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Vétsina staveb v nasem klimatu se potyka prakticky vzdy s ptisobenim vlhkosti. V minulosti
bylo dodate¢né snizovani vlhkosti provadéno pouze mechanickymi metodami. Postupem casu
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Abstrakt

Vétsina staveb v nasem klimatu se potyka prakticky vzdy s plsobenim vlhkosti.
V minulosti bylo dodatecné snizovani vlhkosti provadéno pouze mechanickymi metodami.
Postupem c¢asu byla vynalezena a do praxe zavedena chemickd sanace vlhkého zdiva
tzv. metoda chemickych infuznich clon. Tato metoda spociva ve vytvofeni vrti ve zvolené
vySce vlhkého zdiva, které jsou ndsledné napoustény specidlnimi roztoky, jez ve zdivu vyplni
a utésni pory v oblasti vrtl, diky ¢emuz néasledné dojde k vytvoreni jednolité hydroizolac¢ni
clony. Cilem této prace je navrzeni metody pro posouzeni ucinnosti penetrace injektaznich

prostiedkli ve stavebnich zdicich materialech.

Kli¢ova slova

Vlhkost, zdici materialy, hydroizolace, sanace, injektaz, infuzni clona, testovani

uc¢innosti, metodika zkouseni injektaznich prostredkd.

Abstract

The most of the buildings are almost always faced with moisture in our climate.
In the past, the humidity was reduced and conducted only by mechanical methods. Over time,
chemical wet masonry method also known as chemical infusion curtain was invented
and introduced into practice. This method involves the creation of boreholes at a selected
height of humid masonry. These boreholes are impregnated with special solutions. These
solutions in humid masonry fill pores in the field of boreholes and thanks to this subsequence
the monolithic waterproofing curtain is created. The objective of this work is to determine
the methodology for verifying effectiveness of various types of waterproofing injection

curtains depending on the properties of the various types of building materials.

Keywords

Humidity, masonry materials, waterproofing, rehabilitation, injection, infusion curtain,

experimental testing, methodology of testing injection funds.
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je naprosto nezbytnou. Je znamo, ze dlouhodoby pobyt ¢lovéka ve zvysené vlhkosti je pro

lidsky organismus Skodlivy. Zvlasté pokud je zvysend vlhkost doprovazena i plisnémi.

Zvysena vlhkost zdiva se vyskytuje zejména u starSich budov, u kterych chybi nebo
je poSkozena hydroizolace spodni stavby. Tato skutecnost mize mit za nasledek postupnou
degradaci materialu, kterda mtize ohrozit statiku celé¢ stavebni konstrukce. Dalsi negativni
dasledky nadmérné vlhkosti mizou byt napt. ztrata tepelné-izolacnich vlastnosti, estetické
¢1 biologické poskozeni atd. U stavebnich objektl se zvySenou vlhkosti zdiva je proto nutné

pristoupit k sanaci objektu.

Sanace vlhkého zdiva je témét vzdy velmi technicky a finanéné naroc¢nd. Ackoli
se snizovanim vlhkosti stavebnich objekt vénuje lidska spole¢nost uz od pradavna, stale neni
tato problematika zcela technicky vyfeSena. V minulosti byly jako sanace proti vzlinajici
kapilarni vlhkosti pouzivany pouze mechanické metody, kterymi jsou napt. podiezavani nebo
probouravani zdiva. Tyto metody se osvédCily zejména pro svou ucinnost, kdy do nové
vytvorené spary ve zdivu je vlozena nova hydroizolace, kterd jiz nepropousti dalsi vzlinajici
vihkost. Nevyhodou téchto metod je vSak znac¢ny zasah do statiky sanovaného objektu a také

Casova naro¢nost na provedeni. Z tohoto divodu vzeSel pozadavek na typ metody, vice

Setrnéjsi ke stavebnim objektiim.

Pokrok nastal s vynalezenim chemické metody, ktera se v sou¢asnosti progresivné rozviji
a stava se &im dél vice oblibenou nejen v CR, ale i v fadé jinych zemi Evropy. Tato metoda
je oblibend hlavné pro svoji nendro¢nost na provedeni a Setrnost ke stavebni konstrukei, kdy
pro vytvoreni chemické, vodé nepropustné, infuzni clony staci pouze fada vrtd s rozestupem
100 — 150 mm a velikosti, ktera nepfesahne pramér 40 mm. Injektaznich prostiedki, které
se aplikuji do vrt, je vice druht. Lisi se nejen svym principem puasobeni a chemickym
sloZzenim, ale také svou uCinnosti pronikat do kapilarnich pérG materialu. Tato Gc€innost

je také zavisla na druhu stavebniho materialu.

Ugelem této prace je nastinit prehled o vybranych zdicich materialech, o problematice
vlhkého zdiva, zhodnotit moznosti pouzivanych sanacnich metod vlhkého zdiva, zejména

metody chemické infuzni clony.
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Gelové injektaze jsou moderni metodou sanace vlhkého zdiva, Ktera se Vv souéasnosti

stale vice rozviji. Tato metoda je oblibend zejména pro svou jednoduchost aplikace a Setrnost

provedeni bez nutnosti vétSiho zasahu do konstrukce stavebniho objektu.

Principem metody je vpraveni injektdzniho gelu do ptfedem vyvrtanych otvort, kdy
po aplikaci gel pronika do poru zdiva a vytvaii vodorovnou, piipadné i svislou, clonu, ktera
zabranuje vzlinani vlhkosti nad tuto zabranu. Riizné injektazni prostiedky se Casto lisi svou
aktivni schopnosti pronikat do port zdicich materiald. Od G¢innosti pronikani injektazniho
prostiedku do poéru stavebnich materiali se odviji schopnost vytvorit dokonale propojenou
infuzni clonu prostfednictvim chemickych injektazi vlhkého zdiva.

