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1 UVOD

Voda je nedilnou soucasti zivota na zemi a stejné jako se podili na vzniku a
pribéhu zivota, je neodd€litelnou soucasti materiali 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.
Dutlezité 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 ovlivituje
fadu vlastnosti stavebnich materiald. Dochazi k objemovym zménam, ovlivnéni
mechanickych ¢i fyzikalnich vlastnosti poréznich materiali. Zvysena vlhkost zdiva
vytvaii podminky pro piisobeni biotickych Ciniteld, které vytvaii zavadné prostredi
pro lidsky organismus. Toto prostiedi mize vyvolavat fady onemocnéni, alergii,
respiracni potize az do vzniku riznych forem tuberkuldzy. Dlouhodobé zvysena
vlhkost v konstrukcich vede k degradaci stavebnich materialt. Zdivo je ohrozeno
pusobenim salinity, zminénych biotickych Sktideti nebo zmrazovacich cykli.
Vysledkem dochazi ke znehodnoceni celé stavby z pohledu ekonomického. Mimo
ceny potfebné k zajisténi komplexniho sanacniho feSeni, dochazi pfi zvySené
vlhkosti také ke zhorSeni tepelné izolacnich schopnosti obvodovych konstrukci.
Vyssi tepelné ztraty vedou k vy$$im vydajim za vytapéni.

Zivotnost staveb byva vétdinou del$i nez je Zivotnost jejich hydroizolace, a
pokud ochranu proti vod¢ pronikajici do stavby z podzakladi, dokaze zajistit pouze
fungujici hydroizolace, je potfeba ji minimalné jednou za dobu fyzické zivotnosti
objektu obnovit. Nehled¢ k faktu, Ze u vétSiny star$ich staveb, nebyla hydroizolace
tak jak ji zname v dne$ni dob& viibec feSena. Vlhkost se do zdiva dostava nejen
poruchami, ale velkym mnozstvim dalSich vlivi. Je proto nutné feSit sanaci
vlhkého zdiva komplexné s ohledem na vSechny mozné pfi¢iny.
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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
civiliza¢niho rozmachu lidstva stale 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 pouziva pii stavbe
lidskych sidel, sama je vSak ¢asto ohrozuje, poskozuje a i nevratné nici. [1]

2.2 Fyzikalni vlastnosti materiala

Vlhkost - zisadnim zplsobem ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti
poréznich materialti a ma pak piimy dopad na samotné vlastnosti stavebnich latek a
nasledné¢ vSech konstrukci. Z mechanickych vlastnosti ma vliv na zpracovani,
pevnost, mrazuvzdornost a Zzivotnost stavebnich latek. Z fyzikalnich vlastnosti
ovliviiuje zejména v soucasné¢ dob¢ velmi sledované tepelné-technické vlastnosti,
které maji velky vliv na zivotni prostfedi. Vlhka stavebni latka je rovnéz nachylna
k rozvoji biologické koroze (zejména plisni).

Vlhkost stavebni latky je dana mnozZstvim vody obsazené v poérovitém
prostiedi latky. Vyjadfuje se hmotnostnim nebo objemovym pomérem vody
k pevné fazi latky. Vypocet hmotnostni vlhkosti w,, je definovan: [3]

wm=w-100 [%] (1)

ms

kde m, ...hmotnost vlhkého materidlu [kg],

mj ... hmotnost suchého materialu [kg].

Pro zatéidéni mnoZstvi vlhkosti pouzijeme normu CSN P 73 0610. Hodnoty
hmotnostni vlhkosti zdiva jsou zatfidény podle stupnii vihkosti dle tabulky ¢. 1.

Stupen Hmotnostni vihkost zdiva
vihkosti v % hmotnosti
velmi nizkd Wm <3
nizka 3<wm<5
zvysena 5<wm<75
vysoka 7,5<wm <10
velmi vysoka wm > 10

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

Nasakavost - je pomér hmotnosti vody v poérovité stavebni latce k hmotnosti
vysusené stavebni latky. Podle nasdkavosti miizeme urcit celkové mnozstvi tzv.
otevienych pérti a mrazuvzdornost stavebni latky.
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Pérovitost - vyjadiuje celkové mnozstvi volného prostoru latky, ktery neni
vyplnény pevnymi ¢asticemi. Malty lze charakterizovat jako velmi porézni latku.

2.3 Tepelné-technické vlastnosti materiala

Vyjadiuji schopnost materialu a zného slozené stavebni konstrukce vést
teplo. Zakladnimi veli¢inami, které charakterizuji tepelné izolacni schopnost
stavebni konstrukce je tepelny odpor R (m’K/W) a souginitel prostupu tepla U
(W/m’K). Pro urdeni t&chto veli¢in je tieba znat skladbu posuzované konstrukce ve
sméru tepelného toku tzn. materidlové a geometrické charakteristiky jednotlivych
vrstev — tloustku d (m) a soucinitel tepelné vodivosti A (W/mK).

Pti posuzovani konstrukci z hlediska prostupu tepla je tfeba zohlednit typ
konstrukce, smér tepelného toku &i polohu konstrukce. V Ceské republice fesi
vypocet a hodnoceni tepelnd technickych vlastnosti materialu CSN 73 0540
Tepelna ochrana budov — Cast 1 az 4. [5, 8]

Soucinitel tepelné vodivosti A - je schopnost stejnorodého, isotropniho materialu
pii dané stfedni teploté vést teplo. Soucinitel tepelné vodivosti je pfimo zavisly na
vice faktorech, napt. na vlhkosti, objemové hmotnosti, stiedni teploté ¢i tloustce
materialu. Je dan vztahem:

__4q [W.m" K] ()
—gradf
kde q ... vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim,

proudiciho stejnorodym isotropnim materialem [W/m’],
grad 0 ... gradient teploty [K/m].

2.4 Mechanické vlastnosti materiala

Mechanické vlastnosti urcuji schopnost prvka a konstrukei odolavat u¢inkiim
vnéjSich sil (zatizeni) a vyjadfuji odpor materidlu proti zméné jejich tvaru
namahanim, pfipadn¢ i poruseni. [9]

Pevnost - je schopnost materidlu odolavat silovym ucinkdm zatizeni. Hodnota
pevnosti stavebniho materidlu je obvykle dana smluvnim meznim napétim tésné
pfed jeho poruSenim. Podle zptisobu zatizeni rozliSujeme pevnost v tlaku, tahu,
ohybu, smyku, krouceni ¢i v kombinaci jednotlivych silovych ucinki.

Pruznost - je schopnost materidlu odolavat plisobeni vné&jSich mechanickych,
teplotnich nebo vlhkostnich namahani. Pfi téchto namahanich vznikaji deformace,
které mohou byt pruzné nebo trvalé. [9]
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Tvrdost - je schopnost materialu odolavat vnikédni ciziho télesa do jeho povrchu.
Rozlisujeme metody vrypové, vnikajici, vtiskové, odrazové a dalsi. VSechny tudaje
o tvrdosti jsou bezrozmérné.

2.5 Pohyb vlhkosti porovitymi materialy

Vlhkost ve zdivu mize mit mnoho rdznych pfi¢in a podle pivodu existuje
fada moznych sanac¢nich feSeni. Voda se do konstrukci dostava za pomoci riznych
fyzikalnich d&ji, nejcastéjsimi jsou:

Kapilarni vzlinani vody - je jev vyvolany kapildrnimi silami. Jedna se o vzestup
vody poéry materialu nad uroven hladiny vody v okoli. Tento jev se také nékdy
nazyva kapilarni elevace neboli kapilarni zdvih. Vyska, kam az mize voda vzlinat
neptimo zavisi na priméru kapilary. Cim je primér kapilarnich péri mensi, tim
vyse voda v materialu pronikne. [3]

Diftize vodni pary - je schopnost plyni prostupovat pevnymi poréznimi materialy,
jejichz poéry (mezimolekularni prostory) jsou vétsi nez stiedni volna draha molekul
vodni pary. Stfedni volnd drdha molekul vody je 2,78.10-10 m. Tento jev je
zpusoben rozdilem parcidlnich (Caste¢nych) tlakd vodnich par. Difundujici vodni
pary se pohybuji z mista s vy$§im tlakem smérem k mistu s niz§im tlakem. [1]

