovani je proto
dualezité volit materidly, prvky a dopliky systému tak, aby byla zajisténa jejich
vzajemna kompatibilita, hydroizola¢ni G¢innost a spolehlivost. Za t¢elem ochrany
hlavni hydroizolacni vrstvy je proto skladba doplnéna o prvky konstrukéni ochrany,
které maji zamezit mechanickému poskozeni povlakové hydroizolace.

K mechanickému naméhani mtze dojit v fad¢ situaci, které mohou zplsobit vngjsi vlivy
jako napf. nevhodny zptisob hutnéni, ale zarovei i nevhodna volba materiélu pro
konstrukéni ochranu hydroizolace. V praxi Ize pozorovat ptipady poruch
hydroizolacnich systémil, kdy prvky s vy$$i mechanickou odolnosti jsou namahany

a pusobi na prvky s odolnosti nizsi, které mohou nastat pii pouziti nopové folie jako
konstrukéni ochrany hydroizolace.

Disertacni prace zkouma soustavy skladeb, kde je hlavni hydroizolaéni vrstva chranéna
prvky konstrukéni ochrany, které mohou vlivem namahéni a vzajemného spoluptisobeni
vést k poruse povlakové hydroizolaéni vrstvy a sniZeni hydroizola¢ni spolehlivosti
skladby. Prace je zamétena zejména na zjisténi mechanické odolnosti povlakovych
hydroizolaci z folii a asfaltovych past vii¢i poSkozeni od nopové folie v zavislosti

na druhu namahani. V prvotni fazi prace je vypoctoveé posouzeno mozné poruseni
povlakové hydroizolace od nopové folie v diisledku protla¢eni nopi. V nésledujici fazi
je pak pomoci experimenti ovéfovan vliv dlouhodobého statického zatizeni

a kratkodobého dynamického zatiZzeni vyvolaného hutnénim zasypu zeminy, kde

je provadéno i méfeni zatizeni od hutnéni.

Vyhodnoceni experimentl a ziskané poznatky poskytly informaci pfi jaké kombinaci

a usporadani jednotlivych vrstev hrozi zvySené nebezpeci poruchy a sniZeni
hydroizola¢ni uc¢innosti povlakové hydroizolace pti pouziti nopovych folii.
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