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ABSTRAKT V CESKEM JAZYCE

V disledku zvySené vlhkosti ve stavebnim materidlu dochézi ke zméné celé
fady jeho mechanickych a fyzikélnich vlastnosti. Zejména mnoZzstvi volné vody ve
stavebni konstrukci sniZzuje Zivotnost celého stavebniho dila, vytvari zavadné
prostiedi pro lidsky organismus plisobenim biotickych Ciniteld a ptispiva ke zvySené
ekonomické naroc¢nosti pfi uzivani. Mimo ceny potiebné k zajisténi sanacniho feSeni
dochézi ke zhorSeni tepelné izolacnich schopnosti (soucinitele tepelné vodivosti L)
obvodovych konstrukci.

Vlhkost se do zdiva dostdvd nejen poruchami, ale také velkym mnoZstvim
dal$ich vlivii. Abychom zvysili uzitnou hodnotu staveb, musime fesit sanaci vlhkého
zdiva komplexné s ohledem na vSechny mozné pii¢iny. Ochranu proti vodé,
pronikajici do stavby zpodzdkladi, dokaze poskytnout pouze dobie fungujici
hydroizolace. Vyuziti injektaZze (chemické metody) kjeji obnové, je jednou
z ptimych metod, kterd v poslednich letech podstupuje rychly vyvo;.

Experimentalni ¢innosti ve své disertacni praci se zabyvam hodnocenim dvou
u nas pouzivanych chemickych ptipravkl a jejich vlivem na vlastnosti malt. Pravé
do lozné maltové spary je predpoklad vytvaret v budoucnu horizontalni chemickou
clonu u novodobych zdicich tvarovek typu THERM.

ABSTRACT IN ENGLISH

The increased moisture of the building materials causes the change of its
mechanical and physical characteristic. In particular the high amount of loose water
in construction shorten the lifetime of the building, is harmful to human beings due
to biotic factors and increase the economic expenses of usage of the building. Apart
from the costs of rehabilitation the loose water deteriorates the thermal insulative
ability (thermal conductivity coefficient L) of perimeter masonry as well.

The moisture gets into masonry not only through its deffects but also due to
many different reasons. In order to improve the utility value of the buildings we
have to deal with the rehabilitation of damp masonry with view to all possible
causes. Only the properly working damp proofing ensures the protection against the
water leaking from the subfoundation of the building. One of the direct techniques
which have undergone rapid progress in last few years is the injection procedure.

With use of experimental methods in my dissertation I deal with evaluation of
two injection compounds used in Czech Republic and with its impact on the
characteristics of the mortar. With the modern hollow bricks (system THERM) it is
possible to create horizontal infusion into the lateral mortar grooves in future.
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1 UVOD

Voda je nedilnou soucésti zivota na zemi a stejn¢ jako se podili na vzniku a
prub¢hu zivota, je neoddélitelnou soucasti materialt zabudovanych v konstrukcich
staveb. Bez pouziti vody bychom nebyli schopni vyrabét beton ¢i vyzdivat cihelné
stény. Voda je pfirozenou soucasti stavebniho dila po celou dobu jejich Zivostnosti.
Diilezité ovSem je, udrzet hodnoty vlhkosti v optimalnim mnozstvi tak, aby pro dany
material byla zajiSténa jeho spravna funkce.

Vlhkost ve stavebnich konstrukcich a hlavné mnozstvi volné vody ovliviiuje
fadu vlastnosti stavebnich materidlli. Dochédzi k objemovym zménam, ovlivnéni
mechanickych ¢i fyzikéalnich vlastnosti poréznich materidlii. ZvySena vlhkost zdiva
vytvari podminky pro ptisobeni biotickych Ciniteli, které vytvari zdvadné prostredi
pro lidsky organismus. Toto prostiedi mize vyvoldvat fady onemocnéni, alergii,
respiracni potize az do vzniku riznych forem tuberkuldzy. Dlouhodobé zvySena
vlhkost v konstrukcich vede k degradaci stavebnich materidli. Zdivo je ohroZeno
pusobenim salinity, zminénych biotickych Skiidci nebo zmrazovacich cyklu.
Vysledkem dochézi ke znehodnoceni celé stavby z pohledu ekonomického. Mimo
ceny potiebné k zajisténi komplexniho sana¢niho fteSeni, dochéazi pii zvySené
vlhkosti také ke zhorSeni tepelné¢ izolacnich schopnosti obvodovych konstrukei.
Vyssi tepelné ztraty vedou k vys$Sim vydajim za vytapéni.

Zivotnost staveb byva vétsinou delsi neZ je Zivotnost jejich hydroizolace, a
pokud ochranu proti vodé pronikajici do stavby z podzakladi dokédze zajistit pouze
fungujici hydroizolace, je potfeba ji minimalné jednou za dobu fyzické Zivotnosti
objektu obnovit. Nehledé k faktu, ze u vétSiny starSich staveb, nebyla hydroizolace
tak jak ji zndme v dneSni dob& vibec feSena. Vlhkost se do zdiva dostdva nejen
poruchami, ale velkym mnozstvim dalSich vlivl. Je proto nutné tesit sanaci vlhkého
zdiva komplexné€ s ohledem na v§echny mozné pficiny.
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2 VODA A VLASTNOSTI MATERIALU

2.1 Voda a jeji vyznam

Voda, bez niZ by nemohl vzniknout zivot na naSi planeté, je v disledku
civilizacniho rozmachu lidstva stdle vice ohrozovana. Mnozi sice namitaji, ze voda
se ve své podstaté nikam neztraci a je ji stejné mnozstvi, avSak jeji kvalita se
bezpochyby postupné zhorSuje. Voda se také od pradavna pouzivd pii stavbé
lidskych sidel, sama je vSak Casto ohrozuje, poSkozuje a i nevratné nici. [1]

2.2 Druhy vod

2.2.1 Atmosféricka — srazkova voda

Je stidlou soucasti vzdusného obalu Zemé ve formé vodnich par a tuhych 1
kapalnych srazek. Atmosféricka, neboli srazkova voda, byva povazovana za nejCistsi
druh piirozené vody. Ani tento druh pfirozené vody vSak neni zcela chemicky cisty.
Obsahuje zpravidla, podle lokality a primyslové zastavby, okolo 40 mg/l rliznych
latek. Prichodem atmosférou piijimd voda do sebe predevsim plynné latky, jako
jsou oxidy uhliku, dusiku, siry a dale mal¢ mnozstvi riznych soli a prachu
anorganického 1 organického piivodu — pyl, bakterie, spory sinic a tas, spory plisni a
viry. Srdzkova voda je velmi malo mineralizovana (velmi méckka) a vlivem
rozpusténych plyni 1 slabé kysela. Vlivem rostouci kyselosti a agresivity
atmosférickych vod vzristaji zdvazné Skody nejen na ekosystému, ale i1 na
stavebnich konstrukcich.

2.2.2 Povrchova voda

Povrchovy zdroj vody vznikd zvody atmosférické — srazkové a vody
podzemni. Vznika-li povrchova voda jen z vod srazkovych, obsahuje jen minimalni
mnozstvi rozpusténych latek a miva obvykle slabé kyselou az neutrdlni reakci pH.
Vznika-li povrchova voda z vod podzemnich nebo michdnim obou druhli (srazkové
a podzemni), obsahuje obvykle vice rozpusSténych latek (desitky az stovky mg/l).
Stale vice se ve fyzikalné-chemickém sloZeni vod uplatiuje civilizaéni faktor, ktery
v kratké dob¢ zménil fadu vodnich tokti na stoky naplnéné smési odpadnich vod.

2.2.3 Podzemni voda

Tento druh ptirodni vody vznikd pifevazné infiltraci (vsakovanim) vody
srdzkové a povrchové propustnymi vrstvami zemské kury. Chemické slozeni
podzemnich vod je velmi riznorodé a zavisi na chemické skladb& vrstev zemské
klry, snimiz voda na své cest¢ prijde do styku. Dale zédlezi na rozpustnosti a
reaktivnosti jednotlivych latek. Podle slozeni pid a podlozi byvaji podzemni zdroje
vody stfedné az velmi tvrdé. Zvlastnim druhem podzemnich zdroji vod jsou vody
mineralni, které se vyznacuji vysokym obsahem rozpusténych minerdlnich latek a
plynii. Vyskytuje se pod povrchem v nékolika podobéch, jako voda chemicky
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vazana v minerdlech, molekulové vazand, vodni pary, voda kapildrni a gravitacni. Ze
stavebniho hlediska jsou nejvyznamnéjsi vody kapilarni a zejména volné vody
gravitacni. [1]

2.3 Fyzikalni vlastnosti materialu

2.3.1 Vlhkost

Vlhkost poréznich materidlti zasadnim zplisobem ovliviiuje jejich fyzikalni a
mechanické vlastnosti. To ma pak pfimy dopad na samotné vlastnosti stavebnich
latek a nasledné vSech konstrukci.

Z mechanickych vlastnosti ma vliv zejména na zpracovani, pevnost,
mrazuvzdornost a zivotnost stavebnich latek. Z fyzikalnich vlastnosti ovliviiuje
zejména v soucasné dob¢ velmi sledované tepelné-technické vlastnosti, které mayji
velky vliv na Zivotni prostiedi. Vlhka stavebni latka je rovnéZ nachylna k rozvoji
biologické koroze (zejména plisni).

Kazdy stavebni materidl méd svoji hmotnostni rovnovaznou vlhkost, kterou
tvofi voda obsaZena v porech a kterd se méni podle teploty a vlhkosti vzduchu
v okoli. Voda se ve stavebnich prvcich vyskytuje ve vSech skupenstvich a formach.
Vlhkost se do stavebnich prvk dostava v celém pribéhu vyroby, zpracovani a
nasledného zabudovani do konstrukce. Je ziejmé, ze presné stanoveni a popis
mechanismu priniku vlhkostt a vody do stavebnich konstrukei je velice
problematické a po technické strance narocné.

Vlhkost stavebni latky je dana mnozstvim vody obsazené v porovitém
prostiedi latky. Vyjadiuje se hmotnostnim nebo objemovym pomérem vody k pevné
fazi latky. Jedna se o technicko-fyzikalni veli¢inu, kterd ma vliv na vétSinu
mechanickych a fyzikélnich vlastnosti stavebnich latek i stavebnich konstrukei.

Pro pochopeni a dobrou orientaci v problematice vlhkosti a jejiho ptisobeni na
stavebni latky, jsou nezbytné teoretické znalosti a technicko-fyzikalni zakonitosti
transportu dané vlhkosti pérovym systémem latky, kondenzace vody na povrchu a
ve struktufe konstrukci.

Vyhodnoceni vSech dostupnych informaci a znalosti pak vede ke spravnému
uplatnéni sana¢ni metody pro vysuSovani staveb. [1,3,9]

Vypocet hmotnostni vlhkosti w,_ je definovan:

wm=(mvm;ms)-100 [%] (1)

kde w, ..hmotnostni vlhkost latky [%],
m, ...hmotnost vlhkého materialu [kg],
m, ... hmotnost suchého materidlu [kg].
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Vlhkost objemova je pomér objemu vody k objemu poérovité latky:

W, = %-100 [%] )

kde w,...objemova vlhkost latky [%],
v ...objem vlhkosti v materialu [m’],
V... objem materialu [m’] - predpoklada se, Ze objem suchého a vlhkého
materialu je stejny.

Objemovému vyjadieni vlhkosti se dava prednost, jestlize je tfeba stanovit
celkové mnozstvi vody v porovité latce, nebo kdyz je potteba urcit stupen zaplnéni
poru. Protoze stanovit objemovou vlhkost stavebni latky je na rozdil od stanoveni
vlhkosti hmotnostni pomérné obtizné, urcujeme zpravidla objemovou vlhkost
z vlhkosti hmotnostni podle vztahu:

Wy =w, £ [%] (3)
P
kde w,...objemova vlhkost latky [%],
w_...hmotnostni vlhkost latky [%],
p, ...objemovéa hmotnost suché latky [kg.m™],
p, ...objemova hmotnost vody [kg.m™].

Pro zatfidéni mnozstvi vlhkosti pouzijeme normu CSN P 73 0610. Hodnoty
hmotnostni vlhkosti zdiva jsou zatfidény podle stupiii vihkosti dle tabulky ¢. 1.

Stupen Hmotnostni vihkost zdiva
vihkosti v % hmotnosti
velmi nizka wm < 3
nizka 3<wm<5
zvysenad 5fwm<7,5
vysoka 7,5<wm <10
velmi vysoka wm > 10

Tab. &. 1 Stupeii vlhkosti zdiva dle CSN P 73 0610

2.3.2 Nasakavost

Nasédkavost je pomér hmotnosti vody, kterd je pfijata poérovitou stavebni
latkou ponofenou ve vodé za normdlniho atmosférického tlaku do ustdlené
hmotnosti, k hmotnosti vysuSené stavebni latky. Podle nasdkavosti miizeme urcit
celkové mnozstvi tzv. otevienych pori a mrazuvzdornost stavebni latky.
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Hmotnostni nasakavost ur¢ime ze vztahu:

My =Ma 100 [%] (4)

m,

NV =

kde m,...hmotnost materidlu nasdknutého vodou [kg],
m, ...hmotnost materidlu, vysusené¢ho na ustdlenou hmotnost [kg].

V praxi se nasdkavost stanovi dle CSN EN 1062-3 Ndtérové hmoty —
Povlakové materidly a povlakové systémy pro vnéjsi zdivo a beton — Cdst 3:
Stanoveni a posuzovani rychlosti pronikani vody v kapalné fazi jako propustnost
povrchové upravy pro vodu v kapalné fazi. Nasakavost W [kg.m™] udava mnozZstvi
vody, které za predepsanych podminek pronikne do vrstvy nanesené na normované
podlozce béhem stanoveného ¢asového intervalu. [11]

Nasékavost je popsdna vztahem:

W=w-t [kg.m™] (5)

kde w ..koeficient nasakavosti [kg.m>.h "],

t ...doba kontaktu povrchu s kapalnou vodou [h].

Kapiladrni vySka vzlinani, kapiladrni sila a kapilarni tlak, veli¢iny uvedené
v dalsi kapitole, jsou potiebné pro vysvétleni poméri vyskytujicich se v pdrovém
prostfedi. Na vyjadieni kapilarn€ vlhkostniho transportu nemohou postacovat pouze
tyto charakteristiky, protoze kapilarni systémy maji rliznou geometrii — pramery,
délky, tvar. Praktickymi métenimi proto hleddme vhodné koeficienty vlhkostniho
transportu. Transport kapalného skupenstvi vody popisuji dvé veli¢iny:

* koeficient nasdkavosti (absorpcni koeficient)
* koeficient propustnosti (penetracni koeficient)

Koeficient nasdkavosti vyjadiuje mnozstvi absorbované vody v zavislosti na
casovém pusobeni (dést).
Vzlinani probiha podle nasledujiciho vztahu:

My =w- ANt [ke] (6)

kde  m,, ..mnozstvi piijat€¢ vlhkosti [kg],

w ...koeficient nasdkavosti — absorpéni koeficient [kg.h™>.m™],
A ...plocha [m?],
t ...cas [h].
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material koeficient nasakavosti [kg.h™/2.m]

cihla- 1700 kg.m™3 25

cihla - 2200 kg.m™3 3
vapencovy piskovec - 1900 kg.m™3 3-8
hutny beton 1-2
porobeton 4-8
2-4
1-3

vapenocementova omitka
cementova omitka

Tab. ¢. 2 Koeficient nasdkavosti nékterych druhti stavebnich materiala [8]

V rovnici (6) pouzita druhd odmocnina ¢asu vyjadifuje proces, kdy pii
kontaktu s vodou je na za¢atku pfijiméano véts§i mnozstvi vody, s pfibyvajicim ¢asem
se transport vody snizuje.

Rovnice (6) vystihuje pouze mnozstvi vlhkosti, které bylo piijaté povrchem
stavebniho materidlu. Pro ochranu proti vlhkosti je zaroven dualezité, jak hluboko
pronikne vlhkost v daném casovém plsobeni do stavebniho materidlu. Tuto
vlastnost vyjadiuje koeficient propustnosti. Nasakavost a propustnost spolu souvisi,
tudiz vznika analogicka zavislost stejné jako u nasdkavosti. Proniknuti vlhkosti do
stavebniho materialu je vyjadieno rovnici:

hyo =Bt [m] (7)

kde  n,, ...hloubka proniknuti vody [m],

B ...koeficient propustnosti — penetraéni koeficient [m.h™"].

material koeficient propustnosti [m.h™/?]

cihla-1700 kg.m™3 0,14

cihla - 2200 kg.m™ 0,005

vapencovy piskovec - 1900 kg.m™3 0,065

hutny beton 0,005

porobeton 0,05

vapenocementova omitka 0,08

cementova omitka 0,02

Tab. ¢. 3 Koeficient propustnosti nékterych druhti stavebnich materiala [8]

V rovnici (7) uzitd druhd odmocnina Casu vyjadiuje stav, kdy pti kontaktu
materidlu s vodou se vyskytuje vyssi rychlost transportu vlhkosti na pocatku,
s ptibyvajicim Casem se v diisledku delsi drahy transportu a piisobeni rostoucich sil
tteni rychlost proniknuti zmensuje.
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2.3.3 Porovitost

Porovitost vyjadfuje celkové mnozstvi volného prostoru latky, ktery neni
vyplnény pevnymi ¢asticemi. Cihelné zdivo a malty lze charakterizovat jako velmi
porézni latku. Pfi sanaci zdiva nelze brat v avahu pouze vlastni pdrovitost zdiva,
z niz vyplyne, kolik vody se do zdiva mlZe dostat, ale 1 distribuci porii. Tedy zjistit
rozdéleni porh podle velikosti poloméra jednotlivych port.

Stavebni materidly maji pdry nepravidelné. V tvahach o pohybu vody se
tvary porti zjednodusSuji na valcové tvary urcitého poloméru, urcuje se tedy efektivni
hodnota poloméru port.

Pro urceni porozity se vyuziva vztah:

p=%-loo [%] (8)

kde p ...poérovitost [%],
V, ...objem port [m’],

V ...objem té&lesa [m’].

Porézni struktura stavebnich materidlli zahrnuje pory Sirokého rozsahu
polomért, od nejmenSich mikroskopickych, fadové srovnatelnych srozméry

molekul, az k p6érim makroskopickym. [3, 10]
material porovitost (%) nasakavost (%)
cihla palend 20-37 17-31,5
malta cementova 1:4 31,5 24,7
malta vapenna 1:4 40,6 23,8
sadra 51-66 35-45
piskovec 0,5-25 0,5-24

Tab. ¢. 4 Pérovitost a nasakavost (hmotnostni) — vybrané materidly [8]

2.3.4 Hydrofobizace

Hydrofobizace je opatieni, které potlacuje a omezuje pronikani kapalné vody
do porézniho systému stavebnich latek. Hydrofobizace tedy spociva ve vytvoreni
tenké vrstvy hydrofobni latky na vnitinim povrchu pora. Tato vrstvicka mize byt
velmi tenkd a prakticky nezmenSujici prumér port. Presto je schopna vyrazné
potlacit pronikani kapalné vody do pora. Je ziejmé, ze prichod plyna porem (véetné
vodni pary) zlistava zachovan. Stupeni hydrofobizace potom udava, kolikrat se
zmenS$i nasakavost hydrofobizované latky oproti vychozimu stavu. [3]
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Pro vypocet stupné hydrofobizace plati:

i =W - 9
T [-] )

kde NV, ..nasdkavost varem vychozi suroviny [%],

V,s

NV,, ... nasdkavost varem hydrofobizovaného vzorku [%].

2.3.5 Hygroskopicita

Je schopnost materialu na sebe vazat vzdusnou vlhkost v disledku obsahu soli
s hygroskopickymi vlastnostmi. Obsahuje-li zdivo stavebniho objektu vétsi
mnozstvi téchto soli, dochazi k ovlivnéni rovnovdzné vlhkosti. Vlivem zvySeného
obsahu soli ve zdivu 1ze dosdhnout nékolikanasobku rovnovazné vlhkosti stavebniho
materialu bez soli. Hygroskopicitu si tedy lze ptedstavit jako schopnost samovolné
piijimat vodu. Jev samovolného piijimani vody, kdy dochézi ke zfedéni roztokl soli
a vyrovnani koncentrace se sousednimi oblastmi zdiva se nazyva osmoza. [8]

obsah soli vilhkost cihel v zavislosti na relativni vlhkosti
vzorec
(hm %) 65% 86% 97%

- - 0,1 - 0,3
NaCl 2,9 1,0 5,5 9,3
NaCl 4,3 - 6,2 11,1

MgSO, 5,5 2,3 3,1 4,1
MgSO, 2,8 1,3 1,8 2,2
Ca(NOs), 8,2 51 - 10,8
Ca(NOs), 10,7 5,2 9,4 12,1

Tab. €. § Zavislost rovnovazné vlhkosti cihel na stupni zasoleni [8§]

2.3.6 Rovnovazna vlhkost

Vyjadiuje, jak materidly ve stavebnich konstrukcich pohlcuji (absorbuji)
vodni paru z ovzdusi az do stavu tzv. rovnovazné (sorp¢ni) vlhkosti, kterd zavisi na
teploté, relativni vlhkosti vzduchu a atmosférickém tlaku. Tomuto stavu fikame stav
vlhkostni rovnovahy. Dochazi k nému tehdy, kdyz tlak vodnich par ve vzduchu a
tlak vodnich par v materidlu jsou v rovnovaze a nemuize tedy pokraCovat vyména
vlhkosti mezi materidlem a okolnim ovzduSim.

Ustalena vlhkost - vystihuje stav stavebni latky, ktery je charakterizovan nulovym
transportem vlhkosti mezi materialem a okolnim prosttedim.

Vyrobni vlhkost - oznaCuje vlhkost stavebni latky v dobé jeji vyroby. Podle

klimatickych podminek se zpravidla tato vlhkost postupné snizuje az dosahne
ustalené vlhkosti.
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Kriticka vlhkost - pfi dosazeni této hranice jiz dochazi k vyraznému viditelnému
rozruSeni povrchu materialu. Tato vlhkost jiz vyznamnym zplsobem zhorSuje
mechanické a fyzikalni vlastnosti stavebnich materiali. Urceni hodnoty vlhkosti je
dalezitym meznikem pro stanoveni spravné sana¢ni metody. [3, 10]

2.4 Tepelné-technické vlastnosti materialu

Vyjadiuji schopnost materidlu a zncého slozené stavebni konstrukce vést
teplo. Zakladnimi veli¢inami, které charakterizuji tepelné izolacni schopnost
stavebni konstrukce je tepelny odpor R (m’K/W) a souéinitel prostupu tepla U
(W/m°K). Pro ur&eni téchto veliGin je tfeba znat skladbu posuzované konstrukce ve
sméru tepelného toku tzn. materidlové a geometrické charakteristiky jednotlivych
vrstev — tloust’ku d (m) a soucinitel tepelné vodivosti A (W/mK).

Pti posuzovani konstrukci z hlediska prostupu tepla je tieba zohlednit typ
konstrukce (jednoplastova, dvouplastova, obracena skladba), smér tepelného toku ¢i
polohu konstrukce (ve styku s venkovnim vzduchem, nevytapénym prostorem, se
zeminou). V Ceské republice fe$i vypocet a hodnoceni tepelné technickych
vlastnosti materialu nasledujici predpisy CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov —
Cast 1 az 4: [14, 21]

e (SN 73 0540-1 — Cast 1: Terminologie

e (SN 73 0540-2 — Cast 2: Pozadavky

e (SN 73 0540-3 — Cast 3: Navrhové hodnoty velidin
e CSN 73 0540-4 — Cast 4: Vypodtové metody

2.4.1 Soucinitel tepelné vodivosti A

Je schopnost stejnorodého, isotropniho materialu pti dané sttedni teploté vést
teplo. Je dan vztahem:

A= — rqa — [W.m" K] (10)

kde q ... vektor hustoty ustalené¢ho tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho
stejnorodym isotropnim materialem [W/m?],
grad 0 ... gradient teploty [K/m].

Soucinitel tepelné vodivosti je piimo zavisly na vice faktorech, napt. na
vlhkosti, objemové hmotnosti, stftedni teploté ¢i tlouStce materiélu.

Deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti A, — je hodnota stanovena

vyrobcem podle piislusné vyrobkové normy pti definovanych podminkéach (stfedni
teplota pifi méfeni 10 £ 0,3 °C; vlhkost zkuSebniho vzorku, kterd je dana

18



kondicionovanim zkuSebnich vzorkli nejméné 6 h pii teploté vzduchu 23 £ 5 °C a
relativni vlhkosti 50 £ 5 %, tedy ve stavu neustidlené sorp¢ni, popt. desorpéni
vlhkosti u,350 — nékteré normy vyrobku upfesiiuji kondicionovani zkuSebnich
vzorkill). Pro jednotlivé tepelnéizolacni materialy se postupuje dle norem vyrobku
fady CSN EN 13162 az CSN EN 13171. Deklarované hodnoty sou¢initele tepelné
vodivosti mohou tvofit podklad pro stanoveni navrhovych hodnot.

Charakteristicka hodnota soucinitele tepelné vodivosti A, — je odvozena pro
stanovenou charakteristickou hodnotu vlhkosti u,3/g0. Charakteristickd hmotnostni
vlhkost up350 je rovnovaznd sorpcni hmotnostni vlhkost materidlu, stanovena za
podminek teploty vzduchu 23 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 80 + 3 %.

P#i uvadéni vyrobki na trh v Ceské republice, na které se vztahuji piislusné
evropské harmonizované normy vyrobku, nemaji povinnost vyrobci uvadét
charakteristick¢é hodnoty. Obvykle uvadéji pouze deklarované hodnoty dle
ptislusnych referencnich podminek. S ohledem na tuto skute¢nost to znamena, Ze je
tteba pfi navrhu vyrobku do stavby postupovat s urcitou znalosti téchto vlastnosti.

Charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti lze stanovit
z deklarované hodnoty soucinitele tepelné vodivosti (hodnota stanovena v suchém
stavu) dle vztahu:

_ Ap
1-Z,-w,,

A [W.m' K] (11)

kde A,...deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti dle ptislusné normy
vyrobku [W.m" K],
Z,...vlhkostni soucinitel materialu [-] dle ptilohy Al

v CSN 73 0540-3,
w . ...charakteristickd vlhkost materidlu, obvykle uy3/50 [%0].

Postup stanoveni charakteristické hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
stanovi CSN 72 7014 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialu v ustdleném
tepelném stavu, Vyhodnoceni zkousek.

Navrhova (vypocétova) hodnota soucinitele tepelné vodivosti A, — je odvozena pro
urcené teplotni a vlhkostni podminky, popt. mechanické namahéani. Urcené tepelné a
vlhkostni podminky musi odpovidat tepelnému a vlhkostnimu namé&hani a zplsobu
zabudovani vyrobku do stavby a uzivani dané konstrukce, ¢imz se zajiStuje
bezpecny navrh stavebnich konstrukci.

Navrhové hodnoty vlastnosti vybranych stavebnich vyrobkli jsou uvedeny
v tabulkach ptiloh CSN 73 0540-3 a jsou stanoveny pro nejméné piiznivé
zabudovani vyrobku do stavebni konstrukce.

Navrhové hodnoty vlastnosti vybranych stavebnich vyrobkt Ize také stanovit
vypo¢tem pro konkrétni uziti, na zdklad¢ charakteristickych hodnot a soucinitell
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podminek plisobeni. Soucinitele podminek piisobeni zohlediiuji zplisob zabudovani
materidlu do stavebni konstrukce vystavené pusobeni venkovniho 1 vnitiniho
prosttedi. Dany vyrobek miize mit vice nez jednu navrhovou hodnotu fyzikalni
vlastnosti v zavislosti na jeho uréeném uziti, podminkach prostiedi apod.

Namérena hodnota souclinitele tepelné vodivosti A, — je hodnota statisticky
vyhodnocend znaméfenych hodnot z dostatecné cCetnosti zkouSek. Naméfena
hodnota je vdzana na stanoveni referencni podminky pifi méfeni a stav vlhkosti
vyrobku. Pokud jsou splnény referen¢ni podminky a dén stav urcujici vlastnosti
vyrobku zabudovaného v konstrukci, lze naméfenou hodnotu pouzit pfimo do
vypoCtu. V pripadé, ze naméfend hodnota je specifikovana dle referencnich
podminek a stavu vlhkosti urcujici charakteristickou hodnotu, tak tato hodnota tvofi
podklad pro stanoveni navrhové hodnoty. [14, 21]

2.4.2 Tepelny odpor konstrukce R

Tepelny odpor vyjadiuje, jakou plochou konstrukce a pii jakém rozdilu teplot
na jejich povrsich dojde k pfenosu 1 Wattu, ¢ili k pfenosu energie o velikosti 1 J za
1 sekundu.

Je-li zndma hodnota soucinitele tepelné vodivosti vrstvy materidlu a je-li
konstantni, povrchy kolmé na smér tepelného toku jsou vzijemné rovnobézné
(planparalelni vrstva) a vrstvou tak proudi rovnomérny tepelny tok, je tepelny odpor
definovan vztahem:

R =% [m>K W] (12)

kde d...tloustka vrstvy v konstrukei [m],
A ... soucinitel tepelné vodivosti [W.m".K'].

Tepelny odpor konstrukce je roven souctu tepelnych odport jednotlivych
(planparalelnich) vrstev, ze kterych je konstrukce slozena:

R=YR, [m* K.W] (13)

kde R,... tepelny odpor j-t€ vrstvy konstrukce — stanoveny pro jednotlivé hmotné
vrstvy konstrukce ze vztahu (12) [W.m™ K]

Odpor konstrukce pii prostupu tepla Ry — je thrnny tepelny odpor branici

vymeéng tepla mezi prostiedimi oddélenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném
odporu R s ptilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami. Je dan vztahem:

R,=R.+R+R, [m”> K.W] (14)

kde R, ... odpor pfi prestupu tepla na vnitini strand konstrukce [m>.K.W™],
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R ... odpor konstrukce [m> K. W],
R, ... odpor pfii pfestupu tepla na vngjsi stran¢ konstrukce

[m” K.W].

Odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce je tepelny odpor mezni
vzduchové vrstvy piiléhajici bezprostiedné k vnitini stran¢ konstrukce, je definovan
vztahem:

R = [m”> K.W] (15)

1

St hl

kde &... souCinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce
[W. m>K"].

Odpor pii prestupu tepla na vngjsi strané¢ konstrukce je tepelny odpor mezni
vzduchové vrstvy pfiléhajici bezprostiedné k vnéjsi/venkovni strané konstrukce, dan
vztahem:

R = [m* K.W] (16)

1
se he
kde &, ... soucinitel piestupu tepla na vnéjsi/venkovni strané konstrukce

[W. m>K"].

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce je definovan vztahem:

h, =—4 [W. m>K"] (17)

kde g... hustota tepelného toku [W.m?],
6..... teplota vnitiniho vzduchu [°C],
6, ... vnitini povrchova teplota konstrukce [°C].

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce je definovan vztahem:

ho=—4 [W. m>.K"] (18)

kde g... hustota tepelného toku [W.m?],
6,,... teplota venkovniho vzduchu [°C],
6., ... vi€jsi/venkovni povrchova teplota konstrukce [°C]. [14, 21]
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Tepelny odpor pfi prestup tepla

Povrch Konstrukce
Rse a Rsi (mz.K/W)
. jednoplastova 0,04
vnejsi v . -
dvouplastova stejné jako Rsi
zemina styk se zeminou 0,00
sténa (horizontalni tepelny tok) (0,13
vnitfni stfecha (tepelny tok vzhiiru) 0,10
podlaha (tepelny tok doli) 0,17

Tab. &. 6 Tepelné odpory pfi piestupu tepla dle CSN 73 0540-3

2.4.3 Soucdinitel prostupu tepla U

Vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukei o ploge 1 m” p¥i rozdilu teplot jejich
povrchii 1 K.

Je celkova vymeéna tepla v ustdleném stavu mezi dvéma prostfedimi vzajemné
odd¢lenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi meznimi
vzduchovymi vrstvami, zahrnuje vliv vSech tepelnych mosti vcetné vlivu
prostupujicich hmozdinek a kotev, které jsou soucasti konstrukce. Vzajemny vztah
soucinitele prostupu tepla U a tepelného odporu konstrukce, ptfipadné odporu pii
prostupu tepla Ry je dan vztahem:

1

— W.m> K" 19
R,+R+R, [W. m | (19)

1
R
Tato vlastnost hodnoti vliv celé konstrukce a k ni ptilehlych vzduchovych
vrstev na Sifeni tepla prostupem. Je odvozena z tepelného odporu konstrukce R.
Soucinitel prostupu tepla U a tepelny odpor konstrukce se stanovi pro
podminky ustdlen¢ho $ifeni tepla pti zimnich nédvrhovych okrajovych podminkach.
Veli¢iny vyjadiuji prostup tepla celou konstrukci, proto musi zahrnovat vliv vSech
tepelnych mostl a jinych zdroji navySeni tepelnych tokii obsazenych v konstrukei.
Vliv tepelnych mostl v konstrukci lze zanedbat, pokud jejich souhrnné pusobenti je
mensi néz 5 % soucinitele prostupu tepla vypocteného s vlivem tepelnych mosti.

Celkovy soucinitel prostupu tepla U. — zpfesiiuje souclinitel prostupu tepla U
zahrnutim vlivi vzduchové vrstvy, popt. vlivu pfimého styku tepelné izolace se
srazkovou vodou. Korekce pifimého pisobeni neptiznivych vlivii na tepelné izolaéni
vlastnost se stanovi ze vztahu:

U =U+YAU [W. m>K"] (20)

kde U ... sou¢initel prostupu tepla [W. m>.K'],
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> AU ... celkové zvySeni soucinitele prostupu tepla vlivem netésnosti a mezer
v tepelnych izolacich a vlivem srazek zatékajicich do vrstvy tepelné izolace ve
sttechach s obracenym potadim vrstev [W. m™.K™].

CSN EN ISO 6946 na rozdil od CSN 73 0540-1 zahrnuje do korekci
soucinitele prostupu tepla > AU pii vypoctu celkového soucinitele prostupu tepla U,
vliv kotevnich prostiedkli prochazejicich skrze izolace. CSN 73 0540-1 zahrnuje
vliv kotev jiz do vypoctu soucinitele prostupu tepla U.