Kondenzace vodni pary - vzduch je smési suchého vzduchu a vodni pary,
pricemz ob¢& slozky vyvozuji parcialni (Caste¢né) tlaky. Vzduch miize pojmout
vzdy jen urCité mnozstvi pary. Dostoupi-li casteCny tlak vodni pary urcité
maximalni hodnoty Pp“, je vzduch vodni parou nasycen, tzn. byla dosazena teplota
rosného bodu. Obsah vody ve vzduchu vyjadiujeme bud’ relativni vlhkosti (%)
nebo absolutni vlhkosti (g.m™). [2]

Kapilarni kondenzace - k kapilarni kondenzaci dochazi u pért, jejichz polomér je
vé&tsi nez 0,5.10°° mm, protoZe polomér molekuly vody je 107 mm. [3]

Sorpce - suché materialy 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 ptipad¢, je-li parcialni tlak vodni pary ve zdivu vétsi,
uvolnuji se vodni pary z materialu az do vyrovnani s parcialnim tlakem vodni pary
v ovzdusi. Tento jev se nazyva sorpce a desorpce vodni pary. Sorpce je spolecny
nazev pro adsorpci a absorpci, ¢asto k tomuto procesu pristupuje i chemisorpce.
Adsorpce je zplisobena van der Waalsovymi silami, kterymi se pfitahuji molekuly
plynt a kapalin. [2]
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Dal$i mechanismy transportu vody zdivem - tvar, polarita a spad elektrickych
poli ve vlhkém zdivu tzce souvisi se smérem, rychlosti a mnozstvim vlhkosti
pohybujici se zdivem. Elektrickd pole se mohou vytvaret ve zdivu v dusledku
rozdilné pohyblivosti iontl rozpusténych soli ve vzlinajici vodé, které se
koncentruji pfi hranici odpafovani. [3]

3 SANACE VLHKEHO ZDIVA

3.1 Metody sanace

Metody sanace vlhkého zdiva jsou podle normy CSN P 73 0610 rozdéleny na
pfimé a nepiimé, kdy obé dvé kategorie mizeme rozsifit jesté o metody doplikové.
Dalsimi pfedpisy, kterymi Ize hodnotit sanace vlhkého zdiva, jsou smérnice
Védecko-technické spole¢nosti pro udrzovani stavebnich objektli a pamatkovou
péci (WTA). Pricinou zvysené vlhkosti v konstrukcich dochazi ke znehodnoceni
stavebniho dila. Je tedy nasnadé hledani napravy tohoto problému. [2]

3.2 Vyznam vlhkostniho prizkumu

Abychom nasli spolehlivy a technicky spravny sana¢ni navrh je dilezité
provést komplexni stavebné-technicky pruzkum stavby. Ze zjisténych vysledkd se
potom zpracuje vyhodnoceni stavajiciho stavu. Prizkum slouzi jako technicky
podklad pro navrh komplexniho sana¢niho feSeni feseného objektu. Vstupni udaje
musi obsahovat zji§téni v§ech moznych pficin vlhkostni poruchy konstrukce. [1]

4 CHEMICKA METODA

Chemickd metoda je souhrnny ndzev pro infuzni metodu a metodu
chemickych injektazi. Jeji podstatou je vytvoreni dodatecné clony (vrstvy) do
pfedem stanoveného mista vlhké konstrukce, kdy je pouzivan chemicky
prostiedek. Clona omezuje dal$i migraci zejména kapalné vlhkosti do ¢&asti
konstrukce nad (za) touto clonou a zfizuje se vpravenim vhodné, chemicky aktivni
latky do struktury konstrukci pomoci piedem vytvorenych wvrtd. Nasledné
odstranéni vlhkosti z konstrukce nad takto vytvofenou clonou se zajistuje
nepiimymi nebo doplikovymi metodami. [2]

4.1 Geometrie vrtu

Abychom docilili vytvorfeni efektivni souvislé vod¢é odolné dodate¢né bariéry
je nutno provést soustavu vrtd podle druhu pouzitého ptipravku a vlastnosti
konstrukce, do které je pfipravek vpravovan. Je tfeba navrhnout délku, primér a
osovou vzdalenost vrtd, jejich sklon ¢i vySkovou troven dodatecné bariéry.  [2]
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4.2 Rozdéleni chemickych metod

Déleni mohou byt rizna a néktera nabizeji vzajemné souvislosti:

Rozdéleni podle zptisobu aplikace - na beztlakové, s vyuzitim hydrostatického
tlaku a tlakové. Pro plnéni vrtli beztlakové a s vyuzitim hydrostatického tlaku se
pouziva souhrnny nazev infize. Pro plnéni tlakovym zptisobem se pouziva pojem
injektaz. Protoze nékteré pripravky lze aplikovat vice zplsoby souhrnné je
popisujeme jako chemickou metodu ¢i jednoduse injektaz. [2, 4]

Rozdéleni podle chemické baze - vlastnosti injektazniho prostiedku co do
viskozity a schopnosti pronikani musi byt takové, aby zajistily rovnomeérné
napousténi materiald i s malymi pory. Déleni podle baze urcuje chemické slozeni
jednotlivych pripravki. [2]

Rozdéleni podle principu vnikani - chemicky ptipravek se ve vétSiné pripadi
aplikuje do vlhkého zdiva. Mnozstvi vody mize byt v jednotlivych castech
sanované konstrukce rozdilné. Pozadavek nahrazeni pérové vody lze v zasadé
uskutec¢nit vytlacenim pérové vody mimo injektovanou oblast nebo vyuzitim vody
v porech obsazené pro chemickou reakci s pfipravkem. Stupném pocatecniho
zavlhéeni zdiva pfed zahdjenim aplikace injektazniho ptipravku se zabyva
smérnice WTA 4-4-04D (Injektaz zdiva proti kapildrni vlhkosti). Prikaz vhodnosti
muze byt vydan pro podminky rizné intenzity vlhkostniho namahani zdiva (stupen
vyplnéni struktury materialu vodou: 60%, 80%, >95% =+ 5%), takze kromé
aplikacni vhodnosti je mozno posuzovat i jejich ucinnost. [2, 4]

Rozdéleni podle principu pisobeni - podle pisobeni pfipravku ve struktuie
materialu mizeme chemické metody rozd€lit na utéstujici, zuzujici, odpuzujici
vodu (hydrofobiza¢ni) nebo kombinujici (zuZeni kapilar a hydrofobizaci). [3]

4.3 Obecny postup pro injektaz

Pied vlastni aplikaci chemické clony je tfeba vyplnit rizné dutiny nebo
kaverny ve zdivu, aby nedochézelo k Uniku, pfipadné hromadéni, pfipravku mimo
pozadovanou oblast. Do zdiva se vrtaji otvory v jedné nebo dvou fadach
s prosttidanim. Geometrie vrtll je zavisla na zplisobu plnéni a druhu chemické
clony. Navrtané otvory se vycisti a aplikuje se chemicka clona jednostupniovou
nebo dvoustupiiovou injektazi, ptipadné metodou nasledné infuze.

PiedsouSeni zdiva - pfi vy$Sim stupni zavlhéeni, pfedevSim u beztlakového
napous$téni vrtl, je vhodné vyuzit lokalniho pfedsuseni elektrickymi topnymi
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pfiznivy vliv na proniknuti vétSiho mnozstvi ptipravku do struktury zdiva. [2, 4]

5 ZKOUSENI STAVEBNICH MATERIALU

Zhotoveni zkuSebnich téles - pro zkouSeni zatvrdlych malt se b&ézn¢ pouzivaji
tramecky rozméru 40/40/160 mm. Ty se zhotovuji ihned po pfipravé malty do
trojformy. Pro zkouseni betonu se pouzivaji t€lesa valce pruiméru 150 mm a vysky
300 mm nebo krychle o hrané¢ 150 mm (téleso uzité ke zkouSeni malt v rdmci
disertacni prace). [6]

Stanoveni pevnosti v tlaku - u zatvrdlé¢ malty se nejprve stanovuje pevnost v tahu
za ohybu tfibodovym zatéZzovanim do porusSeni zkuSebnich tramecki. Pevnost
malty v tlaku se potom zkousi na dvou Céstech tramecku. Tato pevnost a pevnost
zatvrdlého betonu v tlaku se vypocita ze vztahu:

F [N/mm?] A3)

m

kde F ... maximalni zatizeni na zkuSebni té€leso [N],
A ...zat&ovana plocha [mm?].

