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ABSTRAKT

Prakticky jakykoliv stavebni objekt v nasem klimatickém pésu celi v n¢jaké formé
pusobeni vlhkosti. Pievazné starsi a historické budovy jsou nejvice postizeny negativnim
vlivem pusobeni vody. Dfive dochdzelo k dodatecnému snizovani vlhkosti pouze
mechanicky, a to zarazenim izola¢nich plechti nebo probouravanim a podiezavanim zdiva.
Postupem casu byly vyvinuty ichemické metody sanace vlhkého zdiva, které jsou
V porovnani s mechanickymi zna¢né jednodu$s$i stran aplikace a Setrnéj$i ke statice
osetfovanych budov, coz je Cini idealnimi pro oSetfovani historickych budov, anebo
objekti, které by nesnesly vyraznéjsi naruseni. Hlavnim principem chemickych metod
sanace vlhkého zdiva je aplikace specialniho materialu do linie vyvrtanych otvorid s danou
rozteci. Naslednou penetraci injektazniho materidlu dochézi k protnuti vyseci jednotlivych
vrt, atak Kvytvofeni tzv. injektazni clony, kterd zabranuje vzlinani vlhkosti nad ni.
InjektaZzni materidly mohou rovnéz obsahovat podil druhotnych surovin, ¢imZz dochazi
ke snizeni vlivu dopadu vyroby na zivotni prostfedi. Efektivitu infuznich materialt
ve zdivu ovliviluje cela tada faktori, jako je teplota, vlhkost, ¢idruh oSetfovaného
materialu. Dulezitym faktorem je téZ zjisténi efektivity sanaéniho materialu, prokazanim
jeho schopnosti penetrovat stavebni material prostfednictvim identifikace jeho pifitomnosti
V ném.

KLICOVA SLOVA

Sanace vlhkého zdiva, infuzni clona, injektazni gel, vzlinavost, vlhkost, hydroizolace,
zdici material, piskovec, porobeton, cihla plna palena, zdici malta

ABSTRACT

Virtually any construction project in our climate zone is facing some form of moisture.
Older and historical buildings are mostly affected by the negative impact of water.
Previously, the additional reduction of the moisture was executed only by mechanical
methods, pushing insulating sheets or breaking through and cutting of masonry. Over time
chemical methods were also invented, which are compared to the mechanical considerably
simpler and user friendly applications to statics of treated buildings, making them ideal for
the treatment of historical buildings or buildings that would not bear significant disruption.
The main principle of chemical methods of redevelopment of wet masonry is the
application of special material into the line of drilled holes with a given pitch. Subsequent
penetration of the grouting material is believed to intersect an arc of individual drill holes,
and thus to create so-called grout curtain that prevents the accumulation of water above it.
Injection material may also contain a proportion of secondary raw materials, thereby
reducing the influence of the impact of production on the environment. Efficiency infusion
materials in masonry affected by many factors, such as temperature, humidity, or the type
of material treated. It isalso animportant factor to determine the effectiveness of the
remediation of the material, proving its ability to penetrate the building material
by identifying its presence in it.
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UvVOD

Predkladand disertacni prace se zabyva problematikou vyvoje a stanoveni uc¢innosti
hydroizola¢nich injektaznich hmot v riiznych typech stavebnich materiali.

Na kterykoliv stavebni objekt v nasem okoli ptisobi cela fada negativnich Cinitelt, mezi
které patii napiiklad ptsobeni vétru, sné¢hu, vody nebo mrazu. Vétsina staveb v naSem klimatu
se ale potyké prakticky vzdy s ptisobenim vlhkosti. Degradace, tieba i jednoho stavebniho
materidlu zabudovaného do stavebni konstrukce, ma za nésledek postupné snizovani
trvanlivosti a Zivotnosti nejen samotného stavebniho materialu, ale i celé konstrukce, ve které
je dany stavebni materidl zakomponovan. Pokud tato situace nastane, je nutno pfistoupit
k sanaci objektu. Mezi nejcastéjsi vlhkostné namahané ¢asti objektu patii soklové a podzemni
c¢asti staveb.

V minulosti bylo v mnoha pfipadech na nasem uzemni dodate¢né snizovani vlhkosti
provadéno mechanickymi metodami. Jednalo se pfedev§im o zardzeni plechovych plata,
podfezavani nebo probouravani zdiva v takovém rozsahu, aby mohla byt do vytvofené spary
dodate¢né vlozena hydroizolace, ktera u mnohych poskozenych objekti chybéla, popiipadé
doslo ke ztraté jeji zivotnosti. Dodate¢nym vlozenim hydroizola¢niho matridlu do zdiva doslo
K vytvofeni hydroizola¢ni clony, kterd branila dal$imu Sifeni vlhkosti. VSechna sanaéni
opatfeni na tomto principu jSou zna¢né naro¢na nejen na Cas, ale zejména na statiku budov.
V této souvislosti vzesel pozadavek na navrh novych a méné narocnych sanacnich opatieni.

Postupem cCasu byla vynalezena a do praxe zavedena chemickd metoda sanace vlhkého
zdiva tzv. metoda chemickych infuznich clon. Ta spo¢iva ve vytvoreni linie vrtd ve zdivu ve
zvolené vysce vlhkého zdiva, které jsou nasledné napoustény specidlnim roztokem, jez ve
zdivu penetruje a hydrofobizuje pory v oblasti vrtd. Diky dostate¢né penetraci infuzniho
materialu v okoli vrtu do takové miry, ze dojde k protnuti vysec¢i sousednich vrti tak dochazi
k vytvofeni jednolité hydroizola¢ni clony. Tato metoda je v dnesni dobé diky své funkénosti
arelativné malé naro¢nosti na podminky aplikace velmi rozsifend nejen v CR, ale
I v ostatnich zemich Evropy. Efektivitu injektazniho prostfedku ovliviiuje cela fada faktort,
mezi néZ patii napt. vlhkost, teplota ¢i druh oSetfovaného stavebniho materiali.
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TEORETICKA CAST
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1 SHRNUTI STAVAJICICH POZNATKU

Pro pochopeni pfi¢iny aplikace metod zamezujicich priniku vzlinajici vlhkosti do
stavebnich materialt je dilezité znat mechanismy transportu vlhkosti a jejiho pusobeni v dané
konstrukci. Z tohoto divodu bude v nasledujici kapitole rozebrana problematika ptsobeni
vlhkosti ve stavebnich materialech. Nasledné budou popsany metody sanace vlhkého zdiva,
véetné metod injektaznich.

1.1 Degradace stavebnich materiala

Schopnost odolavat u¢inkim degradacnich procesii je oznaCovana jako trvanlivost
stavebnich materiali. Degradacni procesy mohou vést k vyznamnym zménam ve vlastnostech
stavebnich prvkii a nasledné¢ pak celého stavebniho objektu. S trvanlivosti stavebnich
materiald tedy uzce souvisi i zivotnost stavby. Jako Zivotnost je oznacovana celkova doba, po
kterou stavba plni funkci, pro niz byla navrzena, aniz by dochéazelo k neekonomickému
zvySovani nakladi na jeji provoz.[1]

1.11 Fyzikalni degradace

Procesy fyzikalni degradace jsou takové, pfi nichz dochézi k pisobeni vnéjsi nebo vnitini
sily na materidl, kterd narusuje jeho porézni strukturu. Nej€astéjSimi zdroji téchto tlakd jsou
zmény teploty, voda (srazkova, povrchovd, vzlinajici nebo kondenzacni), tvorba novych
minerali nebo mechanické ucinky.[2]

Tlaky vznikajici uvnitf materialu krystalizaci soli nebo hydrata¢nimi tlaky narusuji jeho
pory. Tyto tlaky jsou v pfevdzné mife zplisobovany rostoucim objemem krystalii soli. Findlni
hodnotu téchto tlakii mohou dosahovat hodnot v fadu az desitek MPa, coz jsou vyssi hodnoty
neZ bézn& dosahované pevnosti v tahu danych stavebnich materialt. Vlivem hydratace siranu
vapenatého nebo dochazi k tvorbé jeho dihydratu a tim k tlaku az 110 MPa a stejné tak pii
hydrataci siranu sodného, kdy dochazi ke vzniku ptetlaku az 25 MPa.[2]

1.1.2 Chemicka degradace

Tato skupina v sobé zahrnuje déje, pfi nichz se méni chemické slozeni materialu nebo
nekteré jeho slozky reakei s okolim (vzlinajici vodou, atmosférickymi necistotami apod.).
Vysledkem probihajici chemické degradace (koroze) je vétSinou zména barvy, objemu
a hlavné zvySeni rozpustnosti napadené slozky.[3]

Rychlost chemické koroze je uréena difuzi agresivnich latek povrchovou vrstvou
materialu. U koroze betond maji vSechny procesy spojené se snizovanim obsahu hydroxidu
vapenatého v cementovém tmelu vliv na korozi ocelové vyztuze. V piipadé, Ze koroze
cementového tmele probihd pisobenim kapalnych latek, je rozdélovana do tii skupin. Koroze
I. druhu se vyznacuje vyluhovanim a rozpousténim dalSich podili hydroxidu vapenatého,
vzniklého hydrataci cementu. Dochazi ke snizeni koncentrace hydroxidovych iontd, a tim i ke
snizeni hodnoty pH porového roztoku.[2]

Koroze II. druhu je zplisobovana vyménnymi reakcemi mezi slozkami cementového
tmelu, zejména hydroxidu vapenatého. Zahrnuje rekce agresivniho oxidu uhlicitého,
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hydroxidi. Kyselin, hofe¢natych a amonnych soli a vysledkem jsou rozpustné nebo
nerozpustné slouceniny, které nemaji vazebné vlastnosti.[3]

Korozi III. druhu je oznaovano porusovani betonu vlivem tvorby objemnych sloucenin.
Tento typ koroze je zpusobovan hlavné sirany, které reaguji s hydroxidem vapenatym
a vytvareji malo rozpustny siran a zpusobuji sadrovcovou korozi. Vznik sadrovce zvySuje
nartist objemu az o 17 %, a tim k zaplnéni pértt a muze dojit i ke vzniku objemnégjSich
krystalti, kdy dochédzi k nartGstu tlakti fadové az o desitky MPa. Sadrovec pak reaguje
s hlinitany a dochazi ke vzniku ettringitu, ktery vytvari jehlicovité krystaly.[3]

Plynnou degradaci betoni muzou zpusobovat bud'to plyny kyselého charakteru (oxid
uhlicity, sifi¢ity, dusi¢ity nebo sulfan) a ostatni plyny jako amoniak ¢i plynny chlor. Reakce
slozek cementového tmelu, zejména hydroxidu vépenatého, s kyselymi plyny lze obecné
nazvat neutralizaci. Nejlépe prostudovanym napadenim prostiednictvim plynnych latek je
reakce s oxidem uhli¢itym, téz zvana karbonatace.[3]

1.1.3 Biologické degradacni procesy

Pusobeni biologickych faktori je jak fyzikalni, tak i chemické. Jako fyzikalni Ize uvazovat
napt. pasobeni ristu kofent rostlin, kdy kofeny dievin mohou podristat konstrukce
a zpusobovat mechanické poskozeni nebo tvorba mechd, fas a liSejnikll na povrchu stavebnich
materiald. Chemicka biodegradace je zase zpusobovana produkty Zivotnich pochodii vyssich
zivoCichi (mo¢, exkrementy) a bakterii. Degradaci bakteridlniho ptivodu opét vyznamné
ovliviiuje ptitomnost vodniho prostiedi, vyssi teploty a kysliku.[3]

1.2 Vlhkost zdicich prvki

Prostorova vlhkost a vlhkost zdiva budov jsou zakladnimi problémy, které zaroven se
statikou ovliviiuji potiebu k pfistoupeni ke krokiim v ramci rekonstrukce budovy, jejiho
rozsahu a zpisobu. Muze se téz jednat o problém kvality novostaveb, které casto neni mozné
zkolaudovat z davodu vihkosti zdiva.

1.21 Transport vody a vlhkosti ve stavebnich materialech

Nedilnou soucésti prakticky vSech budov tvofenych poréznimi stavebnimi materidly je
vihkost. V ptipadé, ze dojde k jejimu nahromadéni, které urychluje degradacni procesy
a zhorSuje uzitné vlastnosti budovy, stava se vlhkost velkou obtiZznosti. Aby mohlo dojit
k zamezeni takovychto situaci, je nutné pochopit mechanismy vazani a Sifeni vlhkosti
stavebnimi materialy a konstrukcemi.[4]

Siteni vlhkosti v poréznich stavebnich materidlech mtize probihat jak v plynné, tak
v kapalné fazi. Vlastni vedeni se obvykle d€li na mechanismy difuze pro vodni paru
a kapilarni vedeni pro kapaliny.[4]

Zakladni podminkou vlhkostnich pochodii v materidlu je ptfitomnost otevienych poér,

vvvvvv

porovou strukturu jako zakladni informaci pii rozhodovani o sana¢nich opatienich.[4]
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1.2.1.1 Difuze

U objektti, v nichz dochazi k vytvéfeni vnitiniho klimatu nezavisle na proménach klimatu
vné&jsiho, dochazi ke vzniku rozdili mezi vlhkosti vzduchu, resp. teploty vzduchu v exteriéru
a Vinteriéru. Vyrovnavanim téchto rozdili vznikda tok vlhkosti a tok tepla obalovymi
konstrukcemi. Smér difuzniho toku je dan snahou po vyrovnani existujicich tlakovych rozdili
Z mista s vy$§im parcidlnim tlakem vodni pary do mista s tlakem niz§im. Tento transport
vlhkosti je nazyvan difuze.

Difuzi pohani dva mechanismy — gradient tlaku a gradient teploty. Gradient teploty
(termoosmoza) privadi vodu k mistiim s vyssi teplotou, tj. pisobi v opacném smeéru difuze.
Ob¢ sily se scitaji a vysledny pohyb vlhkosti smétuje bud’ k vnéj$imu, nebo vnitinimu lici
obalové konstrukce.

Vodni latky difunduji kazdou latkou, jejiz minimalni velikost pord je 2,78-107 m, coz je
sttedni volnd drdha molekul vody. V porech s menSim primérem je difuze vodni pary
vyloucena. K difuzi mize dochédzet pouze v kapilardich a poérech vyplnénych vzduchem
aVvtéch, které nejsou zcela zaplnény vodou. Ptenos vlhkosti se v kapilarn€ poréznich
materidlech u velkych port uplatiuje difuzi a v malych propojenych kapilarach prevazné
zaplnénych vodou probiha kapilarnimi silami transmisi. Difuze i transmise probihaji spole¢né,
ale nemusi byt stejného sméru.[5]

1.2.1.2 Kapilarni vedeni vihkosti

DalS$im vyznamnym mechanismem transportu vlhkosti je tzv. kapildrni vedeni, které je
charakteristické pro vodou smacivé materidly, které predstavuje témeét naprostd vétSina bézné
pouzivanych stavebnich materiald. Jakmile takovy material pfijde do kontaktu s vodou, tak
dochézi silnému nasavani vody nezavisle na sklonu poru. Cim vétsi jsou péry materialu, tim
je sice rychlost transportu vodu vétsi, ale vySka vzlinani je niz$i. Transport vlhkosti, kdy
dochdzi ke kapilarnimu vedeni, je u vétSiny stavebnich konstrukci nepfipustny. Vzlinajici
vlhkost je nej€astéjs$i pficinou vlhnuti konstrukci vystavenych plisobeni zemni vlhkosti.
Vzlinani vody lze vysvétlit prostfednictvim mechanismu kapilarni elevace, kterd je
charakterizovana rozdilem vySky hladiny v kapilafe oproti Grovni hladiny v okoli. Tento jev
je vyvolan kapilarnimi silami mezi molekulami kapaliny a povrchem pevné latky. Povrchové
napéti zptisobuje pohyb kapaliny v kapilafe ve sméru vyslednice sil (viz Obr. 1).[5]
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— voda pevné vazana

— difuze vodni pary

voda vzlinajici

Obr. 1:  Schéma prostupu vihkosti kapildrami a dutinami zdiva[4]

1.2.1.3 Kapilarni kondenzace

K d¢&ji oznacovanému jako kapilarni kondenzace dochazi uvnitt stavebnich konstrukei a je
pfimo zavisly na cetnosti péri podle jejich polomért. V nejjemnéjSich kapilarach tedy
dochazi ke kondenzaci vody jesté pred dosaZzenim nasyceného tlaku vodni pary. Tento efekt
vyjadiuje Kelvinova rovnice:

() =7 @

Kde P/Py je relativni vlhkost vodni pary vyjadiena jako pomér tlakl, & povrchové napéti
vody[N/m], p hustota vody[kg/m®], r polomér kapilary[m], R plynova konstanta[J/kgK]
a T predstavuje absolutni teplotu [K]. Z tohoto vztahu lze odvodit, ze kapilary s polomérem
cca 10° m se zapliuji vodou kapilarni kondenzace jiz pti relativni vlhkosti vzduchu zhruba
75 %.

Celkové lze tedy konstatovat, ze pfi stejnych vlhkostnich a teplotnich podminkach a pfii
stejném objemu pora se budou dvé stejné latky liSit od sebe vnitini vlhkosti, jestlize jedna
bude mit pory vétsiho poloméru nez druha.[5]
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1.2.1.4 Povrchova kondenzace

Jako relativni vlhkost vzduchu (¢) je oznaCovan pomér ¢astecného tlaku vzduchu (p,) a
¢aste¢ného tlaku vodni pary (py sat):

Py

pv,sat

Q= -100 % )

Zcela suchy vzduch neobsahuje Zadnou vodni paru (¢ = 0) a vzduch, ktery je vodni parou
zcela nasycen mé ¢ = 100 %.

Césteény tlak vodni pary tedy uréuje vztah:

_ Pygsat

“100% ¢

Py [Pa] ©)

Procento nasyceni vodni parou je nezavislé na teploté. Nastane-li vyrovnani parcialnich
tlakd, tak dosahne relativni vlhkost vzduchu 100 %. Jakykoliv dalsi pokles teploty nebo dalsi
zvétSeni hodnoty pysat ma za nasledek to, Ze veSkera nadbyte¢na vodni para ihned
zkondenzuje. Kondenzace se projevuje v riznych formach, tj. jako mlha, kapicky vody (rosa),
jinovatka apod.[4]

1.2.1.5 Sorpce

Stavebni materidly prakticky vSech konstrukci pohlcuji vodni pary z ovzdusi az do
dosaZeni rovnovazného stavu. V ptipadé, ze parcidlni tlak vodni pary ve zdivu je vysSi nez
v okoli, dochazi k opaénému procesu. Rovnovazny stav vSak zavisi na teploté prostfedi
a parcialnim tlaku vodni pary. Tyto dva jevy jsou oznaCovany jako sorpce a desorpce vodni
pary (viz Obr. 2).

Mnozstvi takto vazané vody ¢ini 1-2 % hmotnosti celé porovité hmoty a to podle
specifického povrchu kapilar a pora.[6]
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ROVNOVAZNA VLHKOST Ums(%)
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Obr. 2:  Izoterma rovnovazné vihkosti (1 — sorpcéni izoterma, 2- desorpcéni izoterma)[4]

1.2.1.6 Vysychani

V pocatecni fazi vysychani stavby probihd nejdiive volné vypafovani do okolniho
prostiedi. Postupem Casu se prostoupi vypatrovaci zona do nitra konstrukce, volné vyparovani
jiz nemize pokracovat a vodni pary se musi nejdiive prostiednictvim difuze dostat k povrchu
stavebniho prvku a odtud se voln¢ odpatit do okolniho prostredi.

Proces vysychéani zaleZi na celé fad¢ faktorl, jako jsou napf. teplota a parcidlni tlak
vodnich par, rychlost proudéni vzduchu, jeho teplota a vlhkost. Idedlni podminky pro
vysychani jsou v prostfedi se suchym proudicim vzduchem s vyssi teplotou, nez je teplota
konstrukce. Rovnéz je vyrazné ovlivnéno hustotou, distribuci primérd a charakterem pora.
Zaktivené pory vyrazné zpomaluji proces vysychani.[6]

1.2.2 Priciny zvySené vlhkosti stavebnich konstrukci
Podle mista a zptsobu vnikani vlhkosti do stavebnich konstrukci Ize rozdélit vodu
Vv kapalném a plynném skupenstvi takto:

e voda atmosféricka — voda v ovzdusi ve vSech skupenstvich. Je tvofena vlhkosti vzduchu,
srazkami atd.

e podpovrchova voda — voda obsaZena v zeminé a pod zéklady budov, lze ji dale dé¢lit na
ptdni, gravitacni, kapilarni a podzemni (pod hladinou spodni vody)

e provozni vlhkost — plisobi na stavbu v diisledku technologického procesu (probihajici
uvnitf objektu)
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Jednotlivé druhy vlhkosti se mohou vzajemné prolinat. V zeminach vazanou vodu lze
rozdélit do tii skupin:

e Vvoda absorp¢ni — je pevné¢ vazana pudnimi Casticemi a je charakterizovana tloustkou
vodniho obalu kolem vodnich &astic,

e voda kapilarni — ptsobi bud'to jako voda kapilarné vzlinajici nebo voda kapildrné
zavéSend, ktera je zadrzovdna povrchovymi vrstvami zeminy po srazkach a je
V rovnovazném stavu nezavisle na vodé podzemni

A4

e voda gravitaéni — vyskyt v zeminéch, jejichz ¢astice nejsou vétsi nez 1 mm

1.2.2.1 Voda sraZkova

Muze byt hndna vétrem, coZz znamena, Ze na navétrné strané dést’ pronika do zdiva a
kritickd situace nastava v ptipadé, ze je zdivo neomitnuto. Narazy vodnich kapek dosahuji
znacného tlaku a ten zplisobuje pronikdni vody do velkych hloubek, a to hlavné trhlinami,
které radikaln¢ zvysuji propustnost povrchu zdiva pro vodu.

V ptipadég, Ze se jedna o vodu odstiikujici, tak exponovanou c¢asti je zejména spodni ¢ast
soklového zdiva, jenz je rovnéz vystavena pusobeni vody z tajiciho snéhu, ptipadné i solim
Z chemického posypu chodnikil. Pii nespravném feSeni detailu se dést’ na vodorovné strané
soklu muze odrazet a smacet zdivo. Stejny problém nastava pii nespravném feseni sklonu
chodnikl pfiléhajicich k budové. Plsobeni srdzkové vlhkosti ve zdivu je zobrazeno na
obrazku 3.

N
N\

Obr. 3:  Pribéh srazkové vihkosti ve zdivu[ 6]

Srazkova voda muze rovné€z pronikat kominovymi priduchy, a to hlavné v ptipadé, Ze
komin neni zastfeSen kominovym ndstavcem. Voda pii desti stékd po sténach kominu
a hromadi se na dné, odkud dochazi k jejimu vsakovani do okolniho zdiva.[5]
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1.2.2.2 Zemni vihkost

Také byva oznaCovana jako voda vzlinajici, nebot je vazéna v pdérovitém horninovém
prostiedi sorpénimi a kapilarnimi silami. Tato voda pronika do konstrukce kapilarnim
vzlindnim z podzékladi pfi chybé&jici ¢i poskozené svislé plosné hydroizolaci u podsklepnich
objektii ze zeminy obklopujici tyto konstrukce pod urovni terénu. Kapilarita otevienych port
zemin zajiStuje piisun vody do zdkladového zdiva. Dale vodni para difunduje do zdiva
Z podzakladi a v zdkladovém zdivu je zkondenzovana voda nasavana pory zdiva a kapilarnimi
silami transportovana zdivem vzhiru. Mnozstvi vody, jenz se dostane do kontaktu se zdivem
urCuje intenzitu vzlinani vlhkosti, kterd& rovnéZz roste s vydatnosti zdroje a souvisi
S propustnosti zeminy (viz Obr. 4).[7]

A

Obr. 4:  Pribéh vzlinajici vihkosti ve zdivu[5]

1.2.2.3 Voda kondenzujici

Ke kondenzaci dochéazi pii poklesu teploty vnitiniho povrchu konstrukce pod teplotu
rosného bodu vnitiniho vzduchu. Voda v téchto podminkdch kondenzuje nejen na trovni
terénu, ale také pod ni. Nejcast&ji mize byt zkondenzovana vlhkost nalezena v oblastech
tepelnych mosti.[7]

Plsobeni srazkové vlhkosti ve zdivu je zobrazeno na obrazku 5.
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Obr. 5:  Pribéh kondenzujici vihkosti ve zdivu[5]

1.2.2.4 Hygroskopickd vlhkost

Dochazi kni pouze u stavebnich materidli, které obsahuji soli s hygroskopickymi
vlastnostmi. Tyto soli pak piejimaji vodu zokolniho vzduchu. Vysoky obsah
hygroskopickych soli ovliviiuje rovnovaznou vlhkost stavebniho materidlu, kterd pak muize
dosahnout nekolikanasobku rovnovazné vlhkosti nezasoleného materialu (viz Obr. 6). Tento
jev byva Casto oznacovan jako salinita zdiva.[7]

Obr. 6:  Pribeh hygroskopické vihkosti ve zdivu[5]

DalSimi pfi¢inami zvySené vlhkosti zdiva mize byt voda plisobici hydrostatickym tlakem,
zabudovand technologicka vlhkost, pronikdni vody poSkozenymi sanitdrnimi instalacemi ¢i
chybé&jicimi nebo porusenymi destovymi okapy a svody.[7]
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Jednotlivé typy namahani stavebni konstrukce vodou a vlhkosti jsou piehledné
znazornény na obrazku 7.
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Obr. 7:  Schéma namdahani stavby vodou a vihkosti[6]

1.2.3  Vliv vlhkosti stavebnich materialu na statiku budov

Vlhkost a voda ma na konstrukce fadu negativnich vlivil, napt. v oblasti estetické, tepelné
technické, hygienické, ale zejména v oblasti statické. Statickd spolehlivost je zasadnim

problémem z hlediska funkce stavby a rozhoduje o moZznosti vyuzivani konstrukci a stavby
jako celku.[7]

Na obrazku 8 je znazornéna budova zasazena pisobenim vlhkosti v pfizemni c¢asti
konstrukce.
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Obr. 8:  Ndsledek piisobeni vihkosti na prizemni éast zdené konstrukce[8]

1.2.3.1 VIliv vlihkosti na mechanicko-fyzikdlni vlastnosti stavebnich materialit

Z obecnych prizkumil bylo prokdzano vyznamné sniZzeni pevnosti v tlaku porovitych
stavebnich materiali, které bylo tim vyss$i, ¢im byla vysSsi relativni nasdkavost daného
materidlu a tim i vlhkost v ném obsazena. Toto sniZeni bylo pozorovéano v fddu az desitek
procent ve srovnani S hodnotami stanovenymi u rovnovaznych ¢i vysusenych vzorkt kamene,
palenych cihel, malty i dalsich materiald. Vyjimku tvofi pouze beton, jemuz vlhkost, neni-li
doprovazena mrazem nebo zvySenou chemickou agresivitou, V podstaté prospiva a pevnost
naopak zvysuje. Naopak u hlinénych nepalenych cihel vede vlhkost k naprosté destrukci
materialu (viz Tab. 1).

U zdénych konstrukei mé také rozhodujici vliv na odolnost celé konstrukci viici ptisobeni
vlhkosti druh a kvalita pouzité spojovaci malty. Napi. pfi pouziti hlinéné malty je velmi
vysoka pravdépodobnost vyskytu vaznéjsich poruch.[9]
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Tab. 1. Pevnosti pdlenych cihel a zdici malty v zavislosti na vihkosti[4]

Sucha Nasakla Pomér
Cihla Vlhkost: 1,95 % | Vlhkost 16,81 % | pevnosti
Pevnost v tlaku[MPa] 16,10 7,68 0,48
Pevnost v tahu za ohybu[MPa] 3,30 1,14 0,35
Malta Vlhkost: 0,86 % | Vlhkost 13,45 %
Pevnost v tlaku[MPa] 1,06 0,83 0,78
Pevnost v tahu za ohybu[MPa] 0,34 0,08 0,24

Vlhkost samoziejmé negativné ovlivituje 1 vlastnosti dieva. U toho je vSak situace

vvvvvv

dfevokaznych hub a hmyzu.

1.3 V praxi nejpouzivanéjSi stavebni materialy postihované vzlinajici
vlhkosti

V této podkapitole bude shrnuto spektrum stavebnich materialti, u nichz dochazi

K pribéhu vzlinani kapilarni vlhkosti, a které jsou zaroven nejpouzivanéj$imi ve stavebni
praxi.

1.3.1 Zdici kamen

Tento stavebni material se stal nenahraditelnym jiz v ddvnych dobach pro svoje
nenahraditelné vlastnosti, které umoznily kamennym stavbam piekonat véky. Zdrojem tohoto
stavebniho materidlu je zemska kiira, kterd obsahuje horninové nerosty. Mezi nejcennd;jsi
vlastnosti tohoto materialu patii jeho pevnost, hutnost, odolnost proti povétrnostnim vliviim a
ohni. RovnéZ je mozné ho velmi dobie opracovavat. Ma vSak velmi vysokou objemovou
hmotnost a omezenou moznost strojniho opracovavani. Proto se dnes jiz vétSinou pouziva
rozdrceného kamene na mensi zrna — kameniva.[9]

Na obrazku 9 je zndzornéna Cast zdéné konstrukce vytvotrené za pouziti zdiciho kamene.
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Obr.9: Zed postavend ze zdiciho kamene[10]

1.3.2 Pojiva

Tento stavebni material zaujimé ve stavebnictvi velmi dilezité postaveni. Jsou to latky,
které maji schopnost spojovat jiné sypké nebo kusové materidly v jediny soudrzny
a dostate¢n¢ pevny celek. Déli se do n¢kolika skupin.

Vzdusna pojiva jsou takova, jez po rozmiseni s vodou tuhnou a tvrdnou a jsou stalé pouze
ve vzdusném prostiedi. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii napt. sddra a vzdusné vapno.

Hydraulickd pojiva jsou takovd, kterd po castecném zatuhnuti na vzduchu tuhnou
a tvrdnou a maji tvarovou stalost jak na vzduchu, tak i pod vodou. Mezi nejvyznamnéjsi
zastupce hydraulickych pojiv patii hydraulické vapno a portlandsky cement.[11]

1.3.3 Malty
Malty jsou tradi¢nim stavebnim materidlem slouZicim ke spojovani stavebnich prvki,
k ochrané a upravé povrchu staveb, k t€snéni dutin, spar, k tepelné izolaci a ochrané vyztuze.

Maltou se nazyva zatvrdla smés pojiva, plniva, vody a ptisad. V Cerstvém stavu ma
nejcastéji formu plastické kase.