S celkovym soucinitelem prostupu tepla U. se v dalSich vypoctech a pfi

hodnoceni konstrukce nakldda jako se soucCinitelem prostupu tepla U jinych
konstrukei. [14, 21]

2.5 Mechanické vlastnosti materialu

Mechanické vlastnosti urc¢uji schopnost prvki a konstrukci odolavat a¢inktim
vnéjsich sil (zatizeni) a vyjadiuji odpor materidlu proti zméné¢ jejich tvaru
namahéanim, pfipadné 1 poruseni. [26]

2.5.1 Pevnost

Je schopnost materidlu odolavat silovym uCinkiim zatizeni. Hodnota pevnosti
stavebniho materidlu je obvykle ddna smluvnim meznim napétim tésné pted jeho
porusSenim. Podle zplsobu zatiZeni rozliSujeme pevnost:

- v tlaku je mezni napéti pfi nejveétSim zatizeni, které snese zkuSebni téleso pfti
zkouSce tlakem, kdy se vSechna vldkna v prifezu zkracuji. Je vztazena na plochu
pocatecniho priifezu zkusebniho vzorku, jehoz tvar je pfedepsan ptislusnou normou.

- v tahu je mezni napéti vyvozené pii trhaci zkouSce tahem nejvétSim zatizenim,
vztazeném na jednotku pocateCniho prifezu. VSechna vldkna v prifezu jsou
prodluzovana a vyslednici sil je zde stejné jako u prostého tlaku normalova sila.

- v ohybu je podilem momentu a modulu prufezu. Nastava, je-li vyslednici vnitinich
sil ve vySetfovaném prifezu ohybovy moment, tedy moment pusobici kolmo
k roving prifezu.

- ve smyku je stfedni smykové napéti, probihajici ve smykové ploSe priifezu, které
bylo vyvolano nejvét§im zatizenim potiebnym k prestiizeni zkusebniho vzorku. Jeho
vyslednici je tangencialni sila.

- v krouceni je mezni napéti dané pii zkrucovani dvojici sil vyvozujicich kroutici

moment. Nejcastéji se zjiStuje na vzorcich kruhového prufezu (plnych nebo dutych),
které jsou na jednom konci upnuté a na druhém konci zkrucované.
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Dale pak rozliSujeme pevnost pro kombinaci zatizeni napt. v tahu za ohybu,
smyku za ohybu ¢i vzpérném tlaku.

2.5.2 Pruznost

Je schopnost materidlu odolavat piisobeni vnéjSich mechanickych, teplotnich
nebo vlhkostnich namahani. Pti téchto namahénich vznikaji deformace, které mohou
byt pruzné nebo trvalé. Pfi pruzné deformaci se latka po odlehCeni vrati do svého
ptvodniho stavu. Zistanou-li po odlehceni télesa néjaké deformace, nazyvaji se
nepruzné (trvalé, nevratn¢). Dojde-li v materialu k makroskopickému naruSeni
struktury, nazyvaji se potom tyto deformace tvarné Ci plastické. [26]

2.5.3 Tvrdost

Je schopnost materidlu odolavat vnikani ciziho télesa do jeho povrchu.
Rozlisujeme metody vrypové, vnikajici, vtiskové, odrazové a dalsi. VSechny udaje o
tvrdosti jsou bezrozmérné.

2.6 Pohyb vlhkosti porovitymi materialy

Vlhkost ve zdivu mize mit mnoho riznych pfi¢in a podle ptivodu existuje
fada moznych sanacnich feSeni. Voda se do konstrukci dostava za pomoci riaznych
fyzikélnich dé&ji, nejcastéjSimi jsou:

* kapilarni vzlinani vody,

* difuze vodni pary,

* kondenzace vodni pary a kapilarni kondenzace,
* sorpce,

* transport vody zdivem dal§imi mechanismy.

2.6.1 Kapilarni vzlinani vody

Kapilarni vzlinavost je jev vyvolany kapilarnimi silami. Jedna se o vzestup
vody pory materidlu nad uroven hladiny vody v okoli. Tento jev se také nékdy
nazyva kapilarni elevace neboli kapilarni zdvih. VySka, kam az mize voda vzlinat
nepiimo zavisi na priméru kapilary. Cim je pramér kapilarnich pori mensi, tim vyse
voda v materidlu pronikne.

V kapiladte o priméru 0,1 mm je rovnovazna vySka hladiny vody (déana
kapilarnimi silami zmensSenymi o vliv gravitace) cca. 0,15 m. U kapiléar kolem 0,01
mm he vySka vzlinani cca. 1,5 m. Tuto zévislost 1ze ovéfit 1 v praxi u starSich staveb
s poruchami hydroizolace, kde vlhkostni mapa saha do vysky okolo 1,5 m. [3, 8]

Pro ur¢eni maximalni vysky vzlindni plati vztah:

_2-5-00519
g8 rp,

h [m] (21)
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Vzhledem k odpatfovani vody ze struktury materialu a pfitomnosti soli byva
skute¢nd vyska vzlinani obvykle mensi nez teoreticka vySka. Proto je vyhodné&;si
vénovat pozornost rychlosti vzlinani vody v materialu.

Rychlost vzlinani se urci ze vzorce:

r-o-cost -1
i . 22
v 4 [m.s ] (22)

Cas, ktery potfebuje voda k dosaZeni vysky h se poéita ze vztahu:

o 2kt [s] (23)

r-o-costt

kde & ...vySka vylinuté vody [m],
§...souclinitel difize vodni pary [s],
¥ ...krajni thel [-],
r...polomér kapilary [m],
p, ..m&rna hmotnost kapaliny [kg.m™],
o ...povrchové napéti kapaliny [kg.m™],
1 ...dynamicka viskozita kapaliny [kg.m™.s].
pro vodu n=9,81.10°.>"%* kg m™.s, pii teplotd t= 10 az 40 °C.

polomér kapilary 1mm 0,1 mm 0,01 mm 0,001 mm 0,0001 mm
h - maximalnf vyska 14,9 mm 149 mm 1,49 m 14,9 m 149 m
vzlinuti
N lnani
v-rychlost vzlinanipro | o) /e 17,2 cm/s 1,72 cm/s 0,172cm/s | 0,0172 cm/s
h=10 mm
t - ¢as pro h=10 mm 0,003 0,03 0,3 3 30
» malty - staré . . . P
material ., zdivo zdivo zdivo hlina, jil
makroporézni

Tab. €. 7 Hodnoty kapilarni vzlinavosti — h, v, t pro destilovanou vodu piti 20 °C [8]

Pohyb vlhkosti vzlindnim se projevuje u stavebnich materidli s polomérem
pora od 10 — 107 m. Nejvétsi transport vlhkosti se odehravéa v porech o poloméru
10”° m. Zjisténi skute¢né vysky vzlinuti vody je u mnohych stavebnich materiald
problematické jednak z diivodil obtizného presného odliSeni suché a vlhké stavebni
latky a pak také z diivodii velmi malé, tudiz prakticky neméftitelné vysky. Rovnéz je
potieba brat ohled na to, Ze v kapilarach s velmi malym primérem dosahuje voda
maximalniho vzlinuti az po dlouhé dobé. Mimo vody volné, vzlind po sténach
kapilar a pori vrstvicka pevné vazané vody v tloust’ce n¢kolika molekul, kterd se
pohybuje pozvolna po sténach kapilar proti sméru zemské gravitace. Na povrchu
kapilary tvoti pevny film, ktery ma jiné fyzikalni vlastnosti neZ voda volna.
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Pfedevsim nemrzne jiz pii teploté 0 °C a nelze ji odpafit. Skutecnd tvar kapilary se
znacné 1181 od pribézné kapilary kruhového prifezu a proto i vySka vzlinuti je rizna.
Voda, ktera stoupd kapilarou, nepronikne ptes por velkého primeéru (dutinu).
Transport vlhkosti se v§ak nezastavi. Voda se na konci kapilary odpaii a difunduje k
protéjsi sténé, kde para opét kondenzuje a v tekutém stavu vzlina kapilarami vyse.
Podil vzlinajici vody v konstrukci je zavisly na hydrogeologickych vlastnostech
podlozi. Stérkové podlozi je schopné transportovat vodu jen asi 100 mm nad hladinu
podzemni vody. Podlozi tvofené jilovitymi zeminami je schopno vzlinavosti
transportovat vodu i nékolik desitek metrt. [3, 9]

2.6.2 Difuze vodni pary

Je schopnost plynli prostupovat pevnymi poréznimi materialy, jejichz pory
(mezimolekularni prostory) jsou vétsi nez stiedni volnd draha molekul vodni pary.
Stiedni volna draha molekul vody je 2,78.10"'° m. Tento jev je zptisoben rozdilem
parcidlnich (¢astecnych) tlakli vodnich par. Difundujici vodni pary se pohybuji
z mista s vy$§im tlakem smérem k mistu s niz§im tlakem. [1]

K vyjadieni schopnosti materidlu propoustét vodni paru zavedl Krischer tzv.
faktor difuzniho odporu u, ktery udava, kolikrat je difizni odpor dané latky vétsi,
nez vrstva vzduchu stejné tloustky a pfti stejné teploté. Vzduch mé p=1.

Difuzni odpor konstrukce vyjadiuje paropropustnost ptislusné vrstvy:

d,=u-d [m] (24)

kde d...tloustka vrstvy [m],
u ...faktor difuzniho odporu [-].

Celkovy difuzni odpor stavebni konstrukce ziskame po secteni jednotlivych
dil¢ich diftiznich odport:

d/.t,celk = 2 dﬂ,i [1’1’1] (25)

Pro bézné uzivani objektu je vhodné, aby se difuzni odpor jednotlivych vrstev
smérem k exteriéru snizoval. Jinak by kazdd brzdici vrstva ve zdivu mohla
napomahat tvorbé kondenzatu. Pro nejdelsi Cast roku je smér difizniho toku vodni
pary z vnitinich prostor smérem ven. V 1ét¢ se smér difiize vodni pary na ¢as obraci.
To ma vSak pomérné maly vyznam, nebot’ v t¢€ dob¢ jsou poméery mezi vnéjsi a
vnitini stranou obvodového zdiva jen malo rozdilné. V praxi tedy plati, ze fasadni
omitka by méla mit mensi difizni odpor nez zdivo a fasadni malba menS$i nez
omitka. [1, 3, 10]

26



5 S . 58 ‘
0,, ¢, p % X Condensation region 3 = 0., o
" < & Kondenzacni . S § 7
Pa =8 ni oblast =S Wall - Sténa
'\T\\ /_‘_/“¥;\

l —> 1////: »/ P+

L y I .
Tangent '/ /" Tangent
s v
Tecna v v ) Te¢na
Ru  Ra y
< Wall e R,

Sténa

Obr. ¢. 1 Kondenzace pfti diftizi vodnich par [12]

2.6.3 Kondenzace vodni pary

Vzduch je obecné¢ smési suchého vzduchu a vodni pary, pficemz obé& slozky
vyvozuji parcialni (¢astec¢né) tlaky. Vzduch miize pojmout vzdy jen ur¢ité mnozstvi
pary. Dostoupi-li ¢aste¢ny tlak vodni pary urc¢ité maximalni hodnoty P,“, je vzduch
vodni parou nasycen, tzn. byla dosaZena teplota rosného bodu. Piivadi-li se do
nasyceného vzduchu dal§i mnozZstvi vodni pary, dochdzi ke kondenzaci, tzn.
vysrazeni vodni pary ve vodu. Obsah vody ve vzduchu vyjadiujeme bud’ relativni
vlhkosti (%) nebo absolutni vlhkosti (g.m™).

Relativni vlhkost vzduchu ur¢ime ze vztahu:

= (Pi) 100 [%] (26)

p

kde P, ...CasteCny tlak vodni pary [Pa],
P," ...Castecny tlak nasycené vodni pary [Pa].

Procento nasyceni vzduchu vodni parou je funkci teploty. Relativni vlhkost je
pro stejny tlak vodnich par rizna pfi rtzné teploté okolniho vzduchu, protoze
odpovida rozdilnym hodnotam tlaku nasycené vodni pary pii dané teploté. Pokud
nastane stav, kdy P, = P, dosahla relativni vlhkost vzduchu ¢ = 100%.

teplota vzduchu (°C) -20 -10 0 10 20 30

maximalni mnozstvi

0,9 2,2
pary ve vzduchu (g.m™3) ! ’ 4,8 9,4 17,3 30,3

Tab. ¢. 8 Rosny bod [9]
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Jakykoli dalsi pokles teploty nebo zvétSeni hodnoty ¢asteéného tlaku vodni
pary vede ke kondenzaci veSkeré nadbyte¢né vodni pary na povrchu nejblizsi pevné
hmoty. Kondenzace se projevuje ve form¢ mlhy, kapi¢ek vody (rosa), jinovatka
apod. Ve vSech téchto ptipadech jde o tzv. povrchovou kondenzaci vodni pary.

K povrchové kondenzaci dochazi tehdy, je-li teplota povrchu télesa mensi nez
teplota rosného bodu vzduchu. U stavebnich konstrukci mohou byt podminky
kondenzace splnény jak na povrchu konstrukce, tak i uvniti konstrukce.

relativni vihkost mnoistvi vodni pary ve vzduchu (g.m™3)
vzduchu pFi teplotach vzduchu (°C)

@ (%) -20 -10 0 10 20 30
30 0,3 0,7 1,4 2,8 5,2 9
40 0,35 0,9 1,9 3,8 6,9 12
50 0,45 1,1 2,4 4,7 8,7 15
60 0,54 1,3 2,9 5,6 10 18
70 0,63 1,5 3,4 6,6 12 21

Tab. €. 9 Mnozstvi vodni pary ve vzduchu pfi rtizné relativni vlhkosti [9]

2.6.4 Kapilarni kondenzace

Pti prekroceni rosného bodu dochézi ke kondenzaci vodnich par. Ke kapilarni
kondenzaci dochazi u port, jejichz polomér je vétsi nez 0,5.10° mm, protoze
polomér molekuly vody je 107 mm. V pérech mensich nedochazi k diftizi vodnich
par. U zakiivenych povrchl s polomérem r < 10* mm dochazi ke kondenzaci
vodnich par mnohem dfive. Pokud se tedy stejny vzduch za stejné teploty dostane do
kontaktu s povrchy kapildr riznych staviv, nedojde ke kondenzaci u staviv s velmi
jemnymi pory s velkym specifickym povrchem.

Kapilarni kondenzace je pfiCinou vysSiho zavlhéeni (za stejné teploty)
jemnozrnnych materidlii jako napf. opuka a cementova malta oproti jinym druhlim
materiall s vétSimi pory. Vysvétluje také rozdilné chovani materidlu v pribéhu Casu.
U starého zdiva, které je jiz prosyceno solemi, se kapilary vyrazn€ zmeénily.
V dbsledku c¢asu doSlo totiz na sténdch stavajicich kapildr k usazeni krystald
nerozpustnych soli, které zvétsili oproti pivodnim porim kapilarni vysku. [1, 3, 9]

2.6.5 Sorpce

Suché materidly ve stavebni konstrukci pohlcuji vodni pary z ovzdusi az do
dosazeni rovnovazného stavu, kdy casteCny tlak vodni pary v latce o okolnim
vzduchu je v rovnovaze. V piipadé, je-li parcidlni tlak vodni pary ve zdivu vétsi,
uvoliiuji se vodni pary z materidlu az do vyrovnani s parcialnim tlakem vodni pary
v ovzdus§i. Tento jev se nazyva sorpce a desorpce vodni pary. Po maximdalnim
sorpénim nasyceni prestane latka pfijimat ze vzduchu vodni paru a za¢ne kapilarni
kondenzace vlhkosti v latce. Sorpce je tedy proces, ktery nezavisi na rozdilu teplot
vzduchu a latky a proto nesouvisi s kondenzaci.
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Sorpce je spoleCny nazev pro adsorpci a absorpci, Casto k tomuto procesu
piistupuje 1 chemisorpce. Adsorpce a absorpce molekul plynu na povrchu a
bezprostiedni hloubce pevné latky vznika na rozhrani plynné a pevné faze hmoty.
Adsorpce je zpisobena van der Waalsovymi silami, kterymi se pfitahuji molekuly
plynii a kapalin. [2,10]

2.6.6 DalSi mechanismy transportu vody zdivem

Tvar, polarita a spad elektrickych poli ve vlhkém zdivu Uzce souvisi se
smérem, rychlosti a mnozstvim vlhkosti pohybujici se zdivem.

Elektrickd pole se mohou vytvaiet ve zdivu v disledku rozdilné pohyblivosti
iont rozpuSténych soli ve vzlinajici vodé¢, které se koncentruji pii hranici
odparovani. Kationy a aniony nejsou stejné pohyblivé, s vyjimkou velmi starych
staveb, jsou pohyblivéjsi zaporné anionty. Proto nachazime u zavlhlého zdiva
zpravidla kladny p6l v zon€ odpatovani a zaporny pol u paty zdiva nebo v blizkosti
okolniho terénu. [3,9, 10]

2.7 Chemismus vlhkého zdiva

Stavebni materialy a konstrukce jsou vystaveny nebezpecnym chemickym
vlivim. Chemické degradacni procesy jsou zapfi¢inény zejména reakcemi chemicky
mén¢ stabilnich slozek stavebni hmoty (napt. uhli¢itan vapenaty CaCOs;) s roztoky
slabych kyselin apod. Vysledkem chemickych reakci jsou soli, které maji vliv na
dilatometrické vlastnosti, pdrovitost, hygroskopicitu, nasdkavost, pevnost,
elektrickou vodivost apod. Transport soli ve zdivu je spojen s transportem vlhkosti.

2.7.1 Vykvétotvorné soli

Rozpusténé anorganické soli ve zdivu se procesem difuze dostavaji na povrch
omitky a pfi odpafeni vody vykrystalizuji. Vykrystalizované soli, které jsou
transportovany na povrch pohybem vody, se nazyvaji vykvéty soli. Vykvéty se
projevuji skvrnami nebo usazeninami na sténach v podobé¢ praSku, shluki, krystald,
jehlic¢ek, Skraloupt, kiiry apod. Pro dosazeni vySe zminénych pohybti roztoki soli je
nutné, aby zdivo mélo urcitou vlhkost, kterd umoziuje kapildrni pohyb roztoka soli
smérem nahoru nebo ven z konstrukce. Rozlisuji se tyto druhy vykvéta soli:

* vykvéty vnéjsi — projevuji se na povrsich stavebnich konstrukci a omitek ve
formé vlhkostnich map, barevnych skvrn a usazenin soli.

* vykvéty vnitini — vznikaji pod povrchem omitek a konstrukei, nelze je
zpravidla zfetelné pozorovat. Z hlediska rozruSovani stavebnich materidlii a

N A4

Soli pochézi z riiznych zdrojli a bézné se v exponovanych mistech vyskytuje
n¢kolik druh soli. Jednotlivé soli se béhem transportu zdivem rozdéluji, proto jejich
zastoupeni po vySce a hloubce je rozdilné.
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Nejcastéji se vyskytujici soli a obvyklé zdroje zplsobujici rozruSovani

cihelného zdiva:

druh soli

obvykly zdroj vodorozpustnych soli

chloridy

kamenna stl pro zimni adrzbu komunikaci

technologické procesy (potravinafska vyroba, chladirenské
zafizeni, Uprava vody)

chlorové vapno uzivané pro desinfekci

mineralizovana spodni voda

dusicnany

rozklad organickych hmot (hibitovy, kanalizace, staje)

chemicka hnojiva

technologické procesy (potravinarska vyroba)

exhalace z atmosféry, holubi trus

stfelny prach (pevnostni stavby)

mocovina pro zimni oSetfeni komunikaci

sirany

exhalace z atmosféry

mineralizovana spodni voda

vyroba stavebnich surovin (ze sirného uhli pfi vypalu nebo
z prisad pfi vyrobé cementu)

spalovanim uhli (v okoli komina)

chemicka hnojiva

uhlicitany

voda obsahujici uhli¢itany ze vzduchu

Tab. ¢.

10 Obvykl¢ zdroje vodorozpustnych soli [§]

Vykvéty soli narusSuji strukturu a pevnost stavebnich materidld. Jsou
hygroskopické, ¢imz zvySuji vlhkost ve stavebni konstrukci. Krystalické tlaky,
vznikaji pti tvorbé novych sloucenin, jsou znacné a zakonité vedou k rozruSovani
konstrukce, protoze zpravidla pfevysSuji pevnost vétSiny stavebnich materidli a jsou

doprovazeny zvétSovanim objemu soli.

Vznikajici latka Tlak (MPa)
CaS0,.1/2H,0 132
CaS04.2H,0 111
MgS0,.7H,0 41
MgSO4.6HzO 49
MgS04.H20 107
Na;S0,.10H,0 27
Na,S04 115
NaCl 219
NaCOs.H,0 110
NaC0s;.10H,0 30

Tab. €. 11 Krystalické tlaky v MPa vybranych slouc¢enin [9]

(8,9, 10]
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Praktickym ptfipadem chemickych reakci jsou vapenocementové a vapenné
malty, betony, sedimentarni horniny a nékteré cihelné vyrobky, jejichZz vyznamnou
slozkou je uhli¢itan vapenaty CaCOs, popi. hydroxid véapenaty Ca(OH), a oxid
vapenaty CaO. Tyto sloucCeniny jsou soucasné nejméné stabilni, av§ak vyznamnou
pojivovou slozkou uvedenych stavebnich hmot. Jejich reakci s roztoky slabych
kyselin vznikaji rozpustné soli, které jsou vyplavovany na povrch. Dochazi tedy
k vymyvani pojivovych slozek.

Kromé solnych vykvétd mlZze na stavebni konstrukci neptiznivé chemicky
plusobit i samotnd voda. Podle chemickych vlastnosti mizeme vodu destovou,
podzemni, provozni ¢i technologickou zplsobujici zvySenou vlhkost konstrukci
rozd¢lit na: [8,9,10]

* vodu kyselou
¢ vodu siranovou
e vodu hladovou

2.7.2 Vyhodnoceni salinity zdiva

Vyhodnoceni obsahu soli zavisi nejen na hloubce odbéru vzorkl (soli se
nejvice koncentruji na povrchu v odpatovaci zon¢), ale 1 na druhu soli a rezistenci
materialu dané zpravidla jeho porovitosti.

Pro zatfidéni mnozstvi obsahu soli v konstrukci, pro ucel prizkumu sanace
vlhkého zdiva, je mozno pouzit klasifikaci salinity zdiva podle CSN P 73 0610
Hydroizolace staveb — Sanace vihkého zdiva. Ptipadné podle smérnice WTA E-2-6-
99. [2, 13]

2.8 Pusobeni vody pod bodem mrazu

Destruk¢énim zptisobem puisobi ve zdivu voda vystavend teplotdm pod bodem
mrazu, predevS§im v disledku zmrazovacich cykli. Pfi prechodu z kapalného do
pevného skupenstvi vody nastavd vyznamna zména objemu. V kapalném skupenstvi
jsou molekuly vody uspotadany tésnéji vedle sebe nez v krystalické struktuie ledu.
V odborné literatuie se uvadi, Ze led zaujima asi o 10% v¢tsi objem nez je objem
vody v kapalném skupenstvi. Pokud pii zvétSeni objemu vody neni volny prostor
v pérovém prosttedi, mize dojit k mechanickému piisobeni vody na stény pért. Tlak
zmrzlé vody v dutindch a kapilarach dosahuje az 200 MPa. Poruchy vzniklé
mrazovymi cykly se vyskytuji pfedevSim pii velmi vysokém obsahu vlhkosti, tedy
nasyceni porové struktury vodou. [2]
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3 SANACE VLHKEHO ZDIVA

3.1 Metody sanace

Metody sanace vlhkého zdiva jsou podle normy CSN P 73 0610 rozdéleny

nasledovné:

PRIME METODY
(bréni siteni vihkosti konstrukci, vnikani
vlhkosti do konstrukce nebo vnitfniho
prostredi)

NEPRIME METODY

(snizuji hydrofyzikalni namahani konstrukci)

e mechancké metody - vkladani
hydroizolace do strojné nebo rucné
profiznuté spary nebo do probouranych a
provrtanych otvora ve zdivu, zatloukané
profilované nekorodujici plechy

e chemické metody - infuzni a tlakové
napousténi zdiva chemickymi prostredky,
asfaltovou emulzi nebo taveninou parafinu
a prostredky polyuretanové, epoxidové a
akrylové baze

o elektrofyzikalni metody - instalace aktivni
elektroosmozy

e vzduchoizolacni systémy - napf. Vétrané
Stoly, dutiny, mezery a kanalky podél stén
pod i nad terénem ve sténdach a pod
podlahou

e odvodnéni horninového prostredi v okoli
stavby drenazi

® Upravy povrchu a sklonu terénu v okoli objektu
odvod srazkové vody od paty zdi nad terénem

e vytvareni hydroizolacnich clon a prepazek v
horninovém prostfedi v okoli objektu (Stétové
stény injektaze)

® prirozené i nucené vétrani mistnosti a prostor
budov snizujici vihkost vnitfniho vzduchu

@ jimani vlhkosti z vnitfniho vzduchu pomoci
kondenzacnich a absorpcnich susicich pfistroja

® suseni vnitfnich povrchl konstrukci proudem
suchého vzduchu

® zvySeni vnitfni povrchové teploty konstrukci a
zména povrchové teploty v konstrukci jeji
naslednou tepelnou izolaci

DOPLNKOVE METODY

PRIME METODY

NEPRIME METODY

e vrstvy a povlaky z hydroizolacnich
materialQ, vytvarené na povrsich nebo ve
struktufe podzemnich a nadzemnich
konstrukci terénu

e vnéjsi Upravy natéry z vodoodpudivych
druht barev a impregnacnich i povrchovych
Uprav a tésnéni spar v ¢astech budov
primykajicich se k terénu

® systém sanacni omitkovy

® sanace nasledkl biokoroze zdiva a dfevénych
konstrukci i prvkl a provadéni natérl jako
prevence proti tomuto druhu napadeni

Tab. &. 12 Metody sanace vlhkého zdiva dle CSN P 73 0610 [13]

Pfi¢inou zvysSené vlhkosti v konstrukcich, at’ jiz zemni vlhkosti, vodou

srazkovou, stékajici, odstiikujici, prosakujici ze zeminy kolem objekti, z poruch ¢i
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vodou kondenzujici, dochdzi ke znehodnoceni stavebniho dila. Je tedy nasnadé
hledani napravy tohoto problému. Jak jiz bylo feceno v tvodu, sanaci staveb je tieba
fesit komplexné s podrobnym studiem okrajovych podminek a vyhodnocenim vsech
moznych aspektii, kterymi se mize voda do stavebnich konstrukci dostat. Ochrana
staveb pfed vodou a zvySenou vlhkosti je nepochybné jednim z nejdulezitéjSich
opatteni k zajiSténi dlouhodobé zivotnosti staveb a jejich dobré funkénosti. Se sanaci
uzce souvisi otazky z oboru statiky stavebnich konstrukci a tepelné techniky. At u
novostaveb nebo feSeni sanaci starSich konstrukci je tfeba vychéazet ze znalosti
stavitelstvi, historie staveb, z oboru stavebni fyziky, chemie apod. Navrh sanace
vlhkého zdiva by mél byt podloZzen platnymi normami a smérnicemi. Sanacéni
opatfeni je navrhovano jako kombinace metod zakladnich a metod doplikovych.
Vhodné kombinace umoziiuje Setrny zasah s ohledem na konstrukci a bere ohledy na
ekonomickou stranku. Hlavnim ukolem je vhodné zvolit sana¢ni opatieni, které
povede ke sniZzeni vlhkosti ve stavebni konstrukci a dosazeni pozadovaného tepelné-
vlhkostniho stavu zabudovaného materialu.

Dalsimi ptfedpisy, kterymi lze hodnotit sanace vlhkého zdiva, jsou smérnice
Védecko-technické spole¢nosti pro udrzovani stavebnich objektii a paméatkovou péci
(WTA). Aby byla ve smérnicich pokryta Sirokd oblast z4jmu, bylo zfizeno osm
referatl, které se konkrétné zaméfuji na urenou Cast problematiky. Oproti vySe
uvedené norm¢ jsou zde obsazeny komplexnéj$i informace a 1 pies svoji
nezavaznost, jsou vzhledem k odbornosti spolecnosti a jeji mezinarodni piisobnosti
piijimany odbornou vetejnosti obdobné jako technické normy. [2]

3.2 Vyznam vlhkostniho prizkumu

Proto abychom nasli spolehlivy a technicky spravny sanacni navrh je dulezité
provést komplexni stavebné-technicky prizkum stavby. Ze zjisténych vysledkl se
potom zpracuje vyhodnoceni stavajiciho stavu. Tento soubor poznatkli a informaci
nazyvame vlhkostni prizkum stavby. Prizkum slouZzi jako technicky podklad pro
navrh komplexniho sana¢niho feSeni feSené¢ho objektu. Vstupni udaje musi
obsahovat zjisténi vSech moznych pfi¢in vlhkostni poruchy konstrukce. Pro
vyhodnoceni stavu konstrukce je nutné analyzovat objekt dle nasledujicich kritérii:

* posouzeni technického stavu konstrukci z hlediska typu poruchy,

* stanoveni mnozstvi vlhkosti v konstrukcich ve vazb¢ na relativni vlhkost
vzduchu v okoli,

* stanoveni salinity zdiva (vykvéty, hygroskopické mapy),

* vyhodnoceni vyskytu mikrobiologickych Skudct,

* posouzeni inzenyrskych a hydrogeologickych pomért stavby,

* popiipad¢ vyuziti radonové diagnostiky objektu.

Kompletni stavebné-technicky prazkum stavby se neprovadi vzdy. Podle
zjisténého typu poruchy je mozno nékteré druhy prizkumu zamérné vynechat. Pred
vybérem ndvrhu sana¢niho feSeni je nutné provést minimalné dil¢i méteni vlhkosti
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konstrukce a salinity, méfeni relativni vlhkosti vzduchu uvnitf a vné objektu,
ptipadné méteni povrchové teploty nadzemniho 1 podzemniho zdiva. I kdyzZ je zdroj
vlhkosti relativné znamy, je nutné provést vyhodnoceni vysledkil a vytvofit souhrn
dokumentti o zjistovaném objektu. [1]

3.2.1 Vyhodnoceni stavebné-technického prizkumu

Informace ziskané ze stavebné-technického prizkumu jsou hlavnim
podkladem pro zpracovani projektu sanace dané konstrukce a vytvoieni navrhu
sana¢niho feSeni. Vysledky technického prizkumu jsou shrnuty ve zprave, kterad
obsahuje udaje:

* vysledky technického priizkumu a vlhkostniho stavu konstrukei,

* fotodokumentace stavajiciho stavu konstrukce,

* technické vyhodnoceni provedenych sond a odbéru vzork,

* vyhodnoceni méfeni a laboratornich analyz odebranych vzorki na salinitu,

* urceni pfi¢in vlhnuti konstrukce,

* stanoveni konkrétni metody sanace nebo kombinace sana¢nich metod,

* zékladni technické parametry doporucovanych sanacnich metod vcetné druhu
pouzitych materialli, technologickych postupti, technického vybaveni,
energetické a finan¢ni naro€nosti.

Dilezitym faktorem pro spravny ndvrh sanaéniho teSeni je kvalifikované
zpracovani vysledki stavebné-technického prizkumu.

3.2.2 Vybér sanacniho FeSeni

Spravné vyhodnoceni vlhkostniho prizkumu tvoti zéklad pro volbu sana¢niho
feSeni. Samotné sanacni feSeni musi spliiovat nejen funkc¢nost, ale 1 dostate¢nou
zivotnost. Pfi volbé vhodné sanac¢ni metody zohleditujeme nékolik kritérii pro jeji
spravnou funkci a dobrou U¢innost. Mezi tato kritéria patti druh a procentualni
mnozstvi vlhkosti, chemismus zdiva, inZenyrsko-geologické poméry okoli objektu a
v neposledni fad¢ urCeni druhu, materidlu a technického stavu konstrukce. Pro
zjisSténi téchto vlastnosti je nutny dokonale provedeny vlhkostni prizkum
konstrukei. [1]
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4 CHEMICKA METODA

Chemickd metoda je souhrnny néazev pro infuzni metodu a metodu
chemickych injektdzi. Podstatou chemické metody je vytvofeni dodatecné clony
(vrstvy) do ptedem stanoveného mista vlhké konstrukce, kdy je pouzivan chemicky
prostfedek. Clona omezuje dalsi migraci vlhkosti do ¢asti konstrukce nad (za) touto
clonou a zfizuje se vpravenim vhodné, chemicky aktivni latky do struktury
konstrukci pomoci pfedem vytvorenych vrtl. Nésledné odstranéni vlhkosti
z konstrukce nad takto vytvofenou clonou se zajiStuje nepfimymi nebo
doplitkovymi metodami. [2]

4.1 Geometrie vrtu

Abychom docilili vytvoreni efektivni souvislé vod¢ odolné dodate¢né bariéry
je nutno provést soustavu vrth podle druhu pouzitého piipravku a vlastnosti
konstrukce, do které je pripravek vpravovan. Je tieba navrhnout:

e délku vrtu (L) — podminéna tlouStkou sanované konstrukce a sklonem vrtu

* pramér vrtu (d) — zavisi na pouzitém ptipravku, druhu sanované konstrukce a
zpusobu aplikace

* osovou vzdalenost vrtll (D) — navrzend v souvislosti s pouzitim piipravku,
druhem sanované konstrukce a zptisobem aplikace

* sklon vrtu (o) — zavisi na pouzitém ptipravku, zptisobu aplikace a druhu
sanovan¢ konstrukce

* vysSkovou troven dodate¢né bariéry (H) — navrh podle vyskového usporaddani
konstrukce, resp. okolniho terénu a dalSich sana¢nich opatfeni

Oblast pouziti injektdzi zdiva se nachazi ve vysi soklu nad arovni terénu,
jakoz 1 ve vnitinich obvodovych sténach a vnéjsSim zdivu sklept nad Grovni hladiny
tlakové nebo podzemni vody. Injektdze proti vzlinajici vlhkosti nelze uplatnit
v mistech s tlakovou vodou. Pfedem provadéné vrty musi podat informaci o povaze
a stavu zdiva, pfipadné o vyskytu dutin vném. Vzdélenost vrti se fidi podle
nasdkavosti materidli a zejména malty. Uspotfadani vrti je jednotfadé nebo
dvouradé.

Obecné plati, Ze ¢im mens$i je rozte¢ vrtl, tim vétsi je jistota funkCnosti
opatfeni. OvSem rozte¢ a usporddani vrti je nutné volit tak, aby byla zachovéna
staticka stabilita zdiva. Chemicky ptipravek proudi pérovym prostfedim tzv. cestou
nejmensiho odporu, ale pro teoreticky vypocet osové vzdalenosti vrti lze
piedpokladat ptisobeni v kruhu se stiedem ve stiedu vrtu a polomérem rozhrani mezi
dvéma kapalinami. Pro vytvofeni souvislé, vodé odolné vrstvy musi dojit k priniku
sousednich kruht s timto polomérem.