[ 24

Vzhledem k neexistujicimu jednotnému postupu pro vybér nejucinnéjsich injektaznich
prosttedk je cilem této prace navrzeni metodiky pro posouzeni uCinnosti penetrace
injektaznich prostfedki ve stavebnich zdicich materidlech. Soucésti feSeni je také navrh

postupu zkousky stanoveni miry penetrace injektazniho prostfedku pomoci indikétoru.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 VLASTNOSTI STAVEBNICH MATERIALU

Nasledujici kapitola bude pojednavat o vybranych stavebnich materidlech, které se ve

stavebnictvi pouzivaji ke zdéni. Zahrnuta bude také zdici malta, jako spojovaci prostiedek.

3.1.1 Cihla¥ské vyrobky
Cihlatské vyrobky patii k nejpouzivandj§im stavebnim materialim na uzemi CR.
Nejrozsitengjsi vyuziti cihlafskych vyrobku je jako zdici material nebo stiesni krytina.
Cihlarské vyrobky jsou vyrabény zpracovanim cihlafské hliny a jilu. Kromé plastické
zeminy obsahuji cihlafské vyrobky také ostfiva (napt. pisek, Skvara nebo cihelna drt’) a taviva

(napf. uhelny prach, piliny z tvrdého difeva, kiemelina nebo polystyrenové granule).

Typicky cihlarsky vyrobek mé z divodu obsahu oxidl Zeleza v surovindch nacervenalou
barvu a je poérovity s hmotnostni nasakavosti pies 20 %. Obecné muzeme o paleném
cihlarském vyrobku fict, Ze ma diky své pdrovitosti schopnost pfijimat a uvoliiovat vlhkost.
Dalsi vlastnosti je nehoflavost a snadna recyklovatelnost vyrobka po skonéeni své Zivotnosti.

Cihlaiské vyrobky jsou také povazovany za dobry zvukovy izolant.

Fyzikalni vlastnosti cihlafskych vyrobkll jsou zavislé na mnozstvi vstupnich surovin,
na intenzité vypalu a zplsobu tvafeni. Orientacni hodnoty zakladnich fyzikalnich vlastnosti

cihelného stepu jsou uvedeny v Tab. 1. [3]

Tab. 1: Orientacni fyzikalni vlastnosti cihelného stiepu [3]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg.m* 2600 - 2700
Objemovéa hmotnost (suchy stav) kg.m? 1600 - 2200
Hmotnostni nasakavost % 20-25
Objemova nasakavost % 36 -55
Modul pruznosti MPa 8000 - 12000
Soutinitel tepelné vodivosti w.m*K? 0,65 - 0,80
Meérna tepelna kapacita kd.kg™.K* 09-11
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti K* 5,0.10°
Faktor diftzniho odporu - 5az 10
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3.1.2 Stavebni kamen - piskovec

Kémen je pro stavebni ucely vyuzivan jiz po fadu tisicileti. Jedna se o pfirodni materil,
ktery byl Clovékem zamérné vytézen z divodu pouziti jako stavebni konstrukéni hmoty.
Stavebni kamen se pouziva v puavodni nebo v opracované formé. Pro stavebni ucely
se vyuzivaji horniny, které nejlépe odolavaji vnéjSim vlivim a maji velkou odolnost proti
mechanickému poskozeni. Mezi tyto horniny patii napt. zula, piskovec, vadpenec, mramor
a opuky. Dalsi vyznamnou vlastnosti je velka pevnost vtlaku a hutnost materialu.
V soucasnosti se stavebni kdmen jako konstruk¢ni material jiz témét nevyuziva, protoze
se svymi vlastnostmi nemuze rovnat betonu a oceli, avSak z hlediska architektonického
je stavebni kamen nenahraditelny. Proto je jeho soucasné vyuziti zejména pfi rekonstrukcich

architektonickych pamatek.

Piskovec patii k nejpouzivangj§im kamenim vyuZzivanych ve stavebnictvi. Jedna
se 0 usazenou horninu nejcastéji obsahujici kfemennd zrna spojend tmelem (kfemicitym,
vapnitym, kaolinitickym, zelezitym, jilovitym, atd.). Z dvoda vysSich pevnosti v tlaku jsou
pro stavebni Gc¢ely nejvhodnéjsi piskovce s tmelem kiemicitym, vapnitym nebo kaolinitickym.
Dle povahy tmelu se také odviji barva piskovce, obsah CaCOj3 zplisobuje bélavé zabarveni,
obsah Fe,O3; zpusobuje naervenalou barvu, kdezto obsah hydroxidu Zeleza zabarvuje

piskovec do hnéda. Fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2. [3]

Tab. 2: Fyzikalné-mechanické vlastnosti piskovce [3]

Objemova hmotnost Pevnost v tlaku Pevnost v ohybu Nasakavost
[kg.m~] [MPa] [MPa] [%0]
2000 - 2400 30-80 38 4,0-85