Mezi nejpouzivangjsi druhy malt patii vapenné malty, sadrové malty, cementové malty
a specialni malty (kyselinovzdorné, zaruvzdorné, provzdusnéné).[12]

1.3.4 Beton

Je stavebni materidl slozeny ze smési drobného a hrubého kameniva, cementu a vody,
ktery vznikne zatvrdnutim cementové kaSe. Kromé téchto ptisad miize také obsahovat ptisady
nebo piimési.[12]

Druhti betont je velké mnozstvi. Mohou byt déleny dle objemovych hmotnosti, zptisobu
a mista ulozeni do konstrukce, zplisobu vyuziti v konstrukei, dle zplsobu zrani nebo dle
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jiného pouzitého pojiva nez portlandského nebo smésného cementu. Dalsimi druhy betonu
mohou byt lehéené betony. Do této kategorie patii porobeton, peénobeton a mnoho
dalsich.[7,12]

1.3.5 Keramika

Primysl keramiky patii tradicn€ k nejstar§Sim oborim lidské cinnosti. V SirSim slova
smyslu se keramikou rozumi priimyslové zhotovovani vyrobkl palenim keramickych surovin,
K nimz patfi zejména jily, hliny, kaoliny, lupky atd.

Tradi¢ni keramickd vyroba je zaloZzena na pouziti pfirodnich surovin, které maji
schopnost, po smichani s vodou, vytvaret plastické tésto. Vyrobky z tohoto tésta jsou schopné
udrzet si svijj tvar 1 po vysuSeni. Suroviny tvarlivé po rozmichani s vodou poskytuji plastické
tésto schopné tvarovani (jiloviny, prachoviny, piskoviny) a suroviny netvarlivé, které netvori
plastické tésto, ale mohou napftiklad snizovat plasticnost a nebezpeCi smrsténi (ostiiva),
ovliviiovat tavitelnost surovinovych smési, aby jiz pti relativné nizké teploté¢ doslo ke
zhutnéni az slinuti stfepu (taviva) nebo zmensuji objemovou hmotnost, ptipadné tvorbu port
(Ieh¢iva). Obecné nejpouzivangjsi stavebni keramikou ve svislych konstrukcich, jez je
postihovana vzlinajici vlhkosti, jsou palené cihly.[11,12]

1.4 Metody sniZovani vlhkosti konstrukei

Vytvoteni relativné suchého povrchu zdiva, podlah a stropti se déli na Ctyfi zakladni
zpusoby.

Jednak tim muze byt odvod zavlhlého vzduchu, tedy umoznéni ptestupu vodni pary do
atmosféry. Dalsi metodou je vytvofeni clony ve zdivu v mistech pronikani vlhkosti. Tretim
zptisobem je shromazdovani a odvadéni vody v konstrukcich do oblasti pro stavbu
neskodnych. Posledni metodou jsou povrchové upravy zajiStujici ,,vydychdvani® vlhkosti
jako feSeni hlavni nebo dopliujici.

Obecné lze sanacni Upravy délit na metody povrchové a metody takové, které vyzaduji
dil¢i zasah do konstrukce. Zpravidla nelze odstranit vysoké vlhkosti zdiva pouze jednou
z téchto metod, vzdy se jedna o kombinaci téchto Gprav.

Hlavnimi aspekty pii vybéru vhodného opatieni jsou jeho souvislosti s dal§imi pracemi,
sloZitost jeho provedeni, vhodnost aplikace s ohledem na charakter budovy a eventudlni
historicky vyznam.[6,11]

141 Vzduchové izolacni systémy

Co se tyce vystavby novych objektli. Vzduchové izolaéni systémy jiz davno pozbyly
vyznamu. AvSak co se ty¢e sanace vlhkého zdiva stavajicich objektl, zejména pak budov
historickych, maji tyto systémy stale své uplatnéni, a to zejména z nésledujicich davodi:

e moznost jejich vyuziti u objektli, kde nelze zasahovat do nosné¢ho zdiva mechanickym
zpusobem

e Vv piipadé€, Ze u existujiciho objektu doslo k naruseni vzduchového izola¢niho systému, je
mozné tyto systémy obnovit nebo piipadné pouzit alespoil jako doplitkové
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Vzduchové izolacni systémy lze rozdé€lit na vzduchové dutiny a ostatni vzduchové
izolaéni systémy. Vzduchové dutiny se dale déli z hlediska jejich polohy na svislé (sténové)
a vodorovné (podlahové), dle umisténi na vnéjsi (exteriér obvodového zdiva) a vnitini
(interiér obvodového zdiva), podle zpiisobu proudéni vzduchu na systémy s pfirozenym
(gravitatnim) proudénim vzduchu a s nucenym proudénim vzduchu, dle zptisobu odvétravani
na odvétravané (do exteriéru ¢i interiéru) a neodvétravané (viz Obr. 10).[6]

—

B

—

5

Obr. 10: Neodvétravand (uzaviend) vzduchova dutinal[4]

1.41.1 Vzduchové dutiny

Zakladni princip funkce tohoto typu vzduchovych izolac¢nich systému spociva v oddéleni
stavebni konstrukce (zdiva, podlahy) od zdroje vzlinajici vody (pfilehlé zeminy)
prostiednictvim vétrané vzduchové dutiny, jejiz ucel je zajisténi trvalého ptivodu a odvodu
vzduchu.

Pfirozené (gravitacni) proudéni vzduchu u dutin s nasavacimi a vydechovymi otvory
V exteriéru je zavislé na rychlosti proudéni vétru (viz Obr. 11).[9,11]
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Obr. 11: Vzduchova dutina s nasdvacimi i vydechovymi otvory v exteriéru[4]

Vliv rozdilu teplot vzduchu na vstupu a vystupu je zanedbatelny. U dutin s nasavacimi
otvory Vv interiéru a vydechovymi otvory v exteriéru pfirozené proudéni vzduchu nastava
v dtsledku rozdilu teplot venkovniho a vnitiniho vzduchu a v disledku vySkového rozdilu
nasavacich a vydechovych otvort (viz Obr. 12).[11]

%

/.

Obr. 12: Vzduchova dutina s privodem vzduchu z interiéru a odvodem do exteriéru[4]
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Nucené proudéni vétru v dutinach byva zajistovano prostfednictvim ventilatoru. Tato
metoda byva pouzita v pfipadech, kdy by nedoslo ke vzniku pfirozené¢ho proudéni vzduchu, to
znamend, ze tlakovy spad v daném useku je men$i nez soucet tlakovych ztrat tfenim
a viazenymi odpory a neni mozno zvétsit vnitini rozméry dutin. Vyhodou této metody je
rychlejsi proudéni vzduchu a z toho plynouci vys$si G¢innost. Nevyhodou vsak je zavislost na
dodavce elektrického proudu do ventilatori a na lidském faktoru (kontrola spravné funkce,
moznost vypnuti). Soucasné s ventilatorem miize byt téZ pouzit ohfiva¢ vzduchu, jenz zajisti
proudéni teplého vzduchu v dutin€, coz zvysi U¢innost celého systému, ovSem za cenu
navyseni energetické naroCnosti. Z tohoto divodi byva ohfiva¢ pouzit pouze zaroven
s ventilatorem, ktery pak pracuje pouze v ur€itych ¢asovych intervalech.[6,11]

U vzduchovych systému odvétravanych do interiéru (viz Obr. 13) je vzdy nutné posoudit
moznosti jejich aplikace v zavislosti na dopadu na vnitini mikroklima interiéru.

Obr. 13: Vzduchova dutina odvétravand do interiéru[4]

Pokud jsou dutiny neodvétravané umistény na venkovni strané¢ obvodové zdi, je tim
vétSinou znemoznéno jejich pouziti za Ucelem sanace vody vzlinajici z podlozi ¢i vody
destove. V piipad¢ jejich umisténi na vnitini strané¢ obvodové stény mohou byt praktické pro
eliminaci vody kondenzac¢ni.[9]

1.4.1.2 Ostatni vzduchové systémy

Mezi tyto systémy patii napf. sanace systémem kanalkd, ktera v sobé zahrnuje dvé
metody, a to kanalkovy zptsob a metodu Knapenovych kanalki.

Metoda sanace prostfednictvim Knapenovych kanalkd spociva ve vytvoreni Sikmych
kanalkii situovanych na vnéjsi strané¢ obvodové zdi v osovych vzdalenostech cca 800 —
1000 mm. Kanélky zasahuji pfiblizn€ do 2/3 tlouStky zdi a jejich sklon 10° — 15° a jsou
tvofeny trubkami z porézniho materidlu zasazenych do vysekanych otvorii. Z venkovni strany
jsou pak opatieny sitkou (viz Obr. 14).[5]
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Obr. 14: Realizace sanace vihkého zdiva prostiednictvim Knapenovych kandlkii[13]

Pti kanalkovém zptsobu pak dochazi k vysuseni zdiva prostfednictvim vodorovnych dér,
které jsou zaustény do lomeného kanalku umisténého v lici zdiva. Vzduch, ktery proudi
kanalkem, odvadi z dér vodni paru, ktera se do nich ze zdiva vypatuje. Kanalek za¢ina v dolni
¢asti vlhké zdi cca 200 mm nad podlahou, poté mirné stoupa k druhému okraji stény, kde
meéni smér a poté se opét lomi a sméfuje s mensim stoupanim k prvnimu okraji stény (viz
Obr. 15). Kanalky v lici zdiva byly zpravidla provadény z drenaznich trubek.[14]

TRUBKY
HRANICE VLHKOSTI

T T L

OTVOR SE
sifkou

<

Obr. 15: Priklad Fesent sanace kandlkovym zpiisobem[4]
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Praxe vSak ukézala velmi nizkou ucinnost téchto systémi a navic pii ni dochazi ke
znehodnocovani pohledt na sanované plochy zdi.

Dalsimi vzduchovymi systémy sanace vlhké zdiva je napt. metoda pouziti profilovanych
folif, provétravané drenazni systémy ¢i volba obrazu proudéni vzduchu v mistnosti.

1.4.2 Jilové izolace

Jily jsou pfirodnimi materidly, které se ve vodni suspenzi (cca 20 % hm. vody) stavaji
snadno tvarovatelnymi bez poruseni kompaktnosti. Aby nezpevnéna usazend hornina mohla
byt oznaena jako jil, tak musi obsahovat vice nez 50 % jilovité slozky, kterd je tvoiena
jilovymi mineraly. Frakce jilovych minerald maji velikosti zrn pod 2 um. Po vysuseni si
jilové tésto uchovava sviyj tvar a zaroven krom mechanické pevnosti ziskava téz odolnost
proti ptisobeni vody a vlhkosti.

Podobné jako fylosilikaty jsou jilové mineraly tvofeny vrstvami tetraedrii (SiO4) nebo
oktaedrii (XOg), kde kationem X mize byt hlinik, Zzelezo nebo hoi¢ik. Spojovanim vrstev
tetraedrl a oktaedrii lze vytvofit rizné typy vrstvenych struktur, coz v pfirodé¢ zplsobuje
existenci mnoha riznych typa jilovych minerald.[15]

Jilové mineraly se déli napt. do nasledujicich skupin:
e skupina kaolinitu: kaolinit, nacrit, dickit , halloysit
e skupina smektitu: montmorillonit, notronit, saponit
e skupina illitu: illit (viz Obr. 16), fengit, brammalit, seladonit, glaukonit
e skupina mastku a pyrofylitu
e amorfni: alofdn a imogolit

e gadalsi
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Obr. 16: Struktura illitu[16]

Sanace prostfednictvim jilovych materidlli patii mezi nejstar§i metody provadéné se
stavbou nebo dodatecné¢ a lze je tudiz fadit mezi historické metody.

Jejich GspéSnost je dana fadou faktord, a to napf. fakt, Ze kdyZ jsou jilové vrstvy uloZeny
do oboustranné zavlhlého prostredi, tak nesmi byt prerusen ptisun vlhkosti, ktera zptisobovala
vlhkost ve sténach. Dale pak zasadnim prvkem funkénosti jilovych izolaci je jejich
horizontalni ukonéeni, tzv. koruna.[15]

Jilové izolace jsou vhodné pro zdiva v bocich staveb pod Grovni terénu, ochrana zdiva
pfimo umisténého pod vodou, izolace stropi a kleneb pod trovni terénu.

Aplikovana jilova izolace je zndzornéna na obrazku 17.
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Obr. 17: Izolace zdiva jilovymi vrstvami[17]

1.4.3 Elektroosmotické metody sanace vlhkého zdiva

Metody sanace vlhkosti prostfednictvim elektroosmézy  vytvareji  potencidl
stejnosmeérného elektrického proudu ve zdivu, ktery potlacuje kapilarni vzlinani vody. Jedna
se o metodu pifimé sanace vlhkého zdiva vhodnou pro vSechny druhy stavebnich materiala
a konstrukci s porovitou strukturou, ve kterych dochéazi ke vzlinani vody prostfednictvim
kapilarnich sil.[18]

1.4.3.1 Elektroosmoza

Elektroosmodza nebo také elektroosmoticky tok (EOF - electro-osmotic flow) je jednou
z hybnych sil kapilarni elektroforézy. Dochéazi k nému ionizaci silanolovych skupin na vnitini
stran¢ kapilary, v jejimz disledku se vnitini st€éna chovd, jako by méla negativni néboj, jenz
ptitahuje kationty z roztoku, které migruji ke katod¢ (viz Obr. 18). Vzhledem k uzkym
rozmérim kapilary s sebou strhavaji i anionty, které rovné€Z migruji ke katod¢. Aby
elektroosmoticky tok probihal, musi byt pH prostiedi vyssi nez neutrdlni. V piipadé niz§iho
pH nedochazi k ionizaci silanolovych skupin a tim je elektroosméza potlacena.[18]
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aoda leatoda

Obr. 18: Schéma elektroosmotického toku (EOF)[19]

Vlivem pohybu kapaliny porézni hmotou dochdzi ke vzniku elektrického potencialu
proudéni na elektrodédch, jenZ ma opacnou polaritu nez elektroosmoza.

Vlivem putsobeni elektrického napéti dochazi ktoku vody otevienou porovitosti
strukturou materialu smérem od kladné elektrody k zaporné.

Objem kapaliny ptevedené elektroosmoticky je pifimo umérny teploté elektrolytu.
Pohyblivost iontil je nepfimo umérna koncentraci elektrolytu.[18]

1.4.3.2 Elektrolyza

Tento elektrochemicky jev doprovazi elektroosmézu na rozhrani tuhé faze — roztok, nebot’
prechod elektronu z pevné faze a zpét pies fazové rozhrani je doprovdzen chemickymi
reakcemi spojenymi s piijmem a uvolilovanim elektronu. Pfi elektroosmotickém vysouseni
dochézi k nésledujicim elektrodovym reakcim:

e vyluCovani vodiku z molekul vody na katodé
e rozpousténi kysliku na rozhrani voda — vzduch
e uvoliovani vodiku a kysliku na anodé

e vylucovani chloru

O tom, ktera z reakci bude probihat, rozhoduje velikost pouZitého stejnosmérného napéti,
charakter zamokieného zdiva druh a koncentrace iontd v tomto zdivu.[20]

1.4.3.3 Druhy elektroosmotickych metod

Jak jiz bylo teceno, elektrické metody odvlhCovani zdiva jsou zalozeny na vzniku
elektroosmotického transportu vody pfi vytvoieni elektrického pole a 1ze je aplikovat pouze
ve zdivu s otevienou kapilaritou. Jednotlivé metody, které byly vyvinuty postupem casu,
vyuzivali této skutecnosti stim, Ze se vzajemné liSily ve zplisobu tvorby ¢i vyuZiti
elektrického pole. Tyto metody Ize chronologicky rozdélit do étyt skupin:

e metoda kompenzacni

e metoda pasivni elektroosmozy
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e metoda zaloZend na vyuziti galvanoosmotickych jevi
e metoda aktivni elektroosmozy

Kompenzacni metoda vychazi z predpokladu, ze elektrické pole ve zdivu patii mezi tii
hlavni sily, které zajistuji transport vody z podzadkladi do zdiva. V odpaiovaci zoné pak
dochazi k odd¢€leni elektrického naboje a ten pak tvofi zaporny pol elektrického pole, ktery
pusobi vertikdln€é v zavlhlém zdivu. Kladny pdl tohoto elektrického pole je pak umistén
Vv podzakladi stavebniho objektu.[18,20]

Podstata metody spociva ve vytvoreni zony ve zdivu bez elektrického pole, kterd by méla
byt dostatecnd k potlaceni transportu vlhkosti. Ke snizeni vnitiniho potencidlového rozdilu
mély slouzit do zdiva vlozené, nejCastéji ocelové, vodice. Tyto ty¢e méli slouzit jako
elektricky dipdl (viz Obr. 19), vytadit tak zna¢ny tsek zdiva od elektrickych silocar a tak
zrusit elektrické naboje vznikajici transportem vody.[18,20]

zbna zaporného / /
naboje o

1

___ kovovy dipol
\Va
zbna kladného R — -— Uusek bez siloCar
naboje elektrické siloc¢ary —— |
S —— vihké zdivo
smér elektrickych siloCar smér elektrickych siloCar
pred viozenim tyci po vioZeni kovovych dipdlu

Obr. 19: Schéma funkcnosti kompenzacniho piisobeni dipoli[12]

Aplikace této metody nebyla nijak zvla$t' narocna. Stacilo proméfit elektrickd pole
v zavlhlém zdivu a vhodné do néj umistit dipoly. Poté bylo ptfedpokladano, ze dojde ke
sniZeni pfisunu vody do zdiva v takové mife, Ze proces vypafovani nad nim pfevladne a dojde
Kk vysuseni zdiva.

Metoda pasivni elektroosmdzy je zaloZena na piedpokladech, Ze napéti, jenz vznika
mezi elektrodami ve zdivu a v zemi zpusobuje rozdil koncentrace vodikovych iontli mezi
témito elektrodami (rozdilné pH).[12,18]

Elektroosmoticka instalace se sklada zelektrod zabudovanych do vlhkého zdiva
a z vétsiho poctu zemnich elektrod. Aby nemohlo dojit ke vzniku galvanického c¢lanku, tak
vSechny elektrody jsou vyrobeny ze stejného materidlu (zpravidla méd’ nebo ocel) a jsou
navzajem nakratko spojeny. Takovyto ¢lanek produkoval napéti pomérné malé (0,2 — 0,5 V) a
nestalé. Starnutim nové malty klesd jeji pH a tim 1 napéti ¢lanku, takze instalace m¢la
efektivitu cca 1 — 3 roky. Vlivem nizkého napéti byla cela metoda citliva na cizi indukovana
napéti, kterd ¢asto ménila polaritu na elektrodach a zatizeni pak fungovalo jako ¢erpadlo vody
do zdiva, a proto se tato metoda jiz prakticky dnes nepouziva.[12, 20]

Metoda zaloZena na vyuZiti galvanoosmotickych jeva (viz Obr. 20) vychazi
z predpokladu, ze dva rizné vodivé materialy a vlhkost ptitomna ve zdivu (elektrolyt) tvori
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elektricky zdroj napéti, ktery vyvolava elektroosmoticky transport vody. Rozdil mezi
elektroosmoézou a galvanoosmoézou je tedy v pouziti raznych kovu v elektrodach. Ty vSak
podléhaji korozi, coz omezuje celkovou Zivotnost téchto instalaci.[4]

kovoveé dipdly Fe

vihké zdivo ———

kovoveé dipoly Al —

Obr. 20: Principidlni schéma galvanoosmozy[12]

Elektrody aplikované ve vlhkém zdivu z Zeleza a soustava zemnich elektrod je nejcasteji
hlinikova. Tyto dva rGizné kovy propojené elektrolytem (vodou) tvoii elektricky zdroj napéti,
ktery vlivem elektroosmotického jevu pohdni vysouseni zdiva. I ptes to, Ze zedni elektrody
zpravidla koroduji, je tato metoda stale v praxi pouzivana.[20]

Tato metoda je sice technologicky pomérné nenarocnd, ale pracnd, nebot’ je potieba dvé
linie vrti do zdiva.[18]

Metoda aktivni elektroosmézy odstraiiuje nedostatky piedeslych metod a proto je
nejpouzivanéjsi elektroosmotickou metodou. Napéti je v tomto piipadé pousSténo do okruhu
z vefejné sité (aktivné) pies transformdtor a pocitac registrujici skutecné udaje. Vkladané
napcti se pohybuje vmezich 6 Va systtm ma podstatné del§i Zivotnost nez u metod
piedeslych a také systém neni naruSovan indukovanym napétim v okoli konstrukce.[12]

Dulezita je pfi této aplikaci zejména chemicka odolnost anody, na které miize dochazet
k oxida¢nim reakcim v dasledku anodického rozpousténi. Nejvyssi odolnost vykazuji médéné
elektrody, dale pak ocelové, uhlikové a také ferosilikatové. Elektrochemicka odolnost zedni
(kladné) elektrody tedy urcuje Zivotnost celého systému. Nejen z diivodii odolnosti, ale také
cenové dostupnosti a technologické zpracovatelnosti se nejcastéji jako anodovy material
pouziva uhlik v riznych modifikacich.[12,20]

Obecné lze konstatovat, Ze proces elektroosmotického vysouseni je relativné dlouhodoba
a postupna metoda sanace vlhkého zdiva. V rlznych materidlech se rovnéz rlizni transport
vody pod elektroosmotickym plisobenim.
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1.4.4 Plosné izolace

Izolace spodni stavby proti vlhkosti je velmi dilezitym prvkem stavebniho dila. Jedna se
0 ¢ast konstrukce, ktera je po zabudovani trvale nepfistupna a pfitom ma piimy vliv na kvalitu
a zivotnost stavebni konstrukce. Jedna z nejstarSich metod izolace spodnich staveb je aplikace
plosnych povlakovych systému.

Namahani pisobené podzemni vodou muze byt bud’ penetrac¢ni, kdy ma voda tendenci
proniknout do interiéru, statické, kdy voda nepronika do interiéru, ale ovliviiuje statiku
stavebniho objektu, nebo korozivni, kdy piisobenim vody dochazi ke korozi vSech stavebnich
materiall, které s ni prichazeji do styku.

Zemni vlhkost se vyskytuje v mistech s propustnymi zeminami a také v mistech, ktera
jsou ptirozené odvodiovana (svahy, kopce). Mnohem castéji vSak stavebni objekty prichazeji
do kontaktu s tlakovou vodou at’ uz v docasné, nebo trvalé podobé.[6, 12]

1.4.4.1 Typy provedeni

Vlastni technické provedeni vodotésnych ploSnych izolaci vyplyvd z vyhodnoceni
vstupnich udaji.

Bezpovlakové systémy mizou byt bud'to bez jakékoliv ochrany s doCasné ob&tovanym
podlazim, jez je po zatopeni znovu vy¢isténo a pouzivano. Dale to pak jsou trvale udrzované
drenazni systémy aplikované tam, kde je to technicky mozné, betony obsahujici krystaliza¢ni
natér nebo syntetické tésnici natéry.[20]

Povlakové systémy byvaly zejména v minulosti zejména tvoieny z asfaltovych past, a to
jednovrstevné nebo vicevrstevné. Asfaltové povlakové systémy mohou obsahovat aktivni
nebo pasivni kontrolni systémy. Druhou modernéjsi variantou povlakovych systémi jsou
realizace prosttednictvim folii (mPVC, LDPE, HDPE), které mohou obsahovat dvojité svary
nebo opét pasivni a aktivni kontrolni systémy.[21]

Materialy pro vodotésné izolace nesmi byt tvofeny biologicky odbouratelnymi materidly
ajejich Zivotnost musi odpovidat predpokladané Zivotnosti stavby, v niZ jsou aplikovany.
Vsechny materidly a prvky pouZité v celém systému musi byt vzajemné slucitelné a nesméeji
se negativné ovliviiovat. Cely systém vodotésnych plosnych izolaci musi byt realizovan tak,
aby vSechny jeho soucasti a spojeni byly naprosto vodotésné.[14,21]

1.4.4.2 Metody ploSnych izolaci spodni stavby

V této podkapitole budou uvedeny nejbéznéjsi systémy vodotésnych izolaci, které
predstavuji zakladni mozZnosti feSeni ochrany spodnich staveb pted tlakovou i gravitaéni
vodou a zemni vlhkosti. Jednotlivé materialové systémy, asfaltové x syntetické, lze vzajemné
nahradit, s jedinou vyjimkou, a to izolace razenych tuneld, kde 1ze pouZzit pouze syntetické
folie.[20.21]

Prvni alternativou je systém s jednoduchymi syntetickymi foliemi, v soucasnosti prevazné
tvofeny materialy na bazi mPVC o tloustce 1,5 — 2,0 mm (viz Obr. 21). Kontrola provedeni je
vizualni, jsou-li aplikovany dvojité svary, mize pouzita i ptetlakova kontrola. Z hlediska
mechanického poskozeni je tento systém nejriskantnéjsi.
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Obr. 21: Schéma plosné izolace s jednoduchymi syntetickymi foliemi[6]

Druhou moznosti je pouziti robustnich asfaltovych past (pfevazné SBS) o minimalni
tloustce 4 mm (viz Obr. 22). Kontrola je pouze vizualni, ostatni metody pietlakem nebo pod
tlakem nejsou pro tyto systémy vhodné. Tyto systémy jsou sice méné rizikové nez systémy
foliové, avSak 1 tak existuje riziko mechanického poskozeni pii naslednych stavebnich
pracich.[6,12]
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Obr. 22: Schéma plosné izolace s jednoduchymi asfaltovymi pasy[6]

Tteti metodou je aplikace dvouvrstvych asfaltovych pasa (viz Obr. 23). Jednotlivé pasy
musi mit opét minimalni tloustku 4 mm a podkladni vrstvu v tomto ptipadé tvoii podkladni
material. Jako podkladni material se vétSinou pouzivaji hmoty se zvySenou odolnosti vici
agresivité podzemnich vod. Kontrola provedeni se opét provadi pouze vizualng. Tento systém
je jiz odolny vii¢i mechanickému poskozeni.[20]

39



Doktorska diserta¢ni prace - Teoreticka ¢ast Ing. Jindfich Melichar — 2018

— zelezobetonova zakladova deska

— ochranna betonova mazanina

— separacni Pe félie

— ochranna textilie min. 500 g/m?

— asfaltovy pas min. tl. 4 mm
modifikovany SBS (pfip. APP)

— podkladni asfaltovy pas

oxidovany, modifikovany min. tl. 4 mm
— podkladni betonova mazanina

— drenazni podsyp (muze byt kryt textilii)
— rostly terén

\\ \ VY
> o V4
2 o // LA ‘

/ [
=X /—\p ®) O ’\ O
e 0 Ogi
bt (oXe) )
REORP0 SSOON-400'8

NN,

QEREKKEKK

74

Obr. 23: Schéma plosné izolace s dvojitou vrstvou asfaltovych pasiu[6]

Ctvrtou metodou jsou jednoduché systémy z asfaltovych pasti umoZiujici vytvofeni
kontrolnich (sanacnich) sektori pomoci profilovanych pryZzovych pasia (viz Obr. 24).
Kontrola provedeni je pouze opét vizualni. Do interiéru jsou zavedeny trubicky umoziujici
injektaZz poSkozenych sektort. Tyto systémy umoziuji pii proraZeni hydroizolacni vrstvy jeji
lokalni injektaz v konkrétnim poskozeném sektoru.[20,21]
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Obr. 24: Schéma plosné izolace prostiednictvim asfaltovych pasii se sanacnimi sektory[6]

Pétou variantou je systém ze syntetickych folii umoziujici pfitomnost sana¢nich sektort
pomoci profilovanych syntetickych past (viz Obr. 25). Pouzivaji se folie zmPVC
0 minimalni tloustce 2,0 mm. Tyto materidly odolavaji jak tlakové vodé, tak i agresivité
podzemnich vod. Do interiéru jsou zavedeny trubicky umoZiujici injektaZ poskozenych
sektortl. Kontrola je vizualni, dvojité svary mohou byt kontrolovany pietlakem.[12,19]

41



Doktorska diserta¢ni prace - Teoreticka ¢ast Ing. Jindfich Melichar — 2018

— zelezobetonova zakladova deska
— ochranna betonova mazanina
—— separacni Pe folie
L ochranna textilie min. 500 g/m?
— synteticka folie min. tl. 1,5 mm
— podkladni betonova mazanina
— drenazni podsyp (muze byt kryt textilii)
— rostly terén
profilovany pryzovy pas
Y vytvéarejici uzaviené sektory

u
\ =

G R S S N Ve
90%0‘1/@ YOS Y 2Oo(X¢

N
e’ S OOf' A NGO N0

% O\ ”‘_/ - N @) Q
@::5:0x e 50 e sors

Obr. 25: Schéma plosné izolace prostiednictvim syntetickych folii se sanacnimi sektory[6]

Posledni metodou jsou dvojité systémy ze syntetickych folii umoziujici vytvoreni
sanacnich sektorti pomoci pfi¢ek mezi obéma foliemi (viz Obr. 26). Mezi foliemi je umisténa
drendzni textilie odoldvajici jak tlakové vod¢, tak agresivité podzemnich vod. Kontrola
provedeni je vizudlni a podtlakova, kdy je z prostoru mezi foliemi od¢erpan vzduch a dany
prostor je tak tlakové zhodnotitelny.[21]
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Obr. 26: Schéma plosné izolace prostiednictvim syntetickych folii vhodné pro podtlakovou
kontrolu[6]

Rizika nefunkcnosti vodotésnych izolaci spodni stavby lze snizit kvalifikovanym
navrhem, ktery bude respektovat vSechny vstupni udaje a parametry budovy. Dale pak
vicestupfiovou kontrolou piimo na stavbé od vlastni az po externi (specializovand firma)
a fotografickou a video dokumentaci pro pozdé;jsi dohledavani informaci.[14]

145 Sanace zdiva prostiednictvim dodateénych bariér

Sanace vlhkého zdiva prostfednictvim dodate¢nych bariér spociva v aplikaci takové
hmoty do konstrukce, jez zamezi dal§imu pronikani vlhkosti. Tento postup lze rozdélit na dvé
zakladni kategorie — metody mechanické, které vyuzivaji princip vlozeni nové izolace do
profiznuté (probourané) spary ve zdivu a metody chemické, které vytvari vlhkostni bariéru
prostiednictvim vhodnych chemickych latek aplikovanych do zdiva a ty posléze vytvofi tzv.
chemickou hydroizolaéni clonu.[4, 6, 20]

1.45.1 Mechanické metody

Vytvoteni bariéry ve zdivu prostfednictvim vloZeni neprostupného materialu patii mezi
nejucinngj$i metody provadeéni dodatecné hydroizolace a sanace vlhkého zdiva. I kdyZ finalni
spolehlivost téchto metod je velmi vysoka, jejich realizace je pomérné obtizna a narocna na
celkovou konstrukci.[21]
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Volba zptsobu a typu provedeni je zavisld na mistnich podminkach, druhu zdiciho
materialu, kvalité vypln¢ spar, tloust'ce zdiva, statickych podminkach apod.