6 CILE DISERTACNI PRACE

Chemicka metoda je dnes jednim z nejcastejSich feSeni sanace vlhkého zdiva.
Oproti jinym pfimym metoddm zaznamenava rychly rozvoj, protoze dochazi k
vyvoji novych prostfedkti a inovaci aplikacnich technologii ke zdokonaleni
ucinnosti a zivotnosti chemické clony. V dnes$ni dob& se feSi moznosti uziti
chemické metody k sanaci novodobych zdicich tvarovek typu THERM, u kterych
se jiz zacinaji projevovat negativni u¢inky vlhkosti. Konstrukce vyzdéné z téchto
tvarovek vykazuji znacnou nehomogenitu vnitiniho prostfedi (cihelny stiep
protknuty vzduchovou dutinou). Jedinou moznosti, jak vtomto zdivu vytvofit
nepierusenou horizontalni clonu je loznd spara z malty. S ohledem na tuto
skutecnost byly ke zkoumani G¢inkd chemické clony na vybrané mechanické a
fyzikalni vlastnosti materidlu zvoleny tfi druhy spojovacich malt.

6.1 Popis cila
Disertacni prace je rozd€lena do Ctyt zakladnich, vzajemné souvisejicich a
prolinajicich se dil¢ich cila.

Znazornéni naristu hmotnostni vlhkosti netypickych zkuSebnich vzorki
v zavislosti na ¢ase vlhéeni — v rdmci experimentu je cilem stanovit pfirdstek
hmotnosti netypickych téles ke zkouSeni malt pro jednotné stanovenou dobu

10
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vlhéeni v laboratornich podminkach a provést porovnani kiivek hmotnostniho
nartstu u tii druhti malt.

Ovéreni vlivu vlhkosti a chemického pripravku na termo-fyzikalni vlastnosti
malt — cilem je ovéfit, jakym zplisobem ovlivni rizné stupné nasyceni struktury
materidlu vodou a aplikace chemického piipravku termo-fyzikalni vlastnosti
zkousenych materidlt.

Vliv injektaZe na prostup vlhkosti — cilem je ovétit vliv injektované chemické
clony na pfiristek hmotnosti zkuSebnich téles pro jednotné stanovenou dobu
vlhéeni v laboratornich podminkach a provést porovnani kiivek hmotnostniho
nardstu pro dva ptipravky u tfi druhd malt.

Vyhodnoceni mnozZstvi aplikovaného piipravku pii daném stupni zavlhéeni a
ucinek na pevnost vtlaku — cilem je vyhodnoceni schopnosti chemického
ptipravku pronikat do struktury materialu s danym stupném zavlhceni a ovéfit vliv
ptipravku na pevnost malty v tlaku v zavislosti na jeho injektovaném mnozstvi.

7 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI DISERTACNI PRACE

Hlavnimi uzitymi metodami byly: teoretickd piiprava, hledani optimalnich
technologii feSeni, experimentalni a laboratorni méfeni, ¢i jejich kombinace. Pfi
méfeni a vyhodnocovani vysledkd byla uplatnéna metoda analogie, kdy byl
vytvofen podrobny postup provadéni experimentli, vyhodnoceni a porovnani
dosazenych vysledk.

7.1 Teoretické metody

Studium dostupnych podkladu - v prvni fazi pfed zahajenim experimentalnich
méfeni, jejich vyhodnocovanim a psanim disertacni prace bylo studium soucasného
stavu problematiky.

7.2 Experimentalni metody

Experimentalni &innost byla provadéna v laboratofich na Ustavu pozemniho
stavitelstvi. Pro vyrobu vzorkd a vyhodnoceni dil¢ich ¢asti experimenti byla
navazana spoluprace s Ustavem stavebniho zkusebnictvi.

Laboratorni méreni - s ohledem na naro¢nost vyzkumu a sloZzitost odebirani
vzorkd z existujici konstrukce, byla vyuzita metoda abstrakce. Redlny stavebni
material byl nahrazen modelovymi vzorky. ZjednoduSend simulace skute¢nych
podminek byla pouzita z divodl snadngjsi realizace jednotlivych experimentd,
pfedevs§im pii hodnoceni okolnich vlivli, vlhéeni prvki, jejich injektazi a
nasledného méfeni. K vyhodnoceni cilti disertacni prace, bylo pro experimentalni
¢innost dulezité hledisko volby vhodného chemického pripravku a stavebniho
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materialu, do kterého byl ptipravek aplikovan. Pro realizaci modell byly zvoleny
netradiéné normované krychle o hran¢ 150 mm, které se bézné€ pouzivaji pro
zkouSeni pevnosti betonu v tlaku. Volba krychle byla odivodnéna pozadavkem na
veétsi soudrznost vzorku pii jeho injektazi. Byly realizovany krychle ze tfi druhi
spojovacich malt, do kterych byly aplikovany dva chemické ptipravky.

Sledované udaje v ramci provedenych experimenti

- nartist hmotnosti v zavislosti na ¢ase vlh¢eni

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

- nardst hmotnosti v zavislosti na chemickém ptipravku a ¢ase vlh¢eni

- schopnost chemického ptipravku proniknout do materialu s danym stupném

zavlhéenim a jeho vliv na pevnost malty v tlaku

Pouzité mérici pristroje

- michaci zafizeni (Ustav stavebniho zkugebnictvi)

- hutnici stal (Ustav stavebniho zkusebnictvi)

- plastové formy k vyrobé krychli (Ustav stavebniho zkusebnictvi)

- teplomér s vlhkomérem VOLTCRAFT® 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

- mikrovilnné vysouseci zafizeni - pfenosny generator Romill G1/2011

- termokamera FLIR i7

- hydraulicky lis (Ustav stavebniho zkugebnictvi)

8 PRIPRAVNE PRACE PRED JEDNOTLIVYMI EXPERIMENTY

Pfed zahdjenim jednotlivych experimentdlnich méfeni bylo vyrobeno 76
krychli o hran¢ 150 mm ze tfi druhd malt. Krychle byly vytvotfeny za spoluprace
Ustavu stavebniho zkuSebnictvi na Fakultd stavebni VUT v Brné a pana doc. Ing.
Pavla Schmida, Ph.D.

Vzorky byly vyrabény ve tiech terminech:

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 vytvorfena ze suché maltové smesi CEMIX 10, oznaceni 021. U
obou téchto malt bylo pouzito miSeni s vodou, dle navodu vyrobce. Malta vapenna
byla vytvorena ve zkusebné ze zakoupeného haseného vapna, pisku z lomu Skalka
u Ochozu u Brna a laboratorni vody.
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9 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

9.1 Volba chemickych pripravki pro experimenty

Pred zahajenim experimentalnich méfeni bylo nezbytné zvolit piipravky
k injektovani vytvotenych vzorkl. Po konzultaci s odborniky v daném oboru byly
zvoleny dva u nas bézné pouzivané ptipravky.

Piipravek ¢. 1 (RUBBERTITE) - je trojslozkovy vodny hydrogel na bazi
akrylatu ¢i metakrylatu, ktery se vytvrzuje na gumoelastickou, flexibilni hmotu.
Vyrobek se vyznacuje nizkou viskozitou, ktera se pti michani slozek blizi viskozité
vody. [7]

Pripravek ¢. 2 (Realcryl 3) - je dvouslozkova injektdzni pryskyfice na akrylatové
bazi. prvni slozku tvoii pryskyfice a katalyzator a druhou slozku aktivator, ktery se
micha s vodou. Ob¢ slozky jsou injektovany pumpou se dvéma pisty v poméru 1:1.
Zustava trvale pruzny i pod vodou a vyznacuje se velkou reverzibilitou. [7]

9.2 EXPERIMENT ¢&. 1

Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo znazornit prib&h naristu hmotnostni vlhkosti
u zkuSebnich téles tfi druhti malt, ktera se bézné ke zkousSeni malt nepouzivaji a
provést vzajemné porovnani ¢asové zavislosti prirastkt hmotnostni vlhkosti dle
druhu a slozeni malty za ptedpokladu, ze vSechny vzorky byly vytvofeny za
stejnych laboratornich podminek a stejnymi postupy dle CSN EN 196-1.

Popis provedeného experimentu

Experiment byl proveden na tfech druzich spojovaci malty, ze kterych byly
vytvotreny zkusebni vzorky.