Vzdy podle okolnosti se musi pied nebo po provedeni injektdze odstranit
posSkozena omitka alespont 0,8 m nad viditelnou hranici vlhkosti. Je-li stara omitka
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odstranéna pied injektazi, musi byt zabezpeCeno dostatecné utésnéni zdiva, aby
injektovany prostfedek nemohl ze zdiva vytékat.

Pro provadéni vrta se prednostné pouzivaji takova zatizeni, ktera nevyvolavaji
otfesy. Pfedepsany sklon vrtii ve zdivu se pfi vrtdni co nejpiesnéji zajisti pouzitim
vhodnych druhti vrtacich kladiv a stojani pro zachovani stejného sklonu vrth.
Stavebni prach se pied injektovanim z vrtl odstrani vysatim nebo vyfoukanim.

Injektazni ptipravek se aplikuje tak, aby nedochéazelo k nekontrolovanému
uniku z vrtu a z porusenych mist. Ke kontrole spotifeby je vhodny napi. zdsobnik
injektazniho prostredku.

Injektaz se provadi injektdznimi pfistroji, jako jsou tlakové zasobniky,
membranova pistova nebo Snekova Cerpadla. Hadice a tésnici systémy (pakry) jsou
soucasti technologie provadéni. Pti aplikacich se respektuji pozadavky dodavatelii
piislusnych systému. [2, 4]

4.2 Rozdéleni chemickych metod

Déleni chemickych metod mohou byt rizna a ncktera nabizeji vzijemné
souvislosti. V ramci diplomové prace jsem se inspiroval praci [2] a problematiku
chemickych metod pro sanaci vlhkého zdiva rozd¢lil do Etyt oddila:

* podle zplisobu aplikace
* podle chemické baze

* podle principu vnikani

* podle principu piisobeni

4.2.1 Rozdéleni podle zpiisobu aplikace

Podle zpusobu aplikace injektaznich ptipravkl do ptipravenych vrth délime
chemické metody na beztlakové, s vyuzitim hydrostatického tlaku a tlakové. Pro
plnéni vrth beztlakové a s vyuzitim hydrostatického tlaku se pouziva souhrnny
nazev infuze. Pro plnéni tlakovym zpisobem se pouziva pojem injektdz. Protoze
nckteré pripravky lze aplikovat vice zplsoby, uvaddim dale pfi oznaceni metody
pouze jeden vyraz nebo ji souhrnné popisuji jako chemickou metodu ¢i jednoduse
injektaz.

Beztlakova injektaz

Pro tuto injektaz se hodi nejlépe ve vode€ rozpustny, nizkovizkdzni injektazni
prostfedek, jako napiiklad silikaty, silany, silikonové mikroemulze a dostate¢né
ohftata tavenina parafinu.

Injektazni prostredky se do vrth vpravuji beztlakové pouze kapilarni
nasdkavosti. Vrty je mozné plnit pfepravnim cerpadlem nebo samospadem
specidlnimi ndlevkami, ze kterych roztok samovolné vytékd do vrtu ptes plnici
trubicku, kterd ma za kol udrzovat stejnou vysku hladiny chemického ptipravku ve
vrtu. Dal§i moznosti je spojeni usti vrtli vysekanou pribéznou drazkou, na jejimz
venkovnim okraji vytvoii z vodonepropustné malty val a chemicky ptipravek se
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naléva do takto vytvofeného korytka. Tim se zajiStuje rovnomérna hladina roztoku
ve vSech vrtech.

Rozte¢ provedenych vrtl (osove€) je zdvisla na nasdkavosti zdiva a nesmi
piekro¢it 100 - 125 mm. Pramér vrth se voli podle stanovené technologie, obvykle
20 az 40 mm se sklonem cca. 30 az 45°. Vrty zpravidla prochdzi dvéma loZznymi
maltovymi sparami v zavislosti na tloust’ce zdiva a hloubka vrtlh byva o 50 mm
krat$i nez je tloustka zdiva. [2, 4]

Tloustka stény d Tloustka stény d > 600 mm

,‘ T Priimér vrtu | Sklon vrtu

- déno technologii - déno technologii
- jinak 30-45°

Pohled na rozteé vrtd
4100-125 mm

terén

T T
¢ o 6 0 o
I A

N NN

¢ - oboustranné
(i vétsich tloustkach stany)

Obr. ¢. 2 Beztlakova injektaz [4]

S vyuzitim hydrostatického tlaku

Tento postup je vhodny pro visk6znéjsi roztoky nebo pro méné porézni zdiva.
Pro plnéni chemického prostiedku s vyuzitim hydrostatického ptetlaku se provadé;i
vrty vodorovné i v mensim sklonu. Usti vrtu se opatii ucpavkou s prechodkou na
hadicku, ktera je spojena s nadobou. Nadoba je uchycena 1 aZ 2 m nad vrtem.
Vyuziva se pietlaku vzniklého rozdilem vysky hladiny roztoku mezi nddobkou a
ustim vrtu. Nevyhodou je vétsi pracnost a obtiznost tésnéni hadicky do vrtu. [2]

Tlakova injektaz

Tlakové injektaZe jsou vhodné zejména pro silné zavlhlé stavebni materidly.
Tlakové plnéni je pozadovano pro vice viskdzni latky. V praxi se pouziva i pro
mén¢ viskdzni latky, aby byla urychlena aplikace. Do vyvrtanych otvorti se osadi
injektory (pakry, obturatory), které zajisti té€sné uzavieni vrtd a pies injektor se
zpétnym ventilem se takovou hadici vrty plni vysokotlakou pumpou (injektdznim
cerpadlem). Priimér vrtii se voli 10 az 20 mm a jejich uspotadani mize byt v jedné
nebo vice fadach. Osova rozte¢ vrth se stanovi na zakladé¢ ptedpokladanych
minimalnich hloubek pronikani injektdzniho prosttedku ve zdivu. Osvédcila se
rozte€¢ po cca. 100 - 125 mm. U jednotadého nebo vicetadého uspotadani vrtl se
nemda prekroc¢it vyskovy odstup 80 mm. Vrty se provadi podle technologického
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postupu (udaje vyrobce), ptipadné podle konkrétnich podminek s odpovidajicim
sklonem nebo vodorovné. Injektaz se ma provadét za nepretrzitého tlaku nizkotlakou
metodou (nizkotlaka metoda < 10 bar; 1 bar = 10° Pa). Plati podminka, aby vrt
prochézel alespoiil jednou loznou maltovou sparou. Spotieba injektazniho prostredku
je urCovana poréznosti zdiva. Injektovani se provadi tak dlouho, dokud se nevytvofi
ucinna rovnhomeérna vodorovna clona. [2, 4]

Usporadani vrtt Usporadani vrtt

vodorovné  ve sklonu

1. Jednofadé
(v kameni, v cihle)

2. Dvouradé
(v kameni, v cihle)

(ve spare)

cca 80 mm

Vrty se usporadaiji tak, aby bylo mozné proniknout
zejména do kapilarné aktivnich prvkd zdiva (spary,
cihly, porézni kdmen).

Nejdfive se vyplni spodni fada vrtd.

a<J

200-250 mm

Obr. &. 3 Tlakova injektaz [4]

4.2.2 Rozdéleni podle chemické baze

Vlastnosti injektdzniho prostiedku co do viskozity a schopnosti pronikéni
musi byt takové, aby zajistily rovnomérné napousténi materidli i s malymi pory.
Déleni podle chemické baze urcuje chemické slozeni jednotlivych ptipravki. Pro
volbu spravné technologie aplikace je potiebné znat chemickou bazi roztoku,
abychom byli schopni posoudit vhodnost pouziti pro konkrétni ptipad sanovaného

zdiva. Nejbeznéj$imi u nds vyuzivanymi piipravky jsou: [4]
* akrylaty
* epoxydové pryskyftice
* parafiny

* polyuretanové pryskyftice
* silikaty

* silany

* silikonaty

* silikonové mikroemulze
* siloxany
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Podrobné&ji bych se dile zminim o akrylatech. Ptipravky na jejich bazi byly
pouzity vramci experimentd disertatni prace k aplikaci do maltovych vzorkl
krychli. Jednalo se o ptipravky RUBBERTITE a Realcryl 3.

Akrylové polymery — jsou polymery a kopolymery kyseliny akrylové a
metakrylové. Jejich estery, amidy, nitridy 1 2-kyanakrylaty byvaji ¢asto oznaCovany
jako polyakrylaty. Jsou vyrdbény jako homopolymery nebo nejriiznéjsi kopolymery.
Vsechny se vyznacuji vynikajici odolnosti proti povétrnosti, stdlosti na svétle a
transparentnosti. Jejich vlastnosti zaviseji na druhu monomeru, komonomeru, na
zpusobu piipravy, molekulové hmotnosti, pfip. na rozsahu zasitovéani. Podle typu
hlavniho monomeru lze pro praxi tuto oblast polymera rozd¢lit na fadu podskupin.

Polymethylmetakrylat — ma dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, odolava
vod¢, ziedénym alkdliim a kyselindAm. Neni odolny vi¢i koncentrovanéj$Sim
kyselinam a hydroxidiim. Jeho zkratka je PMMA.

Kopolymery esteri kyseliny metakrylové — v poslednich letech vzbudily velky
zajem tzv. hydrogely, odvozené od metakrylovych esterti obsahujicich v postrannim
fetézci nejméné jednu skupinu OH.

Kyselina polyakrylova a polymetakrylova a jejich amidy — kyselina polyakrylova
a kyselina polymetakrylova jsou hygroskopické polymery. Sodné soli fidce zasiténé
kyseliny polyakrylové jsou tzv. superabsorbenty (1 g polymeru pohlti az n€kolik set
g vody). Podobné vyuziti nachazi vodorozpustny polymer-polyakrylamid.

Pro sanace vlhkého =zdiva se zbéaze akrylath zpravidla pouZzivaji
polymetakrylaty. Piipravky jsou viceslozkové. Obvyklym piipadem je piipravek
tvofeny akrylatovou slozkou (zéklad tvoifi vodny metakryladtovy roztok, dalsi
slozkou je urychlova¢ na bazi modifikovaného metakrylatu) a tvrdidlem (sal —
peroxosiran sodny + kopolymer), které je doddavano v pevném stavu a michdno
svodou nebo specidlnimi tekutinami. Vytvrzeny piipravek je ve formé
reverzibilniho gelu. Pti pfitomnosti vlhkosti v konstrukei je trvale elasticky, pokud
dojde ke kontaktu se vzduchem, povrchové vysycha (efekt svrastélé ktize).

Ptipravky maji dobrou schopnost penetrace - relativné nizkou viskozitu,
snadno regulovatelnou reakci diky zvolenému mnozstvi urychlovace, vysoky uc¢inek
utésnéni a elasticitu. Jsou chemicky odolné vi¢i vétSiné organickych a
anorganickych kapalin. Odolévaji 1 tlakové vodé&. Jako vétSina utésiujicich
piipravki se aplikuji tlakovym zplisobem.

Akrylatové gely maji $irsi §kalu pouZziti, mimo vytvoreni vodorovné a plosné

hydroizola¢ni clony lze z téchto ptipravkl vytvorit vnéjsi hydroizolaci ve styku zdi
se sousedni zeminou. Technologie je vhodna, pokud je omezen pfistup z vné&jsi
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strany zdiva (moznost odkopu terénu) nebo pii obnové defektli stavajici svislé
hydroizolace. [2]

4.2.3 Rozdéleni podle principu vnikani

Chemicky ptipravek se ve vétSiné piipadid aplikuje do vlhkého zdiva.
Mnozstvi vody miize byt v jednotlivych ¢astech sanované konstrukce rozdilné, od
nizkého obsahu vody az po zdivo teoreticky plné€ nasycené vodou. Pii aplikaci, tedy
pronikéni pfipravku do materidlové struktury, je cilem procesu vyplnéni porové
struktury chemickym prosttedkem nebo potazeni stén hydrofobni vrstvou a tedy
diléi nebo celkové nahrazeni porové vody v pozadované oblasti konstrukce.
Pozadavek nahrazeni porové vody lze v zasad€ uskutecnit témito zplisoby:

* vytla¢enim pérové vody mimo injektovanou oblast
* vyuzitim vody v porech obsazené pro chemickou reakei s ptipravkem

Pfi procesu vtlatovani chemického piipravku a vytlaCovani pérové vody tedy
existuji dva odlisné ptipady. Jedna se o misitelné a nemisitelné vytlaCovani porové
vody. Misitelnym piipadem jsou piipravky na vodné bazi, u kterych mize dojit pti
vtlaCovani do konstrukce ke smiseni s vodou uvniti zdiva. Nemisitelnym ptipadem
je naptiklad pouziti ptipravku s organickym rozpoustédlem.

Stupném pocatecniho zavlhéeni zdiva pred zahdjenim aplikace injektazniho
piipravku se zabyvad smérnice WTA 4-4-04D (Injektdz zdiva proti kapilarni
vlhkosti). Tato smérnice se zamétuje zejména na zkouseni injektaZznich hmot a jejich
certifikaci. Jejim vydanim se projektantim a zpracovatelim umoziiuje, aby mohli
posuzovat na trhu bézné injektdzni materialy proti kapilarni vlhkosti ve vztahu
k jejich vlastnostem a k oblastem pouziti. Ve smérnici jsou uvadéna kritéria pro
posuzovani ucinnosti a pro vymezovani moznosti aplikace injektaznich material.
Jsou vni pozadavky na vlastnosti, které musi injektdzni materialy od vyrobcii
spliiovat. VSechny osoby a organizace, které se podileji na stavebnich ¢innostech,
maji nyni moznost pouzivat jen takové injektdzni materialy, jejichz vhodnost
aplikace je prokdzana provedenim standardizovanych zkouSek na ucinnost. Prikaz
vhodnosti mize byt vydan pro podminky rizné intenzity vlhkostniho namahani
zdiva (stupent vyplnéni struktury materialu vodou: 60%, 80%, >95% + 5%), takze
krom¢ aplika¢ni vhodnosti je mozno posuzovat i jejich ucinnost.

4.2.4 Rozdéleni podle principu ptisobeni

Podle plisobeni ptipravku ve struktufe materidlu miZzeme chemické metody
rozdélit na:

* utésnujici kapilary
* zuzujici kapilary
* odpuzujici vodu (hydrofobizacni)

* kombinujici (zuzeni kapilar a hydrofobizaci)
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Neosetiené kapilary Princip piisobeni 2

stéavajici kapilarni voda

/ vytvrzeny injektazni prostiedek

msmemy  hydrofobni kapilarni sténa

Princip plsobeni 3 Princip ptsobeni 4

Obr. ¢. 4 Principy plisobeni chemickych ptipravki [4]

Princip piisobeni 1 — utésiiujici Princip ptsobeni 3 — hydrofobizace
Princip piisobeni 2 — zuZujici Princip pasobeni 4 — kombinace

Prostiedky utésnujici nebo zuzujici kapilary

Tyto prosttedky vytvareji v porové struktufe stavebniho materidlu hydrogel
oxidu kiemicitého nebo v porech materidlu tuhnou a utésiiuji nebo zuzuji kapilary.
K uplnému ucpani kapilar dojde chemickou reakci a naslednym ztuhnuti ptipravku
do vodo-nepropustné formy nebo injektazni latka z(zi primér pdru a tim se snizi
kapilarni nasakavost. V soucasnosti se aplikuji cementové suspenze, asfaltové
emulze, disperze ve vod¢ nebo roztoky v organickych rozpoustédlech syntetickych
pryskyfic (napf. polyuretanové, epoxydové, akrylatové), parafin atd. Do této skupiny
lze zahrnout 1 krystalizacni metody vyuZzivajici mechanismu zartstani pérdt CSH
gely. Vzhledem k omezenym penetraénim schopnostem nebo vyssi viskozité se
utésnujici prostfedky injektuji tlakove.

Prostiedky hydrofobiza¢ni

Utinek téchto injektaznich piipravka spo¢iva v hydrofobizaci porové
struktury stavebniho materidlu. Dochazi k vytvofeni vodoodpudivého filmu,
v pfipadé nékterych druhlt slouc¢enin dojde i1 kurCitému efektu utésnéni. Pii
hydrofobni tpravé stén pért dochdzi k omezeni kapildrni vzlinavosti. Injektdzni
latky jsou obvykle na bazi silikonovych roztokli nebo mikroemulzi. Pokud je
pozadovéano proniknuti do port zaplnénych vodou, musi byt tento druh ptipravkl
injektovan pod tlakem. Po uplynuti zivotnosti hydroizola¢ni clony lze aplikovat
obdobny preparat.
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Prostifedky kombinované

Dtive byly nejrozsitenéjSimi latkami pro utésiiovani pora alkalickd vodni skla
(draselnd, sodnd). Ta se v dne$ni dob& samostatné nepouzivaji, ale slouzi jako zéklad
kombinovanych prostredki. Spojuje se utésniovaci schopnost jiz zminénych vodnich
skel ve spojeni s hydrofobiza¢ni slozkou (obvykle metylsilanolatem draselnym nebo
sodnym). [2, 4]

4.3 Obecny postup pro injektaz

Pted vlastni aplikaci chemické clony je tfeba vyplnit rizné dutiny nebo
kaverny ve zdivu, aby nedochdzelo k tniku, pfipadné¢ hromadéni, ptipravku mimo
pozadovanou oblast. Do zdiva se vrtaji otvory vjedné nebo dvou ftadach
s prostiidanim. Geometrie vrta je zavisla na zptisobu plnéni a druhu chemické clony.
Hloubka vrti se provadi o 50 mm krat$i nez je tloustka sanovaného zdiva. Pti
vetsich tloustkéach zdiva (nad 600 mm) se doporucuje vrtat otvory z obou stran zdi,
pokud je to mozné. Vrty se v tomto ptipadé provadi na hloubku 2/3 tloustky stény.
Navrtané otvory se vycisti napt. stlaenym vzduchem a aplikuje se chemicka clona
jednostupniovou nebo dvoustupiiovou injektazi, ptipadné metodou nésledné infuze.
Po ukonceni napousténi se otvory vyplni nebo jen uzaviou maltou nejlépe
s hydrofobiza¢nimi vlastnostmi. Jednou z moznosti je ponechat vrty nevyplnéné a
piekryt je difuzni liStou. Tento zplsob je vhodny pro obnoveni funkce clony po
skonceni jeji zivotnosti. V tomto pfipadé musi zdivo spliiovat predpoklad dostate¢né
unosnosti.

PredsouSeni zdiva — pfi vySSim stupni zavlhcéeni (vyplnéni struktury materidlu
vodou), pfedevSim u beztlakového napousténi vrti, je vhodné vyuzit lokalniho
predsuseni elektrickymi topnymi ty€emi, vhanénim teplého suchého vzduchu nebo
mikrovlnnymi zafici, coZz ma ptiznivy vliv na proniknuti véts§iho mnozstvi ptipravku
do struktury zdiva (vice viz kapitola 5).

rrrrr

praci. Po vytvofeni a vycCisténi vrtl se chemicky ptipravek napousti do zdiva. Vzdy
je nutné disledné¢ dokumentovat spotiebované mnozstvi ptipravku a dalsi okrajové
podminky.

Dvoustupnova injektaZ — pouziva se ptipadech, kdy by v disledku dutin a trhlin
dochazelo k nadmérné spotiebé chemického piipravku. Vrty a s nimi spojené dutiny
s trhlinami se nejprve vyplni maltou a po jejim vytvrdnuti se znovu vyvrtaji, vycisti

a plni chemickym prostredkem.

Impulsni injektaz — je tlakova injektdz provadéna v urcitych casovych intervalech.
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Metoda nasledné infize — pii této metodé se do struktury zdiva postupné napousti
dva chemické ptipravky. Jeden utésiiuje a druhy vyrazné hydrofobizuje porovitou
strukturu materialu. [2, 4]

4.4 Vlastnosti injektazniho pripravku

Tabulka €. 13 obsahuje doporuceni pro srovnavaci posuzovani injektdznich
prosttedki. Je zde uvedeno, jaké vlastnosti by mél mit injektazni ptipravek, ktery je
vhodny pro aplikaci na kapilarn¢ zavlhlé zdivo. Cilem je ziskat co nejlepsi vlastnosti
v tabulce uvedené.

St'—fw Parametr Vlastnosti / Pozadavky
systému
Viskozita ® co MoZna nejmensi
Povrchové napéti ® mensi neZ substrat pri beztlakové injektazi (dobré smaceni)
Velikost ¢astic u disperzi/  |® co moZna nejmensi
velikost molekul u roztok
Obsah netékavych ¢astic ® CO MoZna nejvyssi
® beze zmény vlastnosti (napf. viskozita, velikost ¢astic)
Stalost ® z viny Castic, vlastnich substratu nebo cizich (napf. voda, sdl)
bé&hem rozptyleni
Kapalny ® beze znatelného vzrlstu viskozity béhem doby injektaze;
injektazni (nejméné 4 h)
prostredek |Tvrdnuti e vyrovnany prubéh tvrdnuti; vypuzujici a nebo vazajici vodu
® bez poruch latkami vlastnimi substratu nebo cizimi
® nespecifikované tvrdnuti
e dobra zpracovatelnost, tj. maly pocet sloZek ve smési
Staveniétni zp(isobilost ® silné nezavisly na vlastnostch podloZi a okolnich podminkach
(smaceni, penetrace)
Stalost pfi skladovani ® co moZna nejvyssi v uzavienych nadobach (6 mésicl)
Ekologicka snesitelnost U e v souladu s mistnimi zakonnymi poZadavky
hygiena prace
Produkt po vytvrzeni ® bez tvorby Skodlivych vedlejsich produktl (soli)
Hydrofobie e "rozdifend ", tzn. vude pfitomna (princip plisobeni 3 a 4)
Stupen vypnéni poru e velké zuzeni kapilar / inaktivace kapildr (pricip pGs. 2 a 4)
e odolny proti vodé, necitlivy na hydrolizu
Vytvrzeny Odolnost V@i starnuti e necitlivy na soli, alkélie a kyseliny
injektazni ® neni zivinou pro mikroorganizmy
prostiedek
Teplotni stdlost ® bez zmén vlastnosti, sniZujici stupen Gcinnosti (mezi -30°a 60)
Kapilarni nasdkavost ® sniZeni aZ po dosazeni absorb¢ni vlihkosti (vyrovnana vihkost)
Druhotné jevy e bez Skodlivych ucinkd (napf. poruchy pfilnavosti, zabarveni)
Fungicida, baktericida ® mirnd, pfechodna

Tab. €. 13 Charakteristika injektaznich prostfedki ke snizeni vlhkosti v kapilarné zavlhlém zdivu

[4]
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4.5 Hodnoceni chemickych metod

Dnes maji chemické metody ve stavebni praxi své nezastupitelné misto.
Injektazni prostiedky jsou snadno dostupné a realizace nevyzaduje ndrocné strojni
vybaveni. Né¢které zplsoby injektaZze nejsou ani finanéné ndrocné. Tento zplsob
provadéni dodate¢nych hydroizolaci ve stavajicich konstrukcich je ve srovnani
s mechanickymi metodami podstatné SetrnéjSim zplisobem zasahu do stavebni
konstrukce. Vyhodu ptedstavuje moznost aplikace jen z jednoho lice konstrukce.
V porovnani s mechanickymi metodami nedochazi k iplnému pieruseni kapildrniho
systému, coz miize byt jednou z nevyhod pro sanaci béznych stavebnich konstrukci
z palenych cihel spojenych maltou. Ale v pfipad¢ injektdze zdiva z materidlt
citlivych na obsah vlhkosti, kdy by nadmérné vysuSeni mohlo vést k poruchdm
zdiva, se tato vlastnost jevi jako vyhodna.

Kazdy injektadzni ptipravek ma technicky ohrani¢enou moznost pouziti. Pred
volbou vhodného prostredku je nezbytné provést stavebné-vlhkostni priizkum a
ziskat poznatky tykajici se:

* druhu zdiva a malty (stejnorodost, duté prostory, vyskyt trhlin, vrstevnatost,
pevnost, stabilita)

* vlhkost a chemismus injektovaného materialu

* chemicka baze (funkcni piisobeni) ptipravku

* zpusob aplikace (beztlakova, tlakova injektaz)

* geometrie vrtl (osova vzdalenost, primér, sklon, délka)

e orientaéni spotieby piipravku (na 1 bm vrtu, 1 m* injektované prifezové
plochy)

* omezujici podminky pro pouziti konkrétniho ptipravku

Aplikace chemického piipravku do zdiva je vhodné pii obsahu vlhkosti 5 — 10
% hmotnostnich. Pfi niz§im obsahu vlhkosti lze ochranu proti zemni vlhkosti
zpravidla zajistit jinym zptusobem, ekonomicky vyhodnéjSim. V piipadé konstrukei,
které obsahuji vice nez 10 % vlhkosti se doporucuje uziti metody nasledné infuze
nebo ptfedsuSeni zdiva, aby v oblasti sana¢niho zdsahu byl obsah vlhkosti nizsi.
Ptipadné zvolit jinou sanacni metodu nebo soubor sanacnich opatieni.

Kvuli velkému mnozstvi injektaznich ptipravkit na trhu, jejich rozdilnym
bazim a velkému mnozZstvi okrajovych podminek je nebezpeci, ze pifi neodborné
provadéné realizaci, firmami nebo soukromniky bez dostateéného mnozstvi
teoretickych a praktickych zkuSenosti, vznikne spousta chyb, které zplsobi
omezenou nebo nedostateCnou ucinnost chemické clony. Nevyhodou chemické
metody je nemoznost provedeni vizualni kontroly kvality provedenych praci a ve
vetsing pripadu 1 oveéfeni G¢innosti ihned po provedeni sanace.
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Pokud mé stavebni material vétSinu otevienych port nasycenych vodou, je
malo pravdépodobné, ze se do takto zaplnéné struktury dostane podstatné
viskozn&jsi roztok infuze. Naptiklad vSeobecné platnou limitujici podminkou pro
beztlakovou aplikaci je, aby zdivo meélo alespoit 50 % otevienych pora
nezaplnénych vlhkosti. Metoda je vhodna pro vSechny druhy zdénych konstrukci
z materiald s pfevahou pora s rozméry v rozmezi 107 < r < 10 m, kde se projevuje
pohyb vlhkosti vzlindnim kapildrami. Nejvétsi transport vlhkosti se odehrava
v porech priméru 107 az 5.10° m. Aby injektdZni latka pisobila alespon na Gast
pérového systému, méla by mit velikost &astic do 5.10™ m.

Aplikace ze strany vnéjSiho lice obvodovych stén se nedoporucuje v zimnich
mésicich. V zimnim obdobi totiz vzdy existuje moznost promrzani konstrukci ve
vnéjsi povrchové vrstvé a pred utésnénim vrtd ve zdivu maltou 1 uvnitt. Obecné se
uvadi limitni teplota pro injektovéani zdiva +5 °C. Prostfedky s moZnosti zvySené¢ho
odpafovani rozpoustédel by se nemély pouzivat v letnich mésicich s vysokymi
dennimi teplotami. Prostiedky obsahujici organicky rozpoustédla, s ohledem na
ochranu zdravi osob pfi préaci, nejsou vhodné pro aplikaci z vnitiniho lice
obvodovych stén a pro vnitini stény stavby.

Chemicka metoda plni pouze funkci izolace od pftiléhajictho porovitého
prosttedi, pfedevSim proti vzlinajici vod¢. Je nutné si uvédomit, Ze porézni
strukturou zdiva migruje 1 voda ve formé€ vodni pary, kterd za urcitych podminek
kondenzuje a lokaln¢ zvySuje obsah vlhkosti ve zdivu. Chemicka clona tedy nemiize
plnit funkci parozabrany. Cast vody ve formé vodni pary prochazi i pfes chemickou
clonu. Proto je nutno brat injektaz jako piibrzd'ujici prosttedek a ne jako 100 %
ochranu zdiva proti veSkeré vlhkosti. Z laboratornich méfeni na vzorcich zdiva se
ucinnost injektazniho prostiedku ukazuje od 47 do 98 %, v zéavislosti na druhu
ptipravku [3]. V praxi je pii aplikaci injektaZniho roztoku cilem dokonale prosytit
celou porovitou strukturu materidlu. Podle poznatkii z praxe se prikazny ucinek
vysuSeni na injektovaném zdivu projevi v pribéhu cca. 2 let. Pii posuzovani
ucinnosti chemické clony je tfeba posuzovat miru vlhkosti v mistech pod a nad
clonou. [2]

4.5.1 Hodnoceni u¢innosti

Hodnoceni ucinnosti chemickych metod by mélo mit pevny postup, presna
kritéria a podminky, za kterych se ovéfovani UCinnosti provadi. Na ucinnost
injektdze ma vliv fada faktort. Existuje cela fada zkuSebnich postupli a metod
jednotlivych zkusSebnich ustavili, vyrobct nebo realizacnich firem. Do dneSni doby
nebylo pevné vymezeno jednotné ovéfovani a zkouSeni funkcnosti injektdznich
piipravklti. ZkouSky provadéné po aplikaci chemické metody na jednotlivych
konstrukcich a budovéach jsou obtizné¢ srovnatelné. Souhrnné je problematika
hodnoceni uc€innosti chemické metody piedevSim v laboratornich podminkach
pomérn¢ dostateéné¢ prozkoumana, ovSem k rozsdhlému mnoZzstvi okrajovych
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podminek a jejich kombinaci, které mohou nastat nebo musi byt pro uspé$ny zdsah
splnény, by bylo vhodné provést dislednéjsi experimentalni méfeni na konkrétnich
modelech nebo pomoci simula¢nich programiti. Hodnoceni ucinnosti chemické
metody lze provadét: [2]

* experimentalnim hodnocenim v laboratornich podminkach
* kontrolnim méfenim na realnych konstrukcich stavby

4.5.2 Experimentalni hodnoceni v laboratornich podminkach

V ramci své disertani prace se s ohledem na provaddéné experimenty dale
vénuji jen zkouSkdm pro urovani ucinnosti chemické clony provadénych
v laboratornich podminkach. Zde se pii stejnych a pfedem definovanych
podminkach provadi porovnani mezi referen¢nimi a injektovanymi zkuSebnimi
télesy. Posuzovani slouzi k urCeni ucinnosti, kontrole kvality nebo k certifikaci
pouzitého injektdzniho ptipravku. Méfeni, srovndvani a vyhodnoceni jednotlivych
méfeni mize probihat v fddu meésici az let. [2]

Méreni zmény hmotnosti — tento postup zahrnuje vypocet mnozstvi injektovaného
piipravku z méfené hmotnosti vzorku pfed a po injektdzi. Obecné je hodnocena
zména hmotnosti vzorku v zavislosti na Case, tedy pfed a po injektazi a po té
porovnani s referen¢nimi vzorky.

Vizualni porovnani — u tohoto postupu jsou zkuSebni vzorky vkladdané do vody
vizualn€ kontrolovany a porovnavany rozdily mezi injektovanymi a referen¢nimi
krychlemi. Je sledovana mapa oSetiené oblasti ptfipadné rozhrani mezi oSetfenou a
neosetfenou ¢asti vzorku injektaZznim piipravkem.

Méreni vlhkosti vlhkomérem — pii métfeni na vzorcich v laboratornich podminkéch
se voli nedestruktivni zpiisob méteni vlhkosti s vy$§im poctem méfeni na vétSim
poctu méficich bodl oproti méfeni na realné stavbé. Pred pouzitim je vhodné u
nekterych vlhkoméri provést systémovou kalibraci. Ta se provede porovnanim
méfeni na srovnavacich zkuSebnich vzorcich, u kterych se skute¢nd vlhkost stanovi
gravimetrickou metodou nebo urcenim vahy zkuSebniho télesa. Méfeni je vhodné
provadét vzdy na stejném misté zkuSebniho vzorku, proto je optimalnim feSenim
vyznaCit na zkoumané téleso méfici body a na kazdém takto oznaceném misté
provést urity pocet odecteni hodnot pro jejich nasledné zprimérovani a
vyhodnoceni.
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Obr. ¢. 5 Méfeni vlhkosti vilhkomérem

Dal§imi moznostmi pouzitych méfeni v ramci v laboratornich podminkach
zkoumanych zkuSebnich vzorkli a zohlednénim jejich injektovaného ¢i referencniho
charakteru mohou byt méteni odparu, objemové propustnosti vody ¢i sorpéni test aj.

4.5.3 Normalizace zkuSebnich téles

Pro zkouSeni u¢innosti chemické metody je nezbytnd normalizace zkuSebnich
téles, protoze pouze na zkuSebnich télesech, které maji stejnou skladbu a stejné
vlastnosti, je mozno porovnavat jednotlivé injektdzni prostiedky. Definované
funkcni zkusebni téleso je uvedeno ve smérnici WTA 4-4-03, v Ceskych technickych
normach nikoliv.

Aby bylo moZzné provadét srovnani injektazni latky, musi se zkousky provadét
za naprosto stejnych podminek. Musi byt stanovena ptesnd kritéria pro srovnavaci
zkousky. Obecné jsou tyto podminky stanoveny ve smérnici WTA 4-4-03, neni zde
ovSem zohlednéno zasoleni zdiva.

Zékladem je vytvofit takovy model v laboratornich podminkéch, aby doslo ke
srovnani podminek v laboratofi a na stavbé, kde pusobi velké mnozstvi riznych
vlivl a jejich kombinaci, které vzdy nelze v laboratornich podminkach jednozna¢né
nasimulovat a ptfedevs§im vytvotit model, podle kterého by se dalo vytvofit jednotné
zkouSeni. Pfi1 zkouSeni je obtizné obsdhnout vSechny vlivy a kombinace vlivli
pusobicich na redlnou konstrukci a zvolit takovy material zkuSebniho télesa, ktery
by zevSeobecnil materidly, bézné pouzivané v praktickych ptipadech. [2]
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5 PREDSOUSENI ZDIVA

Aplikovat chemickou clonu do saturovaného poérového prostiedi je obtizné,
zejména pii predpokladu pouzit beztlakového zplsobu injektaze. V takovém piipadé
je nutné pfed samotnou aplikaci piipravku, provést opatieni ke snizeni obsahu vody
a uvolnéni porid ve struktufe materidlu. Vlhké zdivo za pfirozenych podminek
vysycha velmi pomalu a ve stavebni praxi je dnes vyuZivana fada zplsobi, jak
rychleji snizit vlhkost v jeho vnitinim prostredi:

* mikrovinné zafeni — vysouSeni elektromagnetickym mikrovlnnym zarenim je
velmi rychlé a a¢inné a dnes se vyuziva pro rizné stavebni materialy

* ohtivani konstrukce, vnitiniho vzduchu a nasledné odvétrani — pomoci
vysousect, teplovzdusnych agregatii nebo centralniho vytapéni

* pouziti adsorbénich nebo kondenzaénich odvlh¢ovacl — po dobu odvlhcovani
je nutné mistnost uzaviit a nevétrat

* princip elektrolyzy — fidi se Faradayovymi zdkony, pfipojenim
stejnosmérného napéti na elektrody vysusSovaciho systému, dochazi
k rozkladu vody.