Prvnim zplGsobem vkladdani izolace je jeji vloZeni do probouraného vodorovného
otvoru. Tento zpusob je vétSinou aplikovan pfi opravach a rekonstrukcich drobnych staveb
nebo staveb svysoce slozitou skladbou zdicich materiald. Jedna se o pracnou metodu
spojenou s vysokym rizikem naruseni statiky budovy. Pied zahajenim praci je nutné odstranit
stdvajici omitky v mistech provadeéni, aby byla dobfe zjevna skladba zdiva. Nasledné
probouravani probiha v mocnosti 2 — 4 vrstev cihel a §ifce otvori 0,8 — 1,5 m v zavislosti na
kvalité stavajiciho zdiva. Mezi jednotlivymi otvory se zachova pilif zdiva o minimalni Sifce
0,6 m. V otvorech pak dojde k vyzdéni jedné az dvou vrstev cihel, poté je na jejich povrch
nanesena cementova malta, po jejimZ zatvrdnuti je na ni poloZena izolaéni vrstva (PE fdlie,
modifikované izola¢ni pasy apod.). Zbyvajici prostor nad izolaci se dozdi cihlami a fadné
doklinuje z obou stran. Poté dojde k vybourani pilifd a postupuje se stejnym zptusobem (Viz
Obr. 27). Piekryti izolacnich pasti by mélo ¢init nejméné 10 cm. Po zaizolovani a statickém
zajiSténi  objektu se pfistoupi ktlakové injektdZi spary cementovou maltou
s plastifikatorem.[22]

Obr. 27: Vkladani vodorovné hydroizolace metodou probourdvani zdiva[23]

Druhou mechanickou metodou vkladani bariér do zdiva je vloZeni izolace do vodorovné
profiznuté spary. K podiezani zdiva mize dojit jednak rucné, coz je nejjednodussi, ale
zaroven také velmi pracné a omezené feSeni profezavani spary rucni pilou. Tento zplsob je
pouzitelny pouze u cihelného zdiva do maximalni tloustky 45 — 60 cm Vv zévislosti na kvalité
spary. Druhou metodou je podiezavani fetézovou pilou, ktera je aplikovatelnd na zdivo
S pravidelnymi sparami o minimalni tloustce 10 mm. Zdivo je nejdiive profiznuto do
pozadované hloubky a nasledné se prostfednictvim pojezdu pokracuje s fezem po délce zdiva
po usecich cca 1 m (viz Obr. 28). Po podiezani se fezna spara vycisti a do drazky je vlozen
pozadovany typ izolace. Izolace je ve spafe upevnéna natloukanymi rozpérovymi kliny
zplastu o dostatecné unosnosti. Po zaklinovani se pokracuje s dalSim profezdvanim
postupnym opakovanim celého cyklu. Po celé realizaci zaizolovani se mezery mezi kliny
vyplni pod tlakem cementovou maltou s plastifikatorem.[22]
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Obr. 28: Vkladani vodorovné hydroizolace metodou podiezdavani zdival24]

Ttetim typem mechanického zamezeni vzlinajici vlhkosti je vloZeni vodorovné izolace
zaraZzenim desek. Pro jeji aplikaci je nutnd pfitomnost prubézné spary v cihelném zdivu.
Aplikované desky jsou vyrobeny z nerezavéjicich materiald (oceli, které mohou obsahovat
nikl, chrom nebo molybden) o sile plechu cca 1,5 mm. Dtlezitou roli hraji mechanické
vlastnosti pouzivanych desek, protoZe pii zaraZeni plech spliuje jednak funkci pracovniho
nastroje, na ktery piisobi razova energie, jez je nutna pro jejich spravnou aplikaci. Desky musi
byt schopné piekonat odpor pii rozpojovani sparového materidlu a tfeni. Aby desky byly
schopné dodrzet tyto parametry, byvaji plechy ¢asto profilovany do vinek. Zavadéni desek do
spar zdiva probiha strojné (viz Obr. 29), a to aniz by dos$lo k jejich poruSeni s piekryvem
sousednich desek o 2 — 3 viny nebo do sebe piimo zapadaji prostiednictvim specialnich spojt.
Pro aplikaci je dostaCujici pfistup z jedné (vétSinou venkovni) strany zdiva. Za vhodnych
podminek je mozné izolovat zdivo az do tloustky jednoho metru z jedné strany. U silngjSiho
zdiva je poté nutny piistup z obou stran osetfované konstrukce.[18,19]
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Obr. 29: Vkladani vodorovné izolace zardzZenim desek[25]

1.45.2 Chemické metody

Metody dodate¢ného vytvoteni bariéry ve zdivu prostiednictvim chemickych latek byvaji
Casto rovnéZ oznaCovany jako injektdZe nebo infuze, pficemZz pojmem infuze byvaji
oznacovany zpravidla pouze beztlakové injektaze. Oblast zdiva dodatecné prosycend
utésiiovacim nebo hydrofobnim prostfedkem brani vzlindni vlhkosti a plni funkci dodate¢né
hydroizolace. Infuzni prostiedky jsou aplikovany do pfedem vyvrtanych otvori.[21]

Existuje cela fada injektaZnich materidlii, technologickych postupt jejich vpravovani do
zdiva a déli se dle rtiznych kritérii. Tyto metody sanace vlhkého zdiva jsou pomérné¢ dosti
popularni diky své logice pusobeni, relativné snadné dostupnosti aplikacnich prostfedki
a hlavné nenaroc¢nosti strojniho vybaveni pro jejich realizaci.[23]

Tento zpusob aplikace dodate¢nych izolaci ve stavajicich svislych konstrukcich je oproti
ostatnim mechanickym metodam v podstaté nejSetrnéjsim zasahem do stavebnich konstrukei.

Z hlediska polohy aplikace chemické hydroizola¢ni clony se metody déli na vodorovné
(proti vzlinajici vlhkosti), svislé (proti pronikéni vlhkosti z obvodovych stén do navazujicich
vnitinich stén) a plosné (proti pronikani vlhkosti do stén z okolni zeminy).[12, 20]

Z hlediska zatizeni vlhkosti mohou byt chemické clony aplikovany proti piisobeni zemni
vlhkosti, tlakové vody, vody stékajici a zadrzné.[23]

Je mozné provadét injektaz u vnéjsich 1 vnitinich stén v celé jejich tloust'ce.
Velmi dulezitym parametrem je penetrani schopnost injektazniho prostfedku, kterd

V podstaté ovliviiuje a limituje osovou vzdalenost vrti ve zdivu. V ptipadé, Ze se prostiredek
nedostane dostate¢né hluboko do struktury stavebniho materialu tak, aby doslo k protnuti
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vyseci penetrovanych oblasti dvou sousednich vrtl, nedojde k vytvoieni jednolité¢ infuzni
clony. To ma za nasledek neucinnost dodatecné vytvotrenych izolaci.[6, 12, 20]

Provadéni injektazi vSeobecné spoc¢iva ve vytvofeni soustavy vrtli v roviné nebo plose,
kterd nésledné slouzi pro zavedeni u¢inné latky do zdiva a penetraci injektaznim roztokem.
Vzdalenost, primér a sklon pfipravovanych vrti zalezi na typu a vlastnostech injektazniho
prostiedku a zvolené metod¢ jeho zavadéni do izolovanych konstrukci. Dochézi k tomu vzdy
Vv mistech, kde dojde k co nejucinnéjSimu zamezeni pronikani vlhkosti nad troven dodate¢né
vytvofené clony.[26]

Princip plsobeni infuznich clony a schéma vytvafeni vrti je zndzornéno na obrazku 30
nize.

Obr. 30: Schéma provadeéni injektaznich vrtii[26]

Napousténi vrti injektdZznim materidlem se v zavislosti na podminkéach objektu, druhu
infuzniho prosttedku, pouzité technologie, rozsahu a zpiisobu uspotfadani vrtt provadi bud’to
ru¢né nebo plnicim zafizenim.[22, 26]

V ramci sanace vlhkych konstrukci, které jsou provadény injektdzni technikou je
v nékterych pifipadech mozné pii pouZziti vhodného materidlu zajistit zpevnéni stavajicich
zdénych konstrukci. Injektdzni prostiedek obsahuje ucinné slozky, které zamezi vzlinani
vlhkosti a zaroveit miize do naruSené konstrukce doplnit pojivo.[26]

4

V piipad¢ sanace velmi vlhkého zdiva jsou pory z velké €asti zaplnény vodou a volna,
porézni struktura, do které se mize injektaZzni prostfedek dostat, je tak omezena tim vice, ¢im
je vyssi vlhkost zdiva v mist€ aplikace. V extrémnich ptipadech velmi vlhkého zdiva je tteba
pfistoupit k aplikaci prostfednictvim tlakovych metod nebo pouzit latky, které ve zdivu
reaguji s vodou. Nekdy se téz doporucuje provést tzv. predsuseni zdiva pred vlastni injektazi.

Obecné plati, Ze ¢im je menSi osova vzdalenost vrtanych otvord, tim je vétsi jistota
ucinnosti injektaze. Priméry vrtd se pohybuji v rozmezi 10 — 40 mm.[20, 26]

Vybér vhodného injektazniho prostiedku pro urcitou stavbu, druh zdiva, vlhkost a dalsi
vlastnosti je hlavnim kritériem funk¢nosti realizovanych injektdzi. Oblast pouziti kazdého
injektdzniho materidlu je ptfesné ohranicend. Jedna se napft. o to, zda je prostfedek urcen pro
beztlakou ¢i tlakovou injektaz, predpokladana spotieba v riiznych typech stavebnich materiala
a oc¢ekavany penetrovany usek v metrech ¢tvereénich. Dulezita je téz pouzitelnost s ohledem
na vlhkost oSetfovného materialu.[20]
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Pro injektdze jsou pouzivany jednoslozkové Ci viceslozkové injektdzni hmoty, a to
zejména akrylaty, silikaty, siloxany, parafiny, hydrogely, epoxidové a polyuretanové

pryskyfice.

Principy piisobeni infuznich clon a jejich zabrafiovani vzlinani zemni vlhkosti se déli do

nasledujicich skupin:

e injektaze utésnujici kapilary (viz Obr. 31) — aplikované latka penetruje péry zdiva, ucpava
je a chemickou reakci ztuhne do nepropustné formy (do této skupiny patii i krystaliza¢ni

metody, jenZ vyuzivaji zarGstani poru krystaly CSH)[6, 26]
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Obr. 31: Schéma principu hydroizolacni injektdze zdiva prostiednictvim utésiiovani kapildr,

e injektaze zuzujici kapilary (viz Obr. 32) — chemické latky zuzuji primeér poru, tim snizuje
kapilarni nasdkavost a odpafovani vlhkosti na povrchu materidlu je vysSs$i nez jeji

ptisun[21, 26]
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Obr. 32: Schéma principu hydroizolacni injektdze zdiva prostiednictvim zuZovani kapilar[26]
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e injektaze hydrofobizacni — tato metoda spociva v hydrofobizaci stén pérti, coz zastavuje
kapilarni sily, které pohdni vzlinani vody ve zdivu, pfi¢emz péry a jejich prifez zlstavaji
prakticky nezménény (viz Obr. 33). Vétsinou se jedna o latky na bazi silikonovych
roztokli a mikroemulzi, které se dostavaji do podstatné menSich kapiladr nez roztoky
tésnici.[15, 26]

et Kkapilarni -\
deprese

Obr. 33: Schéma hydroizolacni injektdze zdiva prostirednictvim hydrofobizace kapilar[26]

e injektaze kombinované (viz Obr. 34) — jedna se o kombinace vy$e uvedenych principd,
kdy se vyuziva jak tésnicich tak i hydrofobizaénich vlastnosti infuznich materialt[21]

Obr. 34: Schéma kombinované hydroizolacni injektdze zdiva prostiednictvim hydrofobizace
a zuzovani kapilar[26]

Injektazni prosttedky se déli dle jejich aplikace do stavebnich konstrukci na dva zakladni
postupy:
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Beztlakové injektaZe — jednd se o nejpouzivanéj§i metodu aplikace injektaznich
prostiedkii do struktur zdiva, kdy jsou tyto latky vpravovany do danych stavebnich materiala
pouze prostiednictvim kapilarnich sil (viz Obr. 35). Vzdalenosti jednotlivych aplikacnich vrtl
jsou jednak zavislé na nasakavosti oSetfovaného zdiva a jednak na typu pouzitého sanac¢niho
materidlu. Osové vzdalenosti vrti se v tomto ptipadé pohybuji vétSinou v rozmezi 100 — 125
mm a praméry vrtil jsou dany typem pouzité technologie (20 — 38 mm). Sklon vrtli zavisi na
skladbé a tlouSt’ce zdiva a hlavné také na viskozité pouzitého injektdzniho materidlu (nesmi
z dér vytékat). Hloubka vrtd je zavisla na tloustce izolované konstrukce, kdy vrty musi sahat
do vzdalenosti 50 mm od prot¢jsi strany. Pfed samotnym napouSténim vrtll injektaZnim
roztokem z nich musi byt odstranén prach a zbytky vyvrtd tak, aby nebranili penetraci port
stavebniho materialu.[23]

Obr. 35: Provadeni injektadze beztlakovou metodou[27]

Tlakové injektaZze — tento zpuisob se hodi zejména pro silné¢ zavlhlé budovy
s uspotradanim vrtd v jedné (viz Obr. 36) ¢i vice fadach. Osové roztece se pohybuji v rozmezi
100 — 300 mm o prumérech 10 — 12 mm. Pfi vicefadé varianté¢ by neméla svisla vzdalenost
byt vys§i nez 80 mm. Rozdil oproti beztlakové varianté je ten, ze vrty jSou osazeny
injektaznimi ventily, které zajistuji tésné uzavieni vrtl a pres tlakovou hadici jsou dale
plnény specialni vysokotlakou pumpou. Nepfetrzity tlak pfi injektdzi musi Cinit méné nez
1000 kPa. Provadéci rychlost je vyssi nez u beztlakové metody, ale vysSiho stupné naplnéni
kapilar se nedosahuje.[23]
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Obr. 36: Schéma provadeni tlakové injektdze[28]

Obecné u vSech metod vytvarejicich novou plosnou hydroizolaci se musi fesit
problematika ptekondvani vySkovych Urovni, terénniho spadu, zdi jen Castecné
podsklepenych apod. Z tohoto divodu je vzdy nutné zpracovat na tato opatfeni projektovou
dokumentaci, kterd vétSinou takové problematické detaily fesi kombinaci sanacnich opatienti.

Rovnéz v sobé zahrnuje zhodnoceni pouziti danych opatteni ze statického hlediska oSetiované
budovy.[26]
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2 CILE PRACE

Cilem disertacni prace, jak jiz vyplyva z jejiho nazvu, je studium vlastnosti a efektivity
dodate¢nych hydroizolaci realizovanych prostiednictvim aplikace gelovych infuznich clon.
Pti navrhu receptur jednotlivych hydroizolacnich geld urcenych pro realizaci téchto clon bude
kladen diraz na pouziti druhotnych surovin, ¢imz dojde ke sniZzeni finan¢ni naro¢nosti vyroby
danych materialt i jejiho ekologického dopadu na zivotni prostiedi.

Pro porovnani vyslednych vlastnosti a vybér idealniho sloZeni infuzniho materialu bude
vytvorena fada novych receptur téchto materialti. Prace bude nejprve zaméfena zejména na
pozorovani vlastnosti a chovani jednotlivych receptur. Pro zajisténi univerzalnosti vysledného
produktu bude testovani probihat na spektru v praxi nejcastéji pouzivanych a rozsifenych
zdicich material. Laboratorni zkousky budou rovnéz provadény na zdicich maltach, nebot’ ty
rovnéz tvofi vyznamny podil struktury obsahujici oteviené pory potiebné pro aplikaci
a spravné fungovani dodatecnych injektazi.

Jednim z cilu této disertacni prace bude volba idealniho slozeni infuzni gelové clony, coz
bude realizovano na zdklad¢ vyhodnoceni a optimalizace vysledkli laboratornich zkousek.
Spektrum testovanych vlastnosti bude zvoleno tak, aby nejlépe simulovalo pozadované
vlastnosti u vlastni hydroizola¢ni hmoty. RovnéZ dojde k testovani vlastnosti nové vyvinutych
materiali v riznych prostiedich za rtiznych teplotnich a vlhkostnich podminek, nebot’ tyto
aspekty aplikacniho prostiedi v praxi vyrazné ovlivituji vyslednou efektivitu infuznich clon.
Pozadovanym aspektem nové vyvijeného materidlu bude moznost jeho aplikace do
horizontélnich vrti bez nutnosti sklonu. Tento fakt umozni aplikaci nové vyvijené infuzni
clony i v mistech, kde vrtani ve sklonu neni mozné, jako jsou mista té€sné pod stropy nebo
podhledy a jiné prostorové omezené lokace. Srovnanim vysledki testovani nové vyvinutych
hmot bude rovnéz mozné posoudit vliv riznych materidlovych slozek na vysledné vlastnosti
infuzni clony.

Vzhledem Kktomu, ze pro funkénost a viubec pro vznik vlastni infuzni clony je
bezpodmineéné nutnd dostatecnd penetrace a naslednd pfitomnost hydrofobizacniho gelu
v mistech stavebni konstrukce, kde je pozadovano zamezeni vzlinajici vlhkosti, tak nanejvys
vyznamnym vystupem této disertacni prace bude metodika stanoveni pfitomnosti injektaZznich
prostiedktt v rtiznych stavebnich materialech. Tato metodika bude vytvofena na zakladé
poznatkl ziskanych z védeckého zkoumani a pifi vyuziti ostatnich védeckych poznatkl
soucasnosti.
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EXPERIMENTALNI CAST
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3 METODIKA PRACE

Diserta¢ni prace bude vzhledem k jejimu rozsahu a v zajmu jeji piehlednosti rozdélena do
peti na sebe navazujicich etap feSeni, jejichz vécna néapli je podrobné popséana v nésledujicich
kapitolach. Dale je pak v rdmci metodiky prace uveden piehled a princip vsech provadénych
analyz, které bylo zapotiebi provést v ndvaznosti na feSeni této disertacni prace.

3.1 Specifikace jednotlivych etap reSeni

3.1.1 Etapa | — Volba materialového sloZeni gelové infuzni clony

V prvni etapé dojde nejprve k podrobnému zkoumani a ovéfeni vlastnosti vytipovanych
primarnich chemickych bézi infuzni clony a jejich kompatibility se zamySlenym plnivovym
systémem, kdy budou sledovany a peclivé zaznamenavany jejich vzdjemné interakce. Ovéieni
spravného spoluptisobeni danych komponent bude rozhodujici pro dalsi vyzkum. Dale budou
vytipovany vhodné druhotné suroviny. Pro Sirokou skupinu potencialnich druhotnych surovin
budou ovéieny jejich vlastnosti a po jejich zhodnoceni stanoveny nejvhodnéjsi suroviny, které
budou dale detailngji provéfeny a vyuzity jako ¢aste¢né nahrady plniva ve smési. Vysledkem
etapy bude formulace slozeni nové navrzené infuzni clony na zékladé vyhodnoceni
spole¢nych interakci jednotlivych slozek. Schéma feSeni etapy I je znazornéno na obrazku 37.

CEtapa I - Volba materialového slozeni gelové infuzni clony)

Volba vhodné chemické baze infuzni clony

Vybér vhodnych priumyslovych odpadil a ovéreni jejich slozeni

Volba vhodnych druhotnych surovin pro pouziti pri pripravé geloveé infuzni clony

Ovéreni kompatibility zvolenych druhotnych surovin s primarni chemickou bazi

Navrh materidlového slozeni geloveé infuzni clony

Laboratorni pfiprava vzork( nékolika receptur gelové infuzni clony

Obr. 37: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa |
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3.1.2 Etapa Il — Stanoveni vlastnosti testovanych stavebnich materiali

Pfedmétem feSeni druhé etapy disertacni prace bude volba stavebnich materidlli, na nichz
dojde k laboratornimu testovani infuzni clony tak, aby doslo k pokryti spektra v praxi bézné
pouzivanych zdicich prvki. Bude se jednat pfevazné o cihelné a smiSené zdivo. Dale budou
provedena méfeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti téchto materiald, ktera podaji podrobné
informace o prostiedich, pro néz bude infuzni bariéra urcena. Bude se jednat o stanoveni
porozimetrie a spacing factoru danych stavebnich materiali. Schéma feSeni etapy II je
piehledné znazornéno na obrazku 38.

Volba spektra testovanych stavebnich materialt

v < v v
Zdici kamen || Cihelné zdivo Smisené zdivo || Zdici malta
I |
v

91 Volba rozmérd zkusebnich téles

v
Provedeni laboratornich zkousek pro stanoveni vlastnosti testovanych materialt

¥ ¥
Stanoveni hodnot porozity Stanoveni spacing faktoru testovanych
testovanych materialG (CSN 72 5010) materiald (CSN 480 - 11)

:

Formulace materialovych vlastnosti testovanych stavebnich materialt

Obr. 38: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa |l
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3.1.3 Etapa IlIl — Laboratorni zkouSky navrZenych receptur gelové infuzni
clony

Ve treti etapé jiz dojde ktestovani nové vyvinutych geli uréenych pro vytvaieni
hydroizolacnich clon. Bude se jednat zejména o zkoumani reologickych vlastnosti v zévislosti
na vlhkosti, teplot¢ a druhu aplika¢niho prostiedi, nebot’ tyto aspekty maji zasadni vliv na
schopnost penetrace a vyslednou funk¢nost infuznich bariér. Dale dojde k ovéfeni funk¢nosti
nové infuzni clony, kterd bude aplikovéna v laboratornim prostiedi na specialné ptipravené
zkusebni vzorky, simulujici redlné podminky budouciho vyuziti. Dojde ke stanoveni
vzlinavosti, vodotésnosti povrchové Gpravy, nasdkavosti a vzduchové propustnosti. Dale bude
definitivné formulovana aplikac¢ni technologie. Zavérem tieti etapy dojde k sumarizaci a
vyhodnoceni vysledki vSech provedenych laboratornich zkousek. Na zaklad¢ optimalizace
téchto vysledku dojde k vybéru injektazniho gelu s nejlepSimi vlastnostmi. Tento gel bude
pouzit v dal§i etapé pro praktické zkousky in-situ. Celkové schéma feSeni etapy III je
znazornéno na obrazku 39.

CEiapa‘ III - Laboratorni zkousky navrzenych receptur gelové infuzni clo_ny)

Aplikace injektaznich gelt na povrch zkusebnich téles

Stanoveni nasakavosti || Stanoveni vodotésnosti Stanoveni vzduchové
(CSN 73 1357) (CSN 73 2578) propustnosti metodou Torrent

Aplikace injektaznich geld do vrtll ve zkusebnich télesech

Stanoveni miry penetrace || Stanoveni miry penetrace v
v zavislosti na teploté zavislosti na vlhkosti
stavebniho materialu stavebniho materialu

Stanoveni vzlinavosti
(CSN 73 1357)

Vyhodnoceni vysledku laboratornich zkousek viech testovanych receptur infuzni clony

Volba injektazniho gelu s idealnimi vlastnostmi pro dalsi testovani

Obr. 39: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa Ill
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3.14 Etapa IV - Praktické zkousky nové navrzené infuzni clony

Vramei Ctvrté etapy bude funkcénost gelové infuzni clony ovéfena na redlnych
konstrukcich odpovidajicich budoucimu vyuziti. Za timto ucelem dojde k vyzdéni série
zkuSebnich pilith z danych stavebnich materiald, jeZ umozni porovnani funkénosti injektazni
clony sreferencnimi télesy. Cilem etapy bude rovnéz definitivni formulace aplikac¢niho
postupu, véetné tvaru, umisténi a vzajemné vzdalenosti vstupd. Schéma feSeni etapy IV je
znazornéno na obrazku 40.

Volba vhodnych stavebnich konstrukci pro testovani Gcinnosti infuzni clony

:

Zdéné pilire dle smérnice WTA 4-4-04/D
(Injektdz zdiva proti kapildrni vihkosti)

L |

Pilife z Pilife ze .
cihelného stavebniho Porob.e.t .° fove
: pilife
zdiva kamene

Injektaz zkusebnich pilifd
hydroizolaénim gelem

:

Sledovani mnoistvi odparené vody na
horni strané téles prostiednictvim
silikagelu

.

Vyhodnoceni Géinnosti aplikované infuzni clony

Obr. 40: Schéma postupu reseni predklidané disertacni prdace — etapa IV
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3.15 Etapa V - Metodika stanoveni pritomnosti injektaZniho gelu
ve stavebnim materialu

V ramci posledni etapy disertani prace bude na zaklad¢ predchoziho testovani vyvinuta
metodika zkouSeni, jejimz prostfednictvim bude mozné stanovit pfitomnost injektazniho gelu
ve stavebnim materidlu. Tato metodika umozni posuzovani ucinnosti infuznich clon, nebot
pro jejich spravnou funk¢nost je nezbytné¢ nutnd penetrace stavebniho materidlu
Vv zamySleném misté aplikace injektdznim gelem. V pfipadé, Ze nedojde k prekryti
penetrovanych oblasti ze sousednich vrtd, nedojde tim padem ani k vytvofeni infuzni clony,
atim padem cely systém postrddd vyznamu. Postup feSeni etapy V je zndzornéno na
obrazku 41.

(Etapa V - Metodika stanoveni pfritomnosti injektazniho gelu ve stavebnich materialech )

.

Volba spektra zkusebnich metod pro identifikaci pfitomnosti infuznich
gelll ve stavebnich materialech

!

Oveéreni efektivnosti zvolenych zkusebnich postupt

A 4

Finalni formulace unikatni metodiky ovérovani pfitomnosti infuznich gelt
ve stavebnich materialech

Obr. 41: Schéma postupu reseni predkladané disertacni prace — etapa V
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3.2 Postup praci

3.21 Etapal - Volba materialového sloZeni gelové infuzni clony

Chemické infuze naSly své pevné misto v soucasné stavebni praxi. Nenaro¢na
aplikovatelnost a mald casova naroc¢nost tadi tyto systémy k progresivnim metodam
dodate¢nych izolaci zdiva. Chemické clona je dodatecné provedeni vodorovné, Sikmé nebo
svislé hydroizola¢ni bariéry ve zdivu metodou chemické infuzni clony - napusténim zdiva
vhodnym chemickym roztokem, kde infuzni prostfedek utésiiuje nebo hydrofobizuje pory
kapilarniho systému a zamezuje transportu vlhkosti.[26] Aplikace infuzni clony mize byt
bud'to tlakové nebo beztlakové. Mezi zasadni nevyhody tlakovych aplika¢nich metod patii
zejména:

e Kapalina proti vzlinajici vlhkosti mtize protékat prasklinami a Stérbinami a nedojde
K jejimu rovnomérnému rozlozeni v malté. To miiZze mit za nasledek problémy s kapalinou
protékajici pies spolecné delici zdi a poskozeni sousednich nemovitosti.

e Do zdi se dostane velké mnozstvi vody nebo rozpoustédla, coz prodluzuje proces
vysychani. VétSina kapalin proti vlhkosti obsahuje pfiblizné 95 % vody nebo
rozpoustédla.

e Tlakové vstiikovani pfedstavuje zdravotni a bezpecnostni riziko. Pokud se nevytvofi
ptislusna zatka, kapalina mtize sttiknout zpét do tvare pracovnika.

e Kazda sténa je rizné porézni, takze jinak reaguje na tlakové vstiikovani. Pracovnici tomu
ne vzdy ptizpusobuji techniku.

e Pro tlakové vsttikovani jsou nutné drahé elektrické pumpy, které si vyZzaduji pravidelnou
udrzbu.

e Tlakové vstiikovani je nudna, nepohodlnd, pomald prace, kterd je velmi zavisld na
pracovnikovi. Méné zodpovédni pracovnici mohou provadét vstiikovani kratsi Cas, nez je
nutné, coz miize vést k problémtim s kvalitou.

e Systémy zalozené na gravitaci jsou velmi ¢asové narocné, protoZe ,,ndlevné otvory se
musi naplnit nékolikrat, aby oSetfeni bylo dostate¢né - zvlasté to plati u oSetieni
rozmérnych zdi.

Vyse zminéné problémy dokazi nové beztlakové injektazni systémy piekonat, a to
zejména proto, Ze:

e Tyto systémy se nevstiikuji pod tlakem. Jednoduse se zavede do otvori a ponechd se
rozsifit. To eliminuje vySe uvedené problémy, které zptuisobuje tlakové vstiikovani.[19]

e Obsahuji dle typu pies 60 % aktivnich slozek ve srovnani s ptiblizné 5 % u kapalin proti
vlhkosti. Takze se do stény dostdvd mnohem menSi mnozstvi vody, coz zkracuje dobu
vysychani.[26]

e Aplikuji se pomoci jednoduché aplikacni pistole, ktera stoji zlomek ceny elektrické
pumpy proti vzlinajici vlhkosti.[26]

Tyto nové systémy umozni nejen piekonani omezeni tradi¢niho tlakového vstiikovani.
Dojde rovnéz k urychleni aplikace a ke snizeni celkovych ndkladi. Zaclenénim druhotnych
surovin do receptury dojde rovnéz ke snizeni dopadu na Zivotni prostiedi.[26]
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V ramci této etapy dojde nejprve k volbé chemické baze, na zakladé soucasného stavu
poznani v oblasti chemickych hydroizolaénich injektazi. Dale pak dojde k vybéru
areSerSnimu zhodnoceni vlastnosti spektra druhotnych surovin vhodnych pro zaclenéni do
receptury samotnych infuznich clon. Na zdklad¢é porovnani zvolenych parametrli, mezi néz
patii nutnosti predupravy, chemické a mineralogické slozeni, pak dojde k finadlnimu vybéru
ideélnich druhotnych surovin.

Na zédklad¢ téchto poznatkli bude dalSim krokem formulace receptur novych infuznich
clon, vhodnych pro beztlakou injektaz a s urc¢itym obsahem druhotnych surovin ve svém
sloZeni.

Finalnim vystupem celé¢ etapy pak bude samotnd laboratorni pifiprava novych vzorki
gelové infuzni clony o riznych recepturach.

3.2.2 Etapa Il — Stanoveni vlastnosti testovanych stavebnich materiali

Jako prvni krok pfi testovani Uc¢innosti injektaZznich geld je nutné formulovat spektrum
testovanych stavebnich materialu, na nichz pak bude probihat samotné laboratorni testovani.
Toto spektrum bude voleno tak, aby dostateéné pokrylo celkovou skalu stavebnich materiala
bézné pouzivanych v praxi. Bude se jednat o zastupce klasického cihelného zdiva, dale pak
zdicich prvki ze stavebniho kamene a porobetonu. Jelikoz ve stavebni konstrukci ma
vyznamny vliv na miru vzlinajici vody rovnéz pojivo Vv konstrukci pouzité, dojde rovnéz
K testovani zdici malty.