Jednalo se o nasledujici materialy:

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

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

¢) Zdici malta vapenna (MV) - pfipravena pfimo v laboratofi

Postup praci:

Jednotlivé maltové krychle byly pfesné¢ oznaCeny, zméfeny, zvazeny a
vlozeny do dvou pfipravenych plastovych van. Vany mély rozmér 900x1600x200
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mm a obé byly naplnény pitnou vodou tak, ze kazdy vzorek byl po vloZeni zcela
ponofen. Voda ve vanach byla pribézné doplnovana.

Obr. ¢. 1 (a, b) Vihéeni maltovych krychli

Vzorky byly v danych ¢asovych intervalech vazeny na digitalnich vahach a
byl sledovan pfirtstek jejich hmotnosti. Kazdé méteni bylo provadéno periodicky
po 6 hodindch a vlhéeni bylo ukonceno, az se v prubéhu dvou po sobé
nasledujicich vazenich nezvysila vlhkost vzorku o vice nez 2 g. Po této dobé byly
vzorky zvan vyjmuty a zabaleny do potravindiskych fo6lii, aby se zamezilo
nezadoucimu vysychani. Pied dal§imi experimenty byly vzorky opét vazeny a byla
urcena jejich vlhkost gravimetrickou metodou. Hmotnost vzorku vytaZzeného
z vodni lazn¢€ byla povazovana za hmotnost vzorku pln¢ nasyceného.

Jednotlivé hodnoty ziskané pribéznym vazenim byly nasledn¢ vyhodnoceny
a byl stanoven prib&h vlhnuti jednotlivych vzorkd v zavislosti na druhu malty a
¢ase plného ponofeni.

V priibéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- hmotnost jednotlivych vzorkt
- nartst hmotnosti vzorki v ¢ase vlhéeni u jednotlivych druhti malt

Vysledky experimentu

Experiment byl provadén na vSech 76 vzorcich tfi druhti malt. V grafu €. 1 je
znazornéna pramérna hodnota pfirGstku hmotnosti u 24 vzorkti malty a), které byly
pouzity pro dal§i experimenty. Obdobné je potom postupovano u dalSich dvou
malt, ze kterych uvadim také vzdy jen 24 vzorkt pouzitych pro dalsi méfeni.

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

Podle prab¢hu narGstu hmotnosti maltovych krychli je mozné fici, Ze
hmotnostni nartist vlhkosti byl rozhodujici v prvnich Sesti hodinach vlhceni. Pii
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porovnani hodnot jednotlivych krychli 1ze konstatovat, Ze az na drobné odchylky
byl pribeh naristu vlhkosti u vSech vzorkli malty a) pfiblizné stejny.

Priimérna hodnota pfirustku vihkosti

0,700
0,645
0,600

0,500
e=G==primérna hodnota pfirustku vihkosti

0,400

0,300

prirustek hmotnosti (kg)

0,200

0,100
0,006 0,003 0,001 0,001

0,000
po 6 hod po 12 hod po 18 hod po 24 hod po 30 hod

Cas vihéeni (hod)

Graf €. 1 Primérné hodnoty pfirGstku hmotnosti zkuSebnich téles z malty a)

Z grafu ¢. 1 je patrné, Ze vzorky absorbovaly nejvice vody v prvnich Sesti
hodinach vlh¢eni. V dal§im pribéhu jsou pfirGstky vody nepatrné v fadech gramu.

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

Podle pribéhu narGstu hmotnosti maltovych krychli je mozné fici, ze
hmotnostni nartst vlhkosti byl rozhodujici taktéz v prvnich Sesti hodinach jako
v pfipadé malty a). V dal§im prubéhu byl nartist oproti predchozi malté pomalejsi,
tento rozdil byl vSak minimalni. Pfi porovnani hodnot jednotlivych krychli lze
konstatovat, Ze az na drobné odchylky byl pribéh nardstu vlhkosti u vSech vzorkt
malty b) pfiblizné stejny.

Prumérnda hodnota pfirustku vlihkosti

0,600
0,561

0,500
0,400
e=G==priimérnd hodnota pfirustku vihkosti

0,300

0,200

Pfirustek hmotnosti (kg)

0,100
0,015 0,006 0,002 0,001

0,000
po 6 hod po 12 hod po 18 hod po 24 hod po 30 hod

Cas vihéeni (hod)

Graf ¢. 2 Primérné hodnoty pfirGistku hmotnosti zkuSebnich téles z malty b)

15



Vliv injektaze na mechanické a fyzikalni vlastnosti malt

Z grafu ¢. 2 je patrné, ze vzorky absorbovaly nejvice vody v prvnich Sesti
hodinach vlhceni. Po dvanacti hodinach se pfiristky vlhkosti vyrazné snizily a
v dal§im prubéhu jsou jiz priristky vody nepatrné, pohybujici se v fadech grami.

¢) Zdici malta vapenna (MV)

Podle pribéhu narGstu hmotnosti maltovych krychli je mozné fici, ze
hmotnostni nartst vlhkosti byl rozhodujici v prvnich Sesti hodinach, dokonce
vyraznéj§im zpusobem jako u malty a) a b). Pfi porovnani hodnot jednotlivych
krychli 1ze konstatovat, Ze aZ na drobné odchylky byl pribéh nardstu vlhkosti u
vSech vzorkl malty c) ptiblizné stejny.

Primérna hodnota pfirustku vihkosti

0,800
@ 0,729
0,700
0,600
0,500
e=meprimérna hodnota pfirustku vihkosti
0,400

0,300

PFirustek hmotnosti (kg)

0,200

0,100
-0,001 -0,001 -0,001 -0,001

0,000
po 6 hod po 12 hod po 18 hod po 24 hod po 30 hod
-0,100
Cas vlhéeni (hod)

Graf €. 3 Primérné hodnoty pfirGistku hmotnosti zkuSebnich téles z malty c)

Z grafu ¢. 3 je patrné, ze vzorky absorbovaly nejvice vody v prvnich Sesti
hodinach vlhéeni. V dal§im prabéhu vlhceni doslo k zajimavému jevu, kdy vzorky
spiSe vysychaly oproti prvnimu vazeni. Toto Ize ale pfi¢ist manipulaci s krychlemi.

Shrnuti vysledki experimentu

Hodnoty ziskané méfenim na maltovych krychlich ukazuji, Ze prubéh nartstu
hmotnostni vlhkosti byl u kazdého druhu maltové smési v zavislosti na Case
vlhéeni pfiblizné srovnatelny. Obecné 1ze konstatovat, Ze vSechny maltové smesi
méli nejstrm&jsi nartist hmotnostni vlhkosti v prvnich Sesti hodinach. Cim vétsi
objemovou hmotnost méla dana sada zkuSebnich vzorku, tim byl nartst po prvnich
Sesti hodinach pozvolngjsi. Rozdily jsou vSak pouze v fadech gramu.
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Prib&h hmotnostniho narustu vihkosti
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Graf €. 4 Primérné hodnoty nartistu hmotnostni vlhkosti jednotlivych malt

Primérné hodnoty hmotnostni vihkosti
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Graf ¢. 5 Primérné hodnoty hmotnostni vlhkosti

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo zjistit maximalni hmotnostni vlhkost
jednotlivych maltovych krychli k vypoctu daného procenta zavlhéeni pro pozdé;si
injektdz. Po provedeném méfeni lze stanovit, ze vzorky dosahuji hmotnostni
vlhkosti uvedené v grafu ¢. 5.

9.3 EXPERIMENT ¢&. 2

Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, jak ovlivni rdzné stupné nasyceni
vzorkd malt vodou jejich tepelné-technické vlastnosti. Stejn¢ tak bylo zdmérem
overit ucinek implementovaného injektdzniho pfipravku na soucinitel tepelné
vodivosti A v zavislosti na jeho druhu a mnozstvi.
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Popis provedeného experimentu

Byly pouzity vzorky tfi druhti spojovacich malt popsanych jiz v experimentu
¢.1. Na kazdém z nich (maltové krychli o hrané¢ 150 mm) bylo provedeno celkem 5
meéfeni soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na vyplnéni struktury materialu
vodou, pfipadné injektaznim piripravkem chemické clony.

Jednalo se o nasledujici materialy:

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

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

¢) Zdici malta vapenna (MV) - pfipravena piimo v laboratoti

K injektaZzi byly pouzity nasledujici pripravky:
1) RUBBERTITE
2) Realcryl 3

Jednotlivé faze:

1. méFeni A — prob&hlo na vSech vzorcich tfi druhti malt po jejich pfevozu z
laboratote Ustavu stavebniho zku$ebnictvi do prostor uréenych k méfeni. Mé&feni
bylo provedeno po dostateéném vytvrdnuti a vyschnuti malt v ustalenych
podminkéch.