Pro chemickou metodu je vhodné vyuzit lokalni predsuSeni oblasti vrtii v celé
jejich délce. Vhodné jsou mikrovinné tyCové antény, které se zavadi ptimo do vrtu a
nedochézi k neefektivnimu susSeni povrchu zdiva. Odlisné jsou naroky kladené na
predsusSeni zdiva pted injektazi nebo naptiklad suseni zdiva po povodnich. [2]

5.1 Mikrovinné zareni

Mikrovinné  zafeni  je  elektromagnetické  zafeni  ptedstavujici
v elektromagnetickém spektru oblast mezi infracervenym zafenim a radiovymi
vlnami o frekvenci 300 MHz az 30 GHz. Tomuto rozpéti frekvenci odpovidaji
vlnové délky od 1 cm do 1 m. Pro vyuziti mikrovinného zéatfeni k odstilovani
vlhkosti ze zdiva se pouziva tzv. primyslova frekvence 2450 MHz, kterd odpovida
vlnové délce 122 mm. Zatfeni se ve volném prostiedi §ifi od zdroje rychlosti svétla
ve form¢ vin. Primyslova frekvence je velmi vhodna pro ohfev vody a tedy
odstranovani vlhkosti z konstrukce a s ni spojenou likvidaci biotickych Sktdcu.
Zaroven byla vybrana sohledem na fakt, Ze nedochdzi k interferencim
s telekomunikac¢nimi frekvencemi.
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ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM
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Obr. €. 6 Spektrum elektromagnetickych vin [22]

Urceni vinové délky:

x7 [m] (27)

kde 4 ...délka viny [m],
¢, ...rychlost §ifeni viny [m.s™'],

f ...frekvence mikrovinného zateni [2450 MHz].

Mikrovlnné zafeni ma mnoho podobnych vlastnosti s viditelnym zafenim. Sii
se pifimocafe, mize se lamat, odrazet a v nékterych ptipadech koncentrovat do
jednoho bodu. Klomu a odrazu mikrovin dochazi na rozhrani dvou materialt
rozdilnych dielektrickych vlastnosti, tedy na pfechodu mikrovin ze vzduchu do
ohfivané latky nebo na pfechodu jedné slozky heterogenniho materidlu do slozky
druhé. O podilu odrazeného a dale postupujiciho mikrovinného zéateni rozhoduje
pfedevsim rozdil elektrickych vlastnosti obou prostredi, ale 1 tthel dopadu mikrovin
na plochu rozhrani. Pro lom mikrovin, ktery je rovnéz ovlivnén vlastnostmi obou
prostiedi, plati zdkony optiky.

Tepelny UcCinek je zatim jediny, ktery prokazuje vliv mikrovin na materidly
obsahujici volnou vodu. O ulinku interakce mikrovin s materidlem, ktery je
mikrovinnému zafeni vystaveny, rozhoduje sloZzeni materidlu, jeho fyzikalni stav a
do urcité miry 1 jeho struktura, o mife u¢inku déle vykon a frekvence mikrovlin.

Po vstupu mikrovin do konstrukce zde dochéazi k velmi rychlym zménam
polarity molekul voln¢ vazané vody. Pii tomto pohybu do sebe Castice vzajemné
narazeji a vznika tepelna energie. Jejim pisobenim dochézi k intenzivni pfeméné
vody ze skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné a nasledné k odparovani vody
z konstrukece.

Mezi materidly, které mikroviny naprosto odrazeji patti kovy. Mezi materialy
pro mikrovlny propustné, tzv. transparentni, patii napt. sklo, porcelan, plasty.
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Z hlediska absorpce mikrovin v téchto materidlech neni volna voda, nema se tedy co
ohftivat. [1]

5.1.1 Princip mikrovinného ohfevu

Mikroviny o primyslové frekvenci zplsobuji rychlou vibraci molekul. Pii
tom vznika tfeni a tfenim teplo. Zahtati vody je velice rychlé. Mikrovinna energie je
absorbovéana molekulami vody uvnitf materialu, proto nedochazi k ohtevu okolniho
vzduchu. Mikrovinny ohiev je charakterizovan jako rychly a ekonomicky a je
zalozen na elektromagnetické indukci. Teplotni profil je opaény nez u klasického
ohfevu, tj. nejvySsi teplota je uvnitf a snizuje se smérem k povrchu. U
viceslozkovych materialll se ohfiva pouze slozka absorbujici mikrovinné zareni
(slozka obsahujici volnou vodu). Pti suSeni napt. zdiva se selektivné ohfiva jen
volnd voda a suSeni je mnohem rovnomérné;jsi a usporné€j$i nez pii klasickém suseni.
Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:

P=2-7-f-¢ & E [W.m™] (28)
kde P ...energie absorbovana v jednotce objemu [W.m'l],

f ...frekvence mikrovinného pole [2450 MHZz],

¢ ..permitivita [F.m™],

¢ ...dielektricky ztratovy faktor materidlu,

t

..intenzita elektrického pole uvnité materialu [V.m™].

5.1.2 Praktické vyuziti mikrovinného zareni

Mikrovinného ohfevu je vyuzivano nejCastéji pfi rozmrazovani a ohievu
potravin, jak v domacnostech, tak i primyslu. Ohiev potravin je rychly a vysoce
ekonomicky, neohiiva se nadoba, ani prostor a téleso trouby, ztraty energie jsou
minimalni, nejvEtsi ztraty pripadaji na teplo uvolnéné v magnetronu, ktery pracuje s
ucinnosti 65%.

Mikrovinny ohfev ma Siroké vyuziti k afinnému a energeticky vyhodnému
sudeni materiald. V Ceské republice jsou mikrovlny jiz od roku 1994 pouZivany k
suSeni a sterilizaci dfeva, suSeni papiru, keramickych ¢i farmaceutickych produkti.
Vyznamnym piinosem bylo vyuziti mikrovin k suSeni knih, archivalii a dokument
zasazenych piti povodnich v roce 2002. Jinou oblasti, ve které nachézeji mikroviny
nejcastejsi uplatnéni jsou telekomunikace a pfenos dat.

U dfevénych konstrukci se vyuzivaji také k likvidaci plisni, hub a
difevokazného hmyzu, jako velmi uéinné se jevi pfi likvidaci dievomorky domaéci.
Pti aplikaci na dfevo se vyuzivéa zafeni o malém vykonu (okolo 300 W) a nizsich
¢asu vysousSeni. Je nezbytné dbat na dikladny priazkum dievéné konstrukce, kde by
nemély byt ptitomny zadné kovové prvky, diky kterym by pfi vysouseni mohlo dojit
ke vzniku tzv. HOT SPOTS a ke vzplanuti dfevéného prvku sanované konstrukce.

Mikrovinného zéatfeni je ve stavebnictvi vyuzivdno 1 pro urcovani vlhkosti
stavebnich materiald.
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5.1.3 Vyuziti mikrovin pro vysouseni zdiva

Je pomérné dostateCné ucinné, rychlé a také ekonomické. Je mozné vyuziti
tyCovych antén, zejména pro piedsuSeni vrtd piipravenych pro injektdz, nebo
ptiloznych trychtyfovych antén. V soucasnosti je ve stavebni praxi uzivino MW
vysou$eni zdiva pomoci specidlnich technickych zatizeni, ktera zpravidla vyuZzivaji
velmi vysokych vykonid, né€kdy ptesahujicich i 3000 W. Vezmeme-li v Gvahu
vysousSeni pomoci takto vysokych vysouSecich vykont, zejména u cihelného zdiva,
m¢l by byt nariist teplot sanovaného materidlu velmi rychly, ¢imz by vznikaly
obrovské tlaky vodnich par, které by naruSovaly vnitini strukturu stavebnich
konstrukci a snizovaly tak unosnost celého zdiva (keramické prvky a pojivo).
Vzhledem k tomuto faktu je pro zdéné konstrukce vhodnéjsi vyuziti raznych
posuvnych mechanismil, kdy nedochazi k lokalnimu zahfivani materialu a je suSena
vetsi plocha sanovaného zdiva najednou. [3]

5.1.4 Skladba mikrovinného vysouseciho zarizeni

Ne vSechna u nas pouzivand mikrovinna zatfizeni maji stejnou skladbu,
nicméné zakladni soucasti susicich aparatur jsou zhruba stejné:

* zdroje elektrické energie — transformuje elektrickou energii a ptivadi ji
vyvodem ke kabelovému vedeni,

* kabelové vedeni — pfivadi transformovanou elektrickou energii do
mikrovinného generatoru,

* mikrovinny generator - jeho soucasti je magnetron nebo klystron, ktery
prostfednictvim budi¢e mikrovln pteménuje elektrickou energii na
mikrovlnné zareni,

* vlnovod — z budi¢e mikrovin vstupuje zatfeni ptimo do vinovodu, odkud je
piivadéno do antény,

* anténa — jejim prosttednictvim je mikrovinné zafeni usmérnéné vyzarovano
do volného prostoru na pfedem stanovené misto na stavebni konstrukei. [1]

Na obrazku ¢. 7 je zobrazen pfenosny generator Romill G1/2011, ktery je
k dispozici na Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty stavebni VUT v Brné ve dvou
kusech. Generator pracuje na prumyslové frekvenci 2450 MHz, jeho ptikon je 1,5
kW a maximdlni mikrovinny vykon 1000 W. Je napdjen z elektricke sité (230 V, 50
Hz).
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Obr. ¢. 7 Mikrovinné vysouseci zafizeni

5.1.5 U¢inky na zdravi osob a z toho plynouci opati‘eni

Na zékladé rozsahlych experimentii bylo zjiSténo, ze elektromagnetické
vinéni je pfi styku se Zzivou hmotou biologicky aktivni v celé Sifce svého spektra.
Nejedna se o ionizacni u€inky zafeni a biologické UcCinky jsou velmi raznorodé,
jejich vyslednym mechanismem dochdzi k tepelnému a netepelnému plisobeni.

Mikrovinné zafeni zplisobuje pii urcitych intenzitdch a dlouhodobégjsim
plusobeni potize ptedevsim neurologického razu. Pozorovatelné jsou zejména bolesti
hlavy a oci, Gnava spojena s celkovou slabosti, malatnosti a zavratémi pti delSim
stani. Tepelnym UCinkiim jsou vystaveny zejména casti organismu s nizkym
prokrvenim, kde mize dojit k nebezpecnému mistnimu zvySeni teploty a tim
k naruseni bunc¢k ¢i fyziologickych jevl. Nebezpeci hrozi zejména u océi a
pohlavnich organi.

Podminky ochrany zdravi v prostoru mikrovinného zéfeni jsou uvedeny ve
vyhlaSce €. 480/2000 Sb., kterd nahradila vyhlasku ¢. 408/1990 Sb. Mira ucinku
elektromagnetického zafeni na Clovéka je déna vinovou délkou, ale predevSim
intenzitou (hustotou elektromagnetického pole), zavislou na vykonu zdroje
elektromagnetického zatreni. Pro pohyb a pobyt v prostorach, kde se vyskytuje
elektromagnetické mikrovinné zafeni je vhodné se opirat o informace oficialnich
mezindrodnich instituci, napt. o informace poskytované Svétovou zdravotnickou
organizaci (WHO). [1]
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6 ZKOUSENI STAVEBNICH MATERIALU
6.1 Malty

Maltou se nazyva zatvrdld smés pojiva, plniva, vody a ptisad. V Cerstvém
stavu ma formu nejcastéji plastické kase, vyjimecné tekuté konzistence a nazyva se
cerstvou maltou.

6.1.1 Stavebni malty
Stavebni malty se skladaji zpojiva, plniva, vody a ptisad nebo piimési
piidavanych do malt pro dosaZzeni zvlasStnich vlastnosti.

Pojiva
* vapno vzdusné, hydraulické, ¢i vapenny hydrat,
* smeésné hydraulické pojivo,
* portlandsky cement, portlandsky struskovy cement, vysokopecni cement a
bily cement,
* ruzné druhy sadry,
* polymerni matrice.

Plniva

Pfirodni kamenivo, vysokopecni granulovand struska, Skvara, popilek,
teracové drté, uméle vyrabéna porovitd kameniva (keramzit, perlit atd.), slévarensky
pisek. Kamenivo se voli podle ucelu malty. Nejcastéji se pouziva drobné kamenivo
piirodni, jak téZené, tak 1 drcené, hutné nebo porovité ¢i primyslové odpady. Frakce
kameniva se zpravidla voli takto :

* (-8 mm pro malty v keramickych dilcich, pro osazovani ¢asti a dilct a pro
potéry,

* (-4 mm pro malty na zdéni, kladeni dlazeb a obkladd, pro jadrovou vrstvu
omitek,

* (-1 mm pro malty na jemné omitky a pro sparovani spar.

6.1.2 Déleni stavebnich malt

Podle ucelu pouziti
* malty pro zdéni,
* malty pro omitani,
* malty pro vyrobu keramickych dilct,
* malty tepelné izolac¢ni,
* malty stykové a sparovaci,
* malty pro kladeni dlazeb a obkladi,

53



* malty pro specialni tcely,
* sanacni malty a omitky.

Podle typu pouzitého pojiva
* malty vipenné MV
* malty vdpenocementové MVC
* malty vapenosadrové MVS
* malty sadrové MS
* malty cementové MC
* malty polymercementové MPC
* malty hlinéné¢ MH

Podle objemové hmotnosti malty ve vysuSeném stavu
* malty tepeln¢ izola¢ni do 1100 kg.m-3,
* malty vyleh¢ené do 1600 kg.m-3,
* malty obyc¢ejné do 2300 kg.m-3,
* malty té¢zké nad 2300 kg.m-3.

Podle pevnosti v tlaku se déli do trid pevnosti

Trida M1 M2,5 M5 M10 M15 M20 md
Pevnost v tlaku (N.mm?) 1 2,5 5 10 15 20 >25

Tab. ¢. 14 Tiidy malty dle pevnosti v tlaku

Podle tepelné vodivosti se tepelné izola¢ni malty tfidi na malty
- tepelné izolacni A < 0,4 W.m' K,
- vysoce tepelné izola¢ni A < 0,25 W.m™ K,
- mimoiadné tepelné izolaéni A < 0,14 W.m" . K.

Podle pozadavki na dalsi vlastnosti miiZeme malty dale délit

Na mrazuvzdorné, vodotésné ¢i propustné vici vodnim param, dale malty se
zvlaStnimi vlastnostmi nebo malty pro zvlaStni pouziti (bfizolitové omitky, umély
kamen, krytalové malty, barytové malty, Zarovzdorné malty aj.). [23]

6.2 Zkousky Cerstvych a zatvrdlych malt

6.2.1 Zhotoveni zkuSebnich téles

Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku u zatvrdlych malt se pouzivaji
zkuSebni télesa rozméru 40 x 40 x 160 mm. Ty se zhotovuji thned po ptipravé
malty.
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Do formy s nadstavcem, pfipevnéné ke zhutiiovacimu stolku, se vhodnou 1Zici
piimo z nadoby v jedné nebo né¢kolika ddvkach plni jednotlivé oddily formy prvni ze
dvou vrstev. Malta se v kazdém oddile formy rovnomérné rozprostie vétsi stérkou.
Poté se prvni vrstva zhutni 60 razy zhutiovaciho stolku. Vnese se druha vrstva
malty a zajisti jeji piebytek, rozprostie se malou stérkou a zhutni se dalSimi 60
narazy. Forma se opatrné¢ sejme ze zhutiovaciho stolku a odstrani se nadstavec.
PrebyteCnd vrstva malty se ihned setie kovovym pravitkem. Formy se za ucelem
identifikace oznaci znackou nebo Stitkem.

6.2.2 Zkouska sednuti kuzele

K ptipravé a zkouSeni zkuSebnich téles musi mit Cerstvd malta vhodnou
konzistenci. Pokud neni uvedeno jinak, pfipravi se Cerstva malta s predepsanou
hodnotou rozliti. Obsah vody potifebny k dosazeni této konzistence se stanovuje dle
normy CSN EN 1015-3.

Princip zkouSky — podstatou zkouSky je hodnota rozliti malty, kterd se ziska
zmétenim prioméru rozlitého vzorku Cerstvé malty.

ZkuSebni zarizeni — stfdsaci stolek dle normy, kovovy kuzel o vysce 60 + 0,5 mm,
vnitinim priméru 100 £ 0,05 mm ve spodni ¢asti a vnitinim priméru 70 = 0,5 mm v
horni ¢asti. Dusadlo kruhového prifezu z nenasakavého materialu o primeéru asi 40
mm a délce asi 20 mm. Hmotnost dusadla je 0,250 + 0,015kg.

Postup zkouSeni — pied kazdou zkouskou se deska a vnitini povrch véetné okraje
kovového kuzele ocisti vlhkou tkaninou a otfou se do sucha. Jejich povrch se natie
tenkou vrstvou mineralniho oleje. Kovovy kuzel se umisti do stfedu desky sttasaciho
stolku a naplni se maltou ve dvou vrstvach. Kazd4 vrstva se zhutni 10 lehkymi udery
dusadla. Béhem plnéni se kovovy kuZel jednou rukou ptitla¢uje k desce. Pfebytecna
malta se setfe a volna plocha desky se otie, aby byla ¢istd a sucha. Asi po 15
vtefinach se kuZzel lehce zvedne kolmo vzhlru a malta se na desce stolku rozlije 15
narazy s konstantni frekvenci jeden zdvih za sekundu. Primér kolace malty se zméti
ve dvou na sebe kolmych smérech pomoci métidla. Vysledek se uddvd v mm s
piesnosti na 1 mm.

Zkouska se provadi na dvou zkuSebnich vzorcich. Lisi-li se jednotlivé
hodnoty rozliti od jejich primérné hodnoty o vice nez 10%, zkouska se opakuje.
Vysledkem je primérna hodnota rozliti v mm zaokrouhlend na 5 mm. [17]

6.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty

Objemova hmotnost daného zkuSebniho télesa ze suché ztvrdlé malty se
stanovi jako pomér jeho hmotnosti ve vysuSeném stavu a objemu, ktery téleso
nasaklé vodou zaujima pti ponofeni do vody.
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Zkusebni téleso se vysusi v suSarné pii teploté¢ 70 = 5°C (v ptipad¢ organické
vyplné pfi 60 = 5°C) do ustalené hmotnosti. Ustalené hmotnosti je dosazeno v
piipade¢, Ze se dvé po sob¢ nasledujici vazeni po dvou hodinach suseni od sebe nelisi
o vice jak 0,2 %. Hmotnost vysuSeného zkuSebniho télesa my 4, v kg zaznamename s
piesnosti na 0,1 %. ZkuSebni téleso se ponoii do vody o teploté 20 + 2°C a necha se
nasdknout vodou na tak dlouho, dokud se dvé po sob& nasledujici méteni po 15
minutdch ponofeni ve vode od sebe nelisi o vice jak 0,2 % hmotnosti. Té¢lesa se poté
vyjmou a po otieni nasdkavym hadiikem se zvazi hmotnost mg, v kg s presnosti na
0,1 %. Pomoci hydrostatickych vah stanovime hmotnost vzorku ponotfeného ve vodé
m, v kg. Objem zkuSebniho télesa je dan vztahem:

m m

A [m’] (29)
Py

kde V. ..objem zkugebniho t&lesa ze zatvrdlé malty [m’],
m, ., ...hmotnost zkuSebniho t¢lesa ze zatvrdlé malty nasaklého vodou [kg],
m, ...hmotnost zkuSebniho télesa ze zatvrdlé malty [kg],
p, ...hustota vody [kg.m™].

Objemova hmotnost se vypocita ze vzorce:

p=— [kg.m”] (30)

kde p ...objemova hmotnost t&lesa [kg.m™],
V. ...objem zkugebniho t&lesa [m’],

m,,, ...hmotnost zkuSebniho télesa ze zatvrdlé malty vysuSeného v suSarné
[ke].

Vysledkem je primérnd objemova hmotnost ze tifi zkuSebnich vzorka,
zaokrouhlena na 10 kg/m’. [18]

6.2.4 Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnost malty v tahu za ohybu se stanovuje tiibodovym zatéZovanim do
poruseni zkuSebnich trameckl ze zatvrdlé malty. Pevnost malty v tlaku se zkousi na
dvou Castech tramecku po zkousce pevnosti v tahu za ohybu.

Pro vyrobu vzorkl ke zkouSeni pevnosti zatvrdlych malt se ptipravi zkuSebni
smés, ktera se naplni do trojformy (3 zkuSebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160
mm). ZkouSeni probiha po 28 dnech.

Pevnost v tahu za ohybu se vypocitd ze vztahu:

F-l
R =—-
f b'h2

[N/mm?’] (31)

N | W
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kde ...pevnost v tahu za ohybu [N/mm?],

..vzdalenost mezi osami podpérnych valct [mm],
..Sitka zkuSebniho télesa [mm].

R,
F ...maximalni zatizeni na zkuSebni téleso [N],
[ .
b
h ...vySka zkuSebniho télesa [mm].

Pevnost v tlaku se vypocita ze vztahu:

e _F

= [N/mm?’] (32)

kde R, ...pevnost v tlaku [N/mm’],

F ... maximalni zatiZeni na zkuSebni téleso [N],
W W 14 2
A ...zatézovana plocha [mm~].

Pro kazdé zkuiebni téleso se uvede vysledek s presnosti 0,05 N/mm’.
Priimérna hodnota se vypo&ita s presnosti na 0,1 N/mm®. [19]

6.3 Zkouseni betonu

6.3.1 Zhotoveni zkuSebnich téles

Pro zjistovani valcové pevnosti betonu se pouzivaji valcové télesa o priméru
150 mm a vysSce 300 mm. Ke zjisténi krychelné pevnosti slouzi téleso krychle o
hran¢ 150 mm (téleso vyuzité ke zkouSeni malt v rdmci disertacni prace). Vzorky
musi mit stdfi minimalné 28 dntl a zkouSeni se provadi podle CSN EN 12390-3. [25]

6.3.2 Krychelna pevnost

Pevnost je velikost napéti dosazeného v misté poruseni pii zaniku celistvosti
zkouseného vzorku. Jednoduseji fe€eno: je to pevnost, pii které se zkusSebni téleso
porusi. Podle tvaru zkuSebniho télesa, na kterém se zkouska provadi jde bud’ o
pevnost v krychelnou nebo vélcovou. Obé tyto pevnosti se urcuji zejména u
zkuSebnich téles z betonu. K rozdé€leni na tfidy podle pevnosti v tlaku se pouziva
tabulka 7 normy CSN EN 206-1 pro oby¢&ejny a tézky beton a tabulka 8 téZe normy
pro lehky beton.

Priklad oznaceni

beton C20/25 znamena:

C — concrete (beton)

20 — charakteristickou valcovou pevnost betonu v tlaku fo yi

25 — charakteristickou krychelnou pevnost betonu v tlaku fix cupe
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6.4 Nedestruktivni zkouSeni

Nedestruktivni zkouSeni se vyznacuje pouzivanim neinvazivnich technik
k ur€eni integrity materialu, komponent nebo celé konstrukce, nebo pro kvantitativni
méfeni nékterych charakteristik sledovaného objektu. Ugelem je ziskat informace o
méfeném materidlu tak, abychom ho pii tom neposkodili nebo neznicili. Pouziva se
vSude mozné¢, napiiklad v automobilovém primyslu, letectvi, doprave, pii kontrole
jadernych elektraren, pii kontrole ropovodl ¢i plynovodi, ale v posledni dob¢ stale
castéji 1 ve stavebnictvi a provoznim monitoringu budov.

Metod je cela tada, k zdkladnim patii vizualni kontrola, pramyslova
radiologie, ultrazvukova, magnetickd a kapildrni defektoskopie, akustické emise,
vifivé proudy, termografie nebo méteni tvrdosti.

V sou€asné dobé prodé€lava obor nedestruktivniho zkouSeni stavebnich
materidlli velmi rychly rozvoj v disledku zavadéni novych metod a technologii.
Tento obor je charakterizovan nejen nutnosti rozsahlych znalosti materidlti a
technologii 21. stoleti, ale 1 Sirokym vyuzitim elektroniky s aplikaci moderni
vypocetni techniky. [24]
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7 CILE DISERTACNI PRACE

Chemickéa metoda je dnes jednim z nejCastéjSich feSeni sanace vlhkého zdiva.
Oproti jinym piimym metodam zaznamenavad rychly rozvoj, protoze dochdzi
k vyrob¢ stale novych, kvalitngjSich produktii chemické clony, které nachazeji
uplatnéni pii sanacich staveb. Diky vyvoji novych prostfedkl a inovaci aplika¢nich
technologii dochazi ke zdokonaleni u€innosti a zivotnosti chemické clony.

V dnesni dobé se feSi moznosti uziti chemické metody k sanaci novodobych
zdicich tvarovek typu THERM, které se jiz 1éta pouzivaji k vystavbé a zacinaji se u
nich projevovat negativni U¢inky vlhkosti. Konstrukce vyzdéné z téchto tvarovek
vykazuji zna¢nou nehomogenitu vnitiniho prostfedi (cihelny stiep protknuty
vzduchovou dutinou). Jedinou moznosti, jak v tomto zdivu vytvofit nepferusenou
horizontéalni clonu je lozna spara z malty, kterou byly tvarnice ve svych pocatcich
spojovany. S ohledem na tuto skute¢nost byly ke zkoumdani Gc¢inkii chemické clony
na vybrané¢ mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlu zvoleny tii druhy
spojovacich malt.

7.1 Popis cilu

Cil disertacni prace je rozdélen do Ctyt zakladnich, vzajemné souvisejicich a
prolinajicich se dil¢ich cili.

*  Znazornéni nariistu hmotnostni vlhkosti netypickych zkusebnich vzorki
v zavislosti na ¢ase vlhéeni

*  Ov¢feni vlivu vlhkosti a chemického ptipravku na termo-fyzikalni vlastnosti
malt

*  Vliv injektdze na prostup vlhkosti

*  Vyhodnoceni mnoZzstvi aplikovaného ptipravku pii daném stupni zavlhéeni a
ucinek na pevnost v tlaku

7.1.1 Znazornéni narustu  hmotnostni  vlhkosti netypickych
zkuSebnich vzorku v zavislosti na ¢ase vlh¢eni

Prvnim cilem disertaéni prace je vramci experimentu stanovit piirdstek
hmotnosti netypickych téles ke zkouSeni malt pro jednotné stanovenou dobu vlhéeni
v laboratornich podminkach a provést porovnani kiivek hmotnostniho nartistu u ti
druhd malt.
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7.1.2 Ovéreni vlivu vlhkosti a chemického pripravku na termo-
fyzikalni vlastnosti malt
Druhym cilem je ovéfit, jakym zplisobem ovlivni rizné stupné nasyceni
struktury materidlu vodou a aplikace chemického ptipravku termo-fyzikalni
vlastnosti zkousenych materiald.

7.1.3 Vliv injektaze na prostup vlhkosti

Ttetim cilem je ovéfit vliv injektované chemické clony na prostup vlhkosti,
pfipadné na pfirGstek hmotnosti zkuSebnich téles pro jednotné stanovenou dobu
vlh¢eni v laboratornich podminkach a provést porovnani kiivek hmotnostniho
narastu pro dva piipravky u tfi druhi malt.

7.1.4 Vyhodnoceni mnozstvi aplikovaného pripravku pri daném
stupni zavlhéeni a u¢inek na pevnost v tlaku

Ctvrtym cilem je vyhodnoceni schopnosti chemického piipravku pronikat do
struktury materidlu s danym stupném zavlhéeni a ovétit vliv piipravku na pevnost
malty v tlaku v zavislosti na jeho injektovaném mnozstvi.
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8 ZV()LENE METODY ZPRACOVANI DISERTACNI
PRACE

Pti zpracovani disertani prace bylo vyuZito nékolik metod k feSeni dané
problematiky. Hlavnimi uzitymi metodami byly: teoretickd piiprava a hledéani
optimalnich technologii feSeni, experimentalni a laboratorni méfeni, ¢i jejich
kombinace. Pfi méfeni a vyhodnocovani vysledka byla uplatnéna metoda analogie,
kdy byl vytvofen podrobny postup provadéni experimentli, vyhodnoceni a porovnani
dosazenych vysledk.

8.1 Teoretické metody
8.1.1 Studium dostupnych podkladi

V prvni fazi pted zah4jenim experimentalnich méteni, jejich vyhodnocovanim
a psanim disertatni prace bylo studium soucasného stavu problematiky -
dostupnych poznatkli z odbornych textl, které se zabyvaji problematikou vlhkosti
staveb a jejich sanace ve stavebni praxi. Teoretické podklady jsem Cerpal z tuzemské
1 zahrani¢ni odborné literatury, smérnic, norem, publikaci zabyvajicich se danou
problematikou, sbornikii z konferenci, technickych listi od vyrobcl injektaZnich
piipravkltl atd. Nedilnou soucésti studia teoretickych podkladli bylo sledovani a
feSeni problematiky na internetu. V neposledni fadé musim zminit téz odborné
konzultace pti hledani vhodnych technologii pii provadéni zdméru.

8.2 Experimentalni metody

Experimentalni ¢innost byla provadéna v laboratofich na Ustavu pozemniho
stavitelstvi. Pro vyrobu vzork(i a vyhodnoceni dil¢ich ¢€asti experimenti byla
navazana spoluprace s Ustavem stavebniho zkuSebnictvi.

8.2.1 Laboratorni méreni

S ohledem na naro¢nost vyzkumu a slozitost odebirdni vzorkli z existujici
konstrukce, byla vyuzita metoda abstrakce. Redlny stavebni material byl nahrazen
modelovymi vzorky. Zjednodusena simulace skutecnych podminek byla pouzita
z divoda snadnéjsi realizace jednotlivych experimentd, pfedevSim pii hodnoceni
okolnich vlivli, vlhéeni prvk, jejich injektazi a nasledného méfeni.

K vyhodnoceni cilii disertacni prace, bylo pro experimentéalni ¢innost diilezité
hledisko volby vhodného chemického piipravku a stavebniho materidlu, do kterého

byl ptipravek aplikovan.

Pro realizaci modela byly zvoleny netradiéné normované krychle o hran¢ 150
mm, které se bézné pouzivaji pro zkouSeni pevnosti betonu v tlaku. Volba krychle
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byla odivodnéna pozadavkem na vétsi soudrznost vzorku pfi jeho injektazi. Byly
realizovany krychle ze tfi druhti spojovacich malt, do kterych byly aplikovany dva
chemické ptipravky. U maltovych krychli byla sledovéana pevnost v tlaku dle
piisluiné normy CSN 72 2605.

8.2.2 Sledované udaje v ramci provedenych experimenti

- nartist hmotnosti v zavislosti na ¢ase vlhceni

- vliv vlhkosti a chemického ptipravku na termo-fyzikalni vlastnosti malt

- nartist hmotnosti v zavislosti na chemickém ptipravku a ¢ase vlhéeni

- schopnost chemického ptipravku proniknout do materidlu s danym stupném
zavlhCenim a jeho vliv na pevnost malty v tlaku

8.2.3 Pouzité mérici pristroje

Pti vyrobé zkuSebnich vzorkii:

- michaci zatizeni (Ustav stavebniho zkugebnictvi)
- hutnici sttl (Ustav stavebniho zkuSebnictvi)
- plastové formy k vyrobé krychli (Ustav stavebniho zkuSebnictvi)

Pfi provadéni experimentii:

- teplomér s vlhkomérem VOLTCRAFTe® PL — 100TRH

- digitalni vaha KERN FKB 30 K1A (Max 30 kg d=1g)

- posuvné métitko

- ISOMET model 2104 HEAT TRANSFER ANALYZER

- univerzalni susarna MEMMERT UN30

- mikrovlnné vysouseci zatizeni - pfenosny generator Romill G1/2011
- termokamera FLIR 17

- hydraulicky lis (Ustav stavebniho zkugebnictvi)
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9 PRIPRAVNE PRACE PRED JEDNOTLIVYMI
EXPERIMENTY

Krom¢ tradi¢nich zdicich vyrobka a materidlii jako, napt. cihla plna palend a
kamen je v soucasnosti snaha vyuzit chemickou metodu pro sanaci keramickych
tvarovek typu THERM. Vzhledem k nehomogennosti téchto novodobych zdicich
tvarovek je predpoklad vyuzit lozné spary vyplnéné maltou pro souvislou vodni
clonu chemickym prostfedkem. Proto jsem ve své praci pfistoupil k méteni vlivu a
ucinnosti jednotlivych chemickych pfipravku na maltovych vzorcich. Na tento
experiment by méli dale navazat doktorandi Ustavu pozemniho stavitelstvi, ktefi
budou aplikovat dosaZzené poznatky na zdénych pilitich, jejichz spary jsou vyplnéné
stejnou maltou, kterd byla pouzita pro vytvoteni zkusebnich vzorki.

Abych experiment neomezil pouze na vapenocementovou zdici maltu, byly
pro srovnani a Sir$i zab&r spektra u nas pouzivanych malt vytvotfeny i vzorky z malty
cementove a vapenné.

Propor¢éné byl maltovy vzorek zvolen jako krychle o hran¢ 150 mm, které
jsou obvyklé pti zkouSeni krychelné pevnosti betonu v tlaku. Vzorky na zkouSeni
malt se vytvaieji obvykle v rozméru 40x40x160 mm. Tato volba je odivodnéna
vetsi hmotou vzorku a predpokladem lepsi soudrznosti pii zdméru vrtat do malty
otvory a nasledné aplikovat chemickou injektaz.

Krychle byly vytvofeny za spoluprace Ustavu stavebniho zkusebnictvi na
Fakulté stavebni VUT v Brné¢ a pana doc. Ing. Pavla Schmida, Ph.D. M¢li jsme

k dispozici 26 forem, ru¢ni a bubnovou michacku, hutnici stil + zazemi laboratote.

Vzorky byly provadény ve tfech dnech:

MVC -17.5.2011 - k doformovani doslo 23.5.2011
MV -30.5.2011 - k doformovani doslo 13.6.2011
MC -30.6.2011 - k doformovani doslo 19.7.2011

Na vzorky z MVC byla pouzita stejnd malta, jako na zkuSebni pilife z plnych
a dutinovych cihel typu THERM. Jednalo se o maltu PROFI Dur 50, ¢islo Sarze:
12/12/08. MC byla vytvoiena ze suché maltové smési CEMIX 10, oznaceni 021. U
obou téchto malt bylo pouzito miSeni s vodou, dle ndvodu vyrobce. Malta vapenna
byla vytvotena ve zkuSebné ze zakoupeného hasené¢ho véapna, pisku z lomu Skalka u
Ochozu u Brna a laboratorni vody.