3.1.3 Zdici malta

Malta je kaSovita smés drobného kameniva, anorganického pojiva a vody, poptipadé
pfisad a pfimési. Tato smés po Case tuhne, tvrdne a nabyva na pevnosti. Jako anorganické
pojivo byva nejcastéji pouzito vzdusné vapno nebo cement, podle toho zdici malty
oznacujeme jako vapenné malty (MV), cementové malty (MC) nebo vapenocementové malty
(MVC). Dle mnozstvi obsahu zvoleného pojiva se odviji vlastnosti malt. Cementova malta
nabyva vétSich pevnosti v tlaku nez malta vapennd, avSak nastava vétsi riziko smr$t'ovacich

trhlin, protoZe cement malo vaze vodu pfi vytvrzovani. U vapenné malty dosahujeme mensich

wewvr
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absorpce vody, propustnost vodnich par, objemova hmotnost, tepelna vodivost, reakce
na oheti a trvanlivost. Konkrétni poZadavky jsou uvedeny v normé CSN EN 998-2. Pevnost
v tlaku je deklarovana vyrobcem, pevnostni tiidy jsou uvedeny v Tab. 3. Nasakavost zdicich
malt se obvykle pohybuje vrozmezi 2 — 8 %. Soudrznost se zdicimi prvky je zavisla
na hodnoté pocatecni smykové pevnosti. Dle EN 771 je stanovena pocatecni smykova

pevnost na 0,15 N.mm™ pro oby&ejné a lehké malty a 0,30 N.mm™ pro malty na tenké spary.
[3]

Tab. 3: Hodnoty pevnosti v tlaku v tFidach malt [3]

Trida M1 M2,5 M5 M10 M15 M20

Pevnost v tlaku [MPa]

(ve staFi 28 dnii) 1 2,5 5 10 15 20

3.1.4 Porobeton

Pérobeton je silikatovy kompozit, ktery obsahuje az 80 % objemu uzavienych makropori
o velikosti 0,5 az 2,5 mm. Jedna se o nejvyznamnéjsi druh pfimo leh¢eného betonu.
Charakteristické vlastnosti porobetonu jsou piedevsim lehkost, kiehkost, porovitost a kvalitni
tepelné izolaéni schopnost. Zabarveni vyrobkli muze byt bud’ bilé, je-li plnivem kiemicity
u pérobetonu je pevnost v tlaku a objemova hmotnost. Z toho ditvodu jsou pdrobetonové
vyrobky oznaceny dvojici Cisel s hodnotami téchto vlastnosti (napf. oznaceni P2-400,
kde prvni ¢islo oznaCuje minimalni charakteristickou pevnost v tlaku 2 MPa a druhé ¢islo
oznaduje maximalni objemovou hmotnost 400 kg.m™, kterou musi mit pérobeton v suchém

stavu). [3]

Pevnost v tlaku zavisi na tvaru a vlhkosti zkouSeného télesa. Pfi vlhkosti 6 %, kterou
piskovcovy porobeton bézné dosahuje pfi ustalené vlhkosti, klesa pevnost v tlaku az o 15 %
oproti piskovcovému pdrobetonu ve vysuseném stavu. Z toho diivodu je u vyrobkii udavana
I pevnost v tlaku pfi tzv. praktické vlhkosti. Vlhkost porobetonu neovliviiuje jen pevnosti,
ale ma vliv na vSechny fyzikaln&-mechanické vlastnosti. Pti vzriistajici vlhkosti narlsta
objemovd hmotnost pdérobetonu, ¢imz se i1 vyrazn¢ zhorSuji tepelné€-izolacni vlastnosti
(soucinitel tepelné vodivosti A se zvétSuje). Dalsi fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou

uvedeny v Tab. 4. [4]
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Tab. 4: Fyzikalné-mechanické vlastnosti piskovych porobetonovych tvarnic [3]

Vlastnost Jednotka Pevnostni tiida tvarnice
P2-400 | P2-500 | P4-500 | P4-600 | P6-700
Minimalni pevnost v tlaku MPa 2 2 4 4 6
Maximalni objemova 3
T ey i) kg.m 400 500 500 600 700
Maximalni objemova 3 ) )
hmotnost (vihkost 6 %) kg.m 550 - 450 | 650 - 550 550 660 850
Soucinitel tep'elné vodivosti Wt KL 01 0,12 0,12 0,15 0,18
(suchy stav)
Soucinitel tepelné vodivosti R
(vihkost 6 %) W.m=.K 0,12 0,15 0,16 0,18 0,22
Nasakavost % 80 70 70 65 60
Faktor diftizniho odporu - 7,5 9,84 8,63 12,82 14,14
3.1.5 Shrnuti vlastnosti uvedenych materiala
Z hlediska tepelné¢ izolacni schopnosti vykazuje nejlepsi vlastnosti porobeton,

coz je spojeno s jeho nizkou objemovou hmotnosti a vysokym obsahem vzduchovych pori.
S vysokou porovitosti je ovSem spojena i jeho vysoka nasakavost, kterou ma poérobeton
zuvedenych zdicich materidlii nejvyssi. Nasakavost poérobetonu muze pii objemové
hmotnosti 400 kg.m™® dosahovat az 80 %. Cihlaisky stiep, piskovcovy stavebni kdmen
ani zdici maltu jiZ mezi kvalitni tepelné izolanty fadit nemlZeme. Cihla plnd palena
a piskovcovy stavebni kdmen jsou vSak diky vySsi objemové hmotnosti kvalitnimi zvukovymi
izolanty, ¢emuz se porobeton nemiize rovnat. Ze zdicich prvki vykazuje nejnizsi nasakavost
4 — 85 % piskovcovy stavebni kamen, ktery dosahuje i nejvySsi pevnosti v tlaku

30 az 80 MPa.