Aby bylo mozné hodnotit efektivitu infuznich clon v riznych typech zdiva, bude nutné
ziskat detailngj$i predstavu o testovanych materidlech. Za timto Gcelem dojde prostfednictvim
n¢kolika laboratornich zkouSek ke stanoveni materidlné-fyzikalnich vlastnosti vSech
uvazovanych stavebnich materidlli. Mezi tyto laboratorni zkouSky bude patfit stanoveni
porozimetrie, spacing factoru a objemové hmotnosti.

3.2.2.1 Porozimetrie

Porovitost se stanovuje pomoci rtutové porozimetrie dle normy CSN 72 5010. Tato
metoda poskytuje informace o objemu a hustoté poru, dokaze ovSem i specifikovat povrch
poru. Metoda je zaloZena na jevu kapilarni deprese, kdy pii ponofeni télesa do kapaliny, ktera
jej nesmaci (nebo Spatné smaci), se tato kapalina dostane do pdrd jen za plsobeni tlaku.
Nasledné z velikosti tlaku, ktery byl vynalozen na vtlaceni urcitého objemu rtuti (nesmaciva
kapalina) do port, je ur€en polomér pori. Pokud se tedy tlak zvySuje, je zfejmé, Ze rtut’ vnika
do porh stale mensiho poloméru, tudiz zvySovanim tlaku a méfenim objemu rtuti, kterd byla
vtlacena do pord, je mozné stanovit objem port podle velikosti. Primér porl je nepfimo
umérny tlaku a pfimo umérny kontaktnimu tthlu mezi kapkou rtuti a méfenym povrchem.[29]

3.2.2.2 Spacing factor

Spacing factor neboli soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych poru je parametr
vyjadfujici maximalni vzdalenost jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu od okraje
vzduchového péru, méfeny v cementovém tmelu a jeho jednotkou je milimetr. Struktura
vzduchovych porii se zjistuje podrobnym snimanim podél fady méticich ptimek, vedenych
rovnob&zn¢ s puvodnim hornim povrchem vzorku. Pocet vzduchovych pora protnutych
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méficimi piimkami je zaznamenan, stejné jako jednotlivé délky tétiv. Matematickd analyza
zaznamenanych dat poté umoziuje popis systému vzduchovych poérta z hlediska
pozadovanych parametri.[30]

3.2.2.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost zkuSebniho télesa se stanovi jako pomér jeho hmotnosti ve
vysuseném stavu a objemu, ktery toto téleso nasaklé vodou zaujima pti ponoteni do vody.

V prvnim kroku se téleso vysusi v susarné do ustadlené hmotnosti a hmotnost zkuSebniho
télesa msqry Se V kg zaznamena s piesnosti 0,1 %. Poté se zkuSebni téleso ponoii do vody o
laboratorni teplot¢ az do doby, kdy neni pozorovan narist zdanlivé hmotnosti, to znamena,
dokud se dvé po sobé nasledujici vazeni po patnacti minutach ponoteni ve vode od sebe nelisi
o vice jak 0,2 % hmotnosti testovaného télesa v suchém stavu. Po vyjmuti z vody a otfeni
prebytecné vody vlhkou tkaninou se téleso zvazi a zaznamena se jeho hmotnost, mss V Kg
S presnosti 0,1 %.[31]

Objem télesa se stanovi vazenim ve vode€. Vlhké zkuSebni téleso se umisti na zavésné
zafizeni a odstrani se vzduchové bubliny ulpivajici na sténach vzorku a zaznamena se jeho
zdanliva hmotnost mg, [kg] s pfesnosti 0,1 %.[31]

Objem testovaného télesa se vypocita ze vztahu:

ms,sat - ms,l -3
Vi=———"— [kg'm”] 4)

w

Objemova hmotnost se pak vypocitd jako pomér zaznamenané hmotnosti télesa v suchém
stavu (Msqry) K objemu télesa Vs. Pocita se primérna hodnota ze tii méfeni. VSechny hodnoty
se zaokrouhluji na 10 kg/m>.[31]

3.2.3 Etapa IlIl — Laboratorni zkouSky navrZenych receptur gelové infuzni
clony

V ramci tteti etapy jiz dojde k samotnému testovani vlastnosti nové vyvinutych infuznich
clonovych systémt na zvoleném spektru stavebnich materiali.

Nejprve dojde k realizaci zkuSebnich postupti, pro jejichZ realizaci je vhodna aplikace
hydroizolacnich gelli na povrch zkuSebnich téles. Mezi tyto zkouSky patii stanoveni
naséakavosti, povrchové vodotésnosti a vzduchové propustnosti metodou Torrent.

DalSim krokem bude pfistoupeni k aplikaci infuznich materidll piimo do vrth
vytvofenych ve zkuSebnich télesech. Vzhledem k ptedpokladanym rozmérim téchto téles,
budou pravdépodobné rozteCe 1 pruméry téchto vrtl v ramci laboratorniho testovani
proporcionalné snizeny. Zkousky provadéné na téchto télesech budou stanoveni vzlinavosti,
stanoveni miry penetrace infuznich geli v zavislosti na teplot¢ a vlhkosti oSetfovaného
stavebniho materialu.

Na zékladé vyhodnoceni a nasledné optimalizaci dosazenych vysledkli dojde k vybéru
injektazniho gelu s idedlnimi vlastnostmi pro dalsi testovani.
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3.2.3.1 Stanoveni nasdikavosti

Stanoveni nasékavosti se provadi Uplnym ponotfenim zkuSebniho na stanovenou dobu do
vody dle normy CSN 73 1357. Télesa Se umisti na ro§t a zatizi se tak, aby sty¢na plocha
zavazi byla co nejmensi. Nadoba s télesy se naplni vodou tak, aby hladina sahala do 1/3 jejich
vysky. Po 24 hodinach se voda dolije tak, aby hladina sahala do 2/3 jejich vysky a po dalsich
24 hodinach se nadoba doplni tak, aby vodni hladina ptfevySovala horni plochu zkusebnich
téles zhruba o 20 mm. Po dalSich 24 hodinach, tedy po 72 hodinach od zapoceti zkousky se
télesa vyjmou z nadoby, voda se nechd okapat a otfou se navlh¢enou tkaninou a ihned poté
zvazi. Nejdiive po 24 hodinach odlezeni v laboratornich podminkéch se hranoly vysusi do
ustalené hmotnosti a zvazi.[32]

Nasakavost jednotlivych vzorku se stanovi ze vztahu:

w =M-1OO [%] (5)

a
d

Kde m, je hmotnost nasaknutého télesa, v gramech a mqg je hmotnost vysuSeného télesa,
v gramech. Vysledna hodnota zkousky nasdkavosti se vypocitd jako aritmeticky primeér
z vysledki zjisténych na dvou zkusebnich télesech a uvadi se s presnosti na 1 %.[25]

3.2.3.2 Stanoveni povrchové vodotésnosti

Celym nazvem se tato metoda nazyva zkouska vodotésnosti povrchové upravy stavebnich
konstrukci. Podstatou zkousky je zméfeni mnozstvi vody, které nasakne do povrchu
zkouseného vzorku béhem stanovené doby. Méfeni je nutno provadét na minimalni ploSe
100 mm x 100 mm, proto bude tato metoda provadéna na vzorcich cihel a maltovych dilct
penetrovanych ze strany 160 mm x 160 mm. Sadu vzorkl pro zkouSku jednoho gelu tvofi tfi
vzorky.[33]

Plastovy zvon, na jehoZ obvodu je aplikovan silikonovy tmel, se pfimackne na testovany
vzorek a pomoci dvou svorek dojde k jeho upevnéni. Do zvonu se umisti délend pipeta a celé
soustava se opatrn¢ naplni vodou tak, aby doslo k odstranéni vSech vzduchovych bublin. Po
péti minutach dojde k opétovnému doplnéni vody po rysku. Po dalSich tficeti minutach dojde
k odecteni kone¢ného vysledku s piesnosti na 0,1 ml.[33]

Vodot&snost povrchové tpravy Vao v I/m? se stanovi ze vztahu:
-2
Vi = A [I'm™] (6)
Kde Al je ubytek vody za 30 minut v litrech a A piedstavuje sméagenou plochu v m?.[26]

3.2.3.3 Stanoveni vzduchové propustnosti metodou Torrent

Zatizeni pro zkouSeni permeability Torrent (viz Obr. 42) je méfici pfistroj, ktery je
vhodny pro nedestruktivni stanoveni vzduchové nepropustnosti kryci vrstvy stavebnich
materidlii. Pfistroj pracuje ve spojeni s vakuovym cerpadlem a mize byt pouzit k méfeni jak
na stavbé, tak v laboratofi. Méfeni je povaZzovano za velmi spolehlivé a snadné, mlize byt
pouzito pro plochy vodorovné i svislé a neni nijak ¢asové naro¢né.[34]
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TORRENT

Obr. 42: MéFici zarizeni pro stanoveni vzduchové propustnosti metodou Torrent

Hlavnimi ¢astmi pfistroje jsou dvoudilna vakuova komora (s vnitini komorou o priméru
32 mm a vné&jsi komorou o priméru 86 mm) a tlakovy regulator. Ten zajistuje proudéni
vzduchu kolmo k povrchu smérem do wvnitini komory, ze které je odsavan vzduch

vyvévou.[35]

Schéma vzduchovych proudi pii stanoveni vzduchové nepropustnosti metodou Torrent je
znazornéno nize na obrazku 43.

Atmosféricky tiak pa

(DvnitFni komora, tlak p
@Vnéj§i komora, tlak B, P, =P,
@Proud vzduchu do vnéjsi komory

@Proud vzduchu do vnitfni komory

L = Hloubka propustnosti ve vakuu

Obr. 43: Schéma proudeéni vzduchu ve vakuovych komordach|[34]

Princip stanoveni vzduchové propustnosti betonu spociva ve vytvofeni vakua pfi
povrchové vrstvé betonu a méfeni pritoku vzduchu betonem do meéficiho zatizeni béhem
stanoveného ¢asového useku.[35]
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3.2.3.4 Stanoveni vilinavosti

Za ucelem stanoveni vzlinavosti budou pouzita zkuSebni télesa, kterd budou injektovana
ve spodnich ¢astech hydroizolaénimi gely, aby tak dosSlo k zastaveni vzlinajici vody, tedy
simulace jejich pouziti v praxi. Vlastni zkouska se provadi ¢astecnym ponotenim zkuSebnich
téles do vody na 72 hodin dle normy CSN 73 1357. Po celou tuto dobu je udrzovéna hladina
vody ve vysce 4 - 6 mm od zakladny zkusebniho télesa.[36]

Bezprosttedné pred zapocetim zkousky se télesa zvazi a umisti se do nadoby, ve které je
udrzovana stala hladina ve vysce zhruba 5 mm nad horni plochou rostu. Télesa se umisti na
zékladnu o nejmensi ploSe. Po uplynuti 72 hodin od umisténi vzorkti do vody se vyjmou,
plocha, ktera byla v kontaktu s vodou, se otfe vlhkou tkaninou a télesa se ihned zvazi. Poté se
zkuSebni télesa vysusi do ustalené hmotnosti a zvazi.[36]

Vzlinavost se vypocte ze vztahu:

m, —m }

W, =———4  [g'mm”] ()

A

Kde m¢ je hmotnost hranolu po 72 hodinach vzlinani, v gramech; my je hmotnost hranolu

po vysuSeni, v gramech; A je plocha zakladny hranolu ponofena do vody v milimetrech

étvezreénich. Vysledna hodnota se uvadi jako aritmeticky prumér s piesnosti na 0,1 g /
mm~.[36]

3.2.3.5 Stanoveni miry penetrace infuznich gelii v zavislosti na teploté

Pro provedeni této laboratorni zkousky budou do zvolenych zkuSebnich téles vyvrtany
injektazni otvory, do nichz budou aplikovany infuzni gely. Tyto télesa budou pied a po
injektdzi ulozeny v prostiedich o riznych teplotach, aby mohla byt sledovdna schopnost
penetrace riiznych receptur infuznich geld pti riznych teplotach.

Po uplynuti doby potiebné k tomu, aby doslo k maximalni mozné penetraci zkuSebniho
télesa injektaznim gelem, budou zkuSebni télesa vyjmuta z prostfedi o danych teplotach
a Vv poloving materidlu, v rovin¢ kolmé na rovinu vrti podélné roziiznuty.

Mira penetrace bude vyhodnocena prostfednictvim méfeni priméru kruhové vysece kolem
jednotlivych infuznich vrth s pfesnosti na desetiny milimetru. Pro lep$i stanoveni okraje
penetrované oblasti bude pouzit roztok UV indikatoru vihkosti - Fluorescein (disodna sil).

3.2.3.6 Stanoveni miry penetrace infuznich geli v zavislosti na vihkosti

Stejné tak jako u ptedchozi zkousky budou do zvolenych zkuSebnich téles vyvrtany
injektaZzni otvory, do nichz budou aplikovany infuzni gely. Tyto télesa budou v okamziku
injektaze obsahovat riznou hodnotu procentualni vlhkosti a po aplikaci geld budou ulozeny
v neprodySnych obalech, aby po celou dobu penetrovani zkuSebniho telesa byla hodnota
vlhkosti neménna.

Po uplynuti doby potfebné k tomu, aby doslo k maximalni mozné penetraci zkusebniho
télesa injektaznim gelem, budou zkuSebni télesa vyjmuta z prostiedi o danych vlhkostech
a Vv poloviné materialu, v roviné kolmé na rovinu vrtii podélné roziiznuty.
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Mira penetrace bude vyhodnocena prostiednictvim méteni priiméru kruhové vysece kolem
jednotlivych infuznich vrtd s pfesnosti na desetiny milimetru. Pro lep$i stanoveni okraje
penetrované oblasti bude pouzit roztok UV indikatoru vlhkosti - Fluorescein.

3.2.3.7 Vyhodnoceni vysledkii laboratornich zkouSek

Zaveérem treti etapy dojde prostiednictvim optimalizace vSech doposud ziskanych
vysledkll laboratornitho méteni k volbé jednoho injektdzniho gelu, ktery bude vykazovat
nejlepsi vlastnosti pro dalsi testovani.

3.2.4 Etapa IV — Praktické zkousky infuzni clony

Ve ctvrté etapé jiz dojde k testovani zvolené idedlni receptury infuzni clony v redlnych
podminkach. K tomu dojde jednak prostifednictvim testovanim specialné vyzdénych piliit dle
smérnice WTA 4-4-04/D Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti, a jednak prostiednictvim in-
situ testovani na vytipovanych redlnych budovach.

3.2.4.1 Testovani zkuSebnich pilii dle smérnice WTA 4-4-04/D

Ovéteni funkcénosti dodatecné vytvotrené vodorovné injektdzni clony, vytvorené za ticelem
zastaveni vzlinajici kapilarni vlhkosti, se provadi v simulovanych podminkach, které co
nejvice odpovidaji podminkdm v praxi. Pro tyto ucely se vyuzivaji zmenSena modelova
télesa, u nichz je simulovéana vzlinajici kapilarni vlhkost. Modelova télesa se poté napousti
injektdznim materialem dle pokynt uvadénych vyrobcem stejnym zplsobem, jako k tomu
dochazi u redlnych budov. Cela zkouska je provadéna dle pokynt a zasad WTA uvedenych ve
smérnici 4-4-04/D: Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti (viz Tab 2.). Pro méteni vlhkosti
zdiva bude pouzit odporovy vihkomér.[26]

Tab. 2. Obecny navod stanoveni vzlinajici kapilarni vihkost dle smérnice WTA 4-4-04/D

Prukazni zkouska

PFi stupni PFi stupni PFi stupni
nasyceni materialu nasyceni materialu nasyceni materialu
vodou do 60 % vodou do 80 % vodou do 95 %

Cihly vyzdéné podle doporuceni WTA

Predchazejici kondicionovani
zkusebniho vzorku (télesa); do60% +10% do80% +10% do95%+5%
Stupen nasyceni vodou

Injektazni metoda Injektaz podle protokolovanych doporuceni vyrobce

Stav po injektdzi podle

_ Pri protokolovaném klimatu mistnosti
doporuceni WTA P

Porovnani injektovaného zkusebniho télesa s neinjektovanym
Zkouska na ucinnost télesem referencnim mérenim mnozZstvi odparené vody ptip. obsahu
vody v materiadlu podle doporuceni WTA
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Zkusebni pilife budou zdény na roSty umisténé v plastovych vanach, aby byl umoznén
pfistup vody celym ponofenym povrchem zkuSebniho pilife, a tim simulovany podminky
vzlinajici vlhkosti stejnym zptisobem, jako k tomu dochazi u realnych stavebnich struktur.

Po vyzdéni budou zkuSebni pilife po dobu dvaceti osmi dnli vystaveny podminkam
klimatu, ve kterém budou posléze testovany a aby doslo k jejich penetraci vzlinajici vlhkosti.
Vodni hladina musi po celou dobu testovani sahat do vysky 30 mm vysky od zakladny
zkuSebnich téles.[26]

Poté budou u poloviny vSech zkuSebnich pilifa vyvrtany zkuSebni vrty ve stfedech pilifa
tak, jak to pfedepisuje smérnice (viz Obr. 44). Smérnice uvadi rozte¢ vrtd v rozmezi 100 —
140 mm. Pramér aplikacnich vrtli musi ¢init pfesné 20 mm a sahat do hloubky 50 mm od
protéjsi stény zkuSebniho pilife. Druha polovina téles bude slouzit jako referencni. Rozmeéry
vsech zkusSebnich pilifti vychazi ze smérnice WTA a ¢ini 240 mm x 403 mm x 365 mm.[26]

] B i o
— —‘H— —————- AUA-":’!: iy p—
N K2 == M
l‘ " ’l i1 @
S Tre— — z l_; J
Lo — — IDOD DD GO . | f.sz.m.v A )
_L 365 l ’ 240 |

A g B e —

1 a
Obr. 44: Schéma zkusebniho pilire s pripravenymi injektaznimi vrty[26]

Nasledné dojde k vycisténi vrti stlacenym vzduchem a k aplikaci injektazniho gelu. Tticet
dni od injektadze budou télesa opét ponechana ve stejnych podminkach. Po uplynuti této doby
bude mozno pfistoupit k vlastnimu méfeni proSlé vlhkosti a k porovnani vysledkl
pozorovanych u injektovanych a referen¢nich téles.

Aby bylo zabranéno uniku vlhkosti bo¢nimi sténami pilifa, dojde k jejich obaleni
plastovou folii. Pfed zapocetim zkouSky ucinnosti je nutno zajistit, aby k nasdknuti vody
dochéazelo pouze do vody ponofenou stranou zkusSebniho télesa a k odpafovani vlhkosti
dochdzelo pouze horni plochou. Dulezitym krokem je i zabezpeCeni stejnych podminek
ukladani a zkouSeni injektovanych a referencnich zkuSebnich téles. Horni strana zkuSebniho
télesa, na které dochdzi k odpatfovani vlhkosti, bude opatfena plastovym zvonem, v némz
bude ulozena nadoba se silikagelem, jenz pohlcuje vlhkost, kterd projde pilitem. Pravidelnym
vazenim silikagelu bude zjistovano mmnozstvi vlhkosti proslé zkuSebnim télesem do
uzavien¢ho zvonu. Pouzity silikagel musi byt v pravidelnych Casovych intervalech ménén,
aby nedoslo k vy€erpani jeho absorpéni schopnosti.[26]

Zavérem Ctvrté etapy dojde k vyhodnoceni ucinnosti aplikované infuzni clony
Vv praktickych podminkéch, a tudiz 1 jejiho mozného pouziti ve stavebni praxi.
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3.25 Etapa V — Metodika stanoveni pritomnosti injektiZniho gelu ve
stavebnich materialech

Na zékladé vSech doposud ziskanych daji o vzniku a plisobeni infuznich clon dojde
v ramci posledni etapy disertacni prace k vyvoji unikatni metodiky, jejimz prostiednictvim
bude mozné stanovit pfitomnost hydroizolacnich gelt ve stavebnich konstrukcich. Tim dojde
k mozZnosti posouzeni efektivnosti infuznich clon, nebot’ k zajisténi jejich spravného ptisobeni
je bezpodmine¢né nutnd penetrace stavebnich materidlti v okoli aplikac¢nich vrtii v takové
mife, aby doslo k protnuti kruhovych vyseci penetrovanych oblasti sousednich vrti.

Tuto metodiku bude tvofit ucelené spektrum zkusebnich postupil sestavené na zakladé
predchoziho testovani.
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4  VYSLEDKY, VYHODNOCENI A JEJICH DISKUZE

4.1 Etapa | — Volba materialového sloZeni gelové infuzni clony

Predmétem této etapy je zkoumani moznosti slozeni nové vyvijenych hmot vhodnych pro
provadéni hydroizola¢nich injektazi. Zejména se jedna o navrh primarni baze a druhotnych
surovin vhodnych k pouziti jako plniva v nové vyvijenych materialech.

4.1.1 Volba vhodné chemické baze infuzni clony

Prvnim krokem pfi navrhu materialového slozeni nové gelové infuzni clony byla volba
vhodné chemické baze. Vzhledem k pozadavku toho, aby bylo mozné nové vyvinutou infuzni
clonu aplikovat do horizontalnich vrtd, bylo nutné, aby pouzité hydroizola¢ni hmoty mély
takovou viskozitu, aby nedochazelo k jejich vytékani z vrth. Fakt, ze injektazni vrty nebudou
muset byt vedeny ve sklonu, umozni aplikaci clony v mistech té€sné¢ pod stropy ¢i podhledy
nebo v jinych mistech, kde by nebylo mozné vrtat pod uhlem. Za timto ucelem bylo
pristoupeno k pouziti tzv. ,,emulznich past® zalozenych na alkoxysilanové bazi, které vykazuji
pozadované vlastnosti i Vviskozitu. Jednotlivé silanové skupiny jsou v molekule spojeny
prostiednictvim tzv. siloxanové funkéni skupiny (viz Obr. 45). Tato baze je navrzena tak, ze
pfi jejim pouziti dochdzi k chemické reakei, kterd spotfebovava vlhkost z okolniho prostiedi,
coz ji ¢ini idealni pro sanaci vlhkého zdiva. Produktem reakce (hydrolyzy) alkoxysilanové
baze s vlhkym prostfedim je alkohol, ktery se nasledné odpafi. To znamend, Ze stény pord
stavebniho materialy jsou hydrofobizovany do takové miry, ze dochazi k zamezeni vzlinajici
vihkosti, ale zarovenn nedochazi k utésiiovani pori, takze mechanicko-fyzikalni vlastnosti
dané¢ho materidlu zistavaji takika nezménény. V dusledku této reakce vznika silikonova
vazba, ktera tvofi finalni hydrofobni matrici v sanovaném zdivu. Jednim z nejvétSich pozitiv
této baze je, ze je mozné ji aplikovat beztlakovou metodou.

\ o/

— S SI*--

Obr. 45: Strukturni vzorec siloxanové funkcéni skupiny

4.1.2  Vybér vhodnych druhotnych a alternativnich surovin

Pro vyzkum a vyvoj gelovych infuznich clon byly vytipovavany vhodné druhotné
suroviny, vzniklé tpravou prumyslovych odpadd. Druhotné suroviny ziskané upravou
primyslovych odpadi mohou byt po jejich dokonalém posouzeni z hlediska mineralogického
1 chemického vhodné jako slozky stavebnich materidlii bez jakychkoliv nezddoucich G¢inki.
Vyuziti druhotnych a alternativnich surovin je rovnéZz nespornym ekologickym
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I ekonomickym piinosem tohoto vyzkumu. Za timto uc¢elem byla vybrana Siroka Skala nize
popsanych odpadnich surovin, u kterych byly analyzovany jejich vlastnosti. Pro posouzeni
byly vybrany nasledujici odpadni suroviny:

e popilek Pofici (filtr)

e popilek Hodonin (lozovy)

e odpad z prani drceného vapence

e ocelaiska struska TZ Tiinec

e Dbrusné kaly Omya

e kaly Cembrit

e metakaolin

e kiemicité ulety

e cnergosadrovec Chvaletice

e propirka Zelesice

Do $irSiho vybéru odpadnich surovin, které by byly nésledné vyuzity, jako plnivova
slozka nové navrzenych materidl pro infuzni clony bylo zatazeno celkem 10 odpadnich
surovin.

Nize jsou uvedeny vysledky laboratornich zkousek provedenych na vzorcich téchto
surovin, které pak byly porovnany s limitnimi technologickymi parametry (chemické slozeni,
mineralogické slozeni). Soucasné byly odpadni suroviny srovnavany na zaklade
ekonomickych a technologickych parametrii a to véetné parametru nutnosti upravy suroviny
pred vlastnim pouzitim, coz by zna¢n¢ komplikovalo vyuziti téchto surovin zvySenymi
investicnimi néklady.

Vybér vhodné odpadni suroviny byl zalozen na néasledujicich parametrech, a to
technickych, ekonomickych a technologickych. Konkrétné se jednalo o nésledujici parametry:

e chemické slozeni — obsah Skodlivin,

e mineralogické sloZeni — obsah Skodlivin,

e granulometrie,

¢ mérna hmotnost,

e nutnost Upravy pied pouzitim (tfidéni, mleti, suSeni)

Popilek Porici (filtr) pochazi z elektrarny Pofici, kterd spaluje hnédé uhli, coz ovlivituje
mineralogické a chemické slozeni popilku. Roéni produkce se u tohoto odpadu pohybuje na
urovni 50 000 tun. Chemické slozeni, mineralogické slozeni a dalsi fyzikalni parametry jsou
uvedeny v tabulce 3.[30]

Elektrarensky popilek je nerostny zbytek ziskdvany z elektrostatickych nebo
mechanickych odlucovact koutovych plynt, vznikajicich spalovanim uhelného prachu. Ro¢ni
produkce popilku z tepelnych elektraren v CR se pohybuje na arovni 10 Mt a tvoii velmi
vyznamny objem odpadnich latek v energetice, jelikoz vice jak 70% elektrické energie v CR
vyrabi tepelné elektrarny spalujici ¢erné nebo hnédé uhli. V primyslu se déle vyuziva pouze
asi 10% produkovaného objemu elektrarenskych popilki. Vzhledem k vysoké produkci
elektrarenskych popilkii v CR je diilezité zajistit jeho efektivni zpracovani, a to napiiklad ve
stavebnictvi kde lze s vyhodou vyuzit pfedevsim jeho pucolanovych vlastnosti. To znamena
vyuzit reakce kifemicitého popilku s hydroxidem vapenatym Ca(OH), obsaZzenym v cementu,
¢imz dojde k vytvateni latek podobnych jako pii tuhnuti a tvrdnuti portlandského cementu.
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Samotny popilek neni hydraulicky, to znamena, Ze samostatné neni schopen reagovat s vodou.
Pokud je ale popilek smisen hydroxidem vapenatym obsazenym v cementu, v tomto ptipadé
reaguje s vodou a vytvati stejné reak¢éni produkty jako cement. Tato pucolanita vSak mize byt
snizena, pokud je popilek nevhodné skladovan ve vihkém prostiedi po delsi dobu. Castice
jednotlivych druhti popilkii se navzdjem castecné odliSuji, obecné lze vSak konstatovat, ze
castice popilki, pokud vznikly z dostate¢né tekuté taveniny, maji kulovity tvar zpravidla
opruméru 1 az 100 um. Kulicky jsou bud’ plné, nebo duté s otvory a jejich sklovina je
obvykle nasedla nebo nazloutla.[37]

Tab. 3. Vysledky stanoveni viastnosti popilku PoFici - piivodcem odpadu je elektrdrna Trutnov-PorFici,
CEZ a.s.

L, ., CaOo A|203 Fe203 503 Nazo MgO Kzo SlOZ

Chemické slozeni [%]
21,11 | 18,79 | 4,54 9,1 0,18 | 0,81 | 1,03 | 38,28

Mineralogické sloZeni Kalcit, anhydrit, B - kfemen, volné védpno, hematit, ortoklas
Zrnitost [mm] <1,0
Objemova hmotnost[kg/m?] 2510
Vlhkost [%] 0,1
Nutna Uprava pred pouZzitim Z4adna

Popilek Hodonin pochazi z elektrarny Hodonin, ktera spaluje lignit z blizkého dolu, coz
ovliviiuje mineralogické a chemické slozeni popilku. Ro¢ni produkce se u tohoto odpadu
pohybuje na urovni 150 000 tun. Chemické sloZeni, mineralogické sloZzeni a dalsi fyzikalni
parametry jsou uvedeny Vv tabulce nize.[38]

Vysledky stanoveni vlastnosti popilku Hodonin, vcetné chemického a mineralogického
rozboru, jsou uvedeny nize v tabulce 4.

Tab. 4. Vysledky stanoveni viastnosti popilku Hodonin - puivodcem odpadu je elektrarna Hodonin,
CEZ a.s.

L, ., CaOo A|203 Fe,03 SO; Na,0O MgO K,O S|02

Chemické slozeni [%]
17,2 | 19,5 | 3,3 7,2 1,0 2,0 1,1 | 43,2

Mineralogické slozeni Kalcit, anhydrit, B - kfemen, volné vépno
Zrnitost [mm] <1,0
Objemova hmotnost [kg/m?] 2300
Vlhkost [%] 0,1
Nutnd Uprava pfed pouZitim Zadna

Produkce ocelarské strusky - Trinecké Zelezarny ro¢né cini zhruba 50 000 tun.
Chemické sloZeni, mineralogické slozeni a dal$i fyzikalni parametry jsou uvedeny v tabulce
5.[39]
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'I:ab. 5. Vysledky stanoveni viastnosti oceldrské strusky TZ - pivodcem odpadu jsou Trinecké
Zelezarny a.s.

- CaO | Al,O; | Fe,05 | SO; | P,Os | MgO | S | SiO,
Chemicke slozeni [%] 41,9 | 39 [129 ] 02 | 1,3 | 8 | 02 | 144
Mineralogické sloZeni B - kfemen, magnetit, belit, C,A;, FeO(OH), C,AF
Zrnitost [mm)] <0,1
Objemova hmotnost [kg/m?] 3310
Vlhkost [%] 0,6
Nutnd Uprava pred pouzitim Tridéni podle zpUsobu vyuZiti

Odpad z prani drceného vapence vznika ve firmé Omya a.s. Vytézeny a pieddrceny
vapenec je z lomu dopravovan nékladnimi auty do zavodu firmy Omya a.s. Vépenna. Zde je
vysypan do autovysypky, ze které jde pfimo na prani, suSeni a dalSi upravy. Na lince prani
a suseni probiha vibracni tfidéni vapencovych drti. Pfi tomto procesu jsou ru¢né vybirdny
cizorod¢ latky jako napt. dfevo a kov. Poté se surovina podrti v kuzelovém drti¢i. Pti prani
a suseni podrcené suroviny vznikéa odpad z prani drceného vapence, jehoz chemické slozeni je
témét shodné s produkovanym mletym a drcenym vapencem. Roc¢ni produkce tohoto odpadu
se pohybuje na tirovni 10 000 tun. Tento odpad ma vlhkost ptiblizné 13%, proto musi byt pro
vyrobu suchych smési dodateéné dosusovan. Chemické slozeni, mineralogické slozeni a dalsi
fyzikalni parametry jsou uvedeny v tabulce 6.[40]

Tab. 6. Vysledky stanoveni viastnosti odpadu z prani drceného vapence - piivodcem odpadu je Omya
a.s.