Pilite byly vytvoreny soucasné s maltovymi krychlemi pro moznost navazat
na nich s vyzkumem za vyuZiti vysledki méteni malt. Bylo vyzdéno 5 piliti z cihel
plnych palenych o rozméru 450x450xcca. 700 mm a 10 pilifi ze tii tvarovek typu
THERM o rozméru 440x250x750mm.
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Poméry miSeni jednotlivych slozek jsou uvedeny v tabulce nize:

Typ ) . celkovy poméry miseni jednotlivych malt (kg)
varka vzorky pocet pocet

malty vzorkd pojivo plnivo voda
1. laib 6 pytel suché maltové smési - 40kg 5,50
2. 7az13 7 pytel suché maltové smési - 40kg 5,50
mvc 3. 14 az 19 6 2 pytel suché maltové smési - 40kg 5,50
4, 20 az 25 6 pytel suché maltové smési - 40kg 5,50
1. lai9 9 5,30 44,49 10,11
MV 2. 10az 18 9 26 5,61 47,65 10,47
3. 19az 26 8 6,34 53,10 11,37
1. laib 6 pytel suché maltové smési - 40kg 6,00
MC 2. 73212 6 25 pytel suché maltové smési - 40kg 6,00
3. 13az18 6 pytel suché maltové smési - 40kg 6,00
4, 19 a7 25 7 pytel suché maltové smési - 40kg 6,00

Tab. €. 15 Poméry miSeni jednotlivych malt

Pro miseni suché maltové smési s vodou, ptipadné jednotlivych slozek malt
do plastické kaSe, byla vyuzito strojniho michdni. Do nadoby s pfesné¢ stanovenym
mnozstvim zamésové vody byla za stdlého michdni pfiddvana maltovd smeés
v suchém stavu. Po té byla u jednotlivych varek provedena zkouska sednuti kuzele:

Obr. ¢. 8 (a, b) Stiasaci stolek véetné kovového kuzele, rozlity maltovy kuzel
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Typ . Sednuti - zkouska rozliti
varka .

malty kuzele (mm)

155

145

145

168

140

145

145

145

140

140

150

=

MvC

Mv

MmC

H(WIN[ERWIN R AW

Tab. €. 16 Sednuti — zkouska rozliti kuzele

Do pfipravenych a zvazenych forem o rozmérech 150x150x150 mm,
opatfenych odformovacim olejem pro snadné odbednéni po zatuhnuti maltové
smési, byla plnéna z jedné poloviny plasticka kaSe. Po zhutnéni na vibra¢nim stole
byla maltovd smés dorovndna az po horni okraj formy a opét zhutnéna. Forma
naplnéna maltovou smési byla opét zvazena:

Obr. ¢. 9 (a, b) Priprava forem na maltové krychle — vytfeni, oznaceni

V tabulce nize jsou uvedeny hmotnosti prazdnych forem plnénych maltovou
smési a hmotnosti naplnénych forem pro vSechny tfi druhy pouzitych malt a
s rozdélenim po jednotlivych varkdch namichanych maltovych smési piipadné
jednotlivych slozek malt.
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MvC MV MmC
¢. vzorku m; m; + m, || €. vzorku m; m; + m, ||C. vzorku m; m; +m,
1 1,214 8,274 1 1,114 7,728 1 1,149 8,273
2 1,114 8,155 2 1,108 7,721 2 1,113 8,290
3 1,141 8,192 3 1,177 7,836 3 1,185 8,336
4 1,193 8,252 4 1,210 7,795 4 1,174 8,337
5 1,240 8,278 5 1,209 7,839 5 1,241 8,442
6 1,118 8,243 6 1,141 7,790 6 1,227 8,339
7 1,198 7,773
1,174 8,321 8 1,176 7,770 1,185 8,374
8 1,149 8,368 9 1,143 7,765 8 1,152 8,280
9 1,176 8,256 9 1,212 8,483
10 1,145 8,306 10 1,151 7,696 10 1,095 8,382
11 1,151 8,321 11 1,183 7,795 11 1,145 8,451
12 1,135 8,348 12 1,145 7,765 12 1,141 8,458
13 1,141 8,350 13 1,144 7,709
14 1,174 7,752 13 1,172 8,388
14 1,247 8,327 15 1,139 7,750 14 1,098 8,270
15 1,181 8,299 16 1,240 7,866 15 1,182 8,405
16 1,215 8,252 17 1,243 7,838 16 1,151 8,372
17 1,242 8,251 18 1,248 7,910 17 1,213 8,456
18 1,041 8,211 18 1,107 8,380
19 1,141 8,225 19 1,164 7,836
20 1,214 7,928 19 1,141 8,441
20 1,146 8,142 21 1,111 7,804 20 1,120 8,224
21 1,214 8,040 22 1,145 7,809 21 1,174 8,366
22 1,099 7,974 23 1,138 7,796 22 1,143 8,250
23 1,224 8,090 24 1,227 7,867 23 1,149 8,284
24 1,165 8,072 25 1,136 7,810 24 1,141 8,230
25 1,147 7,989 26 1,154 7,747 25 1,166 8,149

Tab. €. 17 Hmotnosti prazdnych forem a forem vcetné maltové smeési

my¢— hmotnost formy, my — hmotnost krychle ve vlhkém stavu

WV
5

Obr. €. 10 Jedna varka maltovych krychli
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Po zatuhnuti a odformovani vSech tfi varek maltovych krychli byly vzorky
pfevezeny do prostor na Ustavu pozemniho stavitelstvi.
Zde byly vzorky ponechdny v piirozenych laboratornich podminkach
vysychat az do 28.2.2014, kdy byly po jednotlivych sadidch oznaleny, rozmérove
zméieny a zvazeny, aby byla urCena jejich pfesna objemova hmotnost.
Zékladni naméfené velic¢iny jsou uvedeny podle druhu malty v nasledujicich

tabulkach:
Cislo rozmér vzorku objem [ hmotnost | objem. hm.
vzorku a (mm) a (mm) a(mm) (m?) (kg) (kg/m?3)
1 149,9 150,0 150,2 0,00338 6,424 1902,1
2 150,0 150,0 150,0 0,00338 6,409 1899,0
3 150,0 150,0 150,2 0,00338 6,410 1896,7
4 149,9 150,0 149,3 0,00336 6,411 1909,7
5 149,9 149,9 149,9 0,00337 6,390 1897,1
6 150,0 150,0 151,2 0,00340 6,462 1899,5
7 150,0 150,0 150,3 0,00338 6,456 1909,1
8 150,0 150,0 150,4 0,00338 6,551 1935,9
9 150,0 150,0 148,8 0,00335 6,407 1913,7
10 150,0 150,1 150,6 0,00339 6,493 1914,9
11 150,0 150,0 151,6 0,00341 6,513 1909,4
12 150,0 150,0 151,2 0,00340 6,554 1926,5
13 150,0 150,0 150,5 0,00339 6,536 1930,2
14 149,8 149,8 150,0 0,00337 6,415 1905,8
15 149,9 149,9 149,2 0,00335 6,432 1918,6
16 149,9 150,0 148,5 0,00334 6,389 1913,4
17 149,8 149,8 147,3 0,00331 6,353 1922,0
18 150,0 150,0 148,5 0,00334 6,423 1922,3
19 150,0 150,0 149,0 0,00335 6,382 1903,7
20 150,0 150,0 149,6 0,00337 6,322 1878,2
21 150,0 150,0 147,1 0,00331 6,170 1864,2
22 150,0 150,0 148,9 0,00335 6,173 1842,5
23 150,0 150,0 147,8 0,00333 6,195 1862,9
24 150,0 150,0 149,7 0,00337 6,228 1849,0
25 150,0 150,0 146,7 0,00330 6,170 1869,3

Tab. €. 18 Zakladni fyzikalni veli¢iny u vzorkt MVC

Primérma objemova hmotnost spoctena zrozmérii a hmotnosti

vapenocementové ¢inila 1899,8 kg/m”.

malty
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Sislo rozmer vzorku objem [ hmotnost | objem. hm.
vzorku a(mm) a (mm) a(mm) (m?) (kg) (kg/m?)

1 150,0 150,0 148,0 0,00333 6,497 1951,1
2 150,0 150,0 148,6 0,00334 6,544 1957,2
3 150,0 150,0 148,2 0,00333 6,524 1956,5
4 150,0 150,0 149,0 0,00335 6,530 1947,8
5 150,0 150,0 149,8 0,00337 6,570 1949,3
6 150,0 150,0 147,2 0,00331 6,485 1958,0
7 150,0 150,0 147,0 0,00331 6,577 1988,5
8 150,0 150,0 147,6 0,00332 6,519 1963,0
9 150,0 150,0 150,1 0,00338 6,650 1969,1
10 150,0 150,0 149,4 0,00336 6,665 1982,7
11 150,0 150,0 149,9 0,00337 6,677 1979,7
12 150,0 150,0 150,0 0,00338 6,693 1983,1
13 150,0 150,0 150,2 0,00338 6,580 1947,0
14 150,0 150,0 147,9 0,00333 6,534 1963,5
15 150,0 150,0 149,2 0,00336 6,575 1958,6
16 150,0 150,0 148,6 0,00334 6,581 1968,3
17 150,0 150,0 149,5 0,00336 6,599 1961,8
18 150,0 150,0 149,0 0,00335 6,630 1977,6
19 150,0 150,0 150,6 0,00339 6,639 1959,3
20 150,0 150,0 148,4 0,00334 6,473 1938,6
21 150,0 150,0 149,7 0,00337 6,550 1944,6
22 150,0 150,0 147,5 0,00332 6,477 1951,6
23 150,0 150,0 147,0 0,00331 6,500 1965,2
24 150,0 150,0 146,2 0,00329 6,458 1963,2
25 150,0 150,0 143,9 0,00324 6,368 1966,8

Tab. ¢. 19 Zakladni fyzikalni veli¢iny u vzorkit MC

Primérna objemovd hmotnost spoftend zrozmérii a hmotnosti malty
cementové &inila 1962,1 kg/m’.

Obr. ¢. 11 Oznacené, zmétené a zvazené vzorky
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Cislo rozmér vzorku objem | hmotnost | objem. hm.
vzorku a (mm) a(mm) a(mm) (m?) (kg) (kg/m?)

1 147,0 149,1 145,3 0,00318 5,550 1742,7
2 148,7 148,7 147,7 0,00327 5,598 1714,1
3 148,4 148,5 149,0 0,00328 5,628 1714,0
4 148,3 148,5 147,3 0,00324 5,574 1718,3
5 148,3 148,4 148,9 0,00328 5,615 1713,5
6 148,4 148,5 148,0 0,00326 5,618 1722,5
7 148,4 148,3 147,3 0,00324 5,558 1714,5
8 148,3 148,5 145,6 0,00321 5,577 1739,3
9 148,5 148,5 147,2 0,00325 5,617 1730,4
10 148,6 148,7 146,2 0,00323 5,539 1714,6
11 148,3 148,5 147,1 0,00324 5,597 1727,7
12 148,3 148,5 147,0 0,00324 5,591 1727,0
13 148,5 148,7 146,9 0,00324 5,547 1710,0
14 148,4 148,6 146,8 0,00324 5,551 1714,7
15 148,6 148,6 147,7 0,00326 5,566 1706,6
16 148,5 148,5 148,7 0,00328 5,584 1702,9
17 148,5 148,1 147,9 0,00325 5,577 1714,6
18 148,4 148,5 148,1 0,00326 5,625 1723,5
19 148,5 148,3 148,6 0,00327 5,652 1727,1
20 148,5 148,7 148,8 0,00329 5,684 1729,9
21 148,8 148,6 147,9 0,00327 5,675 1735,3
22 148,6 148,6 147,8 0,00326 5,644 1729,3
23 148,5 148,6 147,7 0,00326 5,618 1723,7
24 148,6 148,5 147,6 0,00326 5,627 1727,6
25 148,7 148,4 147,6 0,00326 5,652 1735,3
26 148,6 148,6 147,1 0,00325 5,588 1720,3

Tab. €. 20 Zakladni fyzikalni veli€iny u vzorkit MV

Primérna objemovd hmotnost spoftend zrozmérii a hmotnosti malty
cementové &inila 1721,5 kg/m’.

Po zakladnim méfeni a vazeni byly vSechny vzorky, vcetné referencnich,
vloZzeny do pfedem vyrobenych krabi¢ek z materidlu na bazi dieva, slouzicich
k pojisténi jejich soudrznosti pfi vrtani a navrtany vrtem o & 12 mm do hloubky 10
cm, kterd odpovida 2/3 rozméru vzorku.
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VR
Obr. ¢. 12 (a, b) Vrtani maltovych krychli

Vrtani bylo provedeno vzdy na spodni stran¢ vzorku ve sméru jeho hutnéni.
Otvor vyvrtu byl vycistén stlaenym vzduchem a vzorky byly opétovné vaZeny.
Dostal jsem tak hmotnost vzorku minus hmotnost vyvrtu v laboratornich
podminkéch, se kterou jsem nadale pracoval jako vychozi hodnotou. Navrtani vSech
vzorkll bylo provedeno kvili pldnované injektazi jeSté pied zapocetim prvniho
experimentu, aby nebyla pozdé&ji pti zvySené vlhkosti oslabena jejich soudrznost.

Obr. ¢. 13 Navrtané vzorky
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MVC MC MV
Cislo
m m m po m m m po m m m po
vzorku vzorku | vyvrtu | vrtani [[vzorku | vyvrtu | vrtani || vzorku | vyvrtu | vrtani
1 6,424| 0,028| 6,396| 6,497 0,024| 6,473| 5,550| 0,030| 5,520
2 6,409 0,028| 6,381| 6,544 0,026| 6,518| 5,598| 0,034| 5,564
3 6,410 0,028| 6,382| 6,524 0,026| 6,498 5,628| 0,037| 5,591
4 6,411| 0,025| 6,386| 6,530 0,025| 6,505( 5,574| 0,038| 5,536
5 6,390 0,027| 6,363| 6,570 0,024| 6,546 5,615| 0,038| 5,577
6 6,462| 0,028| 6,434| 6,485 0,026| 6,459| 5,618 0,035| 5,583
7 6,456| 0,026| 6,430| 6,577 0,026| 6,551 5,558| 0,033| 5,525
8 6,551| 0,028| 6,523| 6,519 0,024| 6,495( 5,577| 0,036| 5,541
9 6,407| 0,028| 6,379| 6,650 0,025| 6,625( 5,617| 0,037| 5,580
10 6,493| 0,029| 6,464| 6,665 0,024| 6,641| 5,539| 0,040| 5,499
11 6,513| 0,029| 6,484| 6,677 0,026| 6,651| 5,597 0,034| 5,563
12 6,554| 0,028 6,526| 6,693 0,025| 6,668| 5,591 0,038 5,553
13 6,536 0,029| 6,507|| 6,580 0,026| 6,554 5,547| 0,036| 5,511
14 6,415| 0,031| 6,384| 6,534 0,024| 6,510| 5,551 0,038 5,513
15 6,432| 0,028| 6,404| 6,575 0,025| 6,550 5,566| 0,036| 5,530
16 6,389| 0,027| 6,362| 6,581 0,023| 6,558 5,584| 0,033| 5,551
17 6,353| 0,029| 6,324| 6,599 0,025| 6,574| 5,577| 0,036| 5,541
18 6,423| 0,030| 6,393|| 6,630 0,025| 6,605( 5,625| 0,036| 5,589
19 6,382| 0,029| 6,353|| 6,639 0,026| 6,613| 5,652| 0,034| 5,618
20 6,322| 0,028| 6,294| 6,473 0,025| 6,448)| 5,684| 0,034 5,650
21 6,170 0,028| 6,142| 6,550 0,025| 6,525| 5,675| 0,034| 5,641
22 6,173| 0,028| 6,145| 6,477 0,025| 6,452| 5,644| 0,034| 5,610
23 6,195| 0,027| 6,168| 6,500 0,025| 6,475| 5,618| 0,037| 5,581
24 6,228 0,028| 6,200/ 6,458 0,026| 6,432| 5,627| 0,033| 5,594
25 6,170 0,028| 6,142| 6,368 0,023| 6,345| 5,652| 0,037| 5,615
26 5,588 0,035| 5,553

Tab. €. 21 Hmotnosti vzorku pfed vrtanim, vyvrtu a po vrtani jednotlivych druhii malt

Priimérna hmotnost vyvrtu u malty vapenocementové Cinila 28 g, u malty
cementové 25 g a u malty vapenné 36 g. Byla tedy zjiSténa nepiimd tumeérnost
s objemovou hmotnosti materialu. U méné hutnych malt doslo k vétSimu vydroleni
vzorku zapfi¢inéné nesoudrznosti materidlu v okoli vyvrtu. S hmotnosti maltové

m — oznacuje hmotnost

krychle po vyvrtani dale pracuji jako pocate¢ni hmotnosti vzorku.
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10 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

10.1 Volba chemickych pripravkii pro experimenty

Pfed zahdjenim experimentalnich méfeni bylo nezbytné zvolit piipravky
k injektovani vytvorenych vzorkli. Po konzultaci s odborniky v daném oboru byly
zvoleny dva u nds bézné pouzivané ptipravky.

Piipravek ¢. 1 - RUBBERTITE

Je trojslozkovy vodny hydrogel na bazi akrylatu ¢i metakrylatu, ktery se
vytvrzuje na gumoelastickou, flexibilni hmotu. Vyrobek se vyznafuje nizkou
viskozitou, kterd se pii michani slozek blizi viskozité vody. Proto je mozné jej
pouzit na celou fadu sananich opatfeni, kdy je nemozné pouziti injektaZnich
prosttedkl s vyssi viskozitou. S ohledem na vysoce kvalitni materidlovou zakladnu
se vyrobek po jeho vytvrzeni vyznaCuje chemickou odolnosti proti mnoha
kyselindm, louhiim, rozpoustédlim, pohonnym hmotadm apod. Béhem reakce
(vytvrzovani) ani ve vytvrzeném stavu nevykazuje zadné toxické zplodiny, které by
mohly zamoftit okolni vody. Soucasti vyrobku, které se v pribéhu reakce do
produktu nezabuduji jsou pln¢ biologicky rozlozitelné. [6]

Pripravek €. 2 — Realcryl 3

Je dvouslozkova injektazni pryskyfice na akrylatové bazi, kdy prvni slozku
tvoti pryskyfice a katalyzator a druhou slozku aktivator, ktery se micha s vodou.
Ob¢ slozky jsou injektovany pumpou se dvéma pisty v poméru 1:1. Jakmile
probéhne polymerace, vytvoii pfipravek houzevnaty, trvale pruzny gel fungujici
jako dlouhodoba hydroizolace. Materiadl je mozné natedit dle potieby na konkrétni
stavbé (v dodaném stavu obsahuje 30 % pevnych castic a miize byt nafedén vodou
az na 15 % pevnych castic). Piipravek se vyznacuje nizkou viskozitou, je nehoflavy
a bez akrylamidi. Béhem reakce ani ve vytvrzeném stavu neptedstavuje hrozbu pro
zivotni prostfedi, ma velmi dobrou chemickou odolnost proti ropnym produktiim,
mineralnim a rostlinnym olejlim a proti mastnoté. Ziistava trvale pruzny 1 pod vodou
a oproti ptipravku ¢.1 se vyznacuje vétsi reverzibilitou. [7]
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10.2 EXPERIMENT ¢. 1

10.2.1 Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo znazornit pritbéh naristu hmotnostni vlhkosti
u zkuSebnich téles tfi druhl malt, kterd se bézné ke zkousSeni malt nepouzivaji. Dale
provést vzajemné porovnani Casové zavislosti pfirtistkii hmotnostni vlhkosti dle
druhu a slozeni malty za ptfedpokladu, ze vSechny vzorky byly vytvofeny za stejnych
laboratornich podminek a stejnymi postupy dle CSN EN 196-1.

10.2.2 Popis provedeného experimentu

Experiment byl proveden na tfech druzich spojovaci malty, ze kterych byly
vytvoreny zkuSebni vzorky.

Jednalo se o nasledujici materialy:
a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50
b) Zdici malta cementovd (MC) - CEMIX 10
¢) Zdici malta vapennéd (MV) - pfipravena pfimo v laboratofi

Postup praci:

Jednotlivé maltové krychle byly pfesné¢ oznaleny, rozmérové zméfeny
posuvnym méfitkem, zvaZzeny na digitalnich vahach a vlozeny do dvou pfipravenych
plastovych van. Kazd4 vana méla rozmér 900x1600x200 mm a obé& byly naplnény
pitnou vodou tak, Zze kazdy vzorek byl po vloZeni zcela ponotfen. Voda ve vanach
byla pribézné doplitovana.

Obr. ¢. 14 (a, b) Vlhceni maltovych krychli

Vzorky byly v danych ¢asovych intervalech vdzeny na digitalnich vahach a
byl sledovan pfirtistek jejich hmotnosti. Kazdé méteni bylo provadéno periodicky po
6 hodinach a vlh¢eni bylo ukonceno, az se v priabéhu dvou po sob& nasledujicich
vazenich nezvysila vlhkost vzorku o vice nez dva gramy.

73



Po té dob¢ byly vzorky z van vyjmuty a zabaleny do potravinaiskych folii,
aby se zamezilo jejich nezddoucimu vysychani. Pied dalSimi experimenty byly
vzorky opét vaZzeny a byla ur¢ena jejich vlhkost gravimetrickou metodou. Vysledna
hmotnost vzorku vytaZzeného z vodni lazné byla povazovana za hmotnost vzorku
pln€ nasyceného. Pro srovnani byla ponechdna jedna krychle od kazdého druhu
malty ponofend ve vodni lazni jesté tyden s vaZzenim dalSiho pfirtistku vlhkosti. Ten
byl v porovnani s celkovou hmotnosti nasyceného vzorku zanedbatelny.

Jednotlivé hodnoty ziskané pritbéZnym véazenim byly nasledné vyhodnoceny a
byl stanoven prabéh vlhnuti jednotlivych vzorkl v zavislosti na druhu malty a Case
plného ponofteni.

V pribéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- hmotnost jednotlivych vzorkl
- narast hmotnosti vzorkll v ¢ase vlhceni u jednotlivych druhli malt

10.2.3 Vysledky experimentu

Po ponofeni jednotlivych krychli zkazdého druhu maltové smési byl
v pribéhu vlhéeni sledovan narGst hmotnosti vzorkli v zdvislosti na cCase.
Experiment byl provadén na vSech 76 vzorcich tifi druhi malt. V grafu €. 1 je
znazornén prabézny nartist hmotnosti u 24 vzorki malty a), které byly pouzity pro
dalsi experimenty. Obdobné je potom postupovéano u dalSich dvou malt, ze kterych
uvadim také vzdy jen 24 vzorkid pouzitych pro dalsi experimentalni méteni.

a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50

Pribéh hmotnostniho narustu vihkosti
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Graf €. 1 Pribéh hmotnostniho nartstu vlhkosti jednotlivych zkuSebnich téles v zavislosti na Case
vlh¢eni malty a)
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Podle pribéhu nariistu hmotnosti maltovych krychli je mozné fici, Ze
hmotnostni ndrGst vlhkosti byl rozhodujici v prvnich Sesti hodindch vlhéeni. Pti
porovnani hodnot jednotlivych krychli Ize konstatovat, Ze az na drobné odchylky byl
prub¢h naristu vlhkosti u vSech vzork malty a) piiblizné€ stejny. Nartst vlhkosti
v Case vlh¢eni byl sledovan na kazdém vzorku s ohledem na druh maltové smési.

Primérna hodnota prirustku vihkosti

0,700
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0,600
w
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2 0,200
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0,000 T < < -
po 6 hod po 12 hod po 18 hod po 24 hod po 30 hod

Cas vlhéeni (hod)

Graf ¢. 2 Primérné hodnoty pfirtistku hmotnosti na zkuSebnich télesech malty a)

Z grafu €. 2 je patrné, Ze vzorky absorbovaly nejvice vody v prvnich Sesti
hodinach vlhéeni. V dal§im pribéhu jsou pfiriistky vody nepatrné, pohybujici se
v fadech gramd.

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10
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Graf €. 3 Prubéh hmotnostniho narastu vlhkosti jednotlivych zkuSebnich téles v zavislosti na Case
vlh¢eni malty b)
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Podle pribéhu nariistu hmotnosti maltovych krychli je mozné fici, Ze
hmotnostni nartist vlhkosti byl rozhodujici taktéz v prvnich Sesti hodindch jako
v pfipad¢ malty a). V dalSim pribéhu byl nartst oproti predchozi malté¢ pomalejsi,
tento rozdil byl v8ak minimdlni. Pfi porovnani hodnot jednotlivych krychli lze
konstatovat, Ze az na drobné odchylky byl pribéh nartstu vlhkosti u vSech vzorki
malty b) pfiblizné stejny.
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Graf €. 4 Primérné hodnoty pfirtistku hmotnosti na zkuSebnich télesech malty b)

Z grafu €. 4 je patrné, Ze vzorky absorbovaly nejvice vody v prvnich Sesti
hodinach vlh¢eni. Po dvanacti hodinach se pfirastky vlhkosti vyrazné snizily a
v dalS§im prabéhu jsou jiz ptirastky vody nepatrné, pohybujici se v fadech grama.

¢) Zdici malta vapenna (MV)
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Graf ¢. 5 Pribéh hmotnostniho narastu vlhkosti jednotlivych zkuSebnich téles v zavislosti na Case
vlh¢eni malty c)
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Podle pribéhu nariistu hmotnosti maltovych krychli je mozné fici, Ze
hmotnostni narGst vlhkosti byl rozhodujici v prvnich Sesti hodinach, dokonce
vyraznéjSim zpiisobem jako ve dvou predchozich ptipadech. Pfi porovnani hodnot
jednotlivych krychli Ize konstatovat, Ze az na drobné odchylky byl priibéh nartstu
vlhkosti u vSech vzorkl malty ¢) ptiblizné stejny.
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Graf ¢. 6 Primérné hodnoty pfirtistku hmotnosti na zkuSebnich télesech malty c)

Z grafu €. 6 je patrné, Ze vzorky absorbovaly nejvice vody v prvnich Sesti
hodinach vlh¢eni. V dal§im priibéhu vlhéeni doslo k zajimavému jevu, kdy vzorky
spiSe vysychaly oproti prvnimu vazeni. Toto Ize ale pfi¢ist manipulaci s krychlemi.

10.2.4 Shrnuti vysledkii experimentu

Hodnoty ziskané méfenim na maltovych krychlich ukazuji, Ze prab&h nartstu
hmotnostni vlhkosti byl u kazdého druhu maltové smési v zavislosti na ¢ase vlhéeni
pfiblizné srovnatelny.

Pribéh hmotnostniho narustu vihkosti
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Graf €. 7 Primérné hodnoty nartstu hmotnostni vlhkosti jednotlivych malt
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Primérna hodnota pfirustku vihkosti
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Graf ¢. 8 Primérné hodnoty pfiriistkli hmotnosti jednotlivych malt

Obecné Ize konstatovat, ze vSechny maltové smési meli nejstrmé&j$i nartst
hmotnostni vlhkosti v prvnich $esti hodinach. Cim vétsi objemovou hmotnost méla
dana sada zkuSebnich vzorku, tim byl nartist po prvnich Sesti hodinach pozvolng;si.
Rozdily jsou vSak pouze v fadech grami.

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo zjistit maximalni hmotnostni vlhkost
jednotlivych maltovych krychli k vypoctu daného procenta zavlhceni pro pozdéjsi
injektdz. Aby byl experiment potvrzen, byl po skonceni vlhéeni ve vodni lazni
uloZzen od kazdé malty jesté jeden referen¢ni vzorek po dobu 7 dnd. Zvolil jsem
vzdy pouze jeden vzorek s nejvysSim Cislem od konkrétni malty, aby byl zachovan
dostate¢ny pocet krychli pro injektaz, které projdou stejnym procesem piipravy. Po
7 dnech byly vzorky vyjmuty, zvdzeny a zaznamenany jejich dal$i hmotnostni
prirtstky. U malty MVC byl pfiriistek hmotnosti 11 g, u malty MC 20 g a u malty
MV 10 g. I kdyZ byly tyto hmotnostni pfiristky vyznamnégj$i nez pii konecnych
méfenich samotného experimentu vlhéeni, miZzu konstatovat, Zze vypocet procenta
zavlhceni krychli k injektdzi neovlivni.

Doplitkové vazeni referencnich krychli potvrzuje zavér, Zze &im vétsi

objemovou hmotnost malta ma, tim pozvolnéjsi je narGst hmotnostni vlhkosti 1
v pozd¢jsi fazi vlhéeni, oproti maltdm s mensi objemovou hmotnosti.

78



Primérné hodnoty hmotnostni vihkosti
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Graf €. 9 Primérné hodnoty hmotnostni vlhkosti

Po provedeném méfeni lze stanovit, Ze vzorky dosahuji hmotnostni vlhkosti
uvedené v grafu €. 9.
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10.3 EXPERIMENT ¢. 2

10.3.1 Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, jak ovlivni rizné stupné nasyceni
vzorkli malt vodou jejich tepelné-technické vlastnosti. Stejné tak bylo zamérem
ovéfit UCinek implementovaného injektaZzniho ptipravku na soucinitel tepelné
vodivosti A v zavislosti na jeho druhu a mnozstvi.

10.3.2 Popis provedeného experimentu

Byly pouzity vzorky tii druh@i spojovacich malt popsanych jiZ v experimentu
¢.1. Na kazdém z nich (maltové krychli o hran¢ 150 mm) bylo provedeno celkem 5
méfeni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na vyplnéni struktury materialu
vodou, pfipadn¢ injektaznim ptipravkem chemické clony.

Jednalo se o nasledujici materialy:
a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50
b) Zdici malta cementovd (MC) - CEMIX 10
¢) Zdici malta vapenna (MV) - ptfipravena pifimo v laboratofi

K injektazi byly pouzity nésledujici ptipravky:
1) RUBBERTITE
2) Realcryl 3

Jednotlivé faze:

1. méreni A

Prvni méteni soucinitele tepelné vodivosti A probéhlo na vSech vzorcich tii
druhd malt po jejich pievozu z laboratofe Ustavu stavebniho zku$ebnictvi do prostor
urenych k méfeni. Po dostatecném vytvrdnuti a vyschnuti malt v ustalenych
podminkédch, bylo dne 19. az 21.3.2014 provedeno méfeni. Vzhledem
k nestandartnimu rozméru vzorkl pro zkouSeni malt, bylo potieba nechat krychle
vysychat del$i dobu nez je obvyklé u maltovych trameckt. Celkova doba od vyroby
hledanim vhodnych technologii jednotlivych praci. S ohledem na tuto skute¢nost 1ze
konstatovat, Ze krychle mély v dobé prvniho méfeni ustalenou laboratorni vlhkost.

2. méreni A

Druhé méfeni, svoji podstatou kontrolni, probéhlo po vysuSeni vzorkl
v suSicce MEMMERT UN 30. Kontrolni proto, ze po dlouhé dobé ptirozené¢ho
vysychani v podminkach s teplotou od 18 do 24 °C a relativni vlhkosti vzduchu od
35 do 65% dle ro¢niho obdobi, jiz nebyl ptedpoklad, ze by se méla hmotnostni
vlhkost po suSeni vyraznéji snizit.
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Krychle byly vkladany do suSicky v cyklech po 6 hodindch a suSeny na
teplotu 105 = 5 °C. SuSeni bylo ukonceno, kdyZ po dvou po sob& nasledujicich
cyklech nedoSlo k poklesu hmotnosti o vice nez 2g. Po této dobé byly vzorky
zabaleny do folie, aby bylo zajiSt€no, ze nebudou piijimat vzdusnou vlhkost a
postupné vybaleny az pii méfeni soucCinitele tepelné vodivosti.

U malty a) byl pokles hmotnosti po suSeni v priméru 35¢g na jeden vzorek. U
malty b) poklesla hmotnost po poslednim cyklu v priméru o 36g a u malty c) byl
zvazena hodnota v priméru o 27g niz8i na jednu krychli oproti ustdlenym
laboratornim podminkam.

Jako kontrola bylo provedeno vazeni vzorku vybaleného z félie v ¢ase po
jednom cyklu suSeni dalSich vzorki. Hmotnost vSech ovéfovanych vzorku se
v prostiedi mistnosti vratila témét o polovinu zpét ke své ptivodni hodnoté. DalSim
suSenim by byla hmotnostni vlhkost s ohledem na objem jedné krychle jisté dale
snizena. Pro cil svych experimentdlnich méfeni vSak tento rozdil nepovazuji za
podstatny.

3. méreni A
Tteti méfeni soucinitele tepelné vodivosti A bylo provedeno po experimentu

¢.1. Vzorky pln€ nasycené vodou byly zabaleny do potravinaiské folie a vybaleny
prubézné vzdy jen pro potiebu métent.

s i R
Sl _ it
- - e

Obr. ¢. 15 (a, b) Méfeni soudinitele tepelné vodivosti A pomoci pfistroje
ISOMET - model 2104

4. méreni A

Ctvrté méfeni prob&hlo na krychlich se zvolenym stupném zavlhéeni pro
injektdz. Hmotnost vzorku byla urcena sodkazem na smérnici WTA 4-4-04
(Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti). Dle této smérnice bylo zvoleno 80%-ni
vyplnéni struktury materidlu vodou.
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Obr. ¢. 16 Vzorky pozadovaného stupné zavlhéeni zabaleny ve folii a pfipraveny k méfeni A

5. méreni A

Posledni méfeni bylo provedeno na vzorcich po jejich injektazi a vysuSeni do
ustalené¢ hmotnosti. Vysuseni bylo urychleno mikrovinnymi zéfi¢i u kazdého vzorku
malty ve tiech cyklech po 20 min.

l L
A

Obr. ¢. 17 (a, b) Zabéry z termokamery po predsuseni vzorki pred zavérenym métenim
soucinitele tepelné vodivosti A
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Obr. ¢. 18 Predsuseni vzorkl za pomoci mikrovinného zatreni

Oproti ptivodni laboratorni hmotnosti byla pfed susenim zvolena rezerva cca.
100 g hmotnostni vlhkosti na jeden vzorek s odkazem na zachovani vazeb hydrogelu
injektovaného do vzorku. Pii1 pfiliSném vysuSeni by totiz mohlo dojit k poruSeni
téchto vazeb a znehodnoceni vysledkli navazujicich experimentt.