3.2 VLHKOST ZDICICH MATERIALU

V kazdé porovité latce je za normalnich atmosférickych pomérti obsazeno urcité
mnozstvi vlhkosti. Toto mnoZstvi je zavislé na teploté, na vlhkosti okolniho vzduchu,
na poérovitosti, na praméru porti a tvaru jejich stén, na mnoZzstvi hygroskopickych soli
v zavlhlém zdivu atd. Problém s vlhkosti u stavebnich objektd nastavd, kdyz se voda
nashroméazdi v urcitych mistech konstrukce a dochdzi ke ztratdm plvodnich vlastnosti

a funkci nejen stavebniho materidlu, ale i celé stavebni konstrukce.
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Vlhkosti materidlu se rozumi mnozstvi vody (v jakémkoli skupenstvi), které je obsazeno

V porovitém systému materialu. Mnozstvi vody je vyjadfeno hmotnostni nebo objemovou

vlhkosti.

Hmotnostni vlhkost

m, —m m
wy, = (my —ma) .100% hm.= —= .100% hm.
mgy my
kde je: my  hmotnost vihkého materialu [g]

my hmotnost suchého materialu [g]
my hmotnost kapaliny [g]

W hmotnostni vlhkost [% hm.].

Objemova vlhkost
Vy (m,, —my) Wh.(qq
=—.100% obj.= ——— .100% obj.= ————— .100% obj.
=y %o 0bj 0 Vo % 0bJ-= 2500 %o 0bj
kde je: Vy objem volné vody [m®]

\Z objem suchého materialu [m®]
g« hustota vody [kg.m™]
Jd objemova hmotnost suchého materidlu [kg.m'g]

Wy objemova vlhkost [% obj.].

VIhkost v pérovitém materialu je proménliva. Mnozstvi obsazené vlhkosti se méni nejen
béhem vyroby, ale i po celou dobu jeho Zivotnosti. Z tohoto hlediska rozliSujeme nésledujici

vihkosti:

e Vyrobni vihkost
Vlhkost materialu, kterou material ziskal pfi vyrobnim postupu. U mokrych vyrobnich

procesti nabyva vlhkost vysokych hodnot, které ale po kratkém ¢ase vyrazné klesaji.

e Skladovaci vihkost
Vlhkost materidlu, kterd je obsazena v materialu pti jeho skladovani. Mlze se ménit

napt. klimatickymi vlivy.

e Trvala vihkost
VIhkost materialu, ktera je obsazena v materidlu po jeho zabudovani do konstrukce.

Doba, potfebna k dosazeni trvalé vlhkosti, je u stavebnich materialda 2 — 7 let
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od zabudovédni do konstrukce. Dobu ustaleni vlhkosti ovliviiuje porovitost materidlu
(mnozstvi, velikost a otevienost port), roéni doba, intenzita vétrani a typ vytapéni

v budové. [3]

3.2.1 Transport vihkosti

Vlhkost se mize v poréznich materialech §ifit jak v plynné fazi, tak v kapalné. Zakladni
podminkou pro transport vlhkosti v materidlu je pfitomnost otevienych poru ve struktufe
materialu. Z hlediska vlhkosti materidlu tyto pory ovliviiuji navlhavost a vysychavost
materialti, schopnost difize kapalin a plynti materialy a kapilarni vedeni vlhkosti materialy.
Materidly s uzavienymi pory transportu vlhkosti nepodléhaji. Oteviené pory mohou byt

zaplnovany vodou absorp¢nimi a kapilarnimi silami. [1]

M. Balik [1] rozd¢luje pory dle velikosti do nasledujicich skupin:
e Mikropéry - maji poloméry mensi nez 107 a témito péry se voda nemize pohybovat.
e Kapilarni pory — pory velikosti mezi 107 az 10™, voda se mize v porech §ifit pomoci
kapilarni elevace
e Makropéry — velikost pord je vétsi nez 10™, z divodu vétsich rozméri prestavaji pasobit

kapilarni sily a prevlada v nich piisobeni gravitace.

Pfijimani vlhkosti z vodni pary, kterd se nachazi v okoli materidlu, se nazyvad sorpce
vihkosti. Vlivem Van der Waalsovych sil vznikd na povrchu tuhych latek hromadéni
plynnych a kapalnych fazi latek. Tento jev, nazyvany adsorpce, zptisobuje vznik molekularni

vrstvy vodni pary na sténach port.

Absorpce nastava, pokud kapalna nebo plynna faze pronika difuzi z povrchu dovnitf tuhé
faze. Pfi chemisorpci nastava v materidlu chemické reakce, pii které se uplatiiuje chemické

vazby vody a tuhé faze materialu.

Pii zvySeni relativni vlhkosti vnéjsiho prostfedi dochazi v materialu k sorpci a naopak
pfi sniZeni relativni vlhkosti vnéj$iho prostfedi dochazi k desorpci. Ze zavislosti rovnovazné
vlhkosti materidlu na relativni vlhkosti vnéjSiho prostfedi miiZzeme znazornit tzv. sorpéni
izotermy (Obr. 1). Ze sorp¢nich a desorpénich izoterem je patrné, Ze malé mnozstvi vlihkosti

pti desorpci zistava ve zdivu. Tento jev se nazyva hystereze sorpce. [3]
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Obr. 1 — Viiv relativni vihkosti vzduchu na rovnovadznou vihkost stavebniho materidlu [3]

Pohyb vody ve zdivu miizeme délit na mechanismy difize pro vodni péaru a kapilarni

vedeni pro kapaliny.
= Difuze

U stavebnich objektlh dochazi k rozdilim mezi teplotami exteriéru a interiéru,
resp. i K rozdilu relativnich vlhkosti vzduchu. Vzhledem k tomu, ze veskeré latky o vyssi

koncentraci maji tendenci prechazet do prostiedi o nizsi koncentraci, vznika tok vlhkosti a tok

tepla konstrukcemi. Tento transport se nazyva difuze.