2. méfeni A — prob&hlo po vysuseni vzorkl v susicce MEMMERT UN 30. Krychle
byly vkladany do susicky v cyklech po 6 hodinach 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.

3. méfeni A — bylo provedeno po experimentu ¢.1. Vzorky plné nasycené vodou
byly zabaleny do potravinaiské folie a vybaleny pribézné pro potiebu méfeni.

Obr. ¢&. 2 (a, b) Méfeni soucinitele tepelné vodivosti A pomoci pfistroje
ISOMET - model 2104
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4. méfeni A — probéhlo na krychlich se zvolenym stupném zavlhéeni pro injektaz.
Hmotnost vzorku byla uréena s odkazem na smérnici WTA 4-4-04 (Injektaz zdiva
proti kapilarni vlhkosti). Dle této smérnice bylo zvoleno 80%-ni vyplnéni struktury
materidlu vodou.

5. méreni A — bylo provedeno na vzorcich po jejich injektazi a vysuSeni do
ustalené hmotnosti. VysuSeni bylo urychleno mikrovinnymi zafi¢i u kazdého
vzorku malty ve tfech cyklech po 20 min.

&/ 30.2°¢  $FLR

/

@ &

Obr. ¢. 3 (a, b) Predsuseni vzorkl za pomoci mikrovinného zafeni a zabéry
z termokamery pied zavérecnym méfenim soucinitele tepelné vodivosti A

Oproti ptivodni laboratorni hmotnosti byla pied suSenim zvolena rezerva cca.
100 g hmotnostni vlhkosti na jeden vzorek sodkazem na zachovani vazeb
hydrogelu injektovaného do vzorku. Pti pfiliSném vysuSeni by totiz mohlo dojit
k poruseni téchto vazeb a znehodnoceni vysledkli navazujicich experimenttl.

V priibéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- soucinitel tepelné vodivosti A v zavislosti na zavlhceni malty
- soucinitel tepelné vodivosti A v z&vislosti na chemické cloné

Vysledky experimentu

Po dosazeni pozadované hmotnostni vlhkosti vzorkd bylo provedeno méteni
soucinitele tepelné vodivosti A za pomoci piistroje ISOMET 2104. Méfeni bylo
provedeno postupné na kazdém ze vzorki tii druh malt v péti cyklech.
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a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50

Soucinitel tepelné vodivosti A

1,550

12 ——————— ELméeni

2. méfeni

3. méfeni

A (W/m2K)

4. méfeni

5. méfeni

Medién v zévislosti na hmotnostni vihkosti vzorkii

Graf ¢. 6 Median soucinitele tepelné vodivosti A
v zavislosti na stupni zavlh¢eni malty a)

Z grafu ¢. 6 je patrné, Ze pii zvySujicim se nasyceni maltové krychle vodou

vy s v

byl méfen vyssi soucinitel tepelné vodivosti A.

Soudinitel tepelné vodivosti A
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0,875

RUBBERTITE referenéni Realcryl 3
Median v zavislosti na injektaZnim pFipravku

Graf €. 7 Median soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické cloné
injektované do malty a)

Median vzorkd prvni sady krychli injektovanych ptipravkem 1) byl o 0,026
W/m’K vyssi a u tfeti sady vzorki injektovanych pipravkem 2) o 0,015 W/m’K
vyssi nez u druhé sady vzorki 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

Soucinitel tepelné vodivosti A

1,705
16 1,655

14

1. méfeni

2. méfeni
3. méfeni
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5. méfeni

Median v zévislosti na hmotnostni vihkosti vzorkd

Graf ¢. 8 Median soucinitele tepelné vodivosti A
v zavislosti na stupni zavlh¢eni malty b)

Z grafu €. 8 je patrné, ze i u malty b) byl potvrzen ptredpoklad piimé tméry
vlhkosti vzorku se soudinitelem tepelné vodivosti . Cim vys§i bylo nasyceni

Ny

maltové krychle vodou, tim vyssi byl méfen soucinitel tepelné vodivosti A.

Soucinitel tepelné vodivosti A

1,160

1,150

1,140

1,120

1,100 1,105

5. méfeni

A (W/m2K)

1,080 filosSH.

1,060

1,040
RUBBERTITE referenni Realcryl 3
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Graf €. 9 Median soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické cloné
injektované do malty b)

Median vzorkdi malty b) injektovanych ptipravkem 1) byl niz$i o 0,045
W/m’K a u vzorki injektovanych piipravkem 2) o 0,065 W/m’K v porovnani
s neinjektovanou sadou. Lze tedy konstatovat, Ze oba injektazni piipravky
aplikované do malty b) snizily hodnotu soucinitel tepelné vodivosti A.
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¢) Zdici malta vapenna (MV)

Soucinitel tepelné vodivosti A

1,525

1,300 . “l.mgfeni

2. méfeni

3. méfeni

A (W/m?K)

4, méfeni

5. méfeni

Median v zévislosti na hmotnostni vihkosti vzorki

Graf €. 10 Median soudinitele tepelné vodivosti A
v zavislosti na stupni zavlh¢eni malty c)
Z grafu ¢. 10 je patrné, Ze ¢im vy$si bylo nasyceni maltové krychle vodou,
tim vy$si byl méfen soucinitel tepelné vodivosti A také u malty c).

Soucinitel tepelné vodivosti A

0,680

0,660
0,658

0,640

0,620

A (W/m2K)

0,600 5. méfeni

0,592

0,580

0,560

0,540
RUBBERTITE referenéni Realcryl 3

Medidn v zavislosti na injektainim pfipravku

Graf ¢. 11 Median soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na chemické cloné
injektované do malty c)

Na vzorcich, do kterych byl aplikovan injektazni ptipravek byly hodnoty
soucinitel tepelné vodivosti A vys§i nez u referen¢nich vzorkd bez chemické clony.
Po injektovani prvni sady vzorki ptipravkem 1) doslo k navySeni hodnoty medianu
0 0,048 W/m’K, po injektovani tfeti sady piipravkem 2) o 0,066 W/m’K oproti
referencni druhé sad¢€ vzorkl. Mizeme konstatovat, Ze oba injektazni piripravky

aplikované do malty ¢) zvySily hodnotu soucinitel tepelné vodivosti A.
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Shrnuti vysledki experimentu

Z experimentu je ziejmé, ze Cim vyS§i vlhkost material ma, tim horsi
vykazuje soucinitel tepelné vodivosti . U vSech tfi druhii malt byly méfené
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti adekvatni k jejich objemovym hmotnostem.
Z experimentu vyplynulo, ze ¢im vétsi byla objemova hmotnost zkouSeného
materialu, tim mens$i mélo zavlhéeni vzorku vliv na rozdily métenych hodnot
soucinitele tepelné vodivosti A.

Co se tyCe ucinkl injektovanych chemickych pfipravki do vzorkti malt,
vysledky byly do jisté miry pfekvapivé. Zatim co u malty a) a c) byl jejich vliv na
tepelné technické vlastnosti malt negativni, dle pfedpokladu, u vzorki malty b) -
malta cementova, doslo aplikaci obou ptipravkl k nepatrnému zlepSeni tepelné
technickych vlastnosti malty.

Procentualni srovnani vlivu pfipravku na A

115,0

110,0 uL1

108,1

105,0
3 RUBBERTITE

(%

102,9 W referencni
101,7

100,0
100,0 100,0 1000 Realcryl 3

95,0 96,1
94,3

MvC MmC Mv

Graf ¢. 12 Procentualni srovnani vlivu chemického ptipravku na soucinitel
tepelné vodivosti A pro tii sady tii druh malt

V grafu €. 12 je uvedeno procentudlni srovnani medianu soucinitele tepelné
vodivosti A u vzorkd injektovanych piipravkem 1) a 2) v porovnani se vzorky
referencnimi. Hodnota aritmetického priméru vykazovala rozptyl priblizné stejny.

Zavérem je mozno konstatovat, ze vliv chemickych piipravkii na soucinitel
tepelné vodivosti A je u vysuSenych vzorkd pomérné€ maly.

9.4 EXPERIMENT ¢&. 3

Cil provedeného experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo znazornit pribéh nartistu hmotnostni vlhkosti
v zavislosti na aplikované chemické clon¢ do zkusebnich téles tii druhti malt.