S CaO | Al,O; | Fe,05 | SO; | MnO | MgO | K,0 | SiO,
Chemicke slozeni [%] 54,6 | 0,09 | 0,08 | 0,87 | 0,01 | 0,6 | 0,02 | 0,01
Mineralogické slozeni Kalcit
Zrnitost [mm)] <0,1
Objemova hmotnost [kg/m?] 2690
Vlhkost [%] 15,8
Nutna Uprava pred pouzitim SuSeni 2 hodiny pfit =80 °C

Brusné kaly Omya pochézeji z vyroby firmy Omya a.s. ve Véapenné, ktera je nejveétSim
vyrobcem a prodejcem teracové dlazby v CR. Teracova dlazba je vyrabéna z tiidénych
mramorovych a vépencovych drti, vysokopevnostniho cementu, barevné stalych pigmentt
a specialnich piisad. Zakladni povrchova tuprava dlazdic je brouSeni, piipadné lesténi
a otryskani. Zde se tfi dny staré teraco dlazdice povrchové upravuji, zejména brousi, ptipadné
fezou a pii této Cinnosti vznika odpad oznacovany jako brusné a fezné kaly. Tyto kaly jsou
pak dale promichany, pii procesu sedimentace ¢astecné zbaveny vody a nasledné vysuseny na
vlhkost cca 40%, proto musi byt pred pouzitim do suchych smési jeSté dosuSovany na
konstantni hmotnost. Ro¢ni produkce tohoto odpadu se pohybuje na urovni 2 000 tun.
Chemické slozeni, mineralogické slozeni a dal§i fyzikdlni parametry jsou uvedeny
v tabulce 7.[40]

71




Doktorska disertacni prace — Vysledky a zjisténi Ing. Jindfich Melichar — 2018

Tab. 7. Vysledky stanoveni viastnosti brusnych kalii Omya — piivodcem odpadu je firma Omya a.s.

L CaO | Al,Os3 | Fe,05 | SO3 cr MgO | K0 SiOo,
Chemické slozeni [%] 510 0.3 0.8 13 0,018 | 162 i i
Mineralogické sloZeni Kalcit, ettringit, portlandit
Zrnitost [mm] <1,0
Objemova hmotnost [kg/m?] 2890
Vlhkost [%] 70,4
Nutna Uprava pred pouZzitim Suseni 24 hodin pfit =80 °C

Kaly Cembrit dodavané firmou Cembrit, ktera je nejvétsim vyrobcem vlaknocementové
stiesni krytiny ve stfedni Evropé¢, ktera se od roku 1996 vyrabi bez pouziti azbestovych
vlaken, maji ro¢ni produkci z vyroby zhruba na trovni 1000 tun. Tento odpad ma od
dodavatele vyssi vlhkost a proto musi byt pro vyrobu suchych smési dodate¢né¢ dosusovan.
Chemické slozeni, mineralogické slozeni a dalsi fyzikalni parametry jsou uvedeny v tabulce
8.[41]

Tab. 8. Vysledky stanoveni viastnosti brusnych kalit Cembrit - pitvodcem odpadu je firma Cembrit CZ,
a.s.

S CaO | Al,O; | Fe,03 | SO; | CI' | MgO | MnO | SiO,
Chemicke slozeni [%] 40,71 | 7,02 | 2,06 | 56 | 001 | 1,34 | 0,046 | 13,28
Mineralogické slozeni Portlandit
Zrnitost [mm] <0,2
Objemova hmotnost [kg/m?] 2170
Vlhkost [%] 61,3
Nutna Uprava pred pouzitim SuSeni 24 hodin pfit =80 °C, mleti

Metakaolin Sedlec je pucolan vyrobeny vypalem kaolind, kaolinitickych jili apod.
V teplotnim rozmezi cca 600 — 900 °C. Pucolany jsou kiemicité nebo hlinitokfemicité
materialy, které maji velmi malé pojivé vlastnosti, které ziskavaji po reakci s Ca(OH), za
pritomnosti vihkosti. Metakaolin 1ze vyuzit jako aktivni pfimés do betonu. Je schopen reakce
s Ca(OH), jako produktem hydratace slinkovych mineralti za vzniku hydratovanych kalcium
silikath a aluminat, které maji pfiznivy vliv na kvalitu betonu a zlepSeni fyzikalné
mechanickych a fyzikdlné chemickych vlastnosti. Pfiznivé dochazi ke zvySeni pevnosti,
zlepSeni nasakavosti a reologickych vlastnosti betonu. Zaroven se snizuje moznost pronikani
Skodlivych iontti do hmoty (omezeni tvorby vykvéth).[42]

Vysledky stanoveni vlastnosti metakaolinu Sedlec, véetné chemického a mineralogického
rozboru, jsou uvedeny nize v tabulce 9.
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Tab. 9. Vysledky stanoveni viastnosti metakaolinu Sedlec — vyrobcem je firma SEDLECKY KAOLIN
a.s.

L CaO | Al,O;3 | Fe,05 | SO3 cr MgO | MnO | SiO,
Chemické slozeni [%] 0.5 0 145 i i 0,2 0
Mineralogické slozeni kaolinit
Zrnitost [mm] < 0,05
Objemova hmotnost [kg/m?] 2530
Vlhkost [%] 0,0
Nutna Uprava pred pouZitim Zadna

Kremicité ulety jsou velmi jemné praskové materidly, které vznikaji jako vedlejsi
produkt pii vyrobé krystalického kiemiku ¢i ferosilicia v obloukovych pecich. Zvoleny
kfemicity ulet pochazi ze Slovenska z OFZ a.s. Istebné. Je to kiemicity ulet z vyroby
ferosilicia a firma ho dodava od roku 1993 pod obchodnim oznacenim Sioxid. Prevladajici
slozkou ulett je amorfni oxid kiemicity (85-95%), prumér vétSiny Castic se pohybuje mezi 0,1
az 0,2 um. V procesu hydratace pisobi kfemicité ulety pozitivné jak fyzikalnim efektem,
vyplituji malé prostory mezi hydratujicimi zrny cementu, tak chemickym efektem, kdyz jsou
schopny reagovat s Ca(OH,) vznikajicim pfi hydrataci cementu a vytvaret kvalitativné vyssi
vazné produkty. Chemické slozeni, mineralogické slozeni a dalsi fyzikalni parametry jsou
uvedeny v tabulce 10.[43]

Tab. 10. Vysledky stanoveni viastnosti Kremicitych uiletii — piivodcem odpadu je firma OFZ a.s.

o _ CaO | Al,O; | Fe,05 | SO; Na,O | MgO K,0O SiO,
Chemické slozeni [%)] i <20 i i i i i > 85
Mineralogické slozeni Kfemen
Zrnitost [mm] < 0,001
Objemova hmotnost [kg/m?] 2200
Vlhkost [%] 1,0
Nutnd Uprava pfed pouZitim Zadna

Energosadrovec Chvaletice je vedlejSim produktem vyrabénym pii odsifovani spalin
topenist’ velkych elektraren. Pro odsifovani se ve vétSiné piipadl pouziva vodni suspenze
vapence nebo paleného vapna. Produktem tohoto procesu je energosadrovec. Energosadrovec
se podstatné 1i8i od saddrovce ptirodniho a to hlavné vy$§im obsahem vlhkosti a vyss$i jemnosti
¢astic, pokud neni energosadrovec granulovan. Dale energosadrovec obsahuje neclistoty
Z pouzivanych paliv, které se v pfirodnim sadrovci nevyskytuji jako napiiklad chloridy,
fluoridy, rozpustny hot¢ik a sodné soli, sifiCitan vapenaty a siran vapenaty. Z hygienického
aenvironmentalniho  hlediska jsou energosadrovce povazovany za nezavadné.
Energosadrovec je jako surovina vyuzivan k vyrob¢ sadry a cementu.[44]

Ro¢ni produkce tohoto odpadu v elektrarné Chvaletice se pohybuje na urovni 50 000 tun.
Tento odpad ma dodavatele vyssi vlhkost a proto musi byt pro vyrobu suchych smési
dodate¢né dosusovan. Jako pieduprava pied pouzitim do jemnych stérkovych ¢i natérovych
smési musi byt zaroven se suSenim mlet a tfidén, aby bylo dosaZzeno vhodné granulometrie.
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Chemické sloZeni, mineralogické slozeni a dal$i fyzikalni parametry jsou uvedeny v tabulce
11.[44]

Tab. 11. Vysledky stanoveni viastnosti energosadrovce Chvaletice - piivodcem odpadu je elektrdrna
Chvaletice, CEZ a.s.

L CasSO, | Al,O; | Fe,0; | SO; | Na,O | MgO cr Si0,

Chemické slozeni [%]
5,12 | 0,08 | 0,06 | >44 | 0,15 | 0,27 0,1 0,3

Mineralogické slozeni Sadrovec, stopové kalcit, stopové volné CaO
Zrnitost [mm] <4,0
Objemova hmotnost [kg/m?] 2250
Vlhkost [%] 13,5
Nutna Uprava pred pouZzitim Suseni 2 hodin pfit = 80 °C, suseni, mleti

Propirka ZeleSice je produkovana kamenolomem ZeleSice na okraji Brna, patiicim firmé
Kamen Zbraslav spol. s.r.o. Tézenou horninou je amfibolit zelenoSedé barvy s vysokou
pevnosti, umoziujici vyrobu velmi kvalitnich drti. Ro¢ni produkce odpadni propirky z vyroby
praného kameniva se pohybuje na tGrovni 10 000 tun. Tento odpad ma dodavatele vyssi
vlhkost a proto musi byt pro vyrobu suchych smési dodate¢né dosusovan. Chemické sloZeni,
mineralogické slozeni a dalsi fyzikalni parametry jsou uvedeny v tabulce 12.[45]

Tab. 12. Propirka Zelesice - piivodcem odpadu je kamenolom Zelesice firmy Kamen Zbraslav spol.

L Ca0 | CaCO; | Fe,03 | SO3 cr MgCO; | K,0 | SiO,

Chemické slozeni [%)]
1,8 1,79 - 0,2 (28,93 | 0,03 - -

Mineralogické slozeni Amfibol
Zrnitost [mm] <1,0
Objemova hmotnost [kg/m?] 2810
Vlhkost [%] 2,94
Nutna Uprava pred pouzitim Suseni 2 hodiny pfit =80 °C

V tabulce 13 nize jsou ptehledné shrnuty dosazené vysledky vsech provadénych analyz
druhotnych a alternativnich surovin.
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Tab. 13. Shrnut
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4.1.3 Volba druhotnych a alternativnich surovin pro gelové infuzni clony

Na zakladé optimalizace hodnot objemové hmotnosti, potieby pfedupravy, granulometrie,
mineralogického a chemického slozeni jednotlivych surovin dojde K vybéru tii z nich, které
budou zakomponovany v recepturach nové vyvinutych infuznich gelt.

Kritérium objemové hmotnosti bylo do spektra hodnoticich parametrti zahrnuto z toho
divodu, aby zvolené materidly pii piiliS vysoké objemové hmotnosti nesedimentovaly,
a nezpusobovaly tak snizeni penetrac¢nich schopnosti injektdzniho gelu.

Aby nedochazelo k utésiiovani porové struktury osetfovanych stavebnich materidli, tak
musely byt voleny takové suroviny, které maji dostatecné nizkou zrnitost. To znamena, ze
velikost zrn by neméla byt vyssi nez 0,1 mm.

Vzhledem ktomu, ze nové vyvinuté hydroizolacni materidly nesmi byt zdravotné
zavadné, tak doslo k vyfazeni vSech surovin, jejichz chemické nebo mineralogické slozeni
prokazovalo obsah Skodlivin v nepfipustné mire.

Optimalizaéni vypocet byl realizovan metodou parového srovnavani hodnot. Tato metoda
byva nazyvana Fullerovou metodou, protoze pfi jeji aplikaci jsou urceny vahy kritérii pomoci
tzv. Fullerova trojuhelniku. Principem parového srovnavani je vzdy porovnavani dvou kritérii
a nasledny vypocet vahy jednotlivych kritérii.

Vycisleni preferenci jednotlivych posuzovanych kritérii je ptehledné¢ uvedeno nize
v tabulce 14.

Tab. 14. Jednotliva posuzovana kritéria druhotnych a alternativnich surovin véetné vycisleni jejich
preferenci

Preference
Viastnost Objemova | Max. velikost Nutnost Skodliviny zjisténé |Skodliviny zjisténé
hmotnost zrn predipravy zchem. sloZzeni | z mineral. slozeni
Objemova hmotnost 1,00 1,00 1,25 0,75 0,75
Max. velikost zrn 1,00 1,00 1,25 0,75 0,75
Nutnost predupravy 0,80 0,80 1,00 0,50 0,50
Skodlivi jisténé
R 1,33 1,33 2,00 1,00 1,00
z chem. sloZeni
Skodliviny zjisténé
. . . 1,33 1,33 2,00 1,00 1,00
Zz mineral. sloZeni

Kazdé vlastnosti vyjadiené kritériem byla pfifazena rozdilnd vaha. Podle téchto kritérii

dochazi ke zhodnoceni kazdé¢ vlastnosti a k upfednostiiovani jedné vlastnosti pied druhou.

V tabulce 15 nize jsou vycisleny hodnoty jednotlivych kritérii pro vSechny posuzované

druhotné a alternativni suroviny.
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Tab. 15. Vycisleni jednotlivych kritérii vSech posuzovanych druhotnych a alternativnich surovin

Vycisleni danych kritérii
Odpad
Popilek | Popilek |Ocelarska P . | Brusné . .....| Energo- ;
v , z prani Kaly . |Kremicité| Propirka
Vlastnost Pofi¢i |Hodonin| struska ; kaly . | Metakaolin] sadrovec | . . ..
i .. - drceného Cembrit ulety .| Zelesice
(filtr) | (loZovy) TZ , Omya Chvaletice
vapence
Objemova hmotnost| 2510 2300 3310 2690 2890 2170 2530 2200 2250 2810
Max. velikost zrn 1,00 1,00 0,10 0,10 1,00 0,20 0,05 0,001 0,40 1,00
Nutnost predupravy 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
Skodliviny zjisténé
o 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1
z chem. slozeni
Skodliviny zjisténé
. . 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
z mineral. sloZeni

0 — preduprava neni nutnd; skodliviny nepritomny v nepripustné mire
1 - preduprava je nutnd; Skodliviny pfitomny v nepfipustné mire

Poté, co doslo ke stanoveni toho, zda je hodnota daného kritéria idedlni nizkd nebo
vysokd, doslo k transformaci rozhodovaci matice na vypoctovou a k jejimu vypoctu.
Vysledek je vyjadren jako procentualni preference pro kazdou surovinu v tabulce 16.

Tab. 16. Vysledné hodnoty preference jednotlivych druhotnych a alternativnich surovin

Vysledek [%]
Odpad
Popilek | Popilek |Ocelafska pa . | Brusné .  .....| Energo- ;
o , Z prani Kaly . |Kremicité| Propirka
Vlastnost Pori¢ci |Hodonin| struska , kaly .. | Metakaolin| sadrovec | . . ..
] .. - drceného Cembrit ulety .| ZeleSice
(filtr) | (loZovy) TZ ) Omya Chvaletice
vapence
Objemova hmotnost 5,69 2,18 19,07 8,70 12,05 0,00 6,02 0,50 1,34 10,71
Max. velikost zrn 0,00 0,00 17,18 17,18 0,00 15,27 18,14 19,07 11,46 0,00
Nutnost preddpravy | 19,07 19,07 0,00 0,00 0,00 0,00 19,07 19,07 0,00 0,00
Skodliviny zjisténé
PTWINY 2ISTENE 1 000 | 000 | o000 | 1907 | 1907 | 000 | 1907 | 1907 | o000 | o000
z chem. sloZeni
Skodliviny zjisténé
oqivinyzistene 900 | 000 | 1907 | 1907 | o000 | 1907 | 1907 | 1907 | o000 | 1907
z mineral. sloZeni
Preference [%] 24,76 | 21,25 55,33 31,12 | 34,35 12,79 29,78

Jako vhodna plniva pro piipravu novych infuznich geld byly na zaklad¢é vyse uvedenych
procentualnich preferenci zvoleny suroviny (viz tab.16):

e Metakaolin — 81,38 %
o Kiemicité ulety — 76,79 %
e Odpad z prani drceného vapence — 64,03 %

4.1.4  Navrh materialového sloZeni nové infuzni clony

V dal$im kroku jiz mohlo byt pfistoupeno k navrhu sloZeni jednotlivych receptur

gelovych injektaznich hmot. Na zdklad¢ soucasného stavu poznani vyroby hydrofobiza¢nich
infuznich gelt doslo k ndvrhu slozeni osmi novych materiali s pracovnim oznacenim A — H.
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Vsechny nové navrzené receptury v sobé maji zastoupeny druhotné a alternativni suroviny
aruzné primarni aktivni slozky. Detailni slozeni jednotlivych receptur je uvedeno v tabulce
17 nize.

Tab. 17. Receptury nové navrzenych infuznich gelii

Oznaceni receptury

A B C D E F G H
Surovina

(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
methylsilikonat draselny 18 30 | 30
hydroxid draselny 1,5 2,5 | 25
triethoxy(octyl)silan 17 | 23 17 14 | 10 | 16 8
triethoxy(2,4,4-trimethylpentyl)silan 30 25 30 30 30 8
etanol 5 5 5 5 5
kiemicité ulety 3 3 5 5 3 3 5 5
metakaolin 5 5 3 3 5 5 3
odpad z prani drceného vapence 3 5 3 5 5
zeolity 7 3
bentonity 28 | 55| 23 20
jilové mineraly 85|55 ]| 105 | 55 8
voda 28 | 21 26 29 | 23 | 30 | 25 | 26
Walocel CRT 10G 0,5 | 0,5 0,5 05|05|05]|05]| 0,5

4.1.5 Laboratorni priprava receptur gelové infuzni clony

Podle vyse uvedenych receptur bylo ve spolupraci s firmou Betosan s.r.o. v jejim
vyrobnim zavod¢ v Batelové laboratorné vyrobeno vSech 8 navrzenych materiald (viz
Obr. 46) pro navazujici zkousky provadéné v ramci feseni nasledujicich etap.
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Obr. 46: Nové vyvinuté injektazni gely A —H

4.2 Etapa Il — Stanoveni vlastnosti testovanych stavebnich materiala

Ve druhé etapé dojde k volbé testovanych stavebnich materiald, a to tak, aby doslo k co
nejdikladnéjSimu pokryti spektra v praxi bézn€ pouzivanych materiald, které mohou byt
zasazeny pusobenim vzlinajici vlhkosti v konstrukci. Rovnéz dojde k volbé rozméru
testovanych zkuSebnich téles, a dale pak k provedeni laboratornich zkousek za Gcelem ziskani
detailniho popisu materidlové-fyzikalnich vlastnosti danych materialt.

4.2.1 Volba spektra testovanych stavebnich materiali

Aby mohlo byt ptikroceno k testovani nové vyvinutych injektaZnich geli, muselo nejdiive
dojit k volbé stavebnich materialdi, na které budou gely aplikovany a provadény laboratorni
méteni. Jak je jiz uvedeno vySe, typy stavebnich materiali byly voleny tak, aby doslo
k pokryti spektra v soucasnosti nejhojnéji pouzivanych materiald.

4211 Cihelné zdivo
Jako zastupce cihelného zdiva byla zvolena klasicka palena cihla o rozmérech 65 x 140 x

290 mm (viz Obr. 47). Konkrétng plna cihla z cihelny HoleSov — Zopy. Dale bude tento
materidl oznaCovan jako ,,cihla plné palend®.
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Obr. 47: Cihla plnd pdlend (Holesov — Zopy)

4.2.1.2 Zdici kamen
Jako zastupce zdiciho kamene byla zvolena piskovcova cihla od firmy Kdmen Ostromét

S.r.0. 0 rozmérech 65 x 140 x 290 mm (viz Obr. 48). Dale bude tento material ozna¢ovan jako
,»cihla piskovcova*®.
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Obr. 48: Cihla piskovcova (Kdmen Ostromér s.r.o.)

4.2.1.3 Zdici malta

Vzhledem Kk tomu, Ze na prib&hu vzlinajici vlhkosti ve zdéné konstrukci se velkou mérou
ucastni téz zdici malty, doslo k volbé dvou druhti, na nichz bude rovnéz provadéno testovani
injektaznich gell, aby tak doSlo k pokryti v§ech prvkl pouZivanych v redlnych stavbach.

Zdici malta MONOCRETE MPH TH (viz Obr. 49) je vysokopevnostni tixotropni malta
pro zdéni a sparovani. Déle bude tato zdici malta oznacovana jako ,,zdici malta 1*.
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Obr. 49: Zdici malta (MONOCRETE MPH TH)

Druhym typem =zdici malty, na némz dojde rovnéz k testovani nové vyvinutych
injektaznich clon je zdici malta Knauf UNI (viz Obr. 50), coz je malta vhodna pro zdéni v§ech
obvyklych druhti zdiva, cihel a tvarnic. Dale bude tato zdici malta oznacovana jako ,,zdici
malta 2.

Obr. 50: Zdici malta Knauf (UNI)

4214 Smisené zdivo
Pro testovani smiSeného zdiva byla specidlné¢ pfipravena zkuSebni télesa z cihly plné

péalené (Holesov — Zopy) a cihly piskovcové (Kamen Ostroméf s.r.0.) spojena zdici maltou 1
0 rozmérech 145 x 145 x 65 mm (viz Obr. 51).
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Obr. 51: Zkusebni téleso smiseného zdiva

4.2.15 Porobeton

Jako zastupce porobetonového zdiva byla zvolena porobetonova tvarnice Y TONG P4-500
o rozmérech 250 x 249 x 599 mm (viz Obr. 52). Dale bude tento material ozna¢ovan jako
,»porobeton*.

Obr. 52: Pérobetonova tvdarnice YTONG P4-500[46]
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4.2.2 Provedeni laboratornich zkouSek pro stanoveni vlastnosti testovanych
materiala

Poté, co bylo zvoleno spektrum stavebnich materialt, které jsou vhodné k testovani nové
vyvinutych injektaznich hmot, bylo pfistoupeno K provedeni laboratornich zkousek, za
ucelem stanoveni strukturnich vlastnosti danych materiald, a tim bylo umoznéno sledovani
vlivu téchto parametr na findlni efektivitu jednotlivych receptur hydroizola¢nich materialt
V rtizném zdivu.

4.2.2.1 Stanoveni porozity testovanych stavebnich materidalu

Stanoveni porozity vybranych stavebnich materiald bylo provedeno prostfednictvim
rtutové porozimetrie dle normy CSN 72 5010. Primér pord je nepiimo tmérny tlaku a piimo
umérny kontaktnimu uhlu mezi kapkou rtuti a méfenym povrchem. Na obrazku 53 jsou
znazornény vysledky stanoveni porozity neupravenych materiali.
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e, Cih |2 piskovcova . Cihila plna palena Pérobeton e 7dici malta 1 e 7dli i malta 2

Obr. 53: Vysledky stanoveni porozimetrie zvolenych stavebnich materidli

Z vyslednych kiivek zastoupeni pora v jednotlivych materidlech je patrné, Ze materialem
S nejvetsim objemem poru vSech primért je porobeton. Nasleduje ho cihla plna palena, u niz
je pozorovan prudky narist objemu poru u priméru 1 um. Tietim nejporovitéjSim testovanym
materidlem je pak cihla piskovcovd, u niz zastoupeni porit narista okolo hodnoty primeéru
pora 20 um. Nejnizsich hodnot stanoveni porozimetrie bylo dosazeno u obou testovanych
typt zdicich malt s tim, ze u zdici malty 2 bylo dosazeno mirné¢ vysSich hodnot nez u zdici
malty 1.
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4.2.2.2 Stanoveni spacing factoru testovanych materidli

Za ucelem stanoveni hodnot soucinitele prostorového rozlozeni vzduchovych péra neboli
spacing factoru musela byt ze vSech testovanych stavebnich materiali pfipravena dvé télesa
0 minimalnim rozméru 150 mm. Povrch uréeny ke zkouSeni musel byt nejprve brouseny za
mokra, dokud nebylo dosazeno rovné plochy. Po ukonceni brouseni byl zkusebni povrch
ocistén od vSech necistot. Pti procesu Cisténi je nutno dbat na to, aby se neposkodily okraje
port. Na obrazku 54 jsou zndzornéna zkusebni télesa po brouseni.

Obr. 54: Zbrousené a ocisténé vzorky pro stanoveni spacing factoru (1 — zdici malta 1; 2 — zdici
malta 2, 3 - pérobeton, 4 - cihla plna pdlend, 5 - cihla piskovcova)

Poté bylo pro zlepseni kontrastu na zkuSebni povrch vzorku naneseno Cervené barvivo,
pficemz se muselo dbat na to, aby se barvivo nevsakovalo do vzduchovych péra. Poté byl
kazdy vzorek umistén minimalné na 4 hodiny do susarny pii teploté 50°C. Na obrazku 55 jsou
znazornéna vysuSend zkuSebni télesa s nanesenym barvivem.
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Obr. 55: Vysusené vzorky s nanesenym barvivem (1 — zdici malta 1; 2 — zdici malta 2, 3 - pérobeton, 4
- cihla plnd palena, 5 - cihla piskovcova)

Poslednim krokem pfi piipravé zkuSebnich vzorkl pro provedeni zkousky spacing factoru
bylo naneseni zinkové pasty na testovany povrch. Nasledné byla pfebyte¢na pasta odstranéna
a povrch vylestén suchym hadiikem (viz Obr. 56).

Obr. 56: Findlni podoba vzorkii pro stanoveni spacing factoru (1 — zdici malta 1; 2 — zdici malta 2, 3
- porobeton, 4 - cihla plna padlena, 5 - cihla piskovcova)
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Pro kazdy zkuSebni vzorek je pozadovana minimdlni délka soustavy méficich pfimek
1200 mm, davajici celkové minimum 2400 mm na zkouSku. Do vypoctu se zahrnuji vSechny
tétivy, které prochazeji viditelnymi poéry a maji délku mezi 0 a 4000 um. Jednou vyjimkou
jsou ziejmé trhliny.

Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pért neboli spacing factor, se poté stanovi
ze vztahu:

2 [mm] (8)

Kde P je objem cementového tmele v %, Tyt je celkova délka soustavy méficich pfimek
a N je pocet métenych tétiv.

Vysledky stanoveni spacing factoru jednotlivych neoSetfenych stavebnich materialii
jsou uvedeny v tabulce 18 nize.

Tab. 18. Vysledky stanoveni spacing factoru

A[%] a[mm™] spacing factor[mm]
Zdici malta 2 27,21 34,59 0,1063
Zdici malta 1 8,29 64,44 0,1069
Cihla pInd palend 12,68 55,52 0,1027
Porobeton 47,73 23,96 0,0874
Cihla piskovcova 58,10 29,31 0,0587

A — celkovy obsah vzduchovych pori v testovaném vzorku; o - mérny povrch vzduchovych pori

Hodnota spacing factoru obecné udava maximalni hodnotu vzdalenosti zrna cementového
tmele od okraje nejbliz§iho vzduchového poru v daném materialu. NejvySsi hodnoty spacing
factoru byly pozorovany u zkusebnich vzorkti obou zdicich malt. Tyto hodnoty byly téméft
identické a znamenaji, Ze u t€chto materiala je nizsi distribuce vzduchovych porii. Podobného
vysledku bylo dosazeno i u vzorki cihly plné palené. Mirné nizs$i hodnoty byly ziskany
u vzorkli pérobetonu a nejnizsi hodnoty u vzorkl cihly piskovcové. To mohlo byt ¢astecné
zpiisobeno tim, Ze vzorky cihly piskovcové bylo moZzné jen velmi obtizné€ vylestit, a proto se
mohly nékteré pevné ¢asti jevit jako pory.

4.2.3  Shrnuti materidlovych vlastnosti testovanych stavebnich materiala

V této podkapitole byly provedeny tii laboratorni zkousky na neupravenych stavebnich
materidlech, které byly zvoleny pro testovani chovani a ucinnosti nové vyvinutych receptur
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injektaznich clon. Tyto zkousky byly zvoleny tak, aby na zaklad¢ jejich vysledkid bylo mozné
ziskat pfedstavu o materidlovych vlastnostech danych stavebnich materialti. Konkrétné
o0 distribuci port a oteviené porovitosti, coz jsou aspekty, které maji rozhodujici vliv na
ucinnost injektazni clony.

Prvni provedena zkouska bylo stanoveni porozity vSech materiali prostfednictvim rtut'ové
porozimetrie. Z vysledktl je patrné, ze nejveétsi objem porta vSech velikosti vykazoval
aplikaci infuzni clony, bude provedeno porovnani porozity neupravenych stavebnich
materidlti a penetrovanych hydroizola¢nim gelem.

Co se tyc¢e rozlozeni vzduchovych pora, které bylo pozorovano prostfednictvim stanoveni
zkousky spacing factoru, tak jako materidl snejnizSi maximalni vzdalenosti zrna
cementového tmele od okraje nejbliz§iho vzduchového péru byla vyhodnocena cihla
piskovcova, tésn¢ nasledovana porobetonem. Nejvyssich hodnost bylo dosazeno u obou
vzorkl zdici malty.

88



Doktorska disertacni prace — Vysledky a zjisténi Ing. Jindfich Melichar — 2018

4.3 Etapa Il — Laboratorni zkousky navrzenych receptur gelové infuzni
clony

V ramci tieti etapy jiz doslo k samotnému testovani noveé vyvinutych receptur injektaznich
gelt pti aplikaci na zvolené spektrum testovanych stavebnich materiala.

V prvni fazi doslo k provedeni zkousek, k jejichZ realizaci byly hydroizola¢ni materialy
aplikovany na povrch téles. Jedna se o zkousky nasdkavosti, povrchové vodotésnosti
a vzduchové propustnosti metodou Torrent.

V dalsi fazi byly jiz testované hmoty aplikovany piimo do vrtd vytvofenych ve
zkusebnich télesech. V tomto pfipad¢ se jedna o zkousky stanoveni vzlinavosti, stanoveni
miry penetrace infuznich gell v zavislosti na teploté a vlhkosti stavebnich materiald, do nichz
jsou aplikovany.