Dle Fickova zékona plati:

—_p dc
q, = “Ox

kde je: gy hustota hmotnostniho toku vodni pary [kg.m™?.s™]
c koncentrace vodni pary [kg.m'3]
D  soudinitel difiize vodni pary pislusnym materialem [m2s™]

Z Fickova zakona lze vyjadfit hustota difuzniho toku za ptfedpokladu, Ze je koncentracni

vvvvvv

jelikoz ptfi postupujici difuzi materidlem nastavaji rozdilné koncentrace v jednotlivych

vrstvach a tim dochézi i k rozdilnému teplotnimu spadu.
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gradient teploty neboli termoosmdza, ktera vede vodu k mistim s vyssi teplotou. Vysledny
pohyb vlhkosti pii diftzi ziskdme pii souctu téchto dvou gradientd. Pievaznou cast roku
sméfuje pohyb diftize z vnitiniho prostoru ven z budovy, jelikoz je parcialni tlak vodnich par
Vinteriéru vétsi (nasledkem vareni, koupéni, dychani) nez parcidlni tlak vodnich par

V exteriéru.

U stavebnich materialii se v praxi zaméfujeme zejména na soucinitel difuze vodni pary o
a faktor difuzniho odporu u. Faktor difizniho odporu udéva, kolikrat je soucinitel difuze
vodnich par ve vzduchu vétsi, nez soucinitel diftze vodnich par v daném materidlu.
U wvrstvenych koncipovanych konstrukci obecné plati, ze difizni odpor materidlu klesa

od interniho povrchu smérem k externimu povrchu. [1]

» Kapilarni vedeni vlhkosti

Pii kontaktu porovitého materialu s vodou dochazi k nasavani vody do porovité struktury
nezavisle na sklonu pord. Rychlost a vyska vzlinuti je dana velikosti port. Je tieba
si uvédomit, ze ve vétsSich porech voda nasakuje sice rychle, ale jeji vyska vzlinuti je mensi
nez vuzSich poérech. Vzlinajici vlhkost se nejéastéji vyskytuje u stavebnich objekti,
vystavenych pusobeni podzemni vlhkosti. Vzlinani vlhkosti nastdva v duasledku kapilarni
elevace, ktera je charakterizovana rozdilem vysky hladiny v kapilafe a vySky hladiny v okoli.

Nejvétsi transport vlhkosti nastava u porti o poloméru 107,

Maximalni vySka vzlinuti lze vyjadfit zrovnosti kohezniho tlaku v kapilafe

a hydrostatického tlaku vzlinuté kapaliny nasledovné:

2.0.c0s0 —hpg = h= 2.0.c0s0
r.p.g
kde je: h vyska vzlinuti [m]
o povrchové napéti kapaliny [N.m™]
C) thel smaceni mezi kapalinou a sténou kapilary [7], pro smacivé

kapaliny se cos @ blizi 1

r polomér kapilary [m]
p mérna hmotnost kapaliny [kg.m™]
g tihové zrychleni 9,81 m.s™
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Rychlost vzlinani se urc¢i ze vztahu:

r.o.cos@

V= 4.1n.h

kde je: v rychlost vzlinani [m.s™]

n viskozita kapaliny [-]
Cas, ktery je potieba k dosazeni vy3ky h, se vypogita dle vzorce:

_ 2.n.h?
~ r.p.cos@

kde je: t ¢as [s]

Voda Vv kapilarach stoupa, ale nepronikne ptes por vétsiho priméru z divodu, ze kapilarni
zdvih je mensi nez vyska kapilary. Vzlinani vody se vSak tady nezastavi. Voda se na konci
kapilary odpafuje a pomoci difize pronika k protéjSimu povrchu péru, kde zkondenzuje
a opét pokracuje ve vzlinani. Mimo volné vody vzlind po sténach port a kapilar také pevné

vazana voda, ktera tvoii na povrchu kapilar vrstvicku pevného filmu.

voda pevné vézana

A— difoze vodni pary

— voda vzll'noil'ci

Obr. 2 — Geometrie porii a detail prostupu vihkosti kapilarami a dutinami ve zdivu [1]
A — oteviené pory; B — slepé pory, C — uzaviené pory, D — rozvétvené pory;
E — spojovaci pory, F — lahvovité pory
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U star$ich budov, mize vyska vzlinuti dosahovat vétsich hodnot nez u staveb nov¢jsich,

postavenych ze stejného materidlu. Je to dano tim, Ze u starSich budov dochazi na sténach

pori k sedimentaci mineralti a soli, které jsou obsazeny v podzemni vod¢. Zmensuji se tak

poloméry poért a dochazi ke zméné porové distribuce. Piiklady pohybu vody v kapilarach

zdiva jsou uvedeny na Obr. 2. [1]

3.2.2  Zdroje vihkosti

Voda prostupuje do vSech typii konstrukci. Mnozstvi pronikajici vlhkosti se odviji

od vlastnosti a kvality provedeni hydroizolace. Nejcastéjsi transportni cesty zobrazuje Obr. 3.