23



Vliv injektaZe na mechanické a fyzikalni vlastnosti malt

Popis provedeného experimentu

Experiment byl provadén na 72 vzorcich téi druhti malt. Pro ziskani 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 pfed provedenim experimentu stejnym
procesem vlhéeni, méfeni, injektazi chemickym piipravkem (vyjma referencnich
vzorki) a susenim do ustalenych laboratornich podminek.

Jednalo se o nasledujici materialy:

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

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

¢) Zdici malta vapenna (MV) - pfipravena pfimo v laboratofi

K injektaZi byly pouZity nasledujici pFipravky:
1) RUBBERTITE
2) Realeryl 3

Postup praci:

Vzorky od kazdého druhu malty jsem si rozdélil do tfi sad po osmi kusech.
Jedna sada byla injektovana ptipravkem 1), druhé sada ptipravkem 2) a tfeti sada
slouzila 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.

Po vysuSeni vSech vzorkd do ustalené laboratorni vlhkosti byly krychle
vlozeny do plastovych van, kde byla udrzovana stala hladina pitné vody sahajici do
vysky cca. 2 cm ode dna nadoby. Vzorky byly v danych ¢asovych intervalech
vazeny na digitdlnich vahach a byl sledovan priristek jejich hmotnosti. Kazdé
meéfeni bylo provadéno periodicky po 6 hodinach a vlh¢eni bylo ukonceno po
tficeti hodinach, stejné jako u experimentu ¢.1.

V priibéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- hmotnost jednotlivych vzorkt
- nartst hmotnosti referen¢nich a injektovanych vzorkt v ¢ase vlhceni

Vysledky experimentu

Po umisténi vzorkli do vany s nizkou vodni hladinou byl v pribéhu vlhéeni
sledovan nartist hmotnosti vzorkl v zavislosti na Case.
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a) Zdici malta vapenocementova (MVC) - PROFI Dur 50

Z tabulky €. 2 je patrné, ze rozdil primérnych hodnot hmotnosti na pocatku a
konci jednotlivych experimenti poukazuje na celkové vyssi nardst hmotnosti pfi
druhém vlhéeni. Nartst hmotnosti u referencnich vzorkl byl vyrazné nizsi nez u
vzorkt injektovanych.

MvC suchy po6hod | po12hod | po 18 hod | po24 hod | po 30 hod
vzorek
1. vlhéeni |neinjektovano 6,412 7,046 7,053 7,057 7,059 7,060
2. vlhéeni | RUBBERTITE 6,535 6,923 7,043 7,092 7,095 7,096
1. vihéeni |neinjektovano| 6,439 7,087 7,093 7,097 7,098 7,099
2. vihéeni 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. vlhéeni Realcryl 3 6,405 6,861 6,963 6,981 6,984 6,983

Tab. €. 2 Porovnani primérnych hodnot hmotnosti jednotlivych sad vzorkd malty
a) v Case vlhceni

Rozdil hmotnosti oproti 1. vihéeni

0,080
0,071

0,070
0,060

0,050

0,036 RUBBERTITE

0,040 ferenni
0,030 “referencni

0,030 Realcryl 3

Rozdil hmotnosti (kg)

0,020

0,010

— N

Po 30 hod 2. vihéeni

0,000

Graf €. 13 Navyseni primérné hmotnosti sad vzorkti malty a) po 30 hodinach 2.
vlh¢eni oproti 1. vlhéeni

Sada vzorkd malty a) injektovanych ptipravkem 1) zaznamenala pii druhém
vlhéeni narGst o 36 g oproti prvnimu vlhéeni, sada vzorkl injektovanych
ptipravkem 2) o 71 g a u referencnich vzorkl doslo k navySeni hmotnosti 0 30 g. U
sady vzorkill injektovanych ptipravkem 1) byla vyslednd hmotnost o 6 g vyssi a u
vzorkl injektovanych piipravkem 2) o 41 g vys$si oproti primérné hmotnosti
referen¢nich vzork.

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

Z tabulky ¢.3 je patrny pomalej$i primérny narist vSech tii sad vzorkt oproti
malté a). Vysledna primérnd hmotnost zadné sady vzorkl nepfekrocila hodnoty
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naméfené u prvniho vlhéeni. Pomalejsi ndrist hmotnosti byl predpokladan
s ohledem na vétsi objemovou hmotnost malty b). Je otazkou, zda by se vysledna
hmotnost vzorkl vysplhala nad hodnotu méfenou v ramci prvniho experimentu pii
delsi dob¢ druhého vlh¢eni. Experiment byl ovsem ukoncen pro vSechny vzorky ve
stejny Cas, aby byly zajistény stejné okrajové podminky pro dalsi méfeni.

MC ::::2:( po6hod | po12hod | 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. vlhéeni |[neinjektovano 6,595 7,159 7,174 7,178 7,181 7,181
2. vlhéeni referenéni 6,700 6,898 6,949 7,000 7,034 7,063
1. vlhéeni |neinjektovano| 6,516 7,079 7,097 7,103 7,104 7,106
2. vlhéeni Realcryl 3 6,626 6,852 6,920 6,990 7,036 7,080

Tab. €. 3 Porovnani primérnych hodnot hmotnosti jednotlivych sad vzorkt malty
b) v Case vlhceni

Rozdil hmotnosti oproti 1. vihéeni
0,000

-0,020

-0,026
-0,040

-0,060 u “ RUBBERTITE

-0,065 - -
-0,080 referencni

Realcryl 3
-0,100

-0,120
-0,118

Rozdil hmotnosti (kg)

-0,140
Po 30 hod 2. vihéeni

Graf €. 14 Navyseni pramérné hmotnosti sad vzorkti malty b) po 30 hodinach 2.
vlh¢eni oproti 1. vlhéeni

Vysledna primérnd hmotnost vSech tii sad vzorkd malty b) je po druhém
vlhéeni niz8i nez byla dosazena v pribéhu experimentu ¢. 1. Rozdil ¢inil u sady
injektované piipravkem 1) 65 g, u sady injektované piipravkem 2) 26 g a u
referencni sady 118 g. Sada vzorkt injektovanych pfipravkem 1) dosdhla
v pruméru o 53 g vyS$s§i hmotnosti a sada injektovanych pfipravkem 2) o 92 g nez
sada referencni. Rozdil mezi pfipravkem 1) a 2) je tedy u malty a) i b) srovnatelny
a vypovidd o schopnosti vzorkd s aplikovanym chemickym piipravkem pfijimat
vetsi mnozstvi vody do své struktury.
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¢) Zdici malta vapenna (MV)

U malty c) byl patrny nejrychlejsi primérny narst hmotnosti v po¢atecni fazi
vlhéeni vSech tii sad vzorkii v obou experimentech. I pfi nizké hladiné vody je
postup navlhani u malty ¢) nejrychlejsi ze vSech tii sledovanych maltovych smési.
Primérny nartst hmotnosti pro prvni i druhé vlhéeni a kazdou sadu vzorkt malty
¢) v jednotlivych ¢asech méfeni je uveden v tabulce ¢. 4.

MV suchy po6hod | po12hod | po18hod | po 24 hod | po 30 hod
vzorek
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 |neinjektovéno 5,551 6,278 6,277 6,275 6,274 6,273
2. vihéeni 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. vihéeni Realcryl 3 5,687 6,362 6,378 6,381 6,381 6,381

Tab. €. 4 Porovnani primérnych hodnot hmotnosti jednotlivych sad vzorkt malty
¢) v case vlh¢eni

Rozdil hmotnosti oproti 1. vihéeni

0,080 0,073 0,074
0,070

0,060

0,050

RUBBERTITE
0,040 rerentni
0,030 “reterencni

0,030 Realcryl 3

Rozdil hmotnosti (kg)

0,020

0,010 _

0,000
Po 30 hod 2. vlhéeni

Graf €. 15 Navyseni primérné hmotnosti sad vzorkti malty c¢) po 30 hodinach 2.
vlh¢eni oproti 1. vlhéeni

Vysledna primérnd hmotnost vSech tfi sad vzorkll malty c) je po druhém
vlhéeni vyssi nez byla dosazena v priibéhu experimentu ¢. 1. U malty c) se srovnal
nardst hmotnosti oproti experimentu ¢.1 u obou injektovanych sad. Jejich hodnota
je téméf stejnd. Nejvyssiho narlstu rozdilu primérné hmotnosti dosihla sada
injektovana pfipravkem 2), a sice 74 g. Sada injektovand pfipravkem 1)
zaznamenala nardst 73 g a referencni vzorky 30 g oproti prvnimu vlh¢eni. Oproti
prumérné hodnoté referencni sady zaznamenaly vzorky po aplikaci pfipravku 1)
pramérny nardst o 43 g, vzorky po aplikaci ptipravku 2) o 44 g.
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Shrnuti vysledkii experimentu

Z experimentu je patrné, Ze oba injektazni pfipravky mély vliv na schopnost
malty pojmout vys$si mnozstvi vody. Byl potvrzen ptfedpoklad chemické clony na
bazi akrylatu ¢i metakrylatu vazat na sebe vlhkost z okolniho prostiedi.