4.3.1 ZkouSky funk¢nosti hydroizola¢nich gelii na povrchu zkuSebnich téles

V ramci realizace ¢asti spektra provadénych laboratornich zkousek muselo dojit k aplikaci
hydroizolac¢nich gelti na povrch zkuSebnich téles. Kdyby doslo k jejich aplikaci do vrti, tak
by vysledky danych zkouSek nebyli reprezentativni, protoZze se jednd o laboratorni metody,
které zkoumaji kompaktni ¢asti povrchu stavebnich materiali. Prvotni zkousky a pozorovani
vysledkt aplikace hydroizola¢niho gelu na povrch zkuSebniho télesa jsou soucasti ptiloh pod
oznac¢enim Obr. P1.

4.3.1.1 Stanoveni nasdakavosti

V ramci provadéni zkousky nasdkavosti musel byt aplikovan hydroizola¢ni gel na cely
povrch zkuSebnich téles (viz Obr. 57). Rozméry zkuSebnich téles Cinily 65 x 140 x 140 mm.
Pro zajisténi dostate¢né penetrace zkuSebniho télesa hydroizola¢nimi gely bylo u vSech
vzorki pouzito davkovani 1,2 1/m?.

Obr. 57: Pripravend zkuSebni télesa pro stanoveni hodnot nasdakavosti s aplikovanymi gely D a E
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Tato zkouska byla stanovena pro vSech osm infuznich geli aplikovanych na vSech pét
stavebnich materialii. V rdmci posouzeni vlivu pfitomnosti hydroizola¢nich gelti na hodnoty
nasakavosti bylo provedeno testovani i na referencnich télesech vSech materiali. Vysledky
stanoveni hodnot nasakavosti jsou znazornény v tabulce 19 nize.

Tab. 19. Vysledky stanoveni nasdkavosti vSech testovanych materialii

Nasakavost [%]
Uprava Cih!a pl?é , Cihla P Pérobeton | Zdici maltal | Zdici malta 2
palena piskovcova

v::rfek 18,3 19,0 26,0 4,5 5,3
gel A 4,7 5,6 6,6 0,5 0,8
gel B 3,5 53 5,9 0,8 1,1
gel C 3,2 4,8 5,5 0,7 0,9
gelD 4,5 4,2 4,5 0,6 1,1
gel E 14,6 11,3 10,8 0,9 3,2
gel F 4,9 12,5 13,4 1,3 1,9
gel G 17,9 14,7 15,2 0,8 1,3
gelH 10,8 10,6 12,9 0,6 1,1

Pro vétsi nazornost jsou vysledky rovnéz vyobrazeny v grafu nize (viz Obr. 58), aby bylo
mozné pozorovat nejen rozdily v nasdkavosti vzorkll opatfenych riznymi gely, ale rovnéz
rozdily v nasdkavosti jednotlivych stavebnich materiali.
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Obr. 58: Grafické zndazornéni vysledkii stanoveni nasdkavosti vsech testovanych materidlii
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Z vysledkli stanoveni nasdkavosti je patrné, Ze pritomnost hydroizolanich geli na
povrchu zkuSebnich téles pozitivné snizuje hodnoty nasdkavosti u vSech typa testovanych
materialti. Nejvyssi sniZzeni hodnot nasakavosti oproti referenénim télesim bylo pozorovano
u vzorkl opatienych gely C a D, které obsahuji ve vyssi mife silanové baze a etanol. U téchto
vzorkl doslo ke sniZeni hodnot nasdkavosti o 79 %, a to u vSech typil stavebnich materiali.
U vzorkl s aplikovanym gelem B a A, V jejichz recepturdch jsou rovnéz ve vysSi mife
zastoupeny silanové baze a etanol, doslo k poklesu hodnot nasdkavosti o 77 % a o 75 %.

Naopak nejnizSich hodnot poklesu nasdkavosti bylo dosazeno u zkuSebnich téles
opatienych gelem G, ktery oproti ostatnim gelim obsahuje methylsilikonat a hydroxid
draselny. U téchto vzorkl bylo pozorovano primérné snizeni hodnot nasdkavosti 0 31 %,
u gelu E to pak bylo 44 %, u gelu H 51 %. Tyto dva gely maji obdobné slozeni jako gel G.
U téles opatienych gelem F, s niz§im obsahem bentonitd, byla snizena hodnota nasakavosti
0 53 %.

4.3.1.2 Stanoveni povrchové vodotésnosti

Stanoveni vodotésnosti povrchové upravy zkuSebnich téles bylo provadéno v souladu
snormou CSN 73 2578 prostfednictvim plastového zvonu opatfeného byretou, pevné
ptichyceného silikonem a svorkami k danému télesu.

V ramci provadéni této zkousky byly hydroizola¢ni gely naneseny pouze na jednu stranu
zkuSebnich téles, kterd méla opét rozmery 65 x 140 x 140 mm. Testovana byla nejvétsi strana
o rozmérech 140 x 140 mm. Pro zajisténi dostate¢né penetrace zkuSebniho tclesa
hydroizolacnimi gely bylo u vSech vzorkl pouZito davkovani 1,2 I/m?. Davka na testovanou
plochu 140 x 140 mm (0,0196 m?) tedy &inila 23,52 ml gelu. Nan4Seni bylo realizovano
prostiednictvim injekéni stiikacky a plastové stérky. ZkuSebni téleso s Cerstvé aplikovanym
gelem je znadzornéno na obrazku 59.

Obr. 59: Zkusebni téleso cihly plné padlené s aplikovanym gelem A
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Zkouska na jednom vzorku byla provadéna vzdy po dobu 30 minut. Poté byl zaznamenan
ubytek objemu vody, kterd se vsakla povrchem do zkuSebniho télesa. Priibéh stanoveni
povrchové vodotésnosti je zaznamenan na obrazku 60.

Obr. 60: Pribéh zkousky povrchové vodotésnosti referencniho télesa porobetonu

V ramci posouzeni vlivu ptfitomnosti gelli na hodnoty vodotésnosti stavebnich materialt
byly zkousky provedeny i na referencnich télesech. Vysledky méfeni jsou zaznamenany
v tabulce 20 nize.

Tab. 20. Vysledky stanoveni povrchové vodotésnosti vSech testovanych materidlii

Povrchova vodotésnost [I-m?]
Uprava Cih!a pl?é , il , Pérobeton | Zdici malta 1 | Zdici malta 2
palena piskovcova

vzr::ek 0,544 0,410 0,130 0,071 0,120
gel A 0,151 0,233 0,063 0,040 0,050
gel B 0,270 0,380 0,056 0,050 0,050
gel C 0,211 0,360 0,073 0,030 0,034
gel D 0,160 0,256 0,156 0,083 0,050
gel E 0,252 0,349 0,119 0,063 0,020
gel F 0,231 0,130 0,120 0,020 0,030
gel G 0,220 0,290 0,150 0,080 0,040
gel H 0,210 0,310 0,110 0,050 0,015

Pro vétsi nazornost jsou vysledky rovnéz vyobrazeny Vv grafu nize (viz Obr. 61), aby bylo
mozné pozorovat nejen rozdily hodnot povrchové vodotésnosti vzorkil opatienych riznymi
gely, ale rovnéz rozdily v ziskanych hodnotach jednotlivych stavebnich materiali.
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Obr. 61: Grafické znazornéni vysledkii stanoveni povrchové vodotésnosti vSech testovanych materialii

Ze ziskanych vysledki stanoveni povrchové vodotésnosti je opét patrny pozitivni vliv
ptitomnosti hydroizola¢nich gelii na snizeni hodnot povrchové vodotésnosti u vSech typt
testovanych materiald. NejvétSiho snizeni hodnot vodotésnosti oproti referenénim télesim
bylo dosazeno u zkusebnich téles opatfenych gely A a F, které maji ve svych recepturach
vyssi podil silanovych bazi a etanolu. Doslo u nich k 58% poklesu praimérnych hodnot
ziskanych na vSech stavebnich materialech.

v v

téles osSetienych gely E a G, které obsahuji methylsilikonat a hydroxid draselny. Doslo u nich
k 38% poklesu pramérnych hodnot ziskanych u vSech stavebnich materialu.

4.3.1.3 Stanoveni Vzduchové propustnosti metodou Torrent

Princip stanoveni vzduchové propustnosti zkouSeného materidlu spociva ve vytvoreni
vakua pii jeho povrchové vrstvé a méfeni prutoku vzduchu materidlem do méficiho zatizeni
béhem stanoveného asového useku.

r~r

Je-1i vzduch ze zkouSeného télesa dostatecné odsaty, snizi se tlak a méfici jednotka zacne
ve vnitini komofe zaznamenavat naopak vzestup tlaku za jednotku ¢asu. Pak je zaznamenavan
tok vzduchu materialem. Aby bylo zajisténo, ze do vnitini komory bude proudit vzduch pouze
pod jejim uUstim a ne z okolniho materidlu nebo atmosféry, je vyuzita vnéj$i komora.
Stabilizator tlaku kontroluje tlak ve vnitini komofte tak, aby odpovidal tlaku ve vné&jsi komofte.
Ptredpoklada se, Ze zachovéni stejného tlaku zarucuje ptestup vzduchu z okolniho betonu
a atmosféry do vnéj$i komory a neovlivni tak tlak ve vnitini komote. Tiidy povrchovych
vrstev jsou uvedeny nize v tabulce 21.
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Tab. 21. Tridy povrchové vrstvy pro betony

Kvalita povrchové vrstvy betonu Index kT[10™® m?]
velmi Spatna 5 >10
Spatna 4 1,0-10
stredni 3 0,1-1,0
dobra 2 0,01-0,1
velmi dobra 1 <0,01

V ptipadé, ze je material suchy, mlze se kvalita jeho povrchové vrstvy urcit pfimo
z naméfené hodnoty kT, kterou indikuje pfistroj. Zafazeni se provede podle stupnice dle
tabulky vyse.

Ze vSech testovanych stavebnich materiali byly vyrobeny dvé krychle o hran¢ 150 mm.
Na jedné krychli bylo mozné provést méteni na kazdé jeji strang, tedy Sest méfeni. Na kazdou
sténu byl vzdy nanesen jiny typ hydroizola¢niho gelu. Vzorky byly ponechany
Vv laboratornich podminkdch po 28 dni a poté umistény na 24 hodin do susarny o teploté
60 °C. Poté¢ doslo ke stanoveni hodnoty Torrent vzdy na osmi oSetienych sténach a jedné
referen¢ni.

Cilem bylo zjistit, jaky ma vliv pfitomnost gelu na jeho vzduchovou propustnost. Na
povrch zkuSebniho vzorku byl vzdy pfiloZzen zvon s vakuovymi komorami a po vytvoieni
podtlaku byla stanovena hodnota vzduchové propustnosti. V ptipadé, Ze povrch vzorku nebo
struktura materidlu neumoZzni vznik dostatecného podtlaku ve vakuovych komorach, je méteni
vyhodnoceno jako neprokazatelné a znaci vysokou vzduchovou propustnost materialu.

Z divodu rozmérovych poZzadavkl na zkuSebni télesa, kdy je pozadovdna minimalni
zkuSebni plocha 150 x 150 mm o hloubce vzorku minimélné¢ 100 mm nebylo mozné provést
stanoveni vzduchové propustnosti na télesech cihly plné palené.

Metoda Torrent je primarné urena pro testovani malo poréznich povrchl (pfevazné
betonovych, aby mohlo dojit ke vzniku vakua. Orientacné byla tato zkouSka provedena i na
piskovci a porobetonu.

Testovani vSech typll stavebnich materidli metodou Torrent je soucésti ptiloh pod
oznac¢enim Obr. P2.
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Obr. 62: Pribéeh méreni vzduchové propustnosti metodou Torrent na porobetonu, zdici malté 1, zdici

Vysledky méteni ¢ty testovanych stavebnich materialt (referen¢ni a oSetfené osmi gely)

malté 2 a cihle piskovcové

jsou zobrazeny v tabulkach 22, 23, 24 a 25 nize.

Tab. 22. Vysledky stanoveni vzduchové propustnosti cihly piskovcové

Cihla piskovcova Soudinitel kT [107® m?] Hloubka vniknuti vakua [mm]
Referencni nelze méfrit -

Gel A 3,1 76,58

Gel B X -

Gel C X -

Gel D X -

Gel E 0,56 13,84

Gel F X -

Gel G 1,98 48,83

GelH X -

x —nedoslo k vytvoreni vakua — nelze mérit

95




Doktorska disertacni prace — Vysledky a zjisténi

Ing. Jindfich Melichar — 2018

Tab. 23. Vysledky stanoveni vzduchové propustnosti porobetonu

Pérobeton Soutinitel kT [10™® m?] | Hloubka vniknuti vakua [mm]
Referencni X -

Gel A X -

Gel B X -

Gel C X -

Gel D X -

Gel E 0,18 4,44

Gel F X -

Gel G 2,18 53,86

GelH X -

x —nedoslo k vytvofeni vakua — nelze mérit

Tab. 24. Vysledky stanoveni vzduchové propustnosti zdici malty 1

Zdici malta 1 Soucinitel kT [10™® m?] | Hloubka vniknuti vakua [mm]
Referencéni 2,57 63,5
Gel A 2,12 52,4
Gel B 1,89 46,7
Gel C 2,08 51,4
Gel D 0,86 21,26
Gel E 0,08 1,98
Gel F 0,14 3,51
Gel G 1,25 30,93
Gel H 0,86 21,56

Tab. 25. Vysledky stanoveni vzduchové propustnosti zdici malty 2

Zdici malta 2 Soucinitel kT [10™® m?] | Hloubka vniknuti vakua [mm]
Referenéni X -

Gel A 1,18 29,16

Gel B X -

Gel C X -

Gel D X -

Gel E 0,03 0,75

Gel F 2,18 53,86

Gel G 1,08 26,68

GelH X -

x —nedoslo k vytvoreni vakua — nelze mérit

Z vysledku stanoveni vzduchové propustnosti cihly piskovcové je patrné, Ze pouze
pfitomnost gelt A, E a G na povrchu materidlu snizuje vzduchovou propustnost do takové
miry, ze dochazi ke vzniku vakua, pficemz v nejveétsi mife u gelu E, kdy cinila hloubka
vniknuti vakua pouze 13,84 mm. Gel E ma ve své recepture nejvyssi zastoupeni bentonitil ze
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vSech testovany materiald. U tohoto gelu byla sice pozorovana vysoka vzduchova
nepropustnost, av§ak u vyvinutych injektaznich gelii je zddouci minimalni ovlivnéni pérové
struktury oSetfovanych stavebnich materiala pifitomnosti injektazniho gelu. Pro praktickou

Cv v

nedoslo ke vzniku vakua v dostate¢né mife.

Podobny trend byl pozorovan i u vzorkd podrobetonu, kdy vznikalo vakuum
V pozorovatelné mife u stén vzorki oSetfenych gely E a G. U strany opatiené gelem E Cinila
hloubka vniknuti vakua pouze 4, 44 mm.

U zdici malty 1 bylo diky jeji konzistenci mozné dosahnout métitelnych hodnot u vSech
testovanych vzorkl, pficemz ale bylo nejvysSiho snizeni vzduchové propustnosti oproti
referen¢ni stran¢€ pozorovano u stén opatienych gely E a F.

Pti testovani téles zdici malty 2 doslo ke vzniku vakua v pozorovatelné mife u povrchi
opatfenych gely A, E, F a G. Pii¢emzZ opét bylo nejnizsich hodnot vzduchové propustnosti
dosazeno u povrchu opatifené¢ho gelem E, kdy hodnota hloubky vniknuti vakua ¢inila tentokrat
pouze 0,75 mm.

Obecné lze konstatovat, ze aplikaci vétSiny testovanych hydroizolacnich geld nedochézi
kK vyraznému snizeni hodnot vzduchové propustnosti povrchové vrstvy. To je zptsobeno tim,
ze gely jsou navrzeny tak, Zze pory pouze hydrofobizuje a v dobé 28 dni po aplikaci dochazi
jiz ke kompletnimu odpatfeni jejich kapalné slozky. To znamena, Ze pory zistavaji
hydrofobizovany, avSak nejsou utésnény, ¢imz nedochazi k ovlivnéni vzduchové propustnosti
materialu.

4.3.2 ZkouSky funk¢nosti gelii injektovanych do zkuSebnich téles

Dalsi soubor provedenych laboratornich zkousek byl jiz realizovan na injektovanych
zkuSebnich télesech, kdy byla injektazni clona aplikovana do vzorki o rozmérech 65 x 140 x
140 mm.

4.3.2.1 Injekta zkuSebnich téles

Po ptipraveni zkuSebnich téles od vSech zdicich materidlit do nich byly pfipraveny dva
injektazni otvory. V piipadé zkouSky vzlinavosti byly vrty umistény 35 mm od spodniho
okraje télesa s rozte¢i 70 mm. V piipad¢ testovani miry penetrace za rizné teploty a vlhkosti
byly zkuSebni vrty umistény ve stfedu télesa s rozte¢i 70 mm. Vrty byly vedeny kolmo
k povrchu, aby tak byla rovnéz otestovana podminka aplikace injektazni clony do
horizontalnich vrtd, jejichZz primér byl v ramci testovani menSich téles sniZzen na tfetinu
priaméru v praxi pouzivanych vrt, a ¢inil tedy 6 mm (viz Obr. 63).
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Obr. 63: ZkusSebni téleso zdici malty 2 s pripravenymi injektaznimi vrty

Dalsim krokem bylo napusténi ptipravenych vrtl jednotlivymi injektaznimi gely. To bylo
realizovano prostfednictvim laboratorniho kapatka. Po naplnéni kapatky danym injektaZnim
gelem doslo k jeho vsunuti az na dno vrtu, jehoz hloubka ¢inila 55 mm, aby byla dodrzena
vzdalenost 10 mm od protéjsi stény télesa. Poté byl postupnym vymackavanim a zaroven
pomalym vytahovanim kapatka vrt zcela naplnén injektaznim gelem (viz Obr. 64).

Obr. 64: Aplikace injektdzniho gelu A do zkusebniho télesa cihly piskovcové

V ptipadé provadeéni zkousky vzlinavosti byla zkuSebni télesa ponechana po dobu 7 dni
Vv laboratornich podminkach (viz Obr. 65).
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Obr. 65: Zkusebni teleso cihly plné palené injektované gelem C

V ptipad¢ provadéni zkousky miry penetrace v zavislosti na teploté byla vzdy po aplikaci
gelil télesa umisténa po dobu sedmi dni v prostiedi o pozadované teploté.

V piipadé testovani miry penetrace infuzni clony za rtznych vlhkosti byla injektovana
télesa o dané vlhkosti po aplikaci gelu neprody$né uzaviena v plastovych saccich opét po
dobu sedmi dnti (viz Obr. 66).

Obr. 66: Injektovand télesa v ramci provadéni zkouSky miry penetrace infuzni clony za riiznych
vihkosti

4.3.2.2 Stanoveni vilinavosti

Poté, co doslo k maximalni penetraci oblasti kolem vrtli umisténych ve spodnich ¢astech
zkuSebnich téles, doslo k jejich umisténi na kovovy rost v naddob¢. Nasledné byla do nadoby
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nalita voda tak, aby vodni hladina sahala do vysky 4-6 mm od spodni hrany vzorkt (viz Obr.
67). V této vysce byla vodni hladina udrzovana po cely pribéh zkousky, tedy 72 hodin.

Obr. 67: Pribéh zkousky vzlinavosti (vlevo. zkusebni télesa zdicich malt; vpravo: zkusebni télesa
cihly plné palené a porobetonu)

Po uplynuti 72 hodin od umisténi vzorki do vody byly vyjmuty. Nasledné doslo k otfeni
plochy, ktera byla v kontaktu s vodou, vlhkou tkaninou a okamzitému zvazeni téles. Poté byla
zkuSebni télesa umisténa do suSarny, kde byla vysuSena do konstantni hmotnosti
a zaznamendany jejich hmotnosti.

Samotna vzlinavost byla poté stanovena dosazenim do rovnice (7). V rdmci porovnani
vliva piitomnosti injektovanych geli na hodnoty vzlinavosti v jednotlivych stavebnich
materidlech byla opét provedena zkouska vzdy rovnéZ na referencnich télesech. Mimo doted’
testované spektrum stavebnich materialt byly hodnoty vzlinavosti rovnéz stanoveny pro
smiSené zdivo.

V ramci optického pozorovani prubéhu vzlinavosti ve zkusebnich télesech, byla néktera
zkusebni télesa ponechana vzlinat vodnym roztokem (0,1%) UV indikatoru vlhkosti —
Fluorescein (viz Obr. 68).

Obr. 68: UV indikator vihkosti Fluorescein (disodna siil)
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Nasledn¢ byla penetrovana zkuSebni télesa vyfocena pod ultrafialovym osvétlenim (viz
Obr. 69).

Obr. 69: Porobetonové zkusebni téleso vystavené piisobeni vzlinavosti roztoku UV indikdatoru vIhkosti

Od kazdého stavebniho materidlu byla vzdy pro kazdou recepturu injektazniho gelu
pfipravena tii zkuSebni télesa. Zprimérované vysledky stanoveni hodnot vzlinavosti Sesti
stavebnich materialti upravenych osmi injektdznimi gely i hodnoty ziskané na referencnich
télesech jsou uvedeny v tabulce 26. V tabulce 27 jsou vypocditany procentualni snizeni hodnot
vzlinavosti v porovnani s referencnimi télesy. Tyto hodnoty jsou stanoveny pro jednotlivé
injektazni gely ve v8ech materialech (viz Obr. 70.).

Tab. 26. Vysledky stanoveni hodnot vzlinavosti dle normy CSN 73 1357

Vzlinavost [g - 102 mm?]
Stavebni materiadl | Ref.vzorek | GelA | GelB | GelC | GelD | GelE | GelF | GelG | GelH
Cihla plna palena 2,35 2,21 1,95 1,88 2,02 2,34 2,29 2,25 2,20
Cihla piskovcova 1,36 1,28 1,22 1,27 1,31 1,36 1,32 1,28 1,29
Pérobeton 1,65 0,95 0,58 0,57 0,73 1,60 1,05 0,98 1,08
Zdici malta 1 0,59 0,35 0,18 0,26 0,28 0,55 0,56 0,48 0,48
Zdici malta 2 1,29 1,21 1,14 | 1,12 1,14 | 1,20 | 1,25 | 1,19 1,23
SmisSené zdivo 2,41 2,31 2,13 2,08 2,24 2,35 2,28 2,36 2,31
PrGmér 1,61 1,39 1,20 1,20 1,29 1,57 1,46 1,42 1,43
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Tab. 27. Procentualni snizeni hodnot vzlinavosti téles oSetienych jednotlivymi gely oproti referencnim
telestim

Procentualni sniZzeni hodnot vzlinavosti oproti ref. vzorkiim [%]
Stavebni material Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G GelH
Cihla plna palena 6,0 17,0 20,0 14,0 0,4 2,6 4,3 6,4
Cihla piskovcova 5,9 10,3 6,6 3,7 0,1 2,9 5,9 5,1
Porobeton 42,4 64,8 65,5 55,8 3,0 36,4 40,6 34,5
Zdici malta 1 40,7 69,5 55,9 52,5 6,8 51 18,6 18,6
Zdici malta 2 6,2 11,6 13,2 11,6 7,0 3,1 7,8 4,7
Smisené zdivo 4,1 11,6 13,7 7,1 2,5 5,4 2,1 4,1
Pramér 13,9 25,4 25,6 20,0 2,6 9,3 11,5 11,0
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Obr. 70: Grafické zndzornéni vysledkii snizeni hodnot vzlinavosti jednotlivymi gely ve stavebnich
materidalech oproti referencnim télestim

Ze ziskanych vysledk stanoveni vzlinavosti je patrné, Ze pfitomnost prakticky vSech gelt
pusobi pozitivné na snizovani hodnot vzlinajici vlhkosti do zkuSebnich téles. Nejhorsich
vysledkli bylo dosaZeno u téles injektovanych gelem E, u kterych nedoSlo prakticky
k Zadnému sniZzeni oproti referenénim t€lesim. Podobné tomu tak bylo i u vzorku
penetrovanych gel A, F, G a H.

Nejvyssi pokles hodnot vzlinavosti byl pozorovan u zkusebnich téles osetfenych gely B, C
a D, kdy doslo téméf k 20% poklesu oproti referenénim télesim.

Nejvyraznéjsi snizeni hodnot vzlinavosti bylo pozorovdno u téles porobetonu a zdici
malty 1, a to oSetfenych gely B, C a D, které obsahuji ve vyssi mife silanové baze a etanol.
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SniZeni hodnot vzlinavosti oproti neosSetienym télesim Vv téchto ptipadech presahovalo 40 %.
Znatelné snizeni hodnot vzlinavosti bylo rovnéz pozorovéano u vzorkl cihly plné palené, kdy
v piipad¢ aplikace gela B, C a D doslo ke sniZeni vzlinavosti o 14 — 20 %. Stejné materialy
fungovaly nejlépe 1 v piipad¢ zdici malty 2, kdy doslo k 11% - 13% poklesu. Pro zdici kdmen
se jako nejvhodné;si materidl jevi gel B se snizenim vzlinavosti o 10,3 % a pro smiSené zdivo
gely B a C se snizenim vzlinavosti o 12 — 13 %.

K pomérmné nizkym hodnotdm snizeni vzlinavosti u injektovanych téles pravdépodobné
doslo z diivodu toho, Ze zmensené vrty u né€kterych materiald nedovolili penetraci stavebniho
materialu v takové mife, aby doSlo k protnuti vyse¢i oblasti penetrovanych gely kolem
jednotlivych vrti, a tak nedoslo k vytvoteni injektazni clony.

4.3.2.3 Stanoveni miry penetrace Vv zavislosti na teploté stavebniho materialu

Spektrum testovanych teplot pro pozorovani jejiho vlivu na miru penetrace gelii bylo
zvoleno: 5 °C, 10 °C, 20°C a 35 °C. V piipad¢ testovani pii prvnich dvou teplotach byla
télesa umisténa v chladicich boxech o pozadovanych teplotach, v pripadé 20 °C
V laboratornich podminkach a pro dosaZeni teploty téles 35 °C byly vzorky umistény
V susarné temperované na danou teplotu. V kazdém prosttedi byly vzorky stavebnich
materialu s pfipravenymi vrty pro injektdz, ponechany po dobu 24 hodin.

Poté byly z prostfedi o dané teploté¢ vyjmuty, injektovany prisluSnym gelem a opét
vraceny do daného prostiedi na dobu jednoho tydne, aby doSlo k penetraci stavebniho
materidlu v maximalni mozné mife.

Nésledné doslo k rozfiznuti kazdého zkuSebniho télesa v roviné kolmé na rovinu
injektaznich vrtd, a to presné v poloviné télesa. Poté byly vzorky vysuseny do konstantni
hmotnosti a prostiednictvim aplikace UV indikatoru vlhkosti byly pozorovany vysece
penetrované injektaznimi gely kolem jednotlivych vrtti. Tmavé oblasti znaci hydrofobizované
okoli injektdzniho vrtu, zatimco zelend barva oznacuje nasdkavy neoSetfeny stavebni material
(viz Obr. 71).

Pribéeh stanoveni miry penetrace tii nejperspektivnéjsich gelt B, C a D pii vSech ¢tyfech
teplotach je soucasti ptiloh pod oznacenim Obr. P3, Obr. P4, Obr. P5 a Obr. P6.
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Obr. 71: Pozorovani miry penetrace u porobetonu pri 35 °C

Priméry kruhovych vyseci byly zaznamenany S pfesnosti na desetiny milimetru. Pro
kazdou teplotu a kazdy injektdzni materidl bylo pfipraveno jedno zkuSebni téleso, coz po
roziiznuti umoziovalo méfeni ¢tyi kruhovych vyseci. Vysledky stanoveni miry penetrace
injektaznich gelti za riznych teplot jsou uvedeny nize v tabulkach 28, 29, 30 a 31.

Tab. 28. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelu pri 5 °C

Primér penetrovanych oblasti pfi 5 °C [mm]
Stavebni materidl | Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G GelH
Cihla pIna palena 21,5 31,6 28,0 25,1 8,4 15,5 18,5 18,1
Cihla piskovcova 20,6 27,1 21,4 23,2 7,5 14,8 19,6 19,0
PSrobeton 15,4 15,0 18,4 17,8 6,9 10,0 12,7 11,5
Zdici malta 1 50,6 56,7 58,4 53,6 12,5 25,4 34,2 33,4
Ziltel elia 2 15,4 21,1 19,4 16,2 10,2 12,3 11,4 10,7
Pramar 24,7 30,3 29,1 27,2 9,1 15,6 19,3 18,5
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Tab. 29. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelu pri 10 °C

Primér penetrovanych oblasti pfi 10 °C [mm]

Stavebni materidl| Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G GelH
Cihla pInd palend 25,1 30,1 31,4 28,9 6,8 13,4 12,7 15,1
Cihla piskovcova 24,1 26,5 27,1 25,3 8,1 12,7 10,1 12,4
Pérobeton 18,0 27,1 29,6 26,1 7,0 9,7 14,4 15,8
Zdici malta 1 38,1 62,9 54,2 42,8 10,1 18,5 17,5 32,1
Zdici malta 2 20,6 35,7 25,1 41,5 9,8 15,1 21,4 24,7
Pramér 25,2 36,5 33,5 32,9 8,4 13,9 15,2 20,0
Tab. 30. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelii pri 20 °C
Primér penetrovanych oblasti pfi 20 °C [mm]

Stavebni materidl | Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G GelH
Cihla plna palena 40,1 51,7 50,1 48,6 12,1 14,5 13,7 16,1
Cihla piskovcova 21,5 27,4 27,9 23,4 10,5 13,7 10,4 14,7
Pérobeton 27,2 31,4 35,9 30,1 10,1 10,0 11,4 11,4
Zdici malta 1 35,6 40,5 46,8 48,2 9,4 15,2 14,0 13,5

Zdici malta 2 28,4 25,4 51,8 29,6 8,4 14,5 12,9 10,4
Pramér 30,6 35,3 42,5 36,0 10,1 13,6 12,5 13,2
Tab. 31. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich geli pii 35 °C

Primér penetrovanych oblasti pfi 35 °C [mm]

Stavebni materidl | Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G GelH
Cihla plnd palena 50,8 75,3 73,1 58,9 10,6 23,5 21,9 22,6

Cihla piskovcova 26,8 31,5 29,8 27,0 8,5 24,1 23,5 23,0

Pérobeton 23,1 28,9 31,1 27,3 11,4 18,6 18,1 19,5

Zdici malta 1 40,6 47,5 51,6 46,8 10,6 28,1 24,6 24,0

Zdici malta 2 27,0 32,8 34,2 31,0 11,4 25,5 21,9 14,2

Pramér 33,7 43,2 44,0 38,2 10,5 24,0 22,0 20,7

Pro ndzorngj$i zobrazeni rozdili Vv dosazenych hodnotiach penetrovanych oblasti u
ruznych receptur gelové clony byly ziskané hodnoty u jednotlivych gelti zprimérovany pro
vSechny testované stavebni materialy dané teploty a vyneseny do grafu (viz Obr. 72).
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Obr. 72: Vysledky stanoveni miry penetrace injektdznich gelii pri riiznych teplotdch

Pfi testovani miry penetrace stavebnich materidli injektaZznimi gely pfi riznych teplotach
byl pozorovan trend ptimé iméry rostoucich teplot a priméru penetrovanych oblasti. Tedy
S rostouci teplotou roste také mira penetrace stavebniho materialu infuzni clonou. Tento trend
byl nejvyrazngjsi u vzorkt cihly plné palené, kdy pii 35 °C bylo u téles injektovanych gely B
a C, které obsahuji ve vys§i mife silanové baze a etanol, dosaZeno témét 150% narlstu
praméru penetrovanych oblasti oproti testovani pii 5 °C.