Zdrojem zvysSené vlhkosti stavebnich konstrukci miize byt:

voda srazkova — Destova voda, ktera dopada na stfesni konstrukci. Tato voda muze
do konstrukce pronikat kominem. Pokud neni komin pravidelné¢ pouzivan, voda stece
po jeho sténach, hromadi se na jeho dn€ a nasledné se vsakuje do okolniho zdiva.
Za desté a vétru mize voda hnand vétrem pronikat do zna¢né hloubky stény konstrukce.
Kritickym mistem objektu je pasmo ve vysce 0 az 40 cm nad terénem. Zde kromé vody
hnané vétrem pulsobi také voda odsttikujici z ploch chodniku okolo stavby. MnozZstvi
a hloubka priniku vlhkosti do konstrukce zavisi na kvalité omitky, vlastnostech zdiva

a také na mnozstvi srazek.

voda vzlinajici (kapilarni) — Voda z podzakladi a okolni zeminy, ktera pronika do zdiva
pomoci jevu kapilarni elevace. Velky vliv na intenzitu vlhnuti zdiva méa chemismus
podzemni vody. Zvlasté nebezpecnym je obsah snadno rozpustnych soli, jako napf. siran
hotecnaty a sirany. Tyto latky jsou nasledné zdrojem hygroskopickych soli v materialu,
coz ma za nasledek vétsi vysky vzlinuti vody a nebezpeci tvorby vykveéti na povrchu

zdiva.

voda kondenzovana — Voda se sraZi v mistech zdi, které maji nizsi teplotu nez rosny bod
vodni pary vzduchu. Napt. podzemni voda se ke konstrukci dopravuje pomoci difuze
vodni pary. V zakladovém zdivu vodni péara kondenzuje a méni se opét na vodu, ktera

se dale dopravuje pomoci kapilarnich sil.

voda pisobici hydrostatickym tlakem — Jde 0 vodu z kaluzi, ptivalovych destti nebo
voda z jarnich tani snéhu, ktera Gi¢inkem gravitacni sily pronika do zeminy a nasledné

vnika do poril zdiva pod tlakem.
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e dalsi zdroje vlhkosti — Méné Casto vyskytujicich se pfi¢in mize byt mnoho. Muzeme
zde tadit mechanické poskozeni stfesni krytiny, okapt, destovych svodi ¢i hydroizolace,
nedokonaly rezim vétrani, Spatné¢ vyfeSeny konstrukéni detail, vyspadovani terénu

smérem k objektu, vadna sanitarni instalace, mikroorganismy a jiné. [7]

1 Voda srazkova

la Voda srazkova hnana vétrem

1b Voda srazkova odstiikujici

1c Voda srazkova pronikajici
kominovym priduchem

2 Voda vzlinajici (kapilarni)

3 Difuze vodni pary a voda

kondenzovana

4 Voda s hydrostatickym tlakem

5 Hygroskopicita stavebniho

materialu

6 Mikroorganismy
7  Vadna sanitarni instalace
8 Naruseni zdiva uc¢inkem vody a

mrazu

Obr. 3 — Typické cesty pro prinik vody a vihkosti do zdiva [7]

3.2.3  Vliv vlhkosti

Plsobeni vlhkosti a vody mlZe mit na stavebni konstrukce mnoho negativnich vlivi,
které mohou sniZovat nejen esteticky vzhled, ale také hygienické, tepelné technické ¢i statické
funkce konstrukce. ZvySena vlhkost v kombinaci s plsobenim mrazu mnohdy vede
k zavaznym degrada¢nim procesum, které zpusobuji narusSeni aZz rozpad materialu. Velmi

podstatnym a viditelnym diikazem o naruseni stavebni konstrukce jsou trhliny.

Vliv vihkost na mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu

U porovitych materidlll s relativné vysokou nasdkavosti 1ze obecné fict, Ze se zvySujici
vlhkosti materidlu se snizuje pevnost v tlaku. Pevnosti v tlaku u nasaklych materialt,

jako jsou napfi. piskovec, palena cihla, vapenopiskova cihla, dosahuje hodnot az o nékolik
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desitek procent méné nez u materidlu v rovnovazném ¢i vysuseném stavu. Jedinou vyjimkou
je beton, ktery pti zvySené vlhkosti, bez plisobeni agresivniho prostiedi ¢i mrazu, dosahuje
dokonce vysSich pevnosti nez v rovnovazném stavu. V1iv pisobeni vlhkosti na pevnost cihly,

malty a piskovce je vyjadien v Tab. 5. [1]

Tab. 5: Pevnost cihly a malty v zavislosti na vlhkosti [1]

Pevnost v tlaku Vlhkost Pomér pevnosti
[MPa] [%0] [-]
Cihla v suchém stavu 16,10 1,95 0.48
Cihla v nasaklém stavu 7,68 16,81 ’
Malta v suchém stavu 1,06 0,86 0.78
Malta v nasaklém stavu 0,83 13,45 ’

3.2.4 Pruzkum vlhkosti stavebnich konstrukci

Podklady, které je nutno ziskat pro navrh sanace vlhkého zdiva zpravidla jsou:
. Hydrogeologicky pruzkum
. Stavebné-historicky prizkum

1
2
3. Stavebné-technicky prizkum
4. Mykologicky prizkum

5

. Vlhkostni prizkum

Jednotlivé priizkumy se nemusi provadét v plném rozsahu a o jejich potiebé rozhoduje
projektant na zaklad¢ konkrétniho objektu a zévaznosti problému. Nasledkem neodborné
provedeného prizkumu a nasledné Spatné zvoleného zpluisobu sanace mize dojit

k opétovnému zvyseni vlhkosti v kratké dobé ¢i dokonce ke vzniku novych poruch.
1. Hydrogeologicky pruzkum