Jednotlivé hodnoty ziskané pritbéznym métfenim byly ndsledné vyhodnoceny
a bylo stanoveno navySeni soulinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na obsahu
vody v materialu a na aplikaci chemické clony.

V pribéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- soucinitel tepelné vodivosti A v zavislosti na zavlh¢eni malty
- soucinitel tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické cloné

10.3.3 Vysledky experimentu

Po dosazeni pozadované hmotnostni vlhkosti vzorkii bylo provedeno méfeni
soucinitele tepelné vodivosti A za pomoci pfistroje ISOMET 2104. Méteni bylo
provedeno postupné na kazdém ze vzorki tii druhti malt v péti cyklech.

U kazdé malty je uvedena tabulka s hodnotami jednotlivych méteni, graf
znazoriujici median soucinitele tepelné vodivosti A ovlivnény vlhkosti vzorku, dale
tabulka s hodnotami posledniho méfeni a grafické zndzornéni medianu A z tohoto
méfeni v ndvaznosti na pouzity injektazni pripravek a jeho mnozstvi.
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V prvni tabulce u kazdé malty je pii patém méfeni soucinitele tepelné
vodivosti A uvedena vzdy hodnota priméru a medianu pro neinjektovanou sadu
vzorkt, aby byl zohlednén pouze vliv vlhkosti.

a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50

Cislo ||1. méFeni A [|2. méFeni A||3. méFeni A |4. méFeni A||5. méFeni A | injektaZni

vzorku || (W/m3K) || (W/m3K) || (W/m3K) || (W/m?K) || (W/m?K) | pFipravek
1 0,898 0,807 1,600 1,460 0,876 | RUBBERTITE
2 0,906 0,827 1,570 1,520 0,908 | RUBBERTITE
3 0,913 0,829 1,590 1,550 0,922 [RUBBERTITE
4 0,932 0,830 1,560 1,510 0,924 [RUBBERTITE
5 0,908 0,833 1,520 1,530 0,912 [RUBBERTITE
6 0,915 0,838 1,540 1,420 0,918 [RUBBERTITE
7 0,901 0,845 1,560 1,470 0,921 [RUBBERTITE
8 0,909 0,831 1,540 1,500 0,914 [RUBBERTITE
9 0,901 0,836 1,540 1,470 0,883 | referenéni
10 0,907 0,857 1,510 1,480 0,894 | referencni
11 0,853 0,870 1,560 1,450 0,881| referencni
12 0,857 0,876 1,570 1,470 0,885| referencni
13 0,876 0,878 1,580 1,480 0,891 referencni
14 0,869 0,883 1,520 1,480 0,901 | referencni
15 0,871 0,829 1,480 1,500 0,901 | referenéni
16 0,862 0,830 1,540 1,480 0,889 | referencni
17 0,859 0,883 1,580 1,520 0,906| Realcryl 3
18 0,870 0,831 1,560 1,540 0,901| Realcryl 3
19 0,868 0,824 1,560 1,560 0,910| Realcryl 3
20 0,883 0,827 1,500 1,530 0,888 Realcryl 3
21 0,831 0,846 1,530 1,480 0,898 Realcryl 3
22 0,827 0,832 1,560 1,500 0,914 | Realcryl 3
23 0,847 0,838 1,540 1,520 0,909| Realcryl 3
24 0,837 0,857 1,520 1,510 0,904 | Realcryl 3

pramér 0,879 0,843 1,547 1,497 0,891

median 0,874 0,835 1,550 1,500 0,890

Tab. €. 22 M¢éfené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A
na zkuSebnich télesech malty a)
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Graf ¢. 10 Median soucinitele tepelné vodivosti A
v zavislosti na stupni zavlhceni malty a)

Z grafu €. 10 je patrné, Ze u malty a) byl potvrzen ptedpoklad piimé uméry
hodnoty vlhkosti vzorku se souéinitelem tepelné vodivosti A. Cim vyssi bylo
nasyceni maltové krychle vodou, tim vyssi byl méfen soucinitel tepelné vodivosti A.
Hodnoty méfené na vzorcich opétovné vysuSenych na ustdlenou vlhkost byly
s ohledem na chemicky ptipravek a vyssi vlhkost vzorku také o néco vyssi nez na
pocatku experimentu.

Cislo injektazni | 5. méfeniA|[ cislo injektazni | 5. méfeniA || cislo injektdaZni | 5. méfeniA
vzorku || pFipravek (W/m2?K) |[vzorku | pFipravek (W/m?K) |[vzorku | pfFipravek (W/m?K)

1 RUBBERTITE 0,876 9 referenéni 0,883 17 Realcryl 3 0,906

2 RUBBERTITE 0,908| 10 referencni 0,894| 18 Realcryl 3 0,901

3 RUBBERTITE 0,922| 11 referencni 0,881| 19 Realcryl 3 0,910

4 RUBBERTITE 0,924\ 12 referencni 0,885| 20 Realcryl 3 0,888

5 RUBBERTITE 0,912 13 referencni 0,891 21 Realcryl 3 0,898

6 RUBBERTITE 0,918 14 referencni 0,901 22 Realcryl 3 0,914

7 RUBBERTITE 0,921 15 referenéni 0,901 23 Realcryl 3 0,909

8 RUBBERTITE 0,914| 16 referenéni 0,889 24 Realcryl 3 0,904

pramérné hodnoty 0,912([primérné hodnoty 0,891 |[primérné hodnoty 0,904

hodnoty medianu 0,916||hodnoty medidnu 0,890/ hodnoty medidnu 0,905

Tab. €. 23 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A pfi poslednim méteni
na zkuSebnich télesech malty a) v zavislosti na chemickém piipravku
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Graf ¢. 11 Median soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické clon¢ injektované do
malty a)

Na vzorcich, do kterych byl aplikovan injektazni ptipravek, byly hodnoty
vys$$i nez u referen¢nich vzorkli bez chemické clony. Median vzorka prvni sady
krychli injektovanych ptipravkem 1) byl 0 0,026 W/m’K vyssi a u teti sady vzorka
injektovanych piipravkem 2) o 0,015 W/m’K vy$si neZ u druhé sady vzorku
referencnich.

Oba injektazni ptipravky aplikované do malty a) zvySily hodnotu soucinitel
tepelné vodivosti A.
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b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

Cislo ||1. méFeniA||2. méFeni A|[3. méFeni A [[4. méFeni A (5. méFeni A | injektaZni

vzorku | (W/m?K) || (W/m?K) (| (W/m?K) || (W/m?K) || (W/m?K) | pFipravek
1 1,080 1,040 1,670 1,660 1,070 |[RUBBERTITE
2 1,100 1,050 1,710 1,650 1,090 | RUBBERTITE
3 1,100 1,060 1,690 1,680 1,100 (RUBBERTITE
4 1,090 1,050 1,660 1,680 1,110 (RUBBERTITE
5 1,100 1,050 1,600 1,670 1,090 (RUBBERTITE
6 1,090 1,030 1,720 1,490 1,240 |RUBBERTITE
7 1,100 1,050 1,690 1,540 1,110 |RUBBERTITE
8 1,110 1,060 1,710 1,560 1,140 |RUBBERTITE
9 1,110 1,070 1,700 1,590 1,140| referencni
10 1,120 1,020 1,650 1,580 1,150| referencni
11 1,150 1,080 1,750 1,530 1,170| referencni
12 1,160 1,060 1,760 1,590 1,160| referencni
13 1,170 1,050 1,760 1,600 1,150| referencni
14 1,180 1,050 1,760 1,610 1,180| referencni
15 1,170 1,040 1,710 1,620 1,140| referencni
16 1,150 1,060 1,730 1,630 1,130( referenéni
17 1,170 1,050 1,730 1,680 1,110 Realcryl 3
18 1,180 1,060 1,750 1,700 1,080( Realcryl 3
19 1,190 1,050 1,720 1,710 1,130| Realcryl 3
20 1,200 1,060 1,660 1,700 1,050| Realcryl 3
21 1,100 1,040 1,680 1,670 1,070| Realcryl 3
22 1,120 1,030 1,680 1,700 1,090 Realcryl 3
23 1,130 1,030 1,690 1,720 1,120 Realcryl 3
24 1,130 1,010 1,670 1,720 1,070| Realcryl 3

primér 1,133 1,048 1,702 1,637 1,153

median 1,125 1,050 1,705 1,655 1,150

Tab. €. 24 M¢étené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A
na zkuSebnich télesech malty b)
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Graf ¢. 12 Median soucinitele tepelné vodivosti A
v zavislosti na stupni zavlh¢eni malty b)



Z grafu €. 12 je patrné, Ze 1 u malty b) byl potvrzen predpoklad piimé uméry
vlhkosti vzorku se soudinitelem tepelné vodivosti A. Cim vys§i bylo nasyceni
maltové krychle vodou, tim vyssi byl méfen soucinitel tepelné vodivosti A. Hodnoty
méfené na vzorcich opétovné vysuSenych na ustidlenou vlhkost byly s ohledem na
chemicky piipravek a vysS§i vlhkost vzorku o néco vy$§i neZ na pocatku
experimentu.

Cislo injektazni | 5. méfeniA|[ cislo injektazni | 5. méfeniA || cislo injektdaZni | 5. méfeniA
vzorku || pFipravek (W/m2?K) |[vzorku | pFipravek (W/m?K) |[vzorku | pfFipravek (W/m?K)
1 RUBBERTITE 1,070 9 referenéni 1,140 17 Realcryl 3 1,110
2 RUBBERTITE 1,090/ 10 referenéni 1,150| 18 Realcryl 3 1,080
3 RUBBERTITE 1,100) 11 referenéni 1,170| 19 Realcryl 3 1,130
4 RUBBERTITE 1,110) 12 referencni 1,160| 20 Realcryl 3 1,050
5 RUBBERTITE 1,090 13 referencni 1,150 21 Realcryl 3 1,070
6 RUBBERTITE 1,240 14 referenéni 1,180 22 Realcryl 3 1,090
7 RUBBERTITE 1,110 15 referenéni 1,140 23 Realcryl 3 1,120
8 RUBBERTITE 1,140 16 referenéni 1,130| 24 Realcryl 3 1,070
pramérné hodnoty 1,119(/prdmérné hodnoty 1,153 ||prdmérné hodnoty 1,090
hodnoty medianu 1,105 |(hodnoty medianu 1,150((hodnoty medianu 1,085
Tab. €. 25 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A pfi poslednim méteni
na zkuSebnich té€lesech malty b) v zavislosti na chemickém ptipravku
Soucinitel tepelné vodivosti A
1,160
1,150
1,140
1,120
<
E 1,100 1,105
% 5. méfeni
1,080 1,085

1,060

II . ﬁ‘./“ .

RUBBERTITE referencni Realcryl 3

1,040

Median v zavislosti na injektaZnim pfipravku

Graf ¢. 13 Median soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické cloné injektované do
malty b)

Na vzorcich, do kterych byl aplikovan injektdzni ptipravek byly hodnoty nizsi
nez u referen¢nich vzorkli bez chemické clony. Median vzorkii malty b)
injektovanych piipravkem 1) byl niz&i o 0,045 W/m’K a u vzorkt injektovanych
ptipravkem 2) 0 0,065 W/m°K v porovnani s neinjektovanou sadou

Lze tedy konstatovat, Ze oba injektazni ptipravky aplikované do malty b)
snizily hodnotu soucinitel tepelné vodivosti A. Tento vysledek je do jisté miry
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piekvapujici. Znamena totiz, Ze ptipravek 1) i1 pfipravek 2) injektovany do malty
cementové zlepsil jeji tepelné technické vlastnosti.

¢) Zdici malta vapenna (MV)

Cislo |[1. méFeni A||2. méFeni A (3. méFeni A|[4. méFeni A||5. méFeni A | injektaZni

vzorku || (W/m3K) |[ (W/m3K) |[ (W/m?K) [| (W/m?K) || (W/m3K) | pFipravek
1 0,559 0,530 1,590 1,310 0,638 [RUBBERTITE
2 0,570 0,522 1,570 1,360 0,634 [RUBBERTITE
3 0,579 0,503 1,590 1,400 0,541 | referenéni
4 0,580 0,513 1,560 1,390 0,581 referencni
5 0,579 0,519 1,530 1,390 0,590| referencni
6 0,577 0,528 1,630 1,230 0,595 referencni
7 0,588 0,522 1,630 1,290 0,603 | referencni
8 0,597 0,506 1,590 1,300 0,647 [RUBBERTITE
9 0,586 0,515 1,610 1,320 0,632 (RUBBERTITE
10 0,598 0,526 1,570 1,320 0,593 | referencni
11 0,563 0,518 1,380 1,320 0,643 [RUBBERTITE
12 0,572 0,523 1,400 1,310 0,649 [RUBBERTITE
13 0,576 0,524 1,390 1,300 0,595 referenéni
14 0,586 0,528 1,390 1,320 0,627 [RUBBERTITE
15 0,577 0,536 1,340 1,290 0,641 [RUBBERTITE
16 0,582 0,513 1,550 1,300 0,660| Realcryl 3
17 0,591 0,518 1,520 1,300 0,650| Realcryl 3
18 0,600 0,504 1,530 1,280 0,573 referencni
19 0,594 0,519 1,520 1,310 0,659 | Realcryl 3
21 0,526 0,527 1,450 1,300 0,657 Realcryl 3
22 0,533 0,521 1,400 1,290 0,660| Realcryl 3
23 0,536 0,514 1,410 1,290 0,661| Realcryl 3
25 0,538 0,524 1,380 1,300 0,656 | Realcryl 3
26 0,536 0,526 1,340 1,290 0,653 | Realcryl 3

primér 0,572 0,520 1,495 1,313 0,583

median 0,578 0,522 1,525 1,300 0,592

Tab. €. 26 M¢ctené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A
na zkuSebnich télesech malty ¢)

U vSech tfi druhii malt byl experiment provadén na stejném poctu vzorki. 24
krychli bylo rozd€leno na tii sady vzorka po osmi kusech. Prvni sada byla uréena
pro injektaz ptipravkem 1), druhd sada byla referencni a tfeti sada byla urcCena
k injektadzi ptipravkem 2). Z malty vapenné bylo vyrobeno celkem 26 vzorki, u
piedchozich dvou malt 25, aby byla rezerva v pfipadé, ze by se v prubéhu praci
n¢jaky vzorek porusil. U malty a) ani b) nedoSlo k poruSeni zddné¢ho vzorku a
vzorek s poradovym cislem 25 byl vyfazen. V ptipadé méné soudrzné vapenné
malty doSlo v prabéhu praci k poruseni vzorku 20 a 24, které byly nahrazeny
vzorkem 25 a 26. Potadi vzorku zde bylo zménéno pii technologii injektaze.
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Graf ¢. 14 Median soucinitele tepelné vodivosti A

“1. méfeni
2. méfeni

3. méreni
£ 4. méfeni

5. méfeni

Z grafu ¢. 14 je patrné, ze také u malty c) byl potvrzen piedpoklad piimé
tméry vlhkosti vzorku se sou¢initelem tepelné vodivosti A. Cim vy$3i bylo nasyceni
maltové krychle vodou, tim vyssi byl méfen soucinitel tepelné vodivosti A. Hodnoty
méfené na vzorcich opétovné vysuSenych na ustalenou vlhkost byly s ohledem na
chemicky ptipravek a vyS$$i vlhkost vzorku také o néco vySS§i neZ na pocatku

experimentu.

Cislo injektaZzni | 5. méfeniA|[ cislo injektaini | 5. méfeniA || cislo injektaZni | 5. méfeniA

vzorku | pfFipravek (W/m?K) |[vzorku | pfFipravek (W/m3K) |[vzorku | pfFipravek (W/mZ3K)
1 RUBBERTITE 0,638 3 referenéni 0,541 16 Realcryl 3 0,660
2 RUBBERTITE 0,634 4 referencni 0,581 17 Realcryl 3 0,650
8 RUBBERTITE 0,647 5 referencni 0,590 19 Realcryl 3 0,659
9 RUBBERTITE 0,632 6 referenéni 0,595| 21 Realcryl 3 0,657
11 RUBBERTITE 0,643 7 referencni 0,603 22 Realcryl 3 0,660
12 RUBBERTITE 0,649 10 referenéni 0,593 23 Realcryl 3 0,661
14 |[RUBBERTITE 0,627 13 referenéni 0,595 25 Realcryl 3 0,656
15 RUBBERTITE 0,641 18 referenéni 0,573| 26 Realcryl 3 0,653
primérné hodnoty 0,639|[prdmérné hodnoty 0,584 |[primérné hodnoty 0,657
hodnoty medianu 0,640|hodnoty medidnu 0,592| hodnoty medidnu 0,658

Tab. €. 27 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A pfi poslednim méteni
na zkuSebnich télesech malty c) v zavislosti na chemickém piipravku
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Graf ¢. 15 Median soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické cloné injektované do
malty ¢)

Na vzorcich, do kterych byl aplikovan injektazni ptipravek byly hodnoty
soucinitel tepelné vodivosti A vys§i nez u referencnich vzorka bez chemické clony.
Po injektovani prvni sady vzorkl ptfipravkem 1) doslo k navySeni hodnoty medianu
0 0,048 W/m’K, po injektovani treti sady p¥ipravkem 2) o 0,066 W/m°K oproti
referen¢ni druhé sad€ vzork.

Miizeme konstatovat, Zze oba injektazni ptipravky aplikované do malty c)
zvysily hodnotu soucinitel tepelné vodivosti A.

10.3.4 Shrnuti vysledkii experimentu

Hodnoty ziskané méfenim na maltovych krychlich potvrzuji ptedpoklad, ze se
zvySujicim se nasycenim struktury materidlu vodou se zvySuje soucinitel tepelné
vodivosti A. Je tedy ziejmé, Ze ¢im vyS$Si vlhkost materidl ma, tim horsi vykazuje
soucinitel tepelné vodivosti A.

U vsSech tii druhit malt byly méfené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A
adekvatni k jejich objemovym hmotnostem. NejvysSi narlst soucinitele tepelné
vodivosti A v zavislosti na zavlheni vzorku byl pozorovan u malty c) - malty
vapenné, kterd méla v ustdlenych podminkach soucinitel tepelné vodivosti A ze
vSech malt nejleps$i. Zavérem vyplynulo, Ze ¢im vétSi byla objemova hmotnost
zkouSen¢ho materidlu, tim mensi mélo zavlhéeni vzorku vliv na rozdily métenych
hodnot soucinitele tepelné vodivosti A.

Experiment ukdzal, Ze po vysuSeni vSech vzorkil zpét na ustdlenou hodnotu
hmotnostni vlhkosti, byly hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A jen mirn¢ horsi
sohledem na fakt, Ze vzorky obsahovaly oproti plivodni hmotnosti pted
experimentem o cca. 100 g vice vody vazané na hydrogel injektovany do struktury
materidlu. Tento jev si vysvétluji tim, Ze hmotnost vody navdzané na piipravek
injektovany uvnitt vzorku bylo pfili§ malé v porovnani s hmotnosti celého vzorku.
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Kazdy vzorek byl navic dva mésice vystaven ustalenym laboratornim podminkédm a
povrchové vysusen.

Co se tyCe ulinkl injektovanych chemickych pfipravki do vzorkii malt,
vysledky byly do jisté miry piekvapivé. Zatim co u malty a) a ¢) byl jejich vliv na
tepelné technické vlastnosti malt negativni, dle pfedpokladu, u vzorkd malty b) -
malta cementovd doSlo aplikaci obou pfipravkid k nepatrnému zlepSeni tepelné
technickych vlastnosti malty. V tomto pfipadé nebyl naplnén piedpoklad, ze
chemicka clona zvys$i hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A.

MvC mMC MV
sada vzork( || 5. méFeni A | % vyjadreni|| 5. méFeni A | % vyjadFeni|| 5. méFeni A | % vyjadieni
(W/m2K) A (W/m2K) A (W/m2K) A
RUBBERTITE 0,916 102,9 1,105 96,1 0,640 108,1
referencni 0,890 100,0 1,150 100,0 0,592 100,0
Realcryl 3 0,905 101,7 1,085 94,3 0,658 111,1

Tab. €. 28 Vyhodnoceni vlivu chemického piipravku na soucinitel tepelné vodivosti A
v procentudlnim porovnani medianu s referenénimi sadami vzork

Procentualni srovnani vlivu pfipravku na A
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110,0 1111

108,1
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102,9 W referenéni
101,7
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100,0 100,0 100,0 Realcryl 3

95,0 96,1
94,3

MvC MC MV

Graf ¢. 16 Procentudlni srovnani vlivu chemického piipravku na soucinitel tepelné vodivosti A pro
tf1 sady tii druhfi malt

Median soucinitele tepelné vodivosti A u vzorki injektovanych ptipravkem 1)
byl u prvni sady krychli malty a) o 2,9 % vy$si a u tieti sady vzorki injektovanych
ptipravkem 2) o 1,7 % vyS$i nez u druhé sady vzorki referencnich. Medidn u vzorkt
malty b) injektovanych ptipravkem 1) byl nizsi o 3,9 % a u vzorka injektovanych
piipravkem 2) o 5,7 % v porovnani s neinjektovanou sadou. U malty c¢) doSlo po
injektovani ptipravkem 1) k navySeni hodnoty medidnu soucinitele tepelné vodivosti
A o 8,1 % a po injektovani piipravkem 2) o 11,1 % oproti referencni sad¢ vzorkd.
Hodnota aritmetického primeéru vykazovala rozptyl ptiblizné stejny.

Zaveérem je mozno konstatovat, Ze vliv chemickych ptipravkl na soucinitel
tepelné vodivosti A je u vysuSenych vzorkii pomérné maly.
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10.4 EXPERIMENT ¢. 3

10.4.1 Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo zndzornit pribéh nartastu hmotnostni vlhkosti
v zavislosti na aplikované chemické cloné¢ do zkuSebnich téles tii druhi malt. Dale
provést vzajemné porovnani schopnosti zkuSebnich vzorkli pfijimat vodu do
struktury materidlu v zavislosti, zda byl aplikovéan injektdzni ptipravek ¢i nikoli a
v ptfipadé, Ze byla provedena injektdz, porovnat schopnost vzorkii navlhat
v zavislosti na pouzitém piipravku.

10.4.2 Popis provedeného experimentu

Experiment byl provadén na 72 vzorcich tfi druh malt. Pro ziskéani stejného
mnozstvi zkuSebnich sad od kazdého druhu malty byly dva porusené vzorky malty
¢) a po jednom vzorku od malty a) a b) vylouceny.

Vsechny zkuSebni vzorky proSly pied provedenim experimentu stejnym
procesem vlhéeni, méteni, injektdzi chemickym ptipravkem (vyjma referen¢nich
vzorkill) a suSenim do ustalenych laboratornich podminek.

Jednalo se o nasledujici materialy:
a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50
b) Zdici malta cementovd (MC) - CEMIX 10
¢) Zdici malta vapenna (MV) - ptipravena piimo v laboratofi

K injektazi byly pouzity nésledujici ptipravky:
1) RUBBERTITE
2) Realcryl 3

Vzorky od kazdého druhu malty jsem si rozdélil do tii sad po osmi kusech.
Prvni sada s oznacenim vzorkl 1 az 8 byla injektovéana piipravkem 1), druhd sada
s poradovym ¢islem vzorka 9 az 15 slouzila jako referencni a tieti sada ¢islovana 16
az 24 byla injektovana piipravkem 2). Poradi jednotlivych sad vzorkl bylo urceno
hledanim vhodné technologie injektdze (vice viz. experiment ¢. 4). U malty ¢) bylo
potadi vzorkli ovlivnéno nejvyraznéji. Piipravek 1) zde byl aplikovan do vzorku (1,
2,8,9, 11, 12, 14, 15), ptipravek 2) do vzorka (16, 17, 19, 21, 22, 23, 25, 26).
Vzorky (3,4, 5, 6,7, 10, 13, 18) byly ponechany jako referen¢ni.

Proces prvniho vlhCeni je podrobné popsan u experimentu ¢.1. Dalsi faze
nakladani se vzorky a popis jednotlivych méfeni jsou uvedeny pod experimentem
¢.2. Pti suSeni vzorkli byla zohlednéna potifeba chemickych ptipravku na bazi
akrylatu vézat na sebe, pro jejich spravnou funkci, ur¢ité mnozstvi vody.

93



Po vysuSeni vSech vzorki do ustdlené laboratorni vlhkosti byly krychle
vloZeny do plastovych van, kde byla udrZzovéna stala hladina pitné vody sahajici do
vysky cca. 2 cm ode dna nadoby.

Obr. ¢. 19 (a, b) Druhé vlh¢eni vzorka

Vzorky byly v danych €asovych intervalech vazeny na digitadlnich vahéach a
byl sledovan pftirtistek jejich hmotnosti. Kazdé méteni bylo provadéno periodicky po
6 hodinach a vlhceni bylo ukonceno po tficeti hodinéach, stejné jako u experimentu
¢.1. V tuto dobu uz se také v pribé¢hu dvou po sob¢ nasledujicich vazeni nezvysila
hmotnost vzorku o vice nez dva gramy.

Vsechny hodnoty ziskané pritbéZnym vazenim byly nasledné vyhodnoceny a
byl stanoven prubéh vlhnuti jednotlivych vzorkl v zavislosti na aplikaci chemické
clony, jejiho druhu, druhu malty a ¢ase vlh¢eni.

V pribéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- hmotnost jednotlivych vzorki
- nartst hmotnosti referen¢nich a injektovanych vzorkti v ¢ase vlhceni

10.4.3 Vysledky experimentu

Po umisténi vzorki do vany a vytvofeni nizké hladiny vody byl v prubéhu
vlh¢eni sledovan nariist hmotnosti vzorkli v zavislosti na Case. V grafu ¢. 17 je
uveden prabézny nartist hmotnosti téi sad po osmi vzorcich malty a). Kazda kiivka
znazoriuje pramérnou hodnotu jedné sady krychli — referen¢ni anebo po aplikaci
jednoho ze dvou druhti chemického ptipravku.
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a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50

Prabéh hmotnostniho narastu vihkosti
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Graf ¢. 17 Primérné hodnoty nartistu hmotnostni vlhkosti tii sad krychli malty a)

Z grafu €. 17 lze vycist, ze primérna hodnota rozdilu pocate¢ni a koncové
hmotnosti u referen¢nich vzorka je v porovnani s priimérnou hodnotou rozdilu sad
vzorkl injektovanych mirné vyssi. Z toho by se dalo usuzovat, Ze 1 malé mnoZzstvi
pfipravku vpraveného do zkuSebnich vzorkd miize zamezit prostupu vlhkosti do
neponotené ¢asti vzorkd.

V grafu €. 18 az 20 je znazornén primérny pribézny ndrlst hmotnosti
postupné u tii sad po 8 vzorcich malty a). V kazdém grafu je uvedena jedna kiivka
znazornujici primérnou hodnotu hmotnostniho nartistu 8 vzorkl v pritbé¢hu vlhéeni
experimentu ¢.1 a pii jejich druhém vlh¢eni v tomto experimentu.
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Graf ¢. 18 Porovnani primérné hodnoty naristu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty a) pied a
po injektovani ptipravkem 1)
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referencni
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Graf €. 19 Porovnani primérné hodnoty narastu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty a) u
referen¢nich vzorka
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Graf ¢. 20 Porovnani primérné hodnoty narastu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty a) pied a
po injektovani ptfipravkem 2)

Z grafii €. 18, 19 a 20 je patrné, Ze rozdil primérnych hodnot hmotnosti na
pocatku a konci jednotlivych experimentii poukazuje na celkové vySSi narist
hmotnosti pfi druhém vlhéeni v porovnéni s prvnim. I pfes vyrazn€ nizsi hladinu
vody pii tomto experimentu, mize byt tato skute€nost zptsobena vy$s$i hmotnostni
vlhkosti vzorki na pocatku druhého vlhéeni, piipadné schopnosti chemického
pfipravku pojmout do své struktury vice vody. NarGst hmotnosti u referen¢nich
vzorkill byl vyrazné€ niz8i nez u vzorki injektovanych (tab. €. 29).
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mMvC ::::‘ei po6hod | pol2hod | po18 hod | po24 hod | po 30 hod
1. vlhéeni [neinjektovano 6,412 7,046 7,053 7,057 7,059 7,060
2. vihéeni | RUBBERTITE 6,535 6,923 7,043 7,092 7,095 7,096
1. vlhceni |neinjektovédno 6,439 7,087 7,093 7,097 7,098 7,099
2.vlihceni | referenéni 6,544 6,969 7,091 7,125 7,129 7,128
1. vlhéeni |neinjektovano 6,252 6,903 6,908 6,911 6,912 6,913
2. vihéeni Realcryl 3 6,405 6,861 6,963 6,981 6,984 6,983

Tab. €. 29 Porovnani primérnych hodnot hmotnosti sad vzork malty a) v ¢ase vlh¢eni

MvC suchy po6hod | pol12hod | po18 hod | po 24 hod | po 30 hod
vzorek
RUBBERTITE 0,123 -0,123 -0,011 0,035 0,036 0,036
referencni 0,105 -0,117 -0,002 0,028 0,031 0,030
Realcryl 3 0,152 -0,043 0,056 0,070 0,072 0,071

Tab. €. 30 Rozdilové hodnoty primérnych hmotnosti u prvniho a druhého vlhéeni jednotlivych
sad vzorka malty a) v Case vlhCeni

Rozdil hmotnosti oproti 1. vihceni

0,080
0,071

0,070
0,060

0,050

0,036 & RUBBERTITE

0,040 cerentn
0,030 “rererencni

0,030 Realcryl 3

Rozdil hmotnosti (kg)

0,020
0,010 1 I

Po 30 hod 2. vlhéeni

0,000

Graf €. 21 NavySeni primérné hmotnosti sad vzorkli malty a) po 30 hodinach 2. vlh¢eni oproti 1.
vlh¢eni

Sada vzorkli malty a) injektovanych ptipravkem 1) zaznamenala pti druhém
vlhéeni narist o 36 g oproti prvnimu vlhéeni. Sada vzorkil injektovanych
pfipravkem 2) zaznamenala pii druhém vlhceni oproti prvnimu nartst o 71 g a u
referencnich vzorkli doSlo knavySeni hmotnosti o 30 g. U sady vzorka
injektovanych piipravkem 1) byla vysledna hmotnost o 6 g vys$si nez byla primérna
hodnota u referen¢nich krychli. Sada vzorkli injektovanych ptipravkem 2)
zaznamenala nartst hmotnosti o 41 g oproti primérné hmotnosti referen¢nich
vzorkd.
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b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

Prabéh hmotnostniho narustu vihkosti
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Graf ¢. 22 Primérné hodnoty nartistu hmotnostni vlhkosti tii sad krychli malty b)

Z grafu ¢. 22 je patrné, Ze u malty b) doSlo v porovnani s maltou a)
k pozvoln¢j$imu narGstu hmotnosti. Ackoli primérna hmotnost obou sad vzork
injektovanych chemickym ptipravkem byla na pocatku experimentu niz8i nez
primérna hodnota hmotnosti referen¢nich vzorkii, v prib&hu vlhéeni u nich doslo
k vétSimu navySeni hmotnosti v porovnani s referen¢nimi vzorky.

V grafu €. 23 az 25 je znazornén prumérny pribézny ndrtst hmotnosti
postupné u tii sad po 8 vzorcich malty b). V kazdém grafu je uvedena jedna kiivka
znazornujici primérnou hodnotu hmotnostniho nartistu 8 vzorkt v pritbé¢hu vlhéeni
experimentu ¢.1 a pii jejich druhém vlh¢eni v tomto experimentu.
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T 6,600 =) ylheni
6,500
6,400

suchy po6hod pol2hod pol18hod po24hod po 30hod
vzorek

Cas vihéeni (hod)

Graf ¢. 23 Porovnani primérné hodnoty nartstu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty b) pfed a
po injektovani ptipravkem 1)
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Graf €. 24 Porovnani primérné hodnoty narastu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty b) u
referen¢nich vzorka
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Graf €. 25 Porovnani primérné hodnoty nartstu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty b) pfed a
po injektovani ptipravkem 2)

Z grafi C. 23, 24 a 25 je patrny pomalejsi primérny narist vSech tfi sad
vzorkll oproti malté a), kde také vysledné primérné hmotnosti zadné sady vzorkt
neptekracuji hodnoty namétené u prvniho vlhceni. Pomalejsi narist hmotnosti byl
piedpokladan s ohledem na vétsi objemovou hmotnost malty b). Je otazkou, zda by
se vyslednd hmotnost vzorkt vysplhala nad hodnotu méfenou v ramci prvniho
experimentu pii del$i dobé druhého vlhceni. Experiment byl ovSem ukoncen pro
vSechny vzorky ve stejny Cas, aby byly zajiStény stejné okrajové podminky pro dalsi
méfeni. Primérny nartst hmotnosti pro prvni i druhé vlhéeni a kazdou sadu vzork
v jednotlivych ¢asech méteni je uveden v tabulce €. 31.
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MC :::'lyk po6hod | pol2hod | po18 hod | po24 hod | po 30 hod
1. vlhéeni [neinjektovano 6,506 7,066 7,079 7,084 7,086 7,086
2.vlhéeni | RUBBERTITE 6,612 6,825 6,884 6,945 6,985 7,021
1. vihéeni [neinjektovano 6,595 7,159 7,174 7,178 7,181 7,181
2.vlhéeni | referencni 6,700 6,898 6,949 7,000 7,034 7,063
1. vihéeni |neinjektovano 6,516 7,079 7,097 7,103 7,104 7,106
2. vlhceni Realcryl 3 6,626 6,852 6,920 6,990 7,036 7,080

Tab. €. 31 Porovnani primérnych hodnot hmotnosti sad vzorkl malty b) v ¢ase vlh¢eni

MC ::::Lyk po6hod | pol12hod | po18 hod | po 24 hod | po 30 hod
RUBBERTITE 0,106 -0,241 -0,195 -0,139 -0,101 -0,065
referencni 0,105 -0,262 -0,225 -0,178 -0,147 -0,118
Realcryl 3 0,110 -0,228 -0,177 -0,113 -0,068 -0,026

Tab. €. 32 Rozdilové hodnoty primérnych hmotnosti u prvniho a druhého vlhéeni jednotlivych
sad vzorki malty b) v ¢ase vlhéeni

Rozdil hmotnosti oproti 1. vihceni
0,000

-0,020

-0,026
-0,040

-0,060 “ RUBBERTITE

-0,065 K referencni

-0,080
Realcryl 3

Rozdil hmotnosti (kg)

-0,100

-0,120

-0,118

-0,140
Po 30 hod 2. vlhéeni

Graf €. 26 NavySeni primérné hmotnosti sad vzorkl malty b) po 30 hodinach 2. vlhéeni oproti 1.
vlh¢eni

Vyslednd primérna hmotnost vSech tii sad vzorkt malty b) je po druhém
vlhéeni nizs§i nez byla dosaZena v pritbé¢hu experimentu ¢. 1. Rozdil ¢inil u sady
injektované ptipravkem 1) 65 g, u sady injektované ptipravkem 2) 26 g a u
referencni sady 118 g.