U zkuSebnich téles vSech stavebnich materidlli oSetfenych gely B, C a D bylo obecné
dosazeno nejvyssi miry penetrace. Naopak tomu bylo u téles s aplikovanymi gely E, F a G,
které spole¢né s gelem E obsahuji bentonitickou slozku. U gelu E byla mira penetrace jen

A4

minimalni, pravdépodobn¢ z divodu jejich vyssi viskozity.

4.3.2.4 Stanoveni miry penetrace v zdavislosti na VIhkosti stavebniho materidlu

Pro testovani miry penetrace injektaznich geli pfi riznych vlhkostech stavebnich
materiali byly zvoleny hodnoty 25 %, 50 %, 75 % a 100 % maximalni dosaZitelné vlhkosti
vV daném materialu.

Aby bylo mozZné ziskat laboratorni vzorky o pozadovanych vlhkostech, byla vzdy
zkuSebni télesa od kazdého testovaného materidlu ponechana nasdknout do konstantni
hmotnosti a nasledné zvaZena. Poté byla nasdknuta té€lesa umisténa do susarny nastavené na
50 °C a v pulhodinovych intervalech vzdy vyjmuta a vazena. Jakmile bylo dosazeno u télesa
konstantni vysuSené hmotnosti, tak bylo mozné z udajii Casové zavislosti vlhkosti pro kazdy
material stanovit dobu ponechani 100% naséklého zkuSebniho télesa v susarné za tcelem
dosazeni pozadované vlhkosti.

Poté, co se u daného zkuSebniho vzorku dosahlo pozadované vlhkosti, doSlo k injektazi
gelu do pfipravenych vrti. Aby nedoSlo ke zméné vlhkosti testovaného télesa pred tim, nez se
stihne injektazni gel zcela penetrovat do jeho objemu, byly vSechny vzorky posléze
neprodysné€ uzavieny v plastovych saccich po dobu sedmi dnti.

Nasledné opét doslo k rozfiznuti kazdého zkuSebniho télesa v roviné kolmé na rovinu
injektaznich vrt, a to presné v poloviné télesa. Poté byly vzorky vysuSeny do konstantni
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hmotnosti a prostfednictvim aplikace UV indikatoru vlhkosti Fluorescein byly pozorovany
vysece penetrované injektdznimi gely kolem jednotlivych vrtli. Tmavé oblasti znaci
hydrofobizované okoli injektazniho vrtu, zatimco zelena barva oznacuje nasakavy neosetifeny
stavebni material (viz Obr. 73).

Pribé¢h stanoveni miry penetrace tii nejperspektivnéjsich gelti B, C a D pii vSech Ctyfech
vlhkostech je soucasti ptiloh pod oznac¢enim Obr. P7, Obr. P8, Obr. P9 a Obr. P10.

Obr. 73: Priklad stanoveni miry penetrace injektdzniho gelu C ve zkuSebnim télese zdici malty dva pri
vlhkosti 25 %

Priméry kruhovych vyseci byly opét zaznamenany s piesnosti na desetiny milimetru. Pro
kazdou teplotu a kazdy injektaZni material bylo pfipraveno jedno zkuSebni téleso, coZ po
rozfiznuti umoznovalo méteni ¢ty kruhovych vyseci. Vysledky stanoveni miry penetrace
injektaznich geld za riznych vlhkosti jsou uvedeny nize v tabulkach 32, 33, 34 a 35.

Tab. 32. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelii pri 25% vihkosti

Primér penetrovanych oblasti pfi vihkosti 25 % [mm]

Stavebni materidl| Gel A | GelB | GelC | GelD | GelE | GelF | GelG | GelH
Cihla pInd palend 18,4 24,5 26,8 20,6 10,1 13,4 12,4 14,8
Cihla piskovcova 13,8 32,4 35,6 15,8 8,7 12,5 14,5 13,5

Porobeton 16,7 19,7 29,6 23,4 6,7 12,5 14,8 13,0
Zdici malta 1 18,3 24,6 23,8 18,6 7,8 14,9 15,9 13,9
Zdici malta 2 12,5 20,8 45,1 24,6 7,9 11,0 10,8 11,8
Pramér 15,9 24,4 32,2 20,6 8,2 12,9 13,7 13,4

107



Doktorska disertacni prace — Vysledky a zjisténi Ing. Jindfich Melichar — 2018

Tab. 33. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelii pri 50% vihkosti

Prumér penetrovanych oblasti pfi vihkosti 50 % [mm]

Stavebni materidl| GelA | GelB | GelC | GelD | GelE | GelF | GelG | GelH
Cihla pInd palena 21,8 31,2 33,5 18,6 8,4 12,5 13,5 15,9
Cihla piskovcova 25,1 29,0 35,1 19,7 9,4 13,8 12,6 14,5

Pérobeton 14,4 15,1 18,9 17,3 6,1 10,5 11,6 12,5
Zdici malta 1 21,4 35,1 25,1 17,0 9,2 15,6 15,0 11,6
Zdici malta 2 26,4 28,4 38,4 21,8 7,1 14,8 11,5 11,5
Primér 21,8 27,8 30,2 18,9 8,0 13,4 12,8 13,2

Tab. 34. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelit pri 75% vihkosti

Primér penetrovanych oblasti pfi vihkosti 75 % [mm]

Stavebni materidl| GelA | GelB | GelC | GelD | GelE | GelF | GelG | GelH
Cihla pIna palena 26,7 354 41,8 24,8 10,1 11,5 15,8 18,5
Cihla piskovcova 21,5 34,1 38,4 27,0 11,2 15,4 16,4 12,5

Pérobeton 21,7 41,7 28,6 27,1 12,5 20,1 12,5 16,5
Zdici malta 1 26,7 38,1 35,8 25,3 10,8 15,4 17,8 12,4
Zdici malta 2 20,1 22,5 35,4 39,1 9,5 12,6 20,4 15,6
Primér 23,3 34,4 36,0 28,7 10,8 15,0 16,6 15,1

Tab. 35. Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelii pri 100% vihkosti

Prameér penetrovanych oblasti pfi vlhkosti 100 % [mm]

Stavebni materidl| Gel A | GelB | GelC | GelD | GelE | GelF | GelG | GelH
Cihla pIna palena 315 39,5 53,1 24,5 11,5 15,6 12,6 15,8
Cihla piskovcova 30,5 38,6 32,5 32,4 9,6 18,9 18,3 15,9

Pérobeton 31,8 40,5 52,3 35,6 10,5 15,6 20,1 19,6
Zdici malta 1 28,8 42,5 35,6 21,5 11,0 12,3 20,9 12,6
Zdici malta 2 21,9 32,4 45,6 36,8 10,5 18,6 16,9 17,0
Priimér 28,9 38,7 43,8 30,2 10,6 16,2 17,8 16,2

Pro nazorngj$i zobrazeni rozdili v dosaZenych hodnotdch penetrovanych oblasti
u riznych receptur gelové clony byly opét ziskané hodnoty u jednotlivych geli zprimérovany
pro vSechny testované stavebni materidly dané vlhkosti a vyneseny do grafu niZe
(viz Obr. 74).
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Obr. 74: Vysledky stanoveni miry penetrace injektaznich gelii pri riiznych vihkostech stavebnich
materialil

Z vysledkl stanoveni miry penetrace infuznich gelti do stavebnich materialti o riznych
vlhkostech je patrny podobny trend jako u testovani vlivu teploty. To znamena, Ze s rostouci
vlhkosti injektované¢ho stavebniho materialu roste téZ mira jeho penetrace hydroizolacnim
gelem. Nejvyssi mira penetrace byla pozorovana opét u téles oSettenych gelem C. Podobnych,
mirné nizsich vysledki, bylo dosazeno i u vzorkd s aplikovanym gelem B, dale pak D a A,
které obsahuji ve vy$si mife silanové baze a etanol.

cv v

u vzorkil s injektovanym gelem E. Mirné vysSich, avSak obdobnych hodnot miry penetrace
jako u gelu E bylo dosazeno i u geli F, G a H, které obsahuji bentonity, methylsilikonat
a hydroxid draselny.

4.3.3 Optimalizace vysledkiu laboratornich zkousek

Aby mohlo byt v dalsi etapé piikroceno k provedeni praktickych zkouSek, muselo dojit
k volbé jedné receptury infuzni clony, ktera vykazuje idealni vlastnosti pro dalsi testovani. Za
timto Gcelem byla opét pouzita Fullerova metoda parového srovnavani hodnot. Ze spektra
optimalizovanych vysledkid byla vyfazena data ziskana ze zkousky vzduchové propustnosti
Torrent, protoze jen u menSiny téles bylo dosazeno méfitelnych vysledki.

Jako kritéria byly zvoleny vysledky ze zkouSek nasakavosti, vodotésnosti povrchové
Upravy, vzlinavosti, miry penetrace v zavislosti na teploté a vlhkosti injektovaného materialu.
V tabulce 36 jsou uvedena vSechna kritéria a jejich preference.

V ramci zjednoduSeni optimaliza¢ni matice byly pro kazdy gel pouzity zprimérované
vysledky ze vSech testovanych stavebnich materiali.
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Tab. 36. Jednotliva posuzovana kritéria injektaznich gelii véetné vycisleni jejich preferenci

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi

Laboratorni metoda |Nasakavost|Vodotésnost|Vzlinavost Mira plenetrace Mira p’enetrace
(rtzna teplota) | (rGzna vihkost)
Nasakavost 1,00 0,75 1,25 0,75 0,75
Vodotésnost 1,33 1,00 1,50 1,00 1,00
Vzlinavost 0,80 0,67 1,00 0,75 0,75
Mira penetrace (teplota) 1,33 1,00 1,33 1,00 1,00
Mira penetrace (vihkost) 1,33 1,00 1,33 1,00 1,00

Kazdé vlastnosti vyjadiené kritériem byla opét piifazena rozdilna vaha. Podle téchto
kritérii dochdzi ke zhodnoceni kazdé vlastnosti a k upfednostiiovani jedné vlastnosti pred

druhou.

V tabulce 37 nize jsou vycisleny hodnoty jednotlivych kritérii pro vSechny posuzované

injektazni gely.

Tab. 37. Vycisleni jednotlivych kritérii vSech posuzovanych injektdznich gelii

Vycisleni danych kritérii
Vlastnost Gel A Gel B Gel C Gel D Gel E Gel F Gel G GelH
Nasakavost 3,64 3,32 3,02 2,98 8,16 6,80 9,98 7,20
Vodotésnost 0,11 0,16 0,14 0,14 0,16 0,11 0,16 0,14
Vzlinavost 1,39 1,20 1,20 1,29 1,57 1,46 1,42 1,43
Mira penetrace (teplota) | 25,53 36,31 37,27 33,57 9,52 16,76 17,25 18,11
Mira penetrace (vihkost) | 21,25 31,31 35,55 24,58 9,43 14,38 15,22 14,47

Nésledné doSlo k rozhodnuti, zda je dané kritérium optimalni nizké nebo vysoké.
Rozhodovaci matice byla transformovéna na vypoctovou a vypocitana.

Vysledkem jsou procentudlni preference pro kazdou recepturu injektazniho gelu,
Vv zavislosti na vysledcich provedenych laboratornich zkousek (viz Tab. 38).

Tab. 38. Vysledné hodnoty preference jednotlivych receptur infuznich gelii

Vysledek

Vlastnost Gel A Gel B Gel C GelD Gel E Gel F Gel G GelH
Nasakavost 16,81 17,66 18,45 18,56 4,83 8,43 0,00 7,37
Vodotésnost 18,17 0,00 6,64 8,27 0,23 18,56 1,76 7,50
Vzlinavost 9,15 18,39 18,56 14,07 0,00 5,49 7,24 6,82
Mira penetrace (teplota) | 10,71 17,92 18,56 16,09 0,00 4,84 5,17 5,75
Mira penetrace (vihkost) 8,40 15,54 18,56 10,76 0,00 3,51 4,11 3,58
Preference [%] 63,25 69,52 67,75 5,05 40,84 18,28 31,02

110



Doktorska disertacni prace — Vysledky a zjisténi Ing. Jindfich Melichar — 2018

Na zaklad¢ optimalizace vysledkti provedenych laboratornich zkousek se jako idealni pro
nasledujici praktické zkousky jevi receptura gelové infuzni clony s pracovnim oznacenim C,
ato s 80,78% preferenci. Gel C obsahuje ze vSech testovanych gel v nejvySsi mife silanové
baze a jilové mineraly. Jako dal§i vhodnéd receptura poté vychdzi receptura B s69,52%
preferenci a receptura D s preferenci 67,75 %, které maji podobné sloZeni jako gel C.

Naopak jako nejméné vhodna receptura byla na zakladé¢ optimalizace vysledkl
vyhodnocena receptura infuzni clony s pracovnim ozna¢enim E s pouhymi 5,05 % preference.
Gel E obsahuje v nejvyssi mife bentonity.

4.3.4 Posouzeni vlivu pritomnosti hydroizola¢niho gelu na porozitu stavebnich
materialu

Za ucelem posouzeni vlivu pfitomnosti injektazniho gelu ve stavebnich materidlech na
jejich porozitu byla provedena zkouska rtutové porozimetrie (CSN 72 5010) na stavebnich
materidlech penetrovanych gelem C. Primér porti je nepfimo imérny tlaku a pfimo imérny
kontaktnimu thlu mezi kapkou rtuti a méfenym povrchem. Nasledné byly ziskané hodnoty
porozity porovnany s hodnotami ziskanymi u neoSetfenych materiald. Na obrazku 75 je
znazornéno porovnani vysledkil stanoveni porozity neoSetienych a osetfenych materili.
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Obr. 75: Porovnani vysledkii rtutové porozimetrie péti stavebnich materialii bez upravy a
penetrovanych hydrofobizacnim gelem C (K — cihla piskovcova, CPP — cihla plna palend, P —
porobeton, M1 — zdici malta 1, M2 — zdici malta 2)

Z porovnani vysledkil porozit neoSetfenych a oSetienych stavebnich materialii je patrné,

7e pritomnost injektazniho gelu dle ptredpokladu zasadnim zptuisobem neovliviiuje porozitu
stavebnich materiald. Pfi aplikaci infuzni clony vyvinuty injektdzni gel penetruje oblasti
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v okoli aplika¢nich vrtd a zaroven neutésiiuje pory. Dochazi k pouze hydrofobizaci jejich
stén. Pfitomnost injektazniho gelu pouze mirné snizuje zastoupeni pord o mensich primeérech
(0,9 -0,01 mm).
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4.4 Etapa IV — Praktické zkouSky infuzni clony

Ve ctvrté etapé jiz bylo pfistoupeno k provadéni praktickych zkouSek infuzni gelové
clony. Testovani bylo realizovano prostiednictvim aplikace idedlni receptury injektdzniho
gelu zvoleného na zékladé optimalizace vysledkil predchozi etapy. Timto materidlem se stal
gel s pracovnim oznacenim C, ktery ve své receptuie kromé siloxanové baze a druhotnych
a alternativnich surovin obsahuje také etanol, jilové mineraly a vodu.

4.4.1 Volba vhodnych stavebnich konstrukei pro praktické zkouSky

Za Ucelem provadéni praktickych zkousek u€innosti infuzni clony muselo nejdiiv k volbé
spektra testovanych objektl, do kterych bude aplikovan infuzni gel a dale zkoumano jeho
chovani ve stavebnim materialu.

4.4.1.1 Zdéné piliie dle smérnice WTA 4-4-04/D

Ov¢éteni funkcnosti dodatecné vzniklé vodorovné injektazni clony, vytvofené za ucelem
zastaveni vzlinajici kapilarni vlhkosti, se Vtomto piipadé provadi v simulovanych
podminkach, které co nejvice odpovidaji podminkdm v praxi. Pro tyto Ucely se vyuzivaji
zmenSend modelova télesa, u nichz je simulovana vzlinajici kapilarni vlhkost. Modelova
télesa se poté napousti injektdznim materidlem dle pokynit uvadénych vyrobcem stejnym
zpiisobem, jako k tomu dochdzi u redlnych budov. Celd zkouska je provadéna dle pokyn
a zasad WTA uvedenych ve smérnici 4-4-04/D: Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti.

Doslo k vyzdéni zkuSebnich pilifi z cihly piskovcové a cihly plné palené. Dale byly
vyzdény zkuSebni pilife porobetonové, a to s klasickym zdénim a zdénim lepidlem. Pribeh
zdéni pilift je soucasti piiloh pod ozna¢enim Obr. P11.

Pilite byly zdény na pfipravené roSty umisténé v plastovych vanach, aby byl umoznén
ptistup vody celym ponofenym povrchem zkuSebniho télesa, a tim simulovat podminky
vzlinajici vlhkosti v realnych stavebnich strukturach (viz obr. 76 a 77).

Obr. 76: Vyzdené zkusebni piliFe (zprava: 2 pilie cihly piskovcové, 2 pilire cihly plné pdlené a 2
pilite porobetonové s klasickym zdénim)
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Obr. 77: Porobetonovy pilii vyzdeny lepidlem

4.4.1.2 Volba redlné budovy pro praktické zkousky

Praktické zkousky infuzni clony byly rovnéZ provedeny ve struktufe redlné budovy. Touto
budovou se stala budova D aredlu fakulty stavebni VUT v Brné, konkrétné jeji sklepni
prostory. Jedna se o typicky piiklad zdéné konstrukce z plnych cihel s lokalnimi problémy se
vzlinajici vlhkosti od zakladovych past (viz obr. 78).

R S R e
R e e et e is

Obr. 78: Cdst zdi ve sklepnich prostordch budovy D v aredlu FAST VUT v Brné

442 Testovani a vysledky praktickych zkouSek infuzni clony

Na zvolenych stavebnich konstrukcich do$lo k pro vedeni injektaZze zvolenym gelem C
anasledné¢ byl sledovan jeho vliv na chovani oSetfeného stavebniho materidlu. Z téchto
vysledkl byla nésledn¢ vyhodnocena schopnost gelového prostiedku vytvaiet infuzni clonu
a jeho vliv na vzlinajici vlhkost v daném objektu.
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4.4.2.1 Testovani zdénych piliit dle smérnice WTA 4-4-04/D

Po vyzdéni byly zkuSebni pilife po dobu dvaceti osmi dnil vystaveny podminkam klimatu,
ve kterém byly posléze testovany. Relativni vlhkost v mistnosti, kde byly pilife uloZeny,
¢inila 35,9 % s teplotou 22,2 °C. To znamend, ze do plastovych van s rosty byl nalit urcity
objem vody tak, aby jeji hladina sahala do 3 — 5 cm vysky piliia (viz obr. 79). Po celou dobu
testovani musela byt vodni hladina udrzovana v tomto rozmezi. Prostup vzlinajici vlhkosti
zdénymi pilifi v zavislosti na ¢ase je soucasti piiloh pod oznacenim Obr. P12.

Obr. 79: Pili7 vyzdeény z pdlenych cihel po 28 dnech piisobeni vzilinajici vihkosti

Dalsim krokem bylo vyvrtani aplikac¢nich otvorl u poloviny pilift tak, jak to ptedepisuje
smérnice. Smérnice uvadi rozte¢ vrtl v rozmezi 100 — 140 mm. U zkuSebnich téles cihly
piskovcové a cihly plné palené byla zvolena rozte¢ vrti 100 mm z divodu niz8i miry
penetrace materialu. Naopak u porobetonovych téles Cinila rozte¢ vrtd 140 mm. Z tohoto
divodu byly v télesech cihly plné palené a cihly piskovcové realizovan ctyii zkuSebni vrty
a v porobetonovych pouze tii. Primér vrti ¢ini 20 mm a hloubka 190 mm (viz obr. 80). Druha
polovina zkuSebnich pilitt slouzi jako referen¢ni télesa. Rozméry vSech zkuSebnich piliti
vychézi ze smérnice WTA a ¢ini 240 mm x 403 mm x 365 mm.
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Obr. 80: Zkusebni pilii vyzdeny z piskovcovych cihel s pripravenymi injektdznimi otvory

Pted aplikaci injektdzniho gelu byly vSechny vrty vycistény stlaenym vzduchem.
Nasledn¢ doslo k plnéni vrtii gelem receptury C (viz obr. 81).

PInéni probihalo vzdy od konce vrtu postupnym vytlacovanim injektdzni hmoty a tomu
umérnym vysouvanim Usti plniciho zatizeni ven z vrtu, aZ doslo k jeho Gplnému vyplnéni.

Obr. 81: Injektované zkusebni piliFe (A - cihla piskovcova, B - cihla plnd padlend, C - porobeton
klasicke zdéni, D - porobeton presné zdéni)
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Po tficet dni od injektdze byla télesa opét ponechana ve stejnych podminkach okolniho
prostiedi. Po uplynuti této doby mohlo byt pfikroceno k vlastnimu méteni proslé vzlinajici
vlhkosti a z porovnani vysledkti dosazenych na injektovanych a referenénich télesech stanovit
ucinnost infuzniho gelu v daném stavebnim materialu.

Aby bylo zabranéno uniku vlhkosti bocnimi sténami pilifd, doSlo k jejich obaleni
plastovou folii. Pfed zapocetim zkousky ucinnosti je nutno zajistit, aby k nasaknuti vody
dochazelo pouze do vody ponofenou stranou zkuSebniho a k odpafovani vlhkosti dochazelo
pouze horni plochou (viz Obr. 82). Dilezitym krokem je i zabezpeceni stejnych podminek
ukladani a zkouSeni injektovanych a referenc¢nich zkuSebnich téles. Ve spodni ¢asti musely
byt bocni stény izolovany tak, aby nedochazelo v zddném misté ke kontaktu izolacni folie
a vody Vv plastové vané.

Vo ok 2 : = ;
il Al b o~ - i

Obr. 82: Injektovany piskovcovy pilii s izolovanymi bocnimi sténami

Horni strana zkuSebniho télesa, na které dochazi k odpatovéani vlhkosti, byla opatiena
plastovym ,,zvonem®. Tento zvon vytvofil uzavieny prostor, ze kterého neunika vlhkost. Do
tohoto prostoru byla umisténa miska se silikagelem, ktery pohlcuje vlhkost, ktera prosla
zkuSebnim télesem.

Vazenim silikagelu Vv pravidelnych c¢asovych intervalech bylo zjistovano mnozstvi
vlhkosti odpafené z horniho povrchu zkusebniho télesa do uzavieného zvonu. Silikagel je
vysoce hygroskopicka latka, kterd pohlcuje vlhkost z okolniho prostfedi. Timto zplisobem
bylo tedy sledovano mnozstvi vody, které proslo prostiednictvim kapilarnich sil skrz zkusebni
pilif.

Pouzivany silikagel musel byt v pravidelnych ¢asovych intervalech ménén, aby nedoslo
K vyCerpani jeho absorpénich schopnosti. Schéma vyhodnoceni zkousky pros§lé vlhkosti
prostiednictvim silikagelu v uzavieném ,,zvonu“ je znazornéno nize (viz Obr. 83).
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silikagel

Obr. 83: Schéma vyhodnoceni mnozstvi prosié vihkosti zkuSebnim pilirem prostrednictvim vazeni
silikagelu

Vyhodnoceni G¢innosti infuzni clony bylo provedeno na zdklad€ porovnani ziskanych
hodnot proslé vlhkosti u téles referencnich a téles injektovanych. Métfeni probihalo po 60 dni
a vyslednd ucinnost byla posuzované podle toho, zda dosSlo ke sniZzeni mnoZstvi odpafené
vody u injektovanych téles nejméné o 50 % v porovnani s télesem referen¢nim. V ptipadé, ze
by po 90 dnech od zacatku zkousky nedoSlo k vyraznému snizeni obsahu vlhkosti
injektovanych téles, miize byt zkouska prodlouzena, avSak pfi splnéni Gi€innosti injektdzniho
prostiedku po dobé& delsi nez 90 dnil, musi byt tato informace uvedena ve zpravé o zkousce.
Vysledky ziskané béhem prvnich Sedesati dnti po aplikaci jsou uvedeny v tabulce 39.
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Tab. 39. Vysledky pozorovani proslé vihkosti zkusebnimi piliFi

Prosla vlihkost zkusebnim télesem [g]
Cas [dny] Cihla plna|Cihla plna Cihla Cihla Porobeton |Pdrobeton | Pérobeton | Porobeton
palend - R| palenad - | | piskovcova - R | piskovcova - || klasic.-R | klasic.-1 | pfesné-R | presné-|
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 25,6 21,2 11,5 9,6 11,3 9,1 7,4 12,0
2 30,6 26,4 18,4 12,3 23,5 11,6 14,0 13,9
3 35,6 31,5 25,3 14,9 35,6 14,0 20,6 15,7
4 42,3 38,7 32,0 20,9 45,6 19,5 28,0 24,7
7 80,6 55,6 49,3 35,6 60,9 28,2 39,3 25,3
8 85,6 61,6 55,4 40,6 63,3 36,9 45,3 28,8
9 90,6 67,5 61,5 45,6 65,6 45,6 51,3 32,3
10 110,6 71,6 65,7 48,1 73,1 52,6 55,8 37,3
11 130,6 75,6 69,8 50,6 80,6 59,6 60,3 42,3
14 153,7 97,6 83,3 65,6 112,8 71,1 87,8 57,8
15 160,5 105,6 90,6 70,6 120,3 72,6 95,3 63,3
16 170,5 107,6 105,6 75,0 124,3 81,6 107,8 69,3
17 180,5 109,5 120,6 79,3 128,3 90,6 120,3 75,3
18 193,1 114,9 128,1 85,0 139,3 98,1 124,8 79,8
21 223,3 130,6 150,6 105,3 160,3 120,3 145,3 95,3
22 237,0 138,1 160,1 107,8 170,3 124,6 154,3 100,5
23 250,6 145,6 169,6 110,3 180,3 128,9 163,3 105,6
24 260,5 152,3 175,3 112,8 192,8 139,8 172,1 113,0
25 270,3 158,9 180,9 115,3 205,3 150,6 180,9 120,3
28 290,8 187,1 197,1 128,0 235,3 170,6 227,1 126,5
29 300,9 198,6 203,6 130,7 250,3 180,6 250,9 129,3
30 320,8 202,1 215,6 133,3 255,3 188,0 263,1 137,3
31 341,8 205,6 225,9 135,8 260,3 195,3 275,3 145,3
32 376,2 210,6 238,8 139,2 270,3 200,3 282,8 148,8
35 450,5 244,8 268,1 152,8 290,8 211,4 296,2 166,6
36 470,5 261,0 279,8 157,9 296,4 213,6 297,2 174,0
37 490,5 277,2 295,4 162,9 302,0 215,8 298,2 181,4
38 520,5 312,3 309,1 175,8 315,5 224,7 304,6 197,1
39 550,5 347,3 331,5 188,7 328,9 233,5 310,9 212,8
42 590,6 370,8 392,2 200,2 365,7 265,6 329,5 227,6
43 633,8 378,4 412,1 217,0 381,7 279,1 338,6 231,5
44 677,1 379,5 431,9 233,7 397,6 292,6 347,8 235,1
45 720,3 380,5 451,8 250,5 413,6 306,1 356,9 238,7
46 730,4 385,6 471,5 258,1 432,4 314,8 367,9 240,4
49 754,6 400,7 515,9 280,0 492,3 340,4 403,3 251,8
50 757,3 404,0 521,8 284,4 507,2 345,8 412,1 255,8
51 760,0 407,3 541,6 288,9 522,2 351,2 421,0 260,1
52 778,7 416,8 648,7 308,7 574,8 372,3 451,8 270,6
53 785,1 419,6 658,4 313,7 592,0 377,2 462,4 272,3
56 791,5 423,8 679,3 318,7 609,2 382,1 472,9 274,0
57 795,4 427,8 687,0 323,7 637,8 388,8 490,5 279,1
58 803,1 431,5 692,1 327,1 656,9 393,3 502,2 282,5
59 810,4 435,8 698,7 330,5 675,9 397,8 514,0 286,0
60 821,4 439,8 702,4 333,9 695,0 402,3 525,7 289,4

R —referencni téleso; | — injektované téleso; klasic. - klasické zdéni; presné — zdéni prostrednictvim lepidla
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Pro leps$i porovnani vysledku ziskanych u referen¢nich a injektovanych téles doslo k jejich

vyneseni do graft (viz Obr. 84, 85, 86 a 87).
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Obr. 84: Grafické porovnani vysledkii sledovani proslé vihkosti ziskanych u referencniho

a injektovaného pilire cihly piné palené
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Obr. 85: Grafické porovnani vysledkii sledovani prosié vihkosti ziskanych u referencniho

a injektovaného pilire cihly piskovcové
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Obr. 86: Grafické porovnani vysledkii sledovani proslé vihkosti ziskanych u referencniho

a injektovaného porobetonového pilive s klasickym zdenim
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Obr. 87: Grafické porovnani vysledkii sledovani proslé vihkosti ziskanych u referencniho

Z namé&fenych hodnot mnozstvi proslé vlhkosti zkuSebnimi pilifi a z porovnani vysledki
ziskanych u téles referencnich a téles injektovanych je patrné, ze ve zkuSebnich télesech
injektovanych gelem, zvolenym na zaklad¢ ptedchoziho testovéani (s pracovnim oznacenim

a injektovaného porobetonového pilire vyzdéného lepidlem

C), dochézi k vyraznému snizeni téchto hodnot oproti télesim injektovanym.
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Nejvyznamnéj$iho sniZzeni hodnot proslé vlhkosti injektovanym zkusebnim pilifem oproti
referencnimu bylo dosazeno u piliftd vyzdénych z piskovcovych cihel, kdy procentudlni
pokles této hodnoty ¢inil 52,5 %.

Druhé nejvyssi sniZzeni hodnot proslé vlhkosti injektovanym zkuSebnim pilifem oproti
referen¢nimu bylo dosazeno u piliit vyzdénych z cihly plné palené, u niz bylo po Sedesati
dnech od zapoceti méfeni dosazeno u injektovanych piliftd o 46,5 % niz§ich hodnot nez
u pilife referenc¢niho.