U spodni stavby musi navrh sanace vychazet z prizkumu horninového prostiedi v okoli

stavby. Souhrn priizkumnych praci piisobicich na stavbu uréuje Piiloha A CSN 73 0600. [15]

Prizkum musi pfedev§im uvést tidaje o vyskytu podzemni vody, ptipadné jeji nejvyssi
moznou hladinu. Dale musi obsahovat soucinitel propustnosti jednotlivych zemin
(k [m.s™]) v podlozi. U povrchové a technologické vody je nutno zvazit, zda neobsahuje
chemické latky, které muZou nepfiznivé pusobit na hydroizolace objektu. Dle
hydrofyzikalniho namahéni, ptipadné vzhledem k dal$im negativnim vliviim, se navrhne

zpiisob sanace. Chybné stanoveni hydrofyzikdlniho namahani spodni stavby miZe mit
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za nasledek volbu S$patného typu sanace. Zejména u spodni stavby pod trovni terénu
je nasledna oprava chybné zvolené sanace komplikovana, pracna a finan¢né narocna.
2. Stavebné-historicky prizkum

Stavebné-historicky prizkum je dilezity zejména pii rekonstrukci historickych objektu.
V prizkumu sledujeme faze uprav a prestaveb na objektu, materidlové slozeni a ucel
vyuzivani mistnosti ¢i celé budovy. Z téchto zjisténi lze hledat pfi¢iny né€kterych vlhkostnich
poruch.
3. Stavebné-technicky prizkum

Prizkum sleduje hlavné konstrukéni feseni budovy, kvalitu, sloZzeni a stav materialu
Vv konstrukei, poruchy konstrukce a jeji priciny, okrajové podminky v interiéru a exteriéru,
stav a funkci soucasného hydroizola¢niho systému, zptisob uzivani budovy.
4. Mykologicky prizkum

Priizkum provadime u dievénych prvki, které se potykaji se zvysenou vlhkosti. Utelem
je zjistit existenci a ptfi¢inu vzniku dfevokaznych Skudc.
5. Vlhkostni prizkum

Vlhkostni prizkum je sloZen z nasledujicich ¢asti:

5.1. Vlhkost zdiva
Nejdulezitéjsi veli¢inou, kterd rozhoduje o zptisobu sanace vlhkého zdiva je hmotnostni

vlhkost. CSN P 73 0610 [16] rozd&luje vlhkost u zdénych konstrukci nasledujicim zptisobem:

Tab. 6: Klasifikace vlhkosti zdénych konstrukei podle CSN P 73 0610 [16]

Stuperi vlhKkosti VIhkost zdiva w v % hmotnosti
Velmi nizka w<3
Nizka 3<w<s
Zvysena 5sw<75
Vysoka 7,5<w=<10
Velmi vysoka w>10

Klasifikace plati pro stavebni konstrukce s mistnostmi uréenymi pro pobyt osob.
Piedpokladem pro tyto konstrukce dale je, Ze jsou postaveny z cihel plnych palenych, z cihel
vapenopiskovych nebo stavebnich kament vyzdénych na vépennou, vapenocementovou

nebo cementovou maltu.
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Pomér hmotnostni vlhkosti zdiva a jeho maximalni nasdkavosti ndm udava stupen

zavlhc¢eni, ktery vypocteme dle vztahu:

kde je: Cw  stupen zavlhceni [%]
Wp  hmotnostni vlhkost zdiva [%]

Nmax maximalni nasakavost zdiva [%]

Na zéklad¢ praktickych zkusenosti, jak uvadi M. Balik v [1], je nutno pii klasifikaci

vlhkého zdiva ptihlédnout také k budoucimu vyuziti vnitinich mistnosti konstrukce.

5.2. Sanilita zdiva

Zjisténi mnozstvi vodorozpustnych soli, které se stanovi pomoci laboratornich vzorki
odebranych ze zdiva. Pokud koncentrace soli ptekro¢i hodnotu rozpustnosti, dochazi
ke krystalizaci. Krystaly zapliuji pory a postupné vytvareji krystalické tlaky vysokych
hodnot, které vedou az k destrukci zdiva a omitek. Pfi hydrataci dochéazi také ke vzniku
vysokych tlaki, tentokrat v§ak nasledkem objemovych zmén. Vodorozpustné soli maji také
schopnost vazat vodni paru ze vzduchu a tim zvySuji rovnovdznou vlhkost materialu. Stupen

zasoleni zdiva se vyhodnocuje dle CSN P 73 0610. [16]

5.3. Chemismus zdiva

Chemismus zdiva spociva ve stanoveni pH. U novostaveb se setkavame s pH okolo
hodnoty 11, tedy zasaditym. Zdivo ve staii n€kolik desitek let miva pH v rozmezi 7 az 8.
Historické zdivo staré n€kolik stoleti byva mirné kyselé, s hodnotou pH okolo 6. [5]

3.3 SANACE VLHKEHO ZDIVA

Zvysena vlhkost stavebni konstrukce snizuje mechanické vlastnosti, tepelné-izolacni
vlastnosti, mize zptsobovat biologické poSkozeni atd. Z toho divodu je stavebni konstrukce
se zvysenou vlhkosti nutno sanovat. Norma CSN P 73 0610 [16] definuje sanaci vlhkého
zdiva jako dodatecné hydroizolacni zdsahy do konstrukci spodni a pfizemni Casti stavby
i okolniho horninového prostiedi, vedouci k vyraznému a trvalému snizeni vlhkosti
v podzemnim i nadzemnim zdivu staveb i v souvisejicich konstrukcich, a v piipadé potieby

i ke snizeni vlhkosti vnitiniho vzduchu v budovach.
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V ramci této prace budou popsany pouze metody sanace vlhkého zdiva, které jsou

provadény v dusledku ptsobeni vody v podlozi objektu. V misté podlozi muze podzemni

1 povrchova voda zptisobovat u stavebnich objekti:

e Podmaceni zakladu

e Zvysen¢ vzlinani do zdiva

e Zatopeni suterénu objekta

V soucasnosti pouzivané metody sanace vlhkého zdiva v Ceské republice rozd€luje

J. Solat [5] nasledovné:

A) Zakladni metody

1.
2.
3.