Jak jiz jsem zminil vySe, byl potvrzen piedpoklad, ze hutnéjsi malta navlha
pomaleji, a proto se 1ze domnivat, ze hmotnost nedosédhla pti délce experimentu ¢.3
svého maxima. Zajimavé je srovnani hodnot v grafu ¢. 24 u malty b) s grafem ¢. 19
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u malty a). VysSich hodnot hmotnosti, tedy pifedpokladejme vyssi vlhkosti, dosahuji
op¢t sady vzorkl injektovanych a to ve stejném potadi sad krychli, jako u malty a).
Sada vzorkl injektovanych ptipravkem 1) dosahla v priméru o 53 g vyssi hmotnosti
a sada injektovanych piipravkem 2) o 92 g vyS§i hmotnosti nez sada referencni.
Rozdil mezi ptipravkem 1) a 2) je tedy u malty a) i b) srovnatelny a vypovida o
schopnosti vzorkl s aplikovanym chemickym pfipravkem piijimat vétsi mnozstvi
vody do své¢ struktury.

¢) Zdici malta vapenna (MV)

Prubéh hmotnostniho narastu vihkosti

6,600

6,362 6,378 6,381 6,381 6,381

=G50 = 6,356
96,300 6,303

6,400

6,200

6,000 @=(==RUBBERTITE

Hmotnost (kg)

e referencni

5,800 Reacryl 3

5,600

5,400
suchy vzorek po 6 hod po 12 hod po 18 hod po 24 hod po 30 hod

Cas vihéeni (hod)

Graf ¢. 27 Primérné hodnoty nartistu hmotnostni vlhkosti tii sad krychli malty c)

Z grafu €. 27 je patrné, ze u malty c) doSlo v porovnani s maltou a) i b)
k vyrazn€jSimu naristu hmotnosti v prvni fazi vlhéeni. Tento jev je srovnatelny
s experimentem ¢.1. Naristy jednotlivych sad vzorki v ¢ase jsou piiblizné
srovnatelné, at’ jiz byly injektovany piipravkem 1), ptipravkem 2) nebo slouzily jako
referencni.

V grafu €. 28 az 30 je znazornén primérny pribézny ndrtst hmotnosti
postupné u tii sad po 8 vzorcich malty c¢). Tyto vzorky nebyly rozdéleny popotrade,
jak jiz bylo zminéno v Givodu tohoto experimentalniho méfeni. V kazdém grafu je
uvedena jedna kiivka znézornujici primérnou hodnotu hmotnostniho nartstu 8
vzorkli v priibé¢hu vlhCeni experimentu €.1 a pii jejich druhém vlhéeni v tomto
experimentu.
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Graf ¢. 28 Porovnani primérné hodnoty nartistu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty c) pied a

po injektovani ptipravkem 1)
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Graf ¢. 29 Porovnani praimérné hodnoty nartistu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty ¢) u

referen¢nich vzorka
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Graf ¢. 30 Porovnani primérné hodnoty narastu hmotnostni vlhkosti sady krychli malty c) pied a
po injektovani ptipravkem 2)

Z graft €. 28, 29 a 30 je patrny rychly primérny nartst hmotnosti v pocatecni
fazi vlhéeni vSech tii sad vzorkl v obou experimentech. I pfi nizké hladiné vody je
postup navlhani u malty ¢) s nejmensi objemovou hmotnosti nejrychlejsi ze vSech tii
sledovanych maltovych smési. VSechny tii sady vzorkiit mély na konci experimentu
¢.3 vys§i primérnou hmotnost nez byla v experimentu ¢.1, vzorky v sadach
injektovanych o néco vys$§i nez v sad¢ vzorkll referenCnich. Primérny narast
hmotnosti pro prvni i druhé vlhceni a kazdou sadu vzorkil malty ¢) v jednotlivych
casech méfeni je uveden v tabulce €. 33.

mv :::'lyk po6hod | pol2hod | po18 hod | po24 hod | po 30 hod
1. vlhéeni [neinjektovano 5,546 6,286 6,285 6,283 6,283 6,282
2.vlhéeni | RUBBERTITE 5,628 6,338 6,345 6,352 6,352 6,356
1. vihéeni |neinjektovano 5,551 6,278 6,277 6,275 6,274 6,273
2. vlhéeni referenéni 5,565 6,286 6,293 6,299 6,300 6,303
1. vlhéeni [neinjektovéno 5,589 6,311 6,310 6,310 6,308 6,307
2. vlhceni Realcryl 3 5,687 6,362 6,378 6,381 6,381 6,381

Tab. €. 33 Porovnani primérnych hodnot hmotnosti sad vzork malty c¢) v ¢ase vlhéeni

Mv ::::Lyk po6hod | pol12hod | po18 hod | po 24 hod | po 30 hod
RUBBERTITE 0,082 0,052 0,060 0,069 0,069 0,073
referencni 0,014 0,008 0,016 0,023 0,025 0,030
Realcryl 3 0,098 0,051 0,068 0,072 0,073 0,074

Tab. ¢. 34 Rozdilové hodnoty primérnych hmotnosti u prvniho a druhého vlh¢eni jednotlivych
sad vzorkl malty c) v Case vlhCeni
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Graf ¢. 31 Navyseni primérné hmotnosti sad vzorki malty ¢) po 30 hodinéach 2. vlh¢eni oproti 1.
vlh¢eni

Vysledna priimérnd hmotnost vSech tfi sad vzorkd malty c¢) je po druhém
vlh¢eni vys$si nez byla dosazena v prubéhu experimentu ¢. 1. U malty c) se srovnal
narist hmotnosti oproti experimentu ¢.1 u obou injektovanych sad. Jejich hodnota je
témeét stejnd. NejvySSiho ndrGstu rozdilu primérmé hmotnosti dosdhla sada
injektovand ptipravkem 2), hodnota ¢inila 74 g. Sada injektovana piipravkem 1)
zaznamenala nartist 73 g a referencni vzorky 30 g oproti prvnimu vlhéeni. Oproti
praimérné hodnoté referencni sady zaznamenaly vzorky po aplikaci ptipravku 1)
prumérnou hodnotu o 43 g vyssi, vzorky po aplikaci ptipravku o 44 g vyssi.

10.4.4 Shrnuti vysledkii experimentu

Z experimentu €.3 je patrné, Ze injektazni ptipravek, at’ jeden ¢i druhy, ovlivni
schopnost malty pojmout vys$si mnozstvi vody. Byl potvrzen ptedpoklad schopnosti
chemické clony na bazi akrylatu ¢i metakrylatu, vytvarejici ve struktufe materialu
hydrogel, ktery se vytvrzuje v gumoelastickou, flexibilni hmotu, véazat na sebe
vlhkost z okolniho prosttedi.

U maltové smési a) a ¢) bylo v prabéhu druhého vlhceni dosazeno vyssi
vysledné hmotnosti nez bylo dosazeno pii prvnim vlhéeni v experimentu ¢.1.
Vzhledem k tomu, Ze pti druhém vlhéeni byly vzorky vloZeny do vody, jejiz hladina
sahala pouze do vysky cca. 2 cm, byla ofekdvana hodnota zdvére¢né hmotnosti
niz§i, oproti experimentu ¢.1, kdy byly vSechny vzorky zcela ponoieny.
Zohlednime-li schopnost chemického ptipravku vadzat na sebe vlhkost, jevi se
nejvice prekvapiva hodnota u referen¢nich vzork.

Vsechny vzorky proSly stejnym procesem piipravy pied zapocetim
experimentu ¢.3. Jejich pocatecni hmotnost na pocatku druhého vlhceni byla
v priméru o 100 g vyssi na jeden vzorek nez pii zahdjeni experimentu ¢.1. Do vSech
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vzorkl, vcetné referencich, byly pred injektdZzi osazeny pakry a vzorky tak byly
uzavieny (v misté vyvrtu) pii 80-ti procentnim stupni vyplnéni struktury materialu
vodou. Je tedy otazkou, zda toto uzavieni napomohlo distribuci jiz absorbované
vlhkosti 1 do méné pfistupnych poérti uvnitt materidlu, které byly chranény pred
zejména povrchovym vysychanim a mikrovinnym suSenim a nebo prvni vlhéeni
napomohlo rychlej$i kapilarni distribuci vody pii druhém vlhéeni, zdanlivé méné
ucinném pro nizkou hladinu vody, do struktury hmoty.

Zavérem lze fici, ze aplikace chemického piipravku na béazi akrylatu ¢i
metakrylatu zvysi schopnost materialu pfijimat do své struktury vodu. Pokud by se
nam pii injektovani krychli podatilo vytvofit kontinualni horizontalni clonu, mohli
bychom zjistit, zda po vyplnéni port hydrogelem ¢i pryskyftici dojde k vyraznéjSimu
poklesu kapildrné navzlinané¢ vody nad takto vytvotfenou bariérou. Vzhledem
k tomu, ze ptipravek byl aplikovan pouze do stfedu vzorku, nemohl zabranit
kapilarnimu vzlindni vody po strandch krychle az nad jeho uroven.

Vystupem tohoto experimentu je porovnani rozdilu, nebo-li o kolik vice
pojme vzorek injektovany ptipravkem 1) nebo ptipravkem 2) vice vlhkosti oproti
vzorku referen¢nimu. Toto srovnani je uvedeno v tabulce ¢. 35 a grafu €. 32.

MVC MC MV
. Rozdil % Rozdil % Rozdil %
sada vzorkd hmotnosti| vyjadreni |[hmotnosti| vyjadfeni ||hmotnosti| vyjadfeni
(g) narustu (g) narlstu (g) narlstu
RUBBERTITE 36 120 -65 145 73 243
referencni 30 100 -118 100 30 100
Realcryl 3 71 237 -26 178 74 247

Tab. €. 35 Rozdily primérné hmotnosti sad vzorkil mezi prvnim a druhym vlhéenim vcéetné
procentualniho vyjadieni nartistu injektovanych sad oproti referencni

Procentuadlni vyjadreni narastu

300

250

247
237 243
200
< i RUBBERTITE
=~ 150 ik »
145 & referencni
100 120 Realcryl 3
100 100 100
50
0 e — —
MVC MC MV

Graf ¢. 32 Procentudlni navySeni primérné hmotnosti sad vzorkl injektovanych oproti
referen¢nim u tfi zkoumanych malt
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Nejvétsi rozdil primémé hodnoty v porovnani s

referen¢nimi vzorky

zaznamenal piipravek 2), ktery na jeden vzorek pojmul oproti neinjektovanému
vzorku nejvice vody, a to o 137 % u malty a), o 78 % u malty b) a o 147 % u malty
c). Ptipravek 1), pojmul u malty a) v priméru o 20 % vice, u malty b) o 45 % vice a

u malty ¢) o 143 % vice vody oproti priiméru vzorki referencnich.

MVC MC MV
. % navyseni % navyseni % navyseni
sada vzorkd vyjadreni | (%) oproti (| vyjadFeni | (%) oproti || vyjadieni | (%) oproti
narastu | referenci | narlstu | referenci | narlstu | referenci
RUBBERTITE 120 20 145 45 243 143
referencni 100 0 100 0 100 0
Realcryl 3 237 137 178 78 247 147
rozdil mezi pripravky 117 33 4
Tab. ¢. 36 Rozdily mezi ptipravkem 1) a 2) vyjadiené v %
Rozdil mezi pripravky
120
117
100
80
& & rozdil mezi
60 pripravky

40

20

MvC

33

MC

MV

Graf €. 33 Procentudlni rozdil primérné hmotnosti sad vzorkt injektovanych ptipravkem 1) a
pfipravkem 2) u tfi zkoumanych malt

Dale je z vysledkli experimentu patrné, Ze nejvetsi rozdil mezi piipravky byl
zaznamenan u malty a), nejnizs$i naopak u malty c).
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10.5 EXPERIMENT ¢. 4

10.5.1 Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, jaké mnozstvi chemického piipravku
jsme schopni injektovat do struktury materialu s predem danym stupném zavlhceni.
Déle vyhodnotit, jakym zplisobem ovlivni injektovany pfipravek pevnost malty
v tlaku a provést porovnani pevnosti materidlu s ohledem na mnozstvi a druh
aplikovaného ptipravku. Vychazel jsem z ptedpokladu, ze vSechny vzorky byly
vytvoreny za stejnych laboratornich podminek, stejnymi postupy a vSechny pied
provedenim experimentu prosly stejnym procesem piipravy.

10.5.2 Popis provedeného experimentu

Experiment byl proveden na 72 vzorcich tfi druhli malt. Z kazdého druhu
malty bylo 24 vzorkl rozdéleno do tfi sad po osmi kusech, ze kterych byla urCena
sada vzorkli pro injektdz prvnim pfipravkem, sada vzork pro injektdz druhym
ptipravkem a sada vzorki referencnich.

Jednalo se o nasledujici materialy:
a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50
b) Zdici malta cementovd (MC) - CEMIX 10
¢) Zdici malta vapenna (MV) - pfipravena pifimo v laboratofi

K injektazi byly pouzity nésledujici ptipravky:
3) RUBBERTITE
4) Realcryl 3

Vsechny vzorky byly pIné nasyceny vodou, pro vypocet 80 %-niho
pocatecniho stupné zavlhéeni pfed zahdjenim aplikace injektdzniho ptipravku.
Pocatecni zavlhéeni bylo zvoleno dle smérnice WTA 4-4-04D (Injektaz zdiva proti
kapilarni vlhkosti), kde jsou uvedeny moznosti stupné vyplnéni struktury materialu
vodou: 60%, 80%, > 95% =+ 5%. Zvolili jsme 80 %, aby byly co nejlépe simulovany
podminky realné vlhké konstrukce, ale byla jest€¢ moznost do materidlu aplikovat
mnozstvi chemického ptipravku prikazné pro dalsi experimentalni méfeni.

Po dosazeni pozadovaného zavlheni, pfepocteného na hodnotu hmotnostni
vlhkosti, byly jednotlivé vzorky zabaleny do potravinaiské folie, aby bylo zamezeno
jejich vysychani. Den pted aplikaci chemického ptipravku byly vzorky vybaleny,
zvazeny a jejich hmotnost pomoci pfedsuseni ¢i dodate¢ného vlh¢eni upravena na
vypoc¢tem urcenou hodnotu. Do takto ptfipravenych vzorkil byly osazeny pfedem
zvazené pakry a to véetné vzorki referencnich.
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Obr. ¢. 20 (a, b) Plastovy pakr — vazeni a osazeni do vzorku

Pro maltu a) a b) byly zvoleny pakry plastové (obr. ¢. 20) a pro méné
soudrznou maltu ¢) kovové s pevnou kulickou (obr. €. 21). U vyvrtu malty c) doslo
pii vlhceni u vétSiny vzorkl k vydroleni, proto nebylo mozné osadit plastové pakr
fungujici na principu hmozdinky. Kovové pakry byly do malty ¢) ukotveny diky
tésnicimu krouzku ve spodni ¢asti, ktery byl Sroubovanim roztazen.

Obr. ¢. 21 (a, b) Kovovy pakr — vazeni a osazeni do vzorku

Vzhledem k hledani vhodné technologie provadéni se ukazala volba
plastovych 1 kovovych pakrt s pevnou kulickou jako nevhodna. Pti tlakové injektazi
malty a) zacalo dochdzet k uniku ptipravku v okoli pakru ven ze vzorku a u malty c)
nebylo mozné do vzorku viibec protlacit ptipravek pies pevnou kulicku.

S ohledem na tuto skutecnost byly kovové pakry s pevnou kuli¢kou nahrazeny
kovovymi pakry s volnou kulickou, které byly rozmérové stejné a plastové pakry

osazené ve vzorcich malt a) a b) byly po obvodu utésnény silikonovym tmelem (obr.
¢. 22).
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Obr. ¢. 22 (a, b) Tmeleni plastovych pakrii

Sady vzorkl referen¢nich u malty a) a b), které jesté nebyly pfi zjiSténi potizi
v prvni fazi injektdze osazeny pakry, byly také pouzity k osazeni kovovych pakra
s volnou kulickou, aby mohl byt porovnan UcCinek injektaze pies plastové pakry,
kter¢ byly zatmeleny, a nov€ osazené pakry kovové. Touto volbou doslo
k vyslednému urceni sad a v nich zastoupenych ¢iselnych tad jednotlivych vzorka.

Obr. ¢. 23 (a, b) Kovové pakry s pevnou a volnou kuli¢kou a pakr plastovy, osazeni kovovych
pakrii do vzorkt, ptivodné uréenych jako referencnich

Po osazeni vSech pakriti bylo ptistoupeno k samotné injektazi. Sady maltovych
smési a) a b) byly rozdéleny nasledovné: vzorky s pofadovym cislem 1 az 8 byly
injektovany ptipravkem 1), vzorky 17 az 24 byly injektovany piipravkem 2) a sada
s poradovym C¢islem vzorkd 9 az 16 slouzila jako referen¢ni. U maltové smési c)
doslo pti hledani vhodné technologie injektaze, a zejména hledani postupu instalace
pakri, k poruseni nékolika vzorkti. Proto byly sady rozd€leny néasledovné: injektazni
piipravek 1) byl pouzit u krychli s ¢iselnym znacenim 1, 2, 8, 9, 11, 12, 14 a 15;
injektazni piipravek 2) byl aplikovan do krychli ¢islo 16, 17, 19, 21, 22, 23, 25 a 26;
jako referen¢ni byly ponechany vzorky ¢islo 3, 4, 5, 6, 7,10, 13 a 18.

Pti samotné aplikaci ptfipravku byl kazdy vzorek zvazen tésné pied a po
provedeni injektdze. Hmotnosti byly zapsany vcetné okrajovych podminek. Tlak,
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pod kterym byl ptipravek do materidlu injektovan se pohyboval mezi 2 az 5 bary,
tedy mezi 0,2 az 0,5 MPa.

Obr. €. 25 Injektaz chemického piipravku

Vsechny vzorky byly po provedeni injektdze ponechany bez fblie
v ustdlenych laboratornich podminkach. Ptiblizné po jednom meésici bylo suSeni
urychleno za pomoci dvou pienosnych generatortc Romill G1/2011. SuSeni bylo
provedeno u vSech vzorkli ve tfech 20 minutovych cyklech (obr. ¢. 18). Po dalSich
14 dnech volného ulozeni vzorkl v ustalenych laboratornich podminkach, kdy bylo
dosazeno hmotnosti vzorkd v priméru piiblizné o 100 g vySsi nez na pocatku
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experimentu €.1, byl proveden experiment ¢.3 a priibézné byla provadéna také
méfeni experimentu ¢.2. Vys$i vlhkosti vzorkli mélo byt zajisténo, Ze nedojde
k pferuSeni vazeb injektovaného pfipravku v materidlu pred zaveéreCnymi
experimentalnimi méfenimi. Po ukonceni experimentu ¢.3 byly opét vSechny vzorky
vysu$eny za pomoci pienosnych generatortt Romill G1/2011 a pievezeny na Ustav
stavebniho zkuSebnictvi, kde prob&hlo drceni krychli a zkouSeni pevnosti materidlu
v tlaku.

Obr. ¢. 26 Hydraulicky lis slouzici ke zkouseni krychelné pevnosti v tlaku

Jednotlivé maltové krychle byly postupné vkladany do lisu a zatéZovany az do
poruseni vzorku, kdy byla odectena a zapsana hodnota zatizeni (obr. €. 26 a 27).
Krychle byly zatézovany kolmo na smér hutnéni, daném pfti jejich vyrob€. Rozsah
zatizeni byl u malty a) a b) zvolen 400 kN s postupnym zatéZovanim 0,9 % ze
zvoleného rozsahu, tedy 3,6 kN/s. U malty c) byl rozsah zatiZeni nastaven na 100 kN
a rychlost zatézovani 0,7 % z rozsahu, tedy 0,7 kN/s.

Obr. ¢. 27 (a, b) Typické poruseni vzorku 17 a 13

V pribéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- hmotnost aplikovaného chemického ptipravku
- zatizeni pti poruSeni vzorku
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10.5.3 Vysledky experimentu

Vysledné hmotnosti piipravku aplikovaného do jednotlivych maltovych
krychli jsou uvedeny v tabulkéch ¢. 37, 38 a 39.

- . . o ..x_, |hmotnost| .. . . o ..v_. |hmotnost| ., . . 1 ..v_. |hmotnost
cislo injektazni . cislo injektazni . cislo injektazni .

vzorku || pFipravek pipravku vzorku | pFipravek pFipravku vzorku |[ pFipravek pipravku

(kg) (kg) (kg)

1 RUBBERTITE 0,027 9 referenéni 0,000 17 Realcryl 3 0,041

2 RUBBERTITE 0,021 10 referencni 0,000 18 Realcryl 3 0,028

3 RUBBERTITE 0,015 11 referencni 0,000{ 19 Realcryl 3 0,029

4 RUBBERTITE 0,020 12 referenéni 0,000 20 Realcryl 3 0,020

5 RUBBERTITE 0,025 13 referencni 0,000 21 Realcryl 3 0,037

6 RUBBERTITE 0,032 14 referencni 0,000 22 Realcryl 3 0,055

7 RUBBERTITE 0,033|| 15 referencni 0,000| 23 Realcryl 3 0,026

8 RUBBERTITE 0,027 16 referencni 0,000 24 Realcryl 3 0,026

pramérné hodnoty 0,025|(primérné hodnoty 0,000|[primérné hodnoty 0,033

hodnoty medianu 0,026/ hodnoty medianu 0,000| hodnoty medianu 0,029

Tab. €. 37 Hmotnosti injektovaného piipravku do malty a) u jednotlivych vzorka

” . . ..v_, |hmotnost| .. . . ..x_, |hmotnost| .. . . v ..x_, |hmotnost
cislo injektazni . Cislo injektazni . cislo injektazni .

vzorku || pFipravek pipravku vzorku || pFipravek pipravku vzorku || pFipravek pipravku

(kg) (kg) (kg)

1 RUBBERTITE 0,017 9 referencni 0,000f 17 Realcryl 3 0,019

2 RUBBERTITE 0,023 10 referencni 0,000 18 Realcryl 3 0,017

3 RUBBERTITE 0,021 11 referencni 0,000 19 Realcryl 3 0,024

4 RUBBERTITE 0,019 12 referencni 0,000 20 Realcryl 3 0,028

5 RUBBERTITE 0,021 13 referencni 0,000 21 Realcryl 3 0,024

6 RUBBERTITE 0,024 14 referencni 0,000 22 Realcryl 3 0,017

7 RUBBERTITE 0,023 15 referenéni 0,000 23 Realcryl 3 0,021

8 RUBBERTITE 0,026 16 referenéni 0,000 24 Realcryl 3 0,017

primérné hodnoty 0,022|[pradmérné hodnoty 0,000(/prdmérné hodnoty 0,021

hodnoty medidnu 0,022|(hodnoty medianu 0,000|hodnoty medianu 0,020

Tab. €. 38 Hmotnosti injektovan¢ho ptipravku do malty b) u jednotlivych vzorki

v . . 1 ..v_, |hmotnost| .. .. . ..x_, |hmotnost| .. . . . ..x_. |hmotnost
cislo injektazni . cislo injektazni . Cislo injektazni .

vzorku || pFipravek PFipravku vzorku | pFipravek pFipravku vzorku || pFipravek pFipravku

(kg) (kg) (kg)

1 RUBBERTITE 0,086 3 referencni 0,000 16 Realcryl 3 0,190

2 RUBBERTITE 0,082 4 referencni 0,000 17 Realcryl 3 0,209

8 RUBBERTITE 0,094 5 referenéni 0,000 19 Realcryl 3 0,121

9 RUBBERTITE 0,099 6 referencni 0,000( 21 Realcryl 3 0,166

11 RUBBERTITE 0,102 7 referencni 0,000 22 Realcryl 3 0,052

12 RUBBERTITE 0,095( 10 referenéni 0,000 23 Realcryl 3 0,161

14 RUBBERTITE 0,107 13 referencni 0,000( 25 Realcryl 3 0,129

15 RUBBERTITE 0,092 18 referenéni 0,000( 26 Realcryl 3 0,074

pramérné hodnoty 0,095 ||primérné hodnoty 0,000( primérné hodnoty 0,138

hodnoty medianu 0,095| hodnoty medidnu 0,000/ hodnoty medidnu 0,145

Tab. €. 39 Hmotnosti injektovaného piipravku do malty c¢) u jednotlivych vzorkl




Z pramérnych hodnot a hodnot medidnu pro jednotlivé sady maltovych
krychli je ziejmé, ze nejvice ptipravku se nam podafilo injektovat do malty c), o
poznani méné potom do malty a) a b). Kromé malty b), kde by se dalo fici, Ze jsou
hmotnosti aplikovanych ptipravkli srovnatelné, se nam podafilo u malty a) a c)
aplikovat vice ptipravku 2) oproti ptipravku 1). Hodnoty medianu pro jednotlivé
injektované sady vzorki malt jsou zndzornény v grafu €. 34 a 35.
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Graf ¢. 34 Hodnota medianu ptipravku 1) aplikovaného do tfi druhti malt

Stitedni hodnota hmotnosti aplikovaného piipravku v jednotlivych sadach
krychli ¢ini u ptipravku 1) 26 g pro maltu a), 22 g pro maltu b) a 95 g pro maltu c).
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Graf ¢. 35 Hodnota medianu piipravku 2) aplikovaného do tfi druhti malt

Stitedni hodnota hmotnosti aplikovaného ptipravku v jednotlivych sadach
krychli u pfipravku 2) €ini 29 g pro maltu a), 20 g pro maltu b) a 145 g pro maltu c).
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Podle druhu injektazniho ptipravku a jeho mnozstvi (hmotnosti) aplikované¢ho
do vzorki, byl posuzovan vliv ptipravku na pevnost materidlu (maltovych krychli)
v tlaku. Vysledné zatiZeni, pti kterém doSlo k poruSeni vzorku a nasledné vypoctené
pevnosti v tlaku jednotlivych vzorka, véetné porovnani s vyse popsanym mnozstvim
aplikovanych chemickych piipravki, je uvedeno v jednotlivych tabulkach. Je zde
pro srovnani piidand i objemova hmotnost kazdé krychle, kterd by mohla mit do
zna¢né miry vliv na vyslednou pevnost v tlaku.

a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50

V tabulkach ¢. 40, 41 a 42 jsou uvedeny primérné hodnoty a hodnoty
medidnu méfenych veli€in pro kazdou sadu malty a).

v v ~ . |pevnostv( .. .. . [ hmotnost | objemova
cislo rozmér vzorku plocha A || zatiZeni injektazni .
vzorku (mm?) (kN) tlaku pHpravek pfipravku || hmotnost
a(mm) | a(mm) (MPa) (ke) (kg/m?)
1 149,9 150,2 22515 146,20 6,49 |[RUBBERTITE 0,027 1902,14
2 150,0 150,0 22500 147,90 6,57 |[RUBBERTITE 0,021 1898,96
3 150,0 150,2 22530 154,50 6,86 ||RUBBERTITE 0,015 1896,73
4 149,9 149,3 22380 158,50 7,08 |RUBBERTITE 0,020 1909,73
5 149,9 149,9 22470 152,50 6,79 ||RUBBERTITE 0,025 1897,13
6 150,0 151,2 22680 141,90 6,26 |[RUBBERTITE 0,032 1899,47
7 150,0 150,3 22545 118,60 5,26 |RUBBERTITE 0,033 1909,07
8 150,0 150,4 22560 127,30 5,64 |[RUBBERTITE 0,027 1935,87
primérné hodnoty 143,43 6,37 0,025 1906,14
hodnoty medianu 147,05 6,53 0,026 1900,81
Tab. €. 40 Primérné hodnoty a hodnoty medidnu métenych veli¢in malty a) injektované
ptipravkem 1)
Cislo rozmér vzorku plocha A || zatiZeni pevnostv injektazni hTOtnOSt objemova
vzorku (mm?) (kN) tlaku pHpravek pripravku || hmotnost
a(mm) | a(mm) (MPa) (kg) (kg/m3)
9 150,0 148,8 22320 108,70 4,87| referencni 0,000 1913,68
10 150,0 150,6 22590 130,20 5,76| referencni 0,000 1914,91
11 150,0 151,6 22740 124,30 5,47 referencni 0,000 1909,41
12 150,0 151,2 22680 122,10 5,38| referencni 0,000 1926,51
13 150,0 150,5 22575 112,40 4,98| referencni 0,000 1930,16
14 149,8 150,0 22470 110,60 4,92| referencni 0,000 1905,82
15 149,9 149,2 22365 121,50 5,43| referencni 0,000 1918,55
16 149,9 148,5 22260 123,60 5,55| referencni 0,000 1913,43
primérné hodnoty 119,18 5,30 0,000 1916,56
hodnoty medidnu 121,80 5,41 0,000 1914,30

Tab. ¢. 41 Primérné hodnoty a hodnoty medidnu méfenych veli€in malty a) bez aplikace

injektazniho ptipravku

J N4
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v . ~ . |pevnostv| .. .. . | hmotnost || objemova
cislo rozmér vzorku plocha A | zatiZeni injektazni .
vzorku (mm?) (kN) tlaku pipravek pfipravku |[ hmotnost
a(mm) [ a(mm) (MPa) (kg) (kg/m?)
17 149,8 147,3 22066 109,10 4,94 Realcryl 3 0,041 1922,00
18 150,0 148,5 22275 143,40 6,44| Realcryl 3 0,028 1922,33
19 150,0 149,0 22350 139,40 6,24 Realcryl 3 0,029 1903,65
20 150,0 149,6 22440 135,60 6,04| Realcryl 3 0,020 1878,19
21 150,0 147,1 22065 134,20 6,08| Realcryl 3 0,037 1864,19
22 150,0 148,9 22335 133,00 5,95 Realcryl 3 0,055 1842,55
23 150,0 147,8 22170 136,10 6,14| Realcryl 3 0,026 1862,88
24 150,0 149,7 22455 130,60 5,82 Realcryl 3 0,026 1849,03
pramérné hodnoty 132,68 5,96 0,033 1880,60
hodnoty medianu 134,90 6,06 0,029 1871,19

Tab. €. 42 Primérné hodnoty a hodnoty medidnu méfenych veli¢in malty a) injektované
ptipravkem 2)

Primérnd hodnota pevnosti v tlaku u malty a) injektované ptipravkem 1)
vychazi 6,37 MPa, hodnota medidnu je 6,53 MPa. Primérnd hodnota pevnosti
v tlaku u vzorkl téZe malty, které slozily jako referenc¢ni, tedy byly bez aplikace
chemické clony, vychazi na 5,30 MPa, hodnota medianu je 5,41 MPa. Primérna
hodnota pevnosti v tlaku u vzorka sady injektované piipravkem 2) vychazi na 5,96
MPa, hodnota medidnu je 6,06 MPa. Hodnoty medidnu jednotlivych sad krychli
malty a) jsou znazornény v grafu €. 36.

Pevnost v tlaku (MPa)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Pevnost v tlaku

6,53

5,41

6,06

Graf €. 36 Stredni hodnoty pevnosti v tlaku u tii sad krychli malty a)

& RUBBERTITE

& referencni

Realcryl 3

Mnozstvi chemického piipravku, ktery byl aplikovan do malty a) je shrnuto
v grafu €. 37. Ptipravku 1) se nam podaftilo natlacit do struktury materialu prvni sady
vzorkl v priméru 25 g, hodnota medianu ¢inila 26 g. Pfipravku 2) se ndm podatilo
injektovat do treti sady vzorkii v priméru 33 g, hodnota medianu zde byla 29 g. U
referencni sady krychli je hodnota samoziejmé nulova.
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Mnozstvi injektovaného pripravku
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Graf ¢. 37 Stiedni hodnoty aplikovaného pripravku do tii sad krychli malty a)

Realcryl 3

Protoze objemova hmotnost materidlu ve vysledku také ovlivni pevnost
kazdého vzorku, uvadim v grafu €. 38 1 jeji hodnoty, zaokrouhlené na celé jednotky.
Sada vzorkti malty a) injektovanych pfipravkem 1) meéla pocate¢ni objemovou
hmotnost v priméru 1906 kg/m’, hodnota medianu ¢&inila 1901 kg/m’. U
referenénich vzorkil téze malty byla hodnota priméru 1917 kg/m’ a median 1914
kg/m’. Sada vzorkd injektovanych piipravkem 2) méla primérnou objemovou
hmotnost 1881 kg/m’, hodnota medianu &inila 1871 kg/m”.

Objemova hmotnost vzorku
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Graf ¢. 38 Stiedni hodnoty objemové hmotnosti tii sad krychli malty a)

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

V tabulkach ¢. 43, 44 a 45 jsou uvedeny primérné hodnoty a hodnoty
medidnu stejnych velicin jako u malty a) také pro kazdou sadu malty b).
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v v ~ . |pevnostv( . . .. . [ hmotnost | objemova
cislo rozmér vzorku plocha A || zatiZeni injektazni .

vzorku (mm?) (kN) tlaku pHpravek pfipravku || hmotnost

a(mm) | a(mm) (MPa) (ke) (kg/m?)