Pokud by se nam pfi injektovani krychli podafilo vytvofit kontinudlni
horizontalni clonu, mohli bychom zjistit, zda po vyplnéni poért hydrogelem ¢i
pryskyftici dojde k vyrazn€jSimu poklesu kapilarné navzlinané vody nad takto
vytvofenou bariérou. Vzhledem k tomu, ze pfipravek byl aplikovan pouze do
sttedu vzorku, nemohl zabranit kapilarnimu vzlinani vody po stranach krychle. O
kolik vice pojme vzorek injektovany piipravkem 1) nebo piipravkem 2) vice
vlhkosti oproti vzorku referenénimu je procentudlné uvedeno v tabulce ¢. 5 a grafu
¢. 16.

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

Tab. €. 5 Rozdily primérné hmotnosti sad vzorki mezi vlhé¢enimi véetné
procentudlniho vyjadieni narlstu injektovanych sad oproti referen¢ni

Procentualni vyjadfeni nartstu

300

250

247
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200
£ W RUBBERTITE
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PR S [ (I
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Graf €. 16 Procentudlni navysSeni primérné hmotnosti sad vzorkt injektovanych
oproti referen¢nim u tii zkoumanych malt

Nejvétsi nartist primérné hodnoty hmotnosti 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
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malty b) a o 147 % u malty c). Pfipravek 1), pojmul u malty a) v priméru o 20 %
vice, u malty b) 0 45 % vice a u malty ¢) o 143 % vice vody oproti priméru vzorkt
referen¢nich.

9.5 EXPERIMENT ¢&. 4

Cil provedeného experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfit, jaké mnozstvi chemického pfipravku jsme
schopni injektovat do struktury materialu s pfedem danym stupném zavlhéeni.
Dale vyhodnotit, jakym zplsobem ovlivni injektovany pfipravek pevnost malty
v tlaku a provést porovnani pevnosti materidlu s ohledem na mnozstvi a druh
aplikovaného pfipravku.

Popis provedeného experimentu

Experiment byl proveden na 72 vzorcich tifi druhd malt. Z kazdého druhu
malty bylo 24 vzorkl rozdéleno do tii sad po osmi kusech, ze kterych byla ur¢ena
sada vzorkl pro injektaZ prvnim piipravkem, sada vzorkd pro injektdz druhym
ptipravkem a sada vzorkt referen¢nich.

Jednalo se o nasledujici materialy:

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

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

¢) Zdici malta vapenna (MV) - pfipravena pfimo v laboratofi

K injektaZi byly pouZity nasledujici pFipravky:
1) RUBBERTITE
2) Realeryl 3

Postup praci:

Vsechny vzorky byly plné nasyceny vodou, pro vypocet 80 %-niho
pocatecniho stupné zavlhCeni pied zahdjenim aplikace injektazniho piipravku.
Pocatecni zavlhceni 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 materialu
aplikovat mnozstvi chemického piipravku prikazné pro dalsi experimentalni
méfeni. Po dosazeni pozadovaného zavlhéeni, piepocteného na hodnotu
hmotnostni vlhkosti, byly jednotlivé vzorky zabaleny do potravinaiské folie, aby
bylo zamezeno jejich vysychani. Do takto pfipravenych vzorkl byly osazeny
pfedem zvazené pakry a to véetn¢ vzorkt referencnich. Po osazeni pakrti prob&hla
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injektaz urenych sad vzorkt (Obr. €. 4). Pii aplikaci pfipravku byl kazdy vzorek
zvazen tésné pied a po provedeni injektaze. Hmotnosti byly zapsany vcetné
okrajovych podminek. Tlak, pod kterym byl ptipravek do materialu injektovan se
pohyboval mezi 2 az 5 bary, tedy mezi 0,2 az 0,5 MPa.

= =k . A £ i e
Obr. ¢. 4 (a, b) Injektaz chemického pfipravku

Vzorky byly po provedeni injektaZe ponechany v ustadlenych laboratornich
podminkach a ptiblizné po jednom mésici bylo jejich suSeni urychleno za pomoci
dvou ptenosnych mikrovinnych generatort Romill G1/2011. SuSeni bylo
provedeno u vSech vzorkdl ve tfech 20 minutovych cyklech. Po provedeni
navazujicich experiment byly krychle prevezeny na Ustav stavebniho
zkuSebnictvi, kde prob&hlo jejich drceni a zkouSeni pevnosti materidlu v tlaku
(Obr. ¢. 5).

Obr. ¢&. 5 (a, b) Hydraulicky lis slouzici ke zkouseni krychelné pevnosti v tlaku a
typické poruseni vzorku
Maltové krychle byly postupné vkladany do lisu a zatéZovany az do poruseni
vzorku, kdy byla odectena a zapsana hodnota zatizeni. Krychle byly zat€Zovany
kolmo na smér hutnéni, daném pii jejich vyrobe.
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V pribéhu experimenty byly sledovany nasledujici:
- hmotnost aplikovaného chemického pfipravku
- zatiZeni pfi poruseni vzorku

Vysledky experimentu

Vysledné hmotnosti pfipravku aplikovaného do jednotlivych maltovych
krychli jsou uvedeny v grafu ¢. 17 a 18.

RUBBERTITE
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Q
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£ 0,040
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:E: 0,010 0,026 0,022

0,000 -

MVC MC MV
Malta

Graf €. 17 Hodnota medianu ptipravku 1) aplikovaného do tfi druh malt

Stiedni hodnota hmotnosti vzorkd v jednotlivych sadach krychli ¢ini u
pripravku 1) 26 g pro maltu a), 22 g pro maltu b) a 95 g pro maltu c).

Realcrl 3
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> ’
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2 0120 —
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Graf ¢. 18 Hodnota medianu ptipravku 2) aplikovaného do tii druh malt

Stiedni hodnota hmotnosti vzorkl 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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Z prumérnych hodnot a hodnot medianu pro jednotlivé sady maltovych
krychli je zfejmé, Ze nejvice pripravku se nam podafilo injektovat do malty c), o
poznani mén¢ potom do malty a) a b). Kromé& malty b), kde by se dalo fici, Ze jsou
hmotnosti aplikovanych pfipravkil srovnatelné, se ndm podafilo u malty a) a c)
aplikovat vice ptipravku 2).

Podle druhu injektazniho pifipravku a jeho mnozstvi (hmotnosti)
aplikovaného do vzorkl, byl posuzovan vliv pfipravku na pevnost materialu
(maltovych krychli) v tlaku.

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

Median pevnosti v tlaku vzorkli malty a) injektované ptipravkem 1) je 6,53
MPa, u vzorkl téze malty, které slozily jako referen¢ni, tedy byly bez aplikace
chemické clony je 5,41 MPa a u vzorki sady injektované ptipravkem 2) 6,06 MPa.
Hodnoty medianu jednotlivych sad krychli malty a) jsou znazornény v grafu ¢. 19.
Primérné hodnoty pevnosti vykazuji podobny rozptyl.