Ttetiho nejvyssiho snizeni hodnot proslé vlhkosti zkusebnim pilitem bylo pozorovano
u injektovaného vzorku pérobetonu, vyzdéného lepidlem. U pilife tohoto materialu, kde doslo
k aplikaci infuzni clony, byla po Sedesati dnech suma proslé vlhkosti niz§i o 45 % oproti
télesu referen¢nimu.

fv v

u porobetonovych pilifti vyzdénych klasickym zdénim zdici maltou 1 (tak jako u zkusSebnich
téles cihly plné palené i piskovcové). U injektovaného pilife tohoto materidlu dosahla hodnota
sumy proslé vlhkosti hodnot pouze o 42,1 % niz§ich, nez tomu bylo u pilife referen¢niho.

4.4.2.2 Testovani infuzni clony in-situ

Jako testovaci objekt pro aplikaci injektazniho gelu a sledovani jeho schopnosti vytvofit
infuzni clonu a pfipadné¢ tak zamezit prostupu vzlinajici vlhkosti, byla zvolena ¢ast sklepnich
prostor pod budovou D v arealu Fakulty stavebni VUT v Brné.

Jako prvni krok byla stanovena vlhkost v oblasti zdiva nad zamySlenou urovni vrti pro
infuzni clonu. Za timto G¢elem bylo zvoleno deset bodu nad linii zamyslené aplikace infuzni
clony. Pét z téchto bodi se nachazelo v cihelném zdivu a pét ve zdici malté s tim, Ze se
pravidelné stiidaly. V téchto bodech byla prostfednictvim odporového vlhkoméru stanovena
hodnota vihkosti (viz Obr. 88).

v

Obr. 88: Stanoveni vihkosti zdiva prostrednictvim odporového vihkomeéru

Aplikace in-situ byla provedena v souladu s metodikou aplikaci injektaznich gelti v praxi.
To znamena, Ze jako prvni krok doslo k vytvofeni horizontalni linie vrtii o priméru 20 mm
v rozestupech 100 mm do hloubky cca 310 mm (viz Obr. 89). Pfitom celkova tloustka
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sanovan¢ konstrukce ¢ini 360 mm. Aplikacni vrty se vZzdy provadi tak, aby sahaly 50 mm od
opacné strany konstrukce.

Obr. 89: Testovany usek s vytvorenymi injektaznimi vrty

Jakmile byly dané vrty ptipraveny, bylo provedeno jejich vyfoukani a vycisténi stlacenym
suchym vzduchem, aby infuzni gel 1épe penetroval pory testovaného zdiva.

V dal$im kroku doslo k injektovani pfipravenych vrti hydroizolacnim gelem, ktery byl
plnén postupné od nejhlubsi ¢asti horizontadlniho vrtu doptfedu, az byl jeho objem zcela
zaplnén injektazni hmotou (viz Obr. 90).

Spotieba injektazniho gelu na jeden vrt se pohybovala v rozmezi 320 — 370 ml, a to ve
vSech vrtech. Z toho vyplyva, ze doslo k rovnomérnému vyplnéni vrtd injektadznim
materialem.

Relativni vlhkost okolniho prostfedi v mistech provadéni injektaze ¢inila 41,3 % a teplota
prostiedi byla 16,5 °C.

Obr. 90: Zkusebni vrty s aplikovanym infuznim gelem
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Nasledné¢ byly vrty ponechany 30 dnti, aby mohlo dojit k penetraci zdi budovy a vytvoteni
infuzni clony. Po uplynuti této doby byla ve stejnych deseti bodech, jako pied aplikaci infuzni
clony, opét stanovena hodnota vlhkosti zdiva. Stejné stanoveni vlhkosti zdiciho materialu
bylo provedeno i po dalSich Sedesati dnech, tedy 90 dnt od aplikace infuzni clony. Vysledky
méfeni jsou zobrazeny v tabulce 40.

Tab. 40. Vysledky stanoveni vihkosti pred a po aplikaci injektazniho gelu in-Situ v riiznych casech

Vlhkost [%]
. . o Zdici ., N
Cihla | Cihla - primér Zdici malta - prGmér
malta

— 10,3 9,8
Sz
S o115 10,3
2.2 (108 11,0 10,5 10,2
© S ’ ] ’ ’
22 |11,3 10,8
a £

11,0 9,7

8,6 7,8
8_555 8,9 8,3
s [ /4 8,1 8,1 8,0
®<|79 7,0

7,8 8,9

5,6 6,1
\8_ 5 4,1 4,8
% i 5’0 419 411 5,1
& <51 5,8

4,8 4,9

Z vyslednych hodnot pted a po aplikaci infuzni clony in-situ vyplyva, ze 30 dni od
aplikace doslo ke sniZzeni hodnot vlhkosti u cihelného zdiva o 26 % a v bodech zdici malty
021,5 %. Po devadesati dnech se hodnoty vlhkosti v bodech umisténych na cihelném zdivu
V priméru snizili oproti pitvodnim hodnotdm o 55,2 % a v bodech umisténych na zdici malté
tomu bylo v priméru o 49,7 %. Ziskané hodnoty vlhkosti se vSak tykaji pouze povrchovych
vrstev konstrukce. Pro ziskani pfesnéjSi pfedstavy o pusobeni infuzni clony by bylo nutné
sledovat zmény vlhkosti v hloubce stavebni konstrukce. Tato problematika je dale rozvedena
Vv kapitole nasledujici kapitole 4.5 Metodika posouzeni ucinnosti injektazniho gelu ve stavebni
konstrukci.
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7 we

4.5 Metodika posouzeni u¢innosti injektazniho gelu ve stavebni konstrukei

Kli€¢ovou podminkou, pro vytvofeni a vyslednou efektivitu hydroizola¢ni infuzni clony, je
schopnost injektazniho gelu penetrovat stavebni materidl, a tim hydrofobizovat oblast v okoli
aplikaénich vrt. Prekrytim kruhovych vyse¢i hydrofobizovanych oblasti kolem sousednich
vrtd dochazi ke vzniku samotné clony, kterd zastavuje v misté své aplikace vzlinajici vlhkost.
Pokud ale nedojde k penetraci okoli aplikaénich vrtl injektaznim gelem v dostate¢né mife, je
tak znemoznén vznik clony. Z toho plyne, ze pokud v oblasti zamyslené aplikace infuzni
clony neni v materidlu pfitomen injektazni gel, nedoSlo tak k jejimu vytvofeni a bylo tak
znemoznéno zastaveni vzlinajici vlhkosti.

V ramci posledni etapy disertacni prace byla vyvinuta unikatni metodika stanoveni
ptitomnosti injektdzniho gelu ve stavebnich materidlech, jejimz prostiednictvim bude mozné
zkoumat ucinnost libovolné hydrofobizaéni injektaze (viz Obr. 91). Tato metodika byla
sestavena na zakladé poznatkl ur¢enych védeckym zkoumanim, zkusenosti ziskanych béhem

vyzkumu a ostatnich védeckych poznatkli soucasnosti.

Posouzeni Ucinnosti
infuzni clony

Stanoveni Optické sledovani
nasakavosti

odebraného vzorku

Provedeni Provedeni DTA
infracervené analyzy analyzy

miry penetrace
zdiva

Obr. 91: Schéma metodiky testovani pritomnosti injektazniho gelu ve stavebni konstrukci

Nize jsou uvedeny Ctyfi zkuSebni postupy, které umozni analyzu ptitomnosti infuzni
clony v riznych typech zdiva.

451 Stanoveni nasakavosti

Prvni metodou pro stanoveni pfitomnosti infuzni clony ve zdivu je metoda odbéru vzorku
V mist¢ mezi dvéma sousednimi aplikacnimi vrty, kde je pfedpoklddano protnuti vyseci
penetrovanych injektdZnim gelem a stanoveni jeho nasdkavosti dle normy CSN 73 1357.
Odbér zkusebniho télesa je realizovan prostfednictvim jadrového vyvrtu o priméru 50 mm
a hloubce minimaln¢ 100 mm. Misto odbéru vzorku vzdy lezi uprostied spojnice dvou
nejblizsich aplikaénich vrtt (viz Obr. 92 a 93). Vlastni téleso pro provedeni zkousky
nasakavosti je valec o priméru 50 mm a vySce rovnéz 50 mm, pii¢emz prvnich 30 mm
odebrané¢ho vyvrtu od povrchu zdiva je odfiznuto a nasledné je cely vzorek zarovnéan na délku
pozadovanych 50 mm. Stejnym zplsobem je provedeno stanoveni nasdkavosti 1 na
referencnim télese odebraném ze zdiva v misté, kde se s jistotou infuzni clona nenachazi.
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Nejdiive jsou obé telesa vysuSena do konstantni vlhkosti a hodnota je zaznamenana.
Nasledné je stanovena hodnota jejich nasédkavosti.

Obr. 92: Schéma odbéru zkusebniho vzorku pro stanoveni nasdakavosti v pripadé aplikace infuzni
clony do jedné linie vrtii (1 a 2 - sousedni aplikacni vrty; 3 a 4 - predpokladané penetrované
oblasti injektdaznim gelem; 5 — misto odbéru vzorku)

&,

Obr. 93: Schéma odbéru zkusebnich vzorkii pro stanoveni nasakavosti v pripadé aplikace infuzni
clony do dvou linii vrtii (1, 2 a 3 — sousedni aplikacni vrty; 4, 5 a 6 — predpoklddané penetrované
oblasti injektaznim gelem; 7 a 8 — mista odbéru vzorku)
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4.5.2 Infradervena spektrometrie

Infracervena spektroskopie je analyticka metoda urCend piedevSim pro identifikaci
a strukturni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych latek.
Tato metoda je zaloZena na méfeni pohlceného infracerveného zareni o rtizné vinové délce
analyzovanym materiadlem.

Infracervenym zafenim je elektromagnetické zareni v rozsahu vinovych délek 0.76 — 1000
um. Infracervené zafeni se déli na nékolik pasem, prvnim z nich je blizké (0,76 — 1,4 um),
dale pak stiedni (1,4 — 15 um) a vzdalené (15 — 1000 um), pfi¢emz nejpouzivanéjsi je stfedni
oblast. Principem metody je absorpce infracerven¢ho zareni pii prichodu vzorkem, pfi niz
dochdzi ke zménam rotacné¢ vibracnich energetickych stavli molekuly v zavislosti na zménach
dipdlového momentu. Analytickym vystupem je infracervené spektrum, které je grafickym
zobrazenim funk¢ni zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech transmitance (T) nebo
jednotkach absorbance (A) na vinové délce dopadajiciho zareni. Transmitance (propustnost)
je definovana jako pomér intenzity zafeni, které proSlo vzorkem (I), k intenzit¢ zateni
vychazejiciho ze zdroje (Io). Absorbance je definovana jako dekadicky logaritmus 1/T.
Zavislost energie na vlnové délce je logaritmicka, proto se pouziva vinocet, ktery je definovan
jako ptfevracend hodnota vlnové délky a tedy uvedena zavislost energie na vinoctu bude
funkei linearni. Pomoci ,,Search programt“ a digitalizovanych knihoven infracervenych
spekter je mozno identifikovat nezndmou analyzovanou latku, napiiklad slozky infuzniho
gelu.

Odbér vzorku pro stanoveni pfitomnosti infuzni clony ve stavebnim materialu
prostfednictvim infracervené spektroskopie je realizovan ve stejnych mistech, jako je tomu u
zkouSky nasakavosti vySe. Reprezentativni a homogenni vzorek je odebran v souladu
snormou CSN EN ISO 15528. Samotna identifikace pfitomnosti injektaznich materidld
v odebraném vzorku je provedena dle normy CSN EN 1767.

45.3 Diferen¢ni termicka analyza (DTA)

Diferen¢ni termicka analyza je zaloZena na méfeni rozdilli teplot mezi zkouSenym
vzorkem a inertnim standardem, je provadéna v souladu s metodickym postupem VUT FAST,
¢. 30-33/1. Tato analyza umoznuje bliz§i ureni mikrostruktury testovaného materialu. Je to
dynamicka, tepeln¢ analytickd metoda zalozend na méfeni rozdilu teplot mezi zkuSebnim
vzorkem a virtudlnim inertnim standardem. Vzorek pro analyzu je praSkovy, homogenni,

s velikosti ¢astic max. 0,063 mm. Vzorek je umistén do platinového kelimku, ktery je
nasledné osazen na rameno vah v peci pfistroje.

Vysledkem DTA analyzy je kiivka znazorfiujici zavislost rozdilu teplot mezi méfenym a
referencnim vzorkem v jednotkdch elektrického napéti tj. v pV na teploté popt. na case.
Kitivky se skladaji z oblasti nulovych hodnot a piki, které jsou v kladnych hodnotach
nazyvany exoefekty a v zdpornych endoefekty. Charakteristickou hodnotou je pocatek piku,
nekdy se uvadi maximalni rozdil AT = Ts - Tr (reakcni interval), ktery zavisi na mnoha vyse
uvedenych parametrech. Plocha piku odpovidd hodnoté zmény entalpie, AH. Tvar kiivky
DTA je primarn¢ dan predevSim méfenym vzorkem, ale je také ovlivnén vySe uvedenymi
parametry zaddvanymi obsluhou.

DTA analyza tedy umoziuje rozpoznani pfitomnosti organickych bazi injektdznich gela
Vv analyzovaném vzorku stavebniho materialu. Odbér vzorku pro stanoveni pfitomnosti infuzni
clony ve stavebnim materialu prostfednictvim DTA analyzy je realizovan ve stejnych
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mistech, jako je tomu u zkouSky nasdkavosti vySe. Nasledné je odebrany vzorek podrcen
a pomlet za ucelem ziskani homogenniho praskového materidlu s max. velikosti zrna 0,063
mm pro provedeni DTA analyzy.

4.5.4 Optické sledovani miry penetrace zdiva

N4

Ctvrtym zptisobem stanoveni piitomnosti injektazniho gelu ve stavebnich materidlech je
metoda optického vyhodnoceni miry penetrace zdiva. Pfed zapocetim zkouSky je nutné
Vv oblasti, kde byl aplikovan injektdzni material odstranit svrchnich 10 mm zdiva, a to v pasu,
jenz zasahuje 100 mm nad a pod linii aplika¢nich vrtd.

Jakmile je zkuSebni povrch pfipraven pro testovani, je pomoci tlakové nddoby nanesen na
plochu, kde je o¢ekavana piitomnost infuzni clony, UV indikator vlhkosti. Po osviceni plochy
ultrafialovym svétlem je nasledné pozorovan vysledek zkousky. Zelend, svétla mista znaci
povrch, ktery neni hydrofobizovan. Tmavé kruhové vysece znaéi pfitomnost injektdzniho
gelu. Jsou zaznamenany vysece okolo aplikaénich vrtd a jejich primeér.

V ptipadé, Ze dojde k protnuti sousednich vyseci, lze ptredpokladat pfitomnost infuzni
clony v dostate¢né miie (viz Obr. 94). V opacném ptipad¢ k vytvoifeni infuzni clony nedoslo,
a pouzity injektazni material je vyhodnocen jako neucinny v daném zdivu (viz Obr. 95).

Obr. 94: Priklad situace, kdy injektazni gel dostatecné penetruje stavebni materidl a dochdzi ke
vzniku infuzni clony
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Obr. 95: Priklad situace, kdy injektazni gel nedostatecné penetruje stavebni materidl a nedochazi tak
ke vzniku infuzni clony

Pokud hodnota nasdkavosti stanovena u vzorkiti odebranych v mistech predpokladané
pfitomnosti infuzni clony je minimalné o 50 % niZ§i neZ u télesa referen¢niho, ze ziskanych
vysledkl infracervené spektroskopie a DTA analyzy je patrnd pfitomnost infuzni clony
vV odebranych vzorcich a pokud je zoptického pozorovani patrné protnuti jednotlivych
sousednich vysec¢i, 1ze aplikovanou infuzni clonu s jistotou prohlasit za ucinnou. Diky
strategicky zvolenému mistu odbéru zkusebniho vzorku je mozné posoudit, zda ve stavebni
konstrukci byla nebo nebyla penetrace aplikovaného injektazniho materialu dostate¢na
natolik, aby doSlo ke vzniku infuzni clony. Kombinaci vyse uvedenych zkuSebnich postupt
ana zékladé souhrnného vyhodnoceni a porovnani jejich vysledkl je tedy mozné zhodnotit
uc¢innost riznych infuznich clon.
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5 ZAVER

V ramci feSeni predkladané disertacni prace byla provedena reSerSe metod, pouzivanych
pro zamezeni priniku vlhkosti do stavebnich konstrukci. V soucasnosti nejprogresivnéjSimi
zpuisoby sanace zdiva s cilem zamezit priniku vzlinajici vlhkosti jsou metody chemické. Tyto
metody mohou byt zalozeny na fadé riiznych principt jejich fungovani. Pro feSeni disertacni
prace byl zvolen smér hydrofobizace pért stavebni konstrukce prostiednictvim injektaze.
NejvyznamnéjSim kladem této metody je fakt, Ze dochdzi jen k minimalnimu zasahu do
statiky oSetfované konstrukce v porovnani s mechanickymi metodami, pfi jejichz aplikaci na
poskozené nebo historické budovy hrozi naruseni jejich statiky. To je zptusobeno faktem, Ze
k aplikaci injektaznich prostfedkl je zapotiebi pouze piiprava aplikacnich vrtd v mistech
aplikace. Naslednou penetraci okoli vt a prekrytim sousednich vyseci dojde ke vzniku tzv.
injektazni clony. Vyhodou sanace zdiva proti vzlinajici vlhkosti prostfednictvim
hydrofobizace p6rt je skutecnost, ze nedochazi k jejich uté€siiovani, a tim k vzduchové izolaci
osetfen¢ho zdiva.

Vzhledem Kktomu, ze pies provedené rozsahlé reSerSe nebyly nalezeny Zzadné
hydroizola¢ni materialy, které by umoznovaly jejich aplikaci i do horizontalnich vrtd, byla
tato podminka zvolena jako jeden z pozadavkli na nové vyvijené hmoty. Moznost aplikace
jsou oblasti pod stropy nebo podhledy. V téchto mistech neexistuje moznost piipravy vrti
Vv takovém sklonu, aby nedochazelo k vytékani malo viskoznich sana¢nich hmot.

Nésledné bylo pfistoupeno k volbé materidlového slozeni nové vyvijenych
hydroizola¢nich materiald. Prvnim krokem pii navrhu slozeni infuznich hmot byla volba
vhodné chemické baze. Za Gcelem dosazeni zvySené viskozity novych hmot v takové mifte,
aby byla umoznéna jejich aplikace do horizontalnich vrtt, doslo k volbé pouziti tzv.
emulznich past zalozenych na alkoxysilanové bazi.

Za Ucelem snizeni dopadu vyroby na Zivotni prostfedi byl u nové vyvijenych materiala
kladen diraz na zakomponovani uréitého podilu druhotnych a alternativnich surovin jako
plnivové slozky do jejich receptury. Tento fakt ma rovnéz pozitivni vliv na snizeni finan¢ni
naro¢nosti vyroby novych hmot. Aby nedochdzelo k utéstiovani porové struktury
oSetfovanych stavebnich materialii, mohly byt pouzity pouze druhotné suroviny se zrnitosti
niz§i nez 0,1 mm. Aby rovnéz nedochazelo K sedimentaci druhotnych surovin ve smési,
mohly byt pouZity pouze ty, které mély objemovou hmotnost niz§i nez 2800 kg-m™. Aby byla
zarucena zdravotni nezévadnost nové vyvijenych hmot, byly z vybéru vyfazeny vSechny
druhotné suroviny, jejichz chemické nebo mineralogické slozeni prokazovalo obsah Skodlivin
V nepiipustné mife. Na zaklad€ vSech téchto parametrii byly pro za€lenéni do receptury nové
vyvijenych infuznich clon zvoleny tii typy druhotnych a alternativnich surovin. Byly to
metakaolin, kiemicité tlety a odpad z prani drceného vapence.

Na zakladé reSerSniho zhodnoceni souc¢asného stavu poznani problematiky infuznich clon
a vySe zminénych pozadavkl bylo ve spolupraci s firmou Betosan s.r.0. nové vyvinuto osm
receptur injektaznich gelti pracovné oznacenych A — H. Gely A, B, C, D a F mély podobné
slozeni s vy$§im podilem silanovych bazi (34 — 48 %) a 5% podilem etanolu, a jilovych
minerala (5,5 — 10,5 %). Gel F namisto jilovych minerali obsahoval podil bentonitu. (5,5 %).
Gely B a D rovnéz obsahovaly zeolity (7 a 3 %). Gely E, G a H obsahovaly ve svych
recepturach methylsilikonat draselny (18 — 30 %) a hydroxid draselny (1,5 — 2,5 %), v malé
mife rovnéz silanové baze (8 — 10 %) a ve vEtsi mife bentonit (20 — 28 %). VSechny injektazni
gely vyvinuté vramci disertaéni prace rovné€Zz obsahovaly podil vody (21 — 30 %)

130



Doktorska diserta¢ni prace — Zavér Ing. Jindfich Melichar — 2018

a druhotnych a alternativnich surovin. Byl to metakaolin (3 — 5 %), kiemicité tlety (3 — 5 %)
a odpad z prani drcené¢ho vapence (3 — 5 %).

Aby mohla byt porovnana efektivita jednotlivych nové vyvinutych receptur, bylo zvoleno
spektrum zkuSebnich materidli pro jejich aplikaci. Tyto materidly byly voleny tak, aby co
nejlépe pokryly spektrum v praxi nejcastéji pouzivanych staviv, ktera jsou nejcastéji
postihovana vzlinajici vlhkosti. Jako vhodné materialy byly zvoleny: cihla plna palena, cihla
piskovcova, porobeton a dva typy zdicich malt.

Po ovéfeni materidlovych vlastnosti jednotlivych staviv. mohlo byt pfistoupeno
k samotnému testovani nové vyvinutych geli. Jako prvni byly provedeny zkousky, pro jejichz
realizaci musely byt hydroizolacni hmoty aplikovany na povrch zkuSebnich téles. Provedené
zkousky byly stanoveni nasédkavosti, povrchové vodotésnosti a vzduchové propustnosti
metodou Torrent. U zkousek nasdkavosti a vzlinavosti byl pozorovan pozitivni Vvliv
pritomnosti gelil na snizeni ziskanych hodnot oproti referenénim méfenim. Nejvyznamné;jsi
pokles nasakavosti byl patrny u vzorkl opatfenych gely s vy$$im zastoupenim silanovych
bazi a jilovych mineralti (A, C, D a F). U stanoveni nasakavosti tento pokles ¢inil 50 — 70 %
a pii stanoveni vodotésnosti byl tento pokles 40 — 60 %. U testovani vzduchové propustnosti
nedochazelo aplikaci geli k vyraznému snizeni hodnot vzduchové propustnosti povrchové
vrstvy. To bylo zpisobeno faktem, ze nové vyvinuté gely péry pouze hydrofobizuji a v dob¢
28 dni po aplikaci dochazi K jejich kompletni penetraci do stavebnich materialti. Pouze u geld
obsahujicich vys$§i mnozstvi bentonitu (E a G) dosSlo ke sniZzeni vzduchové propustnosti
Vv takové mife, aby doslo ke vzniku vakua, a tim k ziskdni méfitelnych vysledkt. To vSak neni
zadouci.

Pro realizaci dal§iho souboru laboratornich zkousek jiz doslo k injektazi zkuSebnich téles
nové vyvinutymi gely. Provedenymi zkuSebnimi metodami byly stanoveni vzlinavosti
a stanoveni miry penetrace V zavislosti na teploté a vlhkosti oSetfenych materialt. Z vysledki
stanoveni vzlinavosti je opét patrny trend pozitivniho vlivu pritomnosti hydroizola¢nich gelt
na snizeni ziskanych hodnot. Nejvyssiho sniZeni hodnot vzlinavosti bylo opét dosazeno
u zkuSebnich téles oSetfenych gely s vys$§i mirou zastoupeni silanovych bazi (B, C a D).
Stejny trend byl pozorovan i u vysledkii stanoveni miry penetrace v zavislosti na teploté
stavebnich materialt. Pfi stanoveni miry penetrace stavebniho materialu injektaznimi gely
bylo jednoznaéné nejvyssich hodnot dosazeno u stavebnich materialii oSettenych gelem C,
ktery obsahuje ze vSech testovanych gelil v nejvySsi mife silanové baze a jilové mineraly.
Tento materidl byl rovnéZ na zaklad€ optimalizace vysledki vSech provedenych laboratornich
zkousek vyhodnocen jako idealni pro pouziti v praxi. Za tucéelem detailniho ovéfeni
penetracnich schopnosti vyvinutého hydrofobizacniho gelu byly na zkuSebnich télesech vSech
testovanych stavebnich materialii osetfenych timto prostiedkem stanoveny hodnoty porozity
a porovnany s hodnotami dosazenymi u referencnich téles. Z vysledki je patrné, ze
pfitomnost injektdZniho gelu pouze mirné sniZila zastoupeni porti o mensich primeérech (0,9 —
0,01 mm) a jinak prakticky neovlivnila porozitu oSetfenych materiald. Tento injektazni gel
byl nésledné& pouzit pii provadéni praktickych zkousek.

Pro praktické zkouSky byly pouzity zdéné pilife zhotovené ze vSech doposud testovanych
stavebnich materialti v souladu se smérnici WTA 4-4-04/D a pro zkousku in-situ cihlové zed’
ve sklepnich prostorach budovy D v aredlu Stavebni fakulty VUT v Brné. Pfi testovani
osetfenych zdénych pilift bylo po Sedesati dnech od injektdze pozorovéano 42 — 52% sniZeni
hodnot proslé vlhkosti oproti referencnim télestim. Pii testovani in-situ ¢inilo sniZzeni vlhkosti
nad infuzni clonou 50 — 55 %. Z téchto vysledkli mize byt konstatovdna jasna efektivita
infuzniho gelu nové vyvinuté receptury.
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Z vysledkl a pozorovani vSech provadénych méieni je jasné, ze byl splnén pozadavek
moznosti aplikace nové vyvinutého injektazniho gelu do horizontalnich vrti. Tento fakt byl
potvrzen jednak funkénosti infuznich clon ve stavebnich materidlech a jednak tim, Ze
nedochazelo k jejich vytékani z horizontalné provedenych vrta.

V posledni casti predkladané disertacni prace byla na zékladé¢ poznatkli ziskanych
védeckym zkoumanim, zkuSenosti ziskanych bchem vyzkumu a ostatnich védeckych
poznatkli soucasnosti sestavena unikatni metodika posouzeni ucinnosti injektaznich geli ve
stavebnich materidlech. V ramci této metodiky je mozné prostfednictvim série navrzenych
zkuSebnich postupti zhodnotit t¢innost libovolné infuzni clony Vv riznych typech zdiva.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

atd. — a tak dale

popf-. — popftipadé

napf. — napiiklad

resp. — respektive

cca — cirka (pfiblizn€)

CSH — kalcium silikat hydrat (C-S-H)
kPa — kilo Pascal

SBS — styren-butadien-styrenovy kaucuk
aj. —ajiné

hm. — hmotnostni

ang. —anglicky

atp. — a tak podobné

CR — Ceska republika

IC — infracervena analyza

kap. — kapitola

Obr. — obrazek

pH — vodikovy exponent [-]

ppm — miliontina (ang. part per milion)
Tab. — tabulka

tis. — tisic

t]. — tak jest

tzv. — takzvané

uv — ultrafialové

viz. — podivejte se na
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SEZNAM PRILOH
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Obr. P1

Ptiloha 2 - Priib¢h stanoveni vzduchové nepropustnosti metodou Torrent, Obr. P2
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Piiloha 11 - Priib¢h zdéni zkuSebnich pilifu dle smérnice WTA 4-4-04/D, Obr. P11
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Obr. P1: Prvni testy aplikace gelu A na povrch zkusebnich téles (postupné: cihla piskovcovd, cihla
plna palend a porobeton)

Piiloha 1
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Obr. P2: Pritbéh stanoveni hodnot vzduchové nepropustnosti metodou Torrent (postupné: zdict
malta 1, zdici malta 2, cihla piskovcovad a porobeton)

Piiloha 2
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Gel B Gel C Gel D

Obr. P3: Pozorovdni miry penetrace t# nejperspektivnéjsich gelit B, C a D pri teploté 5 °C (1.
radek — cihla plnad palena, 2. Fadek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. Fadek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Piiloha 3
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Gel B Gel D

Obr. P4: Pozorovani miry penetrace tri nejperspektivnéjsich gelit B, C a D pri teploté 10 °C (1.
radek — cihla plna pdlena, 2. adek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Piiloha 4
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Gel B Gel C Gel D

Obr. P5: Pozorovani miry penetrace tri nejperspektivnéjsich gelii B, C a D pri teploté 20 °C (1.
radek — cihla plna pdlena, 2. adek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Piiloha 5
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Gel B Gel C Gel D

Obr. P6: Pozorovdini miry penetrace tii nejperspektivnéjsich gelii B, C a D pri teploté 35 °C (1.
radek — cihla plna pdlena, 2. adek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Piiloha 6
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Gel B Gel C Gel D

Obr. P7: Pozorovani miry penetrace tri nejperspektivnéjsich gelit B, C a D pri vihkosti 25 % (1.
radek — cihla plnad palend, 2. radek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Ptiloha 7



Doktorska diserta¢ni prace — Prilohy Ing. Jindfich Melichar - 2018

Gel B Gel C Gel D

Obr. P8: Pozorovani miry penetrace tri nejperspektivnéjsich gelii B, C a D pri vihkosti 50 % (1.
radek — cihla plnad palend, 2. radek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Ptiloha 8
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Gel B Gel C Gel D
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Obr. P9:Pozorovani miry penetrace tii nejperspektivnéjsich gelii B, C a D pri vihkosti 75 % (1.
radek — cihla plnad palend, 2. radek — cihla piskovcova, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Ptiloha 9
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Gel B Gel C Gel D

Obr. P10: Pozorovadni miry penetrace tii nejperspektivnejsich gelii B, C a D pri vihkosti 100 %
(1. Fadek — cihla plna palend, 2. Fadek — cihla piskovcovd, 3. Fadek — Porobeton, 4. radek — zdici
malta 1, 5. Fadek — zdici malta 2)

Priloha 10
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Obr. P11: Zdéni zkusebnich piliri dle smérnice WTA 4-4-04/D

Piiloha 11
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po 24 hodinach
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Obr. P12: Prostup vzlinajici vihkosti ve zdénych pilirich (1. Fadek — cihla plnad padlena, 2. Fadek —
cihla piskovcovad, 3. Fadek — Porobeton — klasické zdeni, 4. Fadek — porobeton presné zdeni

Piiloha 12