1 150,0 148,0 22200 200,30 9,02 ||RUBBERTITE 0,017 1951,05

2 150,0 148,6 22290 204,70 9,18 |(RUBBERTITE 0,023 1957,23

3 150,0 148,2 22230 208,30 9,37 ||RUBBERTITE 0,021 1956,52

4 150,0 149,0 22350 206,50 9,24||RUBBERTITE 0,019 1947,80

5 150,0 149,8 22470 208,60 9,28 |(RUBBERTITE 0,021 1949,27

6 150,0 147,2 22080 207,30 9,39||RUBBERTITE 0,024 1958,03

7 150,0 147,0 22050 215,00 9,75||RUBBERTITE 0,023 1988,51

8 150,0 147,6 22140 233,70 10,56 |RUBBERTITE 0,026 1962,96

primérné hodnoty 210,55 9,47 0,022 1958,92

hodnoty medianu 207,80 9,33 0,022 1956,88

Tab. €. 43 Primérné hodnoty a median méfenych veli¢in malty b) injektované piipravkem 1)

” . .~ . |pevnostv| .. .. . | hmotnost || objemova
cislo rozmér vzorku plocha A || zatiZeni injektazni .
vzorku (mm?) (kN) tlaku pHpravek pripravku || hmotnost
a(mm) | a(mm) (MPa) (kg) (kg/m3)
9 150,0 150,1 22515 237,80 10,56|f referencni 0,000 1969,06
10 150,0 149,4 22410 244,80 10,92| referencni 0,000 1982,75
11 150,0 149,9 22485 236,90 10,54| referenéni 0,000 1979,69
12 150,0 150,0 22500 223,70 9,94| referencni 0,000 1983,11
13 150,0 150,2 22530 220,10 9,77|| referencni 0,000 1947,03
14 150,0 147,9 22185 214,60 9,67| referencni 0,000 1963,49
15 150,0 149,2 22380 215,30 9,62| referencni 0,000 1958,59
16 150,0 148,6 22290 234,80 10,53| referencni 0,000 1968,30
primérné hodnoty 228,50 10,20 0,000 1969,00
hodnoty medidnu 229,25 10,24 0,000 1968,68

Tab. €. 44 Primérné hodnoty a medidn méfenych veli¢in malty b) referenc¢nich vzork

v . ~ . |pevnostv| .. .. . | hmotnost || objemova
cislo rozmér vzorku plocha A | zatiZeni injektazni .
vzorku (mm?) (kN) tlaku pipravek pfipravku |[ hmotnost
a(mm) [ a(mm) (MPa) (kg) (kg/m?)
17 150,0 149,5 22425 215,40 9,61 Realcryl 3 0,019 1961,80
18 150,0 149,0 22350 205,90 9,21| Realcryl 3 0,017 1977,63
19 150,0 150,6 22590 209,80 9,29( Realcryl 3 0,024 1959,27
20 150,0 148,4 22260 204,70 9,20( Realcryl 3 0,028 1938,60
21 150,0 149,7 22455 202,70 9,03| Realcryl 3 0,024 1944,63
22 150,0 147,5 22125 201,90 9,13| Realcryl 3 0,017 1951,64
23 150,0 147,0 22050 201,80 9,15| Realcryl 3 0,021 1965,23
24 150,0 146,2 21930 198,40 9,05( Realcryl 3 0,017 1963,22
pramérné hodnoty 205,08 9,21 0,021 1957,75
hodnoty medianu 203,70 9,18 0,020 1960,54

Tab. €. 45 Primérné hodnoty a median méfenych veli¢in malty b) injektované piipravkem 2)

Primérnd hodnota pevnosti v tlaku u malty b) injektované piipravkem 1)
vychazi 9,47 MPa, hodnota medidnu je 9,33 MPa. Primérnd hodnota pevnosti
v tlaku u vzorkl téZe malty, které slouzily jako referencni, tedy byly bez aplikace
chemické clony, vychdzi na 10,20 MPa, hodnota medianu je 10,24 MPa. Primérna
hodnota pevnosti v tlaku u vzorkl sady injektované piipravkem 2) vychazi na 9,21
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MPa, hodnota medidnu je 9,18 MPa. Hodnoty medidnu jednotlivych sad krychli
malty b) jsou zndzornény v grafu €. 39.
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Graf ¢. 39 Stredni hodnoty pevnosti v tlaku u tii sad krychli malty b)

Mnozstvi chemického ptipravku, ktery byl aplikovan do malty b) je shrnuto
v grafu €. 40. Ptipravku 1) se ndm podafilo natlacit do struktury materialu prvni sady
vzorkl v priméru 22 g, hodnota medianu ¢inila taktéz 22 g. Ptipravku 2) se ndm
podatilo injektovat do tieti sady vzorkl v priméru 21 g, hodnota medidnu zde byla
20 g. U referenc¢ni sady krychli je hodnota samoziejmé nulova.
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Graf ¢. 40 Stredni hodnoty aplikovaného ptipravku do tii sad krychli malty b)

Objemova hmotnost malty b) zaokrouhlend na celé jednotky je pro jednotlivé
sady krychli uvedena v grafu €. 41. Sada vzorka injektovanych pfipravkem 1) méla
objemovou hmotnost v priméru 1959 kg/m’, hodnota medianu ¢inilal957 kg/m’. U
referenénich vzorktl vychazi hodnota priméru i medianul969 kg/m’. Sada vzorkd
injektovanych piipravkem 2) méla pramérmou objemovou hmotnost 1958 kg/m’,
hodnota medianu &inila 1961 kg/m’.
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Graf ¢. 41 Stfedni hodnoty objemové hmotnosti tii sad krychli malty b)

¢) Zdici malta vapenna (MV)

V tabulkach ¢. 46, 47 a 48 jsou uvedeny primérné hodnoty a hodnoty
medidnu stejnych veli€in jako u pfedchozich dvou malt 1 pro kazdou sadu malty c).

v v ~ . |pevnostv( .. .. . [ hmotnost | objemova
cislo rozmér vzorku plocha A || zatiZeni injektazni .

vzorku (mm?) (kN) tlaku pHpravek pfipravku || hmotnost

a(mm) | a(mm) (MPa) (ke) (kg/m?)

1 147,0 145,3 21359 17,40 0,81||RUBBERTITE 0,086 1742,74

2 148,7 147,7 21963 16,60 0,76 ||[RUBBERTITE 0,082 1714,08

8 148,3 145,6 21592 16,80 0,78 ||RUBBERTITE 0,094 1739,29

9 148,5 147,2 21859 15,20 0,70||RUBBERTITE 0,099 1730,39

11 148,3 147,1 21815 14,90 0,68 |[RUBBERTITE 0,102 1727,73

12 148,3 147,0 21800 12,50 0,57 ||RUBBERTITE 0,095 1727,05

14 148,4 146,8 21785 14,20 0,65||RUBBERTITE 0,107 1714,72

15 148,6 147,7 21948 16,20 0,74||RUBBERTITE 0,092 1706,57

primérné hodnoty 15,48 0,71 0,095 1725,32

hodnoty medianu 15,70 0,72 0,095 1727,39

Tab. €. 46 Primérné hodnoty a medidn méfenych veli¢in malty c) injektované ptipravkem 1)

” . .~ . |pevnostv| .. .. . | hmotnost || objemova
cislo rozmér vzorku plocha A || zatiZeni injektazni .

vzorku (mm?) (kN) tlaku pHpravek pripravku || hmotnost

a(mm) | a(mm) (MPa) (kg) (kg/m3)

3 148,4 149,0 22112 15,90 0,72|[ referenéni 0,000 1713,99

4 148,3 147,3 21845 14,30 0,65 referencni 0,000 1718,29

5 148,3 148,9 22082 15,10 0,68|[ referencni 0,000 1713,48

6 148,4 148,0 21963 15,90 0,72| referencni 0,000 1722,50

7 148,4 147,3] 21859 15,10 0,69|| referenéni 0,000][ 1714,51

10 148,6 146,22 21725 13,70 0,63|| referenéni 0,000[ 1714,57

13 148,5 146,9 21815 14,00 0,64| referencni 0,000 1710,01

18 148,4 148,1 21978 13,80 0,63 referenéni 0,000 1723,48

primérné hodnoty 14,73 0,67 0,000 1716,35

hodnoty medidnu 14,70 0,67 0,000 1714,54

Tab. €. 47 Primérné hodnoty a hodnoty medidnu métenych veliin malty c) referen¢nich vzork
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v . ~ . |pevnostv| .. .. . | hmotnost || objemova
cislo rozmér vzorku plocha A | zatiZeni injektazni .
vzorku (mm?) (kN) tlaku pipravek pfipravku |[ hmotnost
a(mm) [ a(mm) (MPa) (kg) (kg/m?)
16 148,5 148,7 22082 22,00 1,00 Realcryl 3 0,190 1702,87
17 148,5 147,9 21963 20,40 0,93| Realcryl 3 0,209 1714,55
19 148,5 148,6 22067 23,30 1,06| Realcryl 3 0,121 1727,09
21 148,8 147,9 22008 21,80 0,99] Realcryl 3 0,166 1735,31
22 148,6 147,8 21963 17,70 0,81| Realcryl 3 0,052 1729,32
23 148,5 147,7 21933 22,10 1,01 Realcryl 3 0,161 1723,68
25 148,7 147,6 21948 21,00 0,96| Realcryl 3 0,129 1723,68
26 148,6 147,1 21859 16,60 0,76 Realcryl 3 0,074 1720,31
pramérné hodnoty 20,61 0,94 0,138 1722,10
hodnoty medianu 21,40 0,98 0,145 1723,68

Tab. €. 48 Primérné hodnoty a medidn méfenych veli¢in malty c) injektované ptipravkem 2)

Priimérna hodnota pevnosti v tlaku u malty c) injektované piipravkem 1)
vychéazi 0,71 MPa, hodnota medianu je 0,72 MPa. Primérnd hodnota 1 hodnota
medidnu pevnosti v tlaku u vzorkl téze malty, které slozily jako referentni, tedy
byly bez aplikace chemické clony, vychazi na 0,67 MPa. A primérnd hodnota
pevnosti v tlaku u vzorkil sady injektované ptipravkem 2) vychazi na 0,94 MPa,
hodnota medianu je 0,98 MPa. Hodnoty medidnu jednotlivych sad krychli malty c)
jsou zndzornény v grafu ¢. 42.

Pevnost v tlaku (MPa)

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Pevnost v tlaku

0,72

0,67

0,98

—

Graf ¢. 42 Stredni hodnoty pevnosti v tlaku u tii sad krychli malty c)

S RUBBERTITE

W referencni

Realcryl 3

Mnozstvi chemického piipravku, ktery byl aplikovan do malty c) je shrnuto
v grafu €. 43. Ptipravku 1) se ndm podafilo natlacit do struktury materialu prvni sady
vzorkl v priméru 95 g, stejnou hodnotu €inil 1 medidn. Ptipravku 2) se ndm podatilo
injektovat do tfeti sady vzorkl v priméru 138 g, hodnota medianu zde byla 145 g. U
referencni sady krychli je hodnota samoziejmé nulova.
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Mnozstvi injektovaného pripravku
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Graf ¢. 43 Stfedni hodnoty aplikovaného ptipravku do tii sad krychli malty c)

Objemova hmotnost malty c) zaokrouhlend na celé jednotky je pro jednotlivé
sady krychli uvedena v grafu €. 44. Sada vzorka injektovanych ptfipravkem 1) méla
objemovou hmotnost v primé&ru 1725 kg/m’, hodnota medianu ¢inila1727 kg/m’. U
referenénich vzorka vychazi hodnota priméru 1716 kg/m’, hodnota medianu zde
inila 1715 kg/m’. Sada vzorkd injektovanych piipravkem 2) méla primérnou
objemovou hmotnost 1722 kg/m’, hodnota medianu ¢inila 1724 kg/m’.

Objemova hmotnost vzorku

1730

1725 1727

1724 “ RUBBERTITE
1720

W referencni

1715 Realcryl 3
1715

Objemova hmotnost (kg/m?3)

1710

1705

Graf ¢. 44 Stredni hodnoty objemové hmotnosti tii sad krychli malty c)

10.5.4 Shrnuti vysledkii experimentu

Experiment ¢.4 ukézal, ze technologii, kterd se bézné v praxi uziva a byla pro
experiment povazovana za vhodnou, nejsme schopni protlacit do zkusebniho vzorku
maltové krychle sdanym pocatecnim stupném zavlhéeni  tolik chemického
piipravku, jako jsme pavodné piedpokladali.
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Experimentalnim métfenim bylo zjisténo, ze mél vzorek vEtsi objemovou
hmotnost, tim méné piipravku se ndm podaiilo do struktury materidlu uvedenym
tlakem injektovat.

K injektdzi tfi druhit malt byly pouzity dva chemické piipravky. Po
vyhodnoceni méfeni je zfeymé, Ze az na maltu b), ktera vykazuje nejvetsi objemovou
hmotnost ze zkouSenych malt, bylo mnozstvi ptipravku vpraveného do materialu
vetsi u pripravku 2). Toto zjiSténi platilo pro maltu a) i ¢). U malty b) bylo mnozZstvi
obou chemickych ptipravki aplikovanych do struktury vzorkd maltové krychle
piiblizné stejné. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u malty c¢), do které bylo obou
ptipravku vpraveno nejvice.

rrrrr

zminil, ze nami zvolend metoda injektovani se provadi v praxi na sténach
s minimalni tloustkou 300 mm. Vzorky maltové krychle o hrané¢ 150 mm, jsou tedy
celkem malé v porovnani s nejcastéji sanovanymi skuteCnymi konstrukcemi. Vliv
rozdilu objemu hmoty, do které mél byt prostiedek implantovan se pfi experimentu
promitl pravé do mnozstvi ptipravku, které jsme do materialu protlacili. Pro aplikaci
dostatecného mnozstvi chemické clony tlakovou injektdzi do nami zvolen¢ho
vzorku danych rozmért je tedy vhodné pouzit doplitkova opatieni pti realizaci. Jako
nejvetsi problém se projevilo nedostatecné utésnéni mista osazeni pakru. V béznych
podminkéch, kdy se injektuje vétsi hmota konstrukce, neni vyvijen takovy tlak v
misté¢ vyvrtu. Proto by bylo vhodné, pii dalSim obdobném experimentu a volbé
pouzit plastovych pakra, zatmelit hmozdinkové télo pakru po obvodu silikonem jiz
pfi osazeni do vzorku, aby bylo pii tlakové aplikaci pfipravku zamezeno jeho
vytékani kolem pakru vyvrtem ven. Pfipadné lze doporucit navrtat vzorky vrtem o
pruméru 14 mm (oproti pouzitym 12 mm) a zvolit kovové pakry s té€snici gumickou
ve své spodni ¢asti a volnou kuli¢kou pro snazsi aplikaci pfipravku do vzorku. Tyto
pakry byly pouzity u malty c), u které¢ vlivem mens$i objemové hmotnosti a
soudrznosti v pribéhu ptipravnych praci doslo k vydroleni v misté vyvrtu a bylo
tteba osadit pakry s gumickou pro utésnéni. Chybné byly ovSem zvoleny pakry
spevnou kulickou, které také znemoznily protlateni dostatecného mnozstvi
pfipravku. Dale bych zminil doporuceni zvolit mensi injektazni tlak, aby nedoslo
k poruSeni (prasknuti) vzorku tlakem injektdzniho cerpadla.

Vysledek druhé ¢asti experimentu, kdy byl porovnavan vliv chemického
pfipravku a jeho injektovaného mnozstvi do vzorku na pevnost malty v tlaku, je
nasledujici. Pro maltu a), kdy se ndm podafilo aplikovat do prvni sady vzorkl 26
graml piipravku 1) a 29 grami pfipravku 2) do tfeti sady vzorkl, (druhd sada
slouzila jako referen¢ni, obé uvedené hodnoty oznacuji median), je pritb¢h stiednich
hodnot pevnosti v talku u jednotlivych sad malty zobrazen v grafu ¢. 45. Je zde také
zobrazena stfedni hodnota objemové hmotnosti pro kazdou ze tii sad méfenych
vzork.
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Mozné vlivy na pevnost v tlaku maltovych krychli
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Graf ¢. 45 Stfedni hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a mnoZzstvi injektazniho
pripravku u tfi sad krychli malty a)

Z grafu ¢. 45 je patrné, ze jak chemicky pftipravek 1), tak i1 chemicky
piipravek 2) ovlivnil pevnost materialu v tlaku stejnym zptisobem. I kdyZ bylo obou
ptipravki aplikovdno pomérné malé mnozstvi, z experimentalnich méteni vyplyva,
ze vliv chemického ptipravku na vyslednou pevnost maltové krychle v tlaku je
kladny. U obou injektovanych sad se median pevnosti v tlaku zvysil. U ptipravku 1)
o 1,12 MPa oproti referencni sad¢, u ptipravku 2) o 0,65 MPa oproti vzorkim
neinjektovanym. Vliv objemové hmotnosti na vyslednou pevnost materialu v tlaku
se ukazal jako zanedbatelny.

Do malty b) bylo aplikovano nejmensi mnozstvi chemického ptipravku. Do
prvni sady 22 gramu piipravku 1), do tfeti sady 20 grami piipravku 2), (obé
uvedené hodnoty jsou hodnoty medidnu). Druhd sada vzorka poslouzila opét jako
referencni. Stiedni hodnoty srovnavanych veliin jsou uvedeny v grafu ¢. 46.

Mozné vlivy na pevnost v tlaku maltovych krychli
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Graf ¢. 46 Stfedni hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a mnoZzstvi injektazniho
piipravku u tii sad krychli malty b)
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Z grafu ¢. 46 je patrné, ze jak chemicky pftipravek 1), tak i1 chemicky
piipravek 2) ovlivnil pevnost materialu v tlaku stejnym zptisobem. I kdyZ bylo obou
pfipravki aplikovano opét pomérné malé mnozstvi, zexperimentalnich méteni
vyplyva, Ze vliv chemického pfipravku na vyslednou pevnost krychle malty b)
v tlaku je zaporny. Ve srovnani s maltou a) bylo u obou injektovanych sad zjisténo
snizeni pevnosti v tlaku. U piipravku 1) o 0,91 MPa oproti referencni sadé, u
piipravku 2) dokonce o 1,06 MPa oproti vzorkiim neinjektovanym. VIiv objemové
hmotnosti na vyslednou pevnost materialu v tlaku se ukazal jako zanedbatelny.

Do malty c¢) bylo aplikovano nejvétsi mnozstvi chemického ptipravku. Do
prvni sady 95 grami ptipravku 1), do tieti sady 145 grama ptipravku 2), (ob¢
uvedené hodnoty jsou hodnoty medidnu). Druha sada vzorkad poslouzila jako
referencni. Stiedni hodnoty tii srovnavanych veliCin jsou uvedeny v grafu €. 47.

Mozné vlivy na pevnost v tlaku maltovych krychli
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Graf ¢. 47 Sttedni hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a mnoZzstvi injektazniho
pripravku u tfi sad krychli malty c)

Z grafu €. 47 je patrné, ze také u malty ¢) ovlivnil chemicky ptipravek 1) 1 2)
pevnost materidlu v tlaku stejnym zplsobem. Do malty c) bylo obou ptipravkl
aplikovano o dost vétsi mnozstvi v porovnani s maltou a) a b). Z experimentalnich
méfeni vyplyva, ze vliv chemického ptipravku na vyslednou pevnost krychle malty
c¢) v tlaku je kladny, stejn€ jako u malty a). ZvySeni pevnosti bylo zaznamenano u
ptipravku 1) o 0,05 MPa oproti referencni sadé¢, u ptipravku 2) o 0,31 MPa oproti
vzorklim neinjektovanym. Vliv objemové hmotnosti na vyslednou pevnost materialu
v tlaku se ukazal opét jako zanedbatelny.

Oba chemické ptipravky ovlivnily vysledné pevnosti v talku malt stejnym

zpusobem. U malty a) a ¢) doslo k nariistu pevnosti, u malty b) k poklesu (tab. ¢. 49
a graf C. 48).
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MVC MC MV
sada hmotnost hmotnost hmotnost
vzorkii pevnost v pfipravku pevnost v pfipravku pevnost v pfipravku
tlaku (%) tlaku (%) tlaku (%)
(8) (8) (8)

RUBBERTITE 120,7 26 91,1 22 107,5 95
referenéni 100,0 0 100,0 0 100,0 0
Realcryl 3 112,0 29 89,6 20 146,3 145

Tab. €. 49 Procentudlni nartst ¢i pokles pevnosti v tlaku injektovanych sad vzorkli malty oproti
vzorkim referenénim v porovnani s mnozstvim aplikovaného ptipravku

U malty b), kterd méla nejvétsi pocateéni pevnost v tlaku ze vSech tii druhli
zkousSenych malt, doSlo po injektovani prvni sady ptipravkem 1) k poklesu pevnosti
0 8,9 %, po injektovani tfeti sady ptipravkem 2) k poklesu o 10,4 % oproti druhé
sad¢ vzorkt referen¢nich. U malty a) doSlo po injektovani prvni sady ptipravkem 1)
k narGistu pevnosti o 20,7 %, po injektovani tieti sady vzorkd piipravkem 2)
k naristu o 12,0 % oproti vzorkiim referenénim. U malty ¢) byl zaznamendn nartist
pevnosti prvni sady po injektovani ptipravkem 1) o 7,5 %, nariist u tfeti sady po
injektovani ptipravkem 2) ¢inil dokonce 46,3 % oproti referen¢ni druhé sadé vzorkd.
Tedy s odkazem na vysledky méteni bych mohl ptredpokladat, ze pevnost v tlaku
vytvrzeného piipravku 1) a 2) se nachdzi nékde mezi pevnosti v tlaku malty b) a
pevnosti v tlaku malt a) a ¢).

Procentualni vyjadreni vlivu pripravku napevnost malty v tlaku
150,0
146,3
140,0
130,0

120,0

< 120,7 i RUBBERTITE
110,0 112,0 i referenéni
107,5
100,0 100,0 100,0 100,0 Realcryl 3
90,0 91,1 596
80,0
J— — —
I MvC MC MV

Graf €. 48 Procentudlni vyjadieni nartstu ¢1 poklesu pevnosti v tlaku jednotlivych injektovanych
sad malt oproti referenénim neinjektovanym vzorkiim

Na maltu a) a b) mél lepsi vliv pripravek 1) — zpiisobil vétsi nartst pevnosti

malty a), respektive mensi ztratu pevnosti malty b). Na maltu ¢) mél zase vyrazné
lepsi vliv piipravek 2).
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11 ZAVERY DISERTACNI PRACE

Pro vyhodnoceni experimentu ¢.2 a ¢.4 byly voleny hodnoty priméru a
zejména medianu jednotlivych méfenych veli¢in. V experimentu ¢.1 a ¢.3 jsem pro
velky pocet méfeni zvolil zjednoduSeni a pouzil k vyhodnoceni pouze primeérné
hodnoty, které byly pfiblizn¢ srovnatelné se stfednimi hodnotami veli¢in
z jednotlivych experimentalnich méfeni.

Mezi cile disertacni prace sem si kladl nasledujici:
*  Znazornit narast hmotnostni vlhkosti netypickych zkuSebnich vzorki malt
v zavislosti na Case vlhceni
e  Ov¢tit vliv vlihkosti a chemického ptipravku na termo-fyzikalni vlastnosti malt
*  Ov¢tit vliv injektaze na prostup vlhkosti
*  Vyhodnotit jaké mnozstvi pfipravku jsme schopni aplikovat pii daném stupni
zavlhCeni a jeho ucinek na pevnost v tlaku

11.1 Vyhodnoceni diléich cila

Vyhodnocenim dil¢ich cili disertacni prace se domnivam, Ze vysSe uvedené
body rozdélené do Ctyt zakladnich experimentli byly splnény.

Na zakladé provedenych experimentil a z nich vyhodnocenych vysledki jsem
dospél k nésledujicim zaveérim:

11.1.1 Znazornéni narustu hmotnostni vlhkosti netypickych
zkuSebnich vzorki v zavislosti na ¢ase vlhéeni
Vysledky ziskané méfenim na maltovych krychlich ukazuji, Ze priibéh naristu
hmotnostni vlhkosti byl u vSech tfi druht malt v zavislosti na ¢ase vlhCeni ptiblizné
srovnatelny.

Obecné 1ze konstatovat, Zze u vSech malt byl nejstrmé&;j$i nariist hmotnostni
vlhkosti zaznamenan v prvnich $esti hodinach. Cim vétsi objemovou hmotnost mély
zkuSebni vzorky, tim pozvolngj§i narist hmotnosti u nich byl po Gvodnich Sesti
hodinéach pozorovan, rozdily vSak byly pouze v fadech gramau.

Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit maximdlni hmotnostni vlhkost
jednotlivych maltovych krychli k vypoctu daného procenta zavlhéeni pro pozdéjsi
injektdz. Vzajemna zavislost mezi objemovou hmotnosti malty a rychlosti, s jakou
byly jednotlivé vzorky schopny navlhat byla potvrzena i na referencnich vzorcich
ponotenych po dobu jesté dalSich sedmi dni. I kdyz byly hmotnostni ptirtistky za
tuto dobu vyznamnéj$i nez pii zavéreénych métenich samotného experimentu, lze
konstatovat, ze vypocet procenta zavlhceni krychli k injektazi neovlivni a vejdeme
se do tolerance smérnice WTA.
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11.1.2 Ovéreni vlivu vlhkosti a chemického pripravku na termo-
fyzikalni vlastnosti malt
Experimentalnim méfenim byl potvrzen ptfedpoklad, Ze pii zvySujicim se
nasycenim struktury materidlu vodou se zvySuji také hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti A.

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A byly u vSech tfi druhti malt adekvatni
k jejich objemovym hmotnostem. Nejvyssi nartist soulinitele tepelné vodivosti A
v zavislosti na zavlhéeni byl pozorovan u malty c), kterd méla v ustdlenych
podminkach soucinitel tepelné vodivosti A ze vSech malt nejlepsi. Zavérem
vyplynulo, Ze ¢im vétsi byla objemova hmotnost zkouSeného materialu, tim mensi
mélo zavlhCeni vzorku vliv na rozdily méfenych hodnot soucinitele tepelné
vodivosti A.

Chemické ptipravky injektované do struktury zkusSebnich vzorkl ovlivnily
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A u malty a) a ¢) negativnim zptisobem. Oproti
referen¢nim neinjektovanym vzorkim zde po aplikaci chemického ptipravku doslo
ke zvySeni soucCinitele tepelné vodivosti A. U malty b) doslo aplikaci chemického
ptipravku k mirnému snizeni medidnu soucinitele tepelné vodivosti A.

Ackoli méfené hodnoty nebyly nijak zavratné, tento vysledek je do jisté miry
ptekvapivy, nebot’ znaci, Ze vytvrzeny gel ¢i pryskyfice mé lepsi (niz§i) hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti A nez cementova malta.

11.1.3 Ovéreni vlivu injektaZe na prostup vlhkosti

Zavérem, ktery je ztohoto experimentu jednoznacny je, Ze aplikace
chemického ptipravku na bazi akrylatu ¢i metakrylatu zvysi schopnost materidlu
piijimat do své struktury vodu. Pokud by se ndm pfi injektovani krychli podatilo
vytvofit kontinudlni horizontalni clonu, mohli bychom zjistit, zda po vyplnéni port
hydrogelem ¢i pryskyftici dojde k vyraznéjSimu poklesu kapilarn€ navzlinané vody
nad takto vytvofenou bariéru. Vzhledem k tomu, Ze piipravek byl aplikovan pouze
do stfedu vzorku, nemohl zabranit kapilarnimu vzlinani vody po stranach krychle az
nad jeho urover.

Volbou vzorkii a technologie provadéni tedy nebylo mozné vystavét do
maltové krychle neprostupnou horizontalni clonu, kterd by zamezila pronikani
vlhkosti a umoznila ndm sledovani vlivu chemického ptipravku na jeji prostup.
Nicméné vysledek experimentu poskytuje srovnani dvou u nas bézné pouzivanych
chemickych piipravki a jejich schopnosti na sebe vazat vodu. Zajimavym
vysledkem je dosazeni vyssi vysledné hmotnosti u maltové smési a) a c¢) v pritbeéhu
druhého vlhceni, nez bylo dosazeno pii prvnim vlhéeni, kdy byly vzorky zcela
ponofeny.
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11.1.4 Vyhodnoceni mnozZstvi pripravku aplikovaného pri daném
stupni zavlhéeni a ucinek injektaZe na pevnost v tlaku

Pii zvoleném pocate¢nim stupni zavlhéeni vzorkd, které simuluje redlnou
sanovanou konstrukci, bylo vlivem volby technologie a rozméru zkuSebniho vzorku,
aplikovano vysledné mnozstvi jednotlivych ptipravkit mensi, nez bylo piavodné
ptedpokladano. Zdivodnéni okolnosti, které mély vliv na tuto skute¢nost je uvedeno
v kapitole 10.5.4. Nejvice ptipravku 1) 1 2) se ndm podaftilo injektovat do malty c),
ktera ze vSech tii vykazovala nejmensi objemovou hmotnost.

[ pies relativné malé mnozstvi chemického piipravku vpraveného do
zkuSebnich vzorkli maltové krychle, byly pfi navazujicim experimentdlnim méteni,
zjistujicim vliv ptipravkl na jednotlivé sady vzorkl, prokazany tyto skutecnosti:

* sady vzorkdl malty a) a c) injektované jednim ¢i druhym piipravkem
vykazovaly navySeni pevnosti v tlaku oproti referen¢nim neinjektovanym
sadam vzorkd.

* u malty b), (malty snejvétsi objemovou hmotnosti), doSlo po aplikaci
piipravkli ke snizeni pevnosti vtalku, ve srovnani se vzorky
neinjektovanymi.

Zavérem muZzu konstatovat, Ze oba piipravky mély shodné kladny vliv na
vyslednou pevnost v tlaku u malty a) a c¢) a negativni vliv na pevnost v tlaku u malty
b), malty s nejvyssi objemovou hmotnosti. Vyraznéj$im nartistem pevnosti v tlaku
ovlivnil pfipravek 1) maltu a) a ptipravek 2) maltu c¢), u malty b) bylo sniZzeni
pevnosti u obou ptipravki ptiblizn€ srovnatelné.

11.2 Moznosti dalSiho vyzkumu

Pti dalsi experimentdlni ¢innosti bych navdzal na poznatky zjiS§téné zejména
pfi hledani vhodné technologie injektdze. Hlavn€ v prvni fazi provadéni, jsme
ziskali cenné zkuSenosti pro pokraovani v oblasti zkouseni chemickych ptipravki
za pouziti metody abstrakce, tedy na laboratornich vzorcich.

Pro aplikaci dostatecného mnozstvi chemické clony tlakovou injektazi, do
nami zvoleného vzorku danych rozméri, je vhodné pouzit doplitkova opatieni pii
realizaci. Jako nejvEtsi problém se projevilo nedostatecné utésnéni mista osazeni
pakru. V béznych podminkéach, kdy se injektuje vétSi hmota konstrukce, neni
vyvijen takovy tlak v misté¢ vyvrtu. Pfi volbé plastovych pakrii bych doporuil,
zatmelit hmozdinkové télo pakru po obvodu silikonem jiz pfi osazeni do vzorku, aby
bylo pfi tlakové aplikaci ptipravku zamezeno jeho vytékani netésnostmi vyvrtem.
Ptipadné bych zvazil navrtdni vzorkli vrtem o priméru 14 mm (oproti pouzitym 12
mm) a zvolil kovové pakry s té€snici gumickou ve své spodni ¢asti a volnou kulickou
pro snazsi aplikaci ptipravku do vzorku.
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Vétsing provedenych dil¢ich méfeni ubral na prikaznosti fakt, Ze se nam
nepodatilo do vzorku injektovat vét§i mnozstvi chemického ptipravku. Pokud by se
mi podafilo tento nedostatek napravit, doplnil bych provadéna meéfeni o ovéteni
ptekvapivych vysledkli u malty cementové. Zejména u vlivu chemické clony na
soucinitel tepelné vodivosti a pevnost v tlaku. U stejné malty bych volil delsi ¢as
druhého navlhani pro ovéfeni, zda se shodnotami hmotnostni vlhkosti také
dostaneme nad hodnoty zjis§téné u experimentu ¢.1. Dale bych provedl sadu vzorki z
malty, pouzité 1 na redlné konstrukcei, kde bych experimentalni méfeni na modelech
doplnil vystupy méteni na realné konstrukci ,,in situ®.

Poznatky ziskané pti provadéni jednotlivych experimenti by mély primarné
slouzit k vyzkumu sanace novodobych zdicich tvarovek typu THERM, kde je
uvazovano s predpokladem vyuziti lozné maltové spary jako horizontdlni
hydroizola¢ni clony.

Z divodu omezeného mnoZzstvi zkuSebnich vzorki a ¢asu, jsem ovétoval vliv
injektaze na vybrané mechanické a fyzikalni vlastnosti malt pouze u dvou piipravkd.
V ndvaznosti na provedena experimentdlni métfeni bych se zamétil na zkouSeni
dal$ich u nas bézné pouzivanych ptripravkil chemické clony pro doplnéni a rozsiteni
ziskanych poznatkl. Je ziejmé, Ze dalS$i méfeni piesahuji vymezeny rozsah této
disertacni prace, avSak oteviraji moznost vyzkumu dal§im autoriim.
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m> K. W'

m? KW'
m? KW'
m? KW'
m? KW'
W. m2K!
W. m2K!

popis

hmotnostni vlhkost

hmotnost vlhkého materialu
hmotnost suchého materialu
objemova vlhkost

objem vlhkosti v materialu
objem materialu

objemova hmotnost suché latky

objemova hmotnost vody

hmotnostni nasdkavost

hm. materialu, vysuseného na ustalenou hm.
nasdkavost

koeficient nasdkavosti / absorp¢ni koeficient
doba kontaktu povrchu s kapalnou vodou
mnozstvi pfijaté vlhkosti

plocha

hloubka proniknuti vody

koeficient propustnosti / penetracni koeficient
porovitost

objem pora

objem télesa

stupen hydrofobizace

nasdkavost varem vychozi suroviny
nasakavost varem hydrofobizovaného vzorku
soucinitel tepelné vodivosti

hustota tepelného toku

gradient teploty

charakteristicka hodnota souc. tepelné vodivosti
deklarovana hodnota souc. tepelné vodivosti
vlhkostni soucinitel materialu
charakteristicka vlhkost materialu (u,3/50)
tepelny odpor

tloustka vrstvy v konstrukei

tepelny odpor j-té€ vrstvy konstrukce

odpor konstrukce pfi prostupu tepla

odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané kce.
odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané kce.
soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ kce.
soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané kce.
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teplota venkovniho vzduchu

venkovni povrchova teplota konstrukce

soucinitel prostupu tepla

celkovy soucinitel prostupu tepla

celkové zvySeni soucinitele prostupu tepla
vyska vylinuté vody

rychlost vzlinani

soucinitel diflize vodni pary

krajni thel

polomér kapilary

mérnd hmotnost kapaliny

povrchové napéti kapaliny

dynamické viskozita kapaliny

difuzni odpor konstrukce

faktor difuzniho odporu

celkovy difiizni odpor stavebni konstrukce

relativni vlhkost vzduchu

¢astecny tlak vodni pary

¢astecny tlak nasycené vodni pary
deélka viny

rychlost Sifeni viny

frekvence

energie absorbovana v jednotce objemu
intenzita elektrického pole uvniti materidlu
permitivita

dielektricky ztratovy faktor materidlu
hmotnost télesa malty nasaklého vodou

hmotnost télesa malty vysusené¢ho v susarné
pevnost v tahu za ohybu

maximalni zatiZeni na zkuSebni téleso
vzdalenost mezi osami podpérnych valca
Sitka zkuSebniho télesa

vyska zkuSebniho télesa

pevnost v tlaku
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