Pevnost v tlaku
7,00

6,00 y O
’ 6,06

5,00 5,41  RUBBERTITE

4,00 & referencni

3,00 Realcryl 3

Pevnost v tlaku (MPa)

2,00 1 :
0,00
Graf ¢. 19 Stiedni hodnoty pevnosti v tlaku u tfi sad krychli malty a)

b) Zdici malta cementova (MC) - CEMIX 10

Median pevnosti v tlaku vzorkl malty b) injektované ptipravkem 1) je 9,33
MPa, u vzorkl téze malty, které slozily jako referen¢ni, tedy byly bez aplikace
chemické clony je 10,24 MPa a u vzorki sady injektované piipravkem 2) 9,18

MPa. Hodnoty medianu jednotlivych sad krychli malty b) jsou zndzornény v grafu
¢. 20.
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Graf ¢&. 20 Stfedni hodnoty pevnosti v tlaku u tii sad krychli malty b)

¢) Zdici malta vapenna (MV)

Median pevnosti v tlaku vzorki malty c¢) injektované ptipravkem 1) je 0,72
MPa, u vzorkl téze malty, které slozily jako referen¢ni, tedy byly bez aplikace
chemické clony je 0,67 MPa a u vzorki sady injektované ptipravkem 2) 0,98 MPa.
Hodnoty medianu jednotlivych sad krychli malty c¢) jsou znazornény v grafu ¢. 21.
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Graf ¢. 21 Stfedni hodnoty pevnosti v tlaku u tfi sad krychli malty c)

Shrnuti vysledkii experimentu

Experiment ukazal, Ze technologii, ktera se b&zné v praxi uziva a byla
povazovana za vhodnou, nejsme schopni protlacit do zkusebniho vzorku maltové
krychle tolik chemického pfipravku, jako jsme puvodné piedpokladali. Bylo
zjisténo, ze ¢im meél vzorek vétsi objemovou hmotnost, tim méné pripravku se nam
podafilo do struktury materialu uvedenym tlakem injektovat.
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MvVC MC MV
sada hmotnost hmotnost hmotnost
vzorkd pevnost v pfipravku pevnost v pfipravku pevnost v pfipravku
tlaku (%) tlaku (%) tlaku (%)
(8) (8) (g)

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. €. 6 Procentualni nartist ¢i pokles pevnosti v tlaku injektovanych sad vzorka
oproti vzorkiim referenénim v porovnani s mnozstvim aplikovaného ptipravku

Procentudlni vyjadieni vlivu pfipravku 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
900 91,1 89,6
80,0
70,0
MvC MC MV

Graf €. 22 Procentualni vyjadieni nartstu ¢i poklesu pevnosti v tlaku jednotlivych
injektovanych sad malt oproti referen¢nim neinjektovanym vzorkim

U malty b), kterda meéla nejveétsi pocatecni pevnost v tlaku ze vSech tii
druhii zkousenych malt, doslo po injektovani prvni sady ptipravkem 1) k poklesu
pevnosti o 8,9 %, po injektovani tieti sady ptipravkem 2) k poklesu o 10,4 % oproti
druhé sadé vzorkd referencnich. U malty a) doSlo po injektovani prvni sady
ptipravkem 1) k nartistu pevnosti o 20,7 %, po injektovani tfeti sady vzorki
ptipravkem 2) k nartstu o 12,0 % oproti vzorkim referencnim. U malty c) byl
zaznamenan narist pevnosti prvni sady po injektovani ptipravkem 1) o 7,5 %,
nardst u tieti sady po injektovani pifipravkem 2) ¢inil dokonce 46,3 % oproti
referencni sadé vzorkl. S odkazem na vysledky méfeni bych mohl predpokladat,
ze pevnost v tlaku vytvrzeného piipravku 1) a 2) se nachazi nékde mezi pevnosti
v tlaku malty b) a pevnosti v tlaku malt a) a c). Rozdily objemové hmotnosti
jednotlivych vzorkli se na vyslednou pevnost materidlu v tlaku ukazaly jako
zanedbatelné. Na maltu a) a b) mél lepsi vliv ptipravek 1) — zptisobil vétsi nartst
pevnosti malty a), respektive mensi ztratu pevnosti malty b). Na maltu ¢) mél
vyrazné lepsi vliv ptipravek 2).
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10 ZAVERY DISERTACNI PRACE

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

Mezi cile diserta¢ni prace sem si kladl nasledujici:
* Znazornit nardst hmotnostni vlhkosti netypickych zkuSebnich vzorkd malt
v zavislosti na ¢ase vlh¢eni
¢ Ove¢tit vliv vlhkosti a chemického ptipravku na termo-fyzikalni vlastnosti malt
¢ Ove¢fit vliv injektaze na prostup vlhkosti
* Vyhodnotit jaké mnozZstvi ptipravku jsme schopni aplikovat pfi daném stupni
zavlh¢eni a jeho ucinek na pevnost v tlaku

10.1 Vyhodnoceni dil¢ich cili

Znazornéni naristu hmotnostni vlhkosti netypickych zkuSebnich vzorku
v zavislosti na ¢ase vlhéeni - priibéh nartistu hmotnostni vlhkosti byl u vSech tii
druhti malt v zavislosti na ¢ase vlhceni pfiblizné srovnatelny. U vSech malt byl
nejstrméj$i nardst hmotnostni vlhkosti zaznamenan v prvnich $esti hodinach. Cim
vetsi objemovou hmotnost mély zkusebni vzorky, tim pozvolngj$i narist hmotnosti
u nich byl po tvodnich Sesti hodinach pozorovan, rozdily v§ak byly pouze v fadech
grami. Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit maximalni hmotnostni vlhkost
jednotlivych maltovych krychli k vypoctu daného procenta zavlhéeni pro pozdé;si
injektaz.

Ovéreni vlivu vlhkosti a chemického pripravku na termo-fyzikalni vlastnosti
malt - experimentalnim méfenim byl potvrzen predpoklad, Ze pfi zvySujicim se
nasycenim struktury materialu vodou se zvySuji také hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti L. Cim vétsi byla objemova hmotnost zkouseného materialu, tim mensi
mélo zavlhéeni vzorku vliv na rozdily méfenych hodnot soucinitele tepelné
vodivosti A. Chemické piipravky injektované do struktury zkuSebnich vzorkt
ovlivnily hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A u malty a) a c¢) negativnim
zpusobem. U malty b) doslo aplikaci chemického pfipravku k mirnému snizeni
medianu soucinitele tepelné vodivosti A.

Ovéreni vlivu injektaZe na prostup vlhkosti - volbou vzorkd a technologie

provadéni nebylo mozné vystavét do maltové krychle neprostupnou horizontalni
clonu, kterd by zamezila pronikani vlhkosti a umoznila ndm sledovani vlivu
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chemického ptipravku na jeji prostup. Nicméné vysledek experimentu poskytuje
srovnani dvou u nds bézné pouzivanych chemickych pfipravkl na bazi akrylatu ¢i
metakrylatu a jejich schopnosti na sebe vazat vodu. Zajimavym vysledkem je
dosazeni vyssi vysledné hmotnosti u maltové smési a) a ¢) v prubéhu druhého
vlhéeni, nez bylo dosazeno pfi prvnim vlhéeni, kdy byly vzorky zcela ponofeny.

Vyhodnoceni mnoZstvi piipravku aplikovaného pri daném stupni zavlh¢eni a
ucinek injektaZe na pevnost v tlaku - i pfes relativn€ malé mnozstvi chemického
ptipravku vpraveného do zkuSebnich vzorki maltové krychle, byly pfi
experimentalnim méfeni, zjiStujicim vliv piipravkd na jednotlivé sady vzorku,
prokazany tyto skutecnosti:

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

* u malty b), (malty snejvétsi objemovou hmotnosti), doslo po aplikaci
pripravki ke snizeni pevnosti v talku, ve srovnani se vzorky neinjektovanymi.

Vyrazn&j$im nariistem pevnosti v tlaku ovlivnil pfipravek 1) maltu a) a pfipravek
2) maltu c¢), u malty b) bylo snizeni pevnosti u obou pfipravkl zhruba srovnatelné.

10.2 MoZnosti dalSiho vyzkumu

Pti dalsi experimentalni ¢innosti bych navazal na poznatky zjisténé zejména
pfi hledani vhodné technologie injektaze a provedl sadu vzorkli z malty, pouzité i
na realné konstrukci, kde bych experimentalni méfeni na modelech doplnil vystupy
meéfeni na realné konstrukci ,,in situ‘.

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

Z divodu omezeného mnozstvi zkuSebnich vzorki a Casu, jsem ovéfoval vliv
injektdZe na vybrané mechanické a fyzikalni vlastnosti malt pouze u dvou
ptipravkt. V navaznosti na provedena experimentalni méfeni bych se zaméfil na
zkousSeni dalSich u nas bézné pouzivanych ptipravkli chemické clony pro doplnéni
a rozsifeni ziskanych poznatkt. Je zfejmé, Ze dalsi méfeni piesahuji vymezeny
rozsah této disertacni prace, avSak oteviraji moznost vyzkumu dal§im autortim.
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12 ABSTRACT

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 A) 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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