Mechanické metody
Chemické metody
Elektrofyzikéalni metody

B) Dopliikové

1.

Vzduchové izolaéni systémy

. Sana¢ni omitkové systémy
. Izolace vodonepropustnym stavivem

2
3
4.
5
6
7

Jilové tésnici vrstvy

. Upravy v okoli objektu
. Drenézni systémy

. Mikrovlnné vysouSeni

Ve vétSiné piipadl se sanace vlhkého zdiva provadi jako kombinace nékolika téchto

metod. Nejcastéji jde o kombinace jedné ze zakladnich metod a jedné ¢i vice doplitkovych

metod. V nékterych ptipadech mize byt sanace provedena pouze pouzitim dopliikovych
metod. [5]

3.3.1 Mechanické metody

Hlavnim principem téchto metod je vytvofit novou hydroizola¢ni clonu ve zdivu, ktera

zabranuje vzlinani vody z podlozi nad tuto clonu. Dalsi funkci této clony je vyrazné sniZeni

difuze vodni pary ze spodni irovné zdiva smérem do vys$si trovné€ zdiva. Po vloZeni nové

hydroizolace je tfeba provést jeji dikladné napojeni na svislou hydroizolaci zdiva

a vodorovnou izolaci podlahy.
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e Probouravani zdiva

V soucasnosti se tato metoda, zejména pro svoji pracnost a zdlouhavost, jiz témét
nevyuziva. Dalsi nevyhodou je také naruSeni statiky konstrukce. Principem této metody
je vysekani otvoru pfes celou tloustku zdiva, nasledné vycisténi a urovnani spodni plochy
otvoru, do kterého se vklada nova hydroizolace. Probouravani zdiva se mize provadét ruc¢né
nebo mechanicky za pomoci elektrickych ¢i pneumatickych kladiv.
¢ Rucni podiezavani zdiva

K fezani se pouziva pila, tzv. bfichatka, kterd musi byt minimalné o 400 — 500 mm delsi
nez tloustka zdiva podiezavaného. Tento zplisob je vSak mozno uplatnit jen u zdiva
s vodorovnou loznou sparou. Oproti fezani strojni pilou je rucni fezani levnégjSi, avSak
pracnost provedeni je daleko vétsi. Vysledkem protfezévani je odstranéni malty z celé délky
lozné spary. Do vycisténé lozné spary se poté vlozi hydroizolace S piesahem, ktery se napoji
na hydroizolaci podlahy. Nové zaizolovana spara se vypodlozi plastovymi kliny a vyplni

se cementovou maltou. V soucasnosti se ruéni podiezavani témeéf neprovadi.
e Strojni podiezavani zdiva

Hlavni vyhodou strojniho podiezavani je odstranéni namahavé prace. Princip strojniho
podiezavani je stejny jako u ru¢niho podiezavani.

a) podiezavani zdiva fetézovou pilou — Retézovou pilou lze podiezavat pouze cihelné

zdivo s vodorovnou loznou sparou. Tloustka fezané stény je omezena délkou vodici listy
na cca 1,0 m. Rezani se provadi nejéastéji zleva doprava. Pracovni vykon je zhruba

20 m za den.

Obr. 4 — Schéma retézové pily [11]
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b) podiezavani zdiva lanovou pilou — Tento druh pily je vhodny pro jakykoli druh zdiva

(cihelny, kamenny, smiSeny ¢i betonovy) a to bez ohledu na tvar lozné spary a tloustku zdiva.
Podminkou pro provedeni této metody je dostateCna pevnost a soudrznost zdiva, aby
se pii fezani zdivo nedrolilo a bylo mozné vlozit novou hydroizolaci do fezné spary. Lana
jsou tvofena zfezacich segmentl, které jsou navzajem spojeny. Pfed procesem fezani
se na zacatku a konci pracovniho useku vyvrtaji diry, témi se lano prostr¢i a nasledné spojuji
VvV uzavieny celek. Patfi¢na Gcinnost fezani, kdy je potieba udrzet lano pii fezani stale napnuté,
je zajisténa obéznym kolem a kladkou. Béhem fezani je nezbytné zajistit chlazeni lana vodou.
Pro lanovou pilu je primérny pracovni vykon asi 8 az 12 m za den a z ekonomického hlediska
je pouziti této pily vyrazné drazsi nez u pily fetézové.

— vyvrtané otvory pro

4 provie€eni lana

2|

L7z

| -~
% —
% fezaci lano

7

Obr. 5 — Schéma lanové pily [11]

c¢) podiezévani zdiva kotoucovou pilou — Rezani touto pilou se v praxi témeét nepouziva

a to z toho davodu, Ze pii fezani zdiva tloustky 450 mm je zapotiebi kotouce o priméru
nejméné 1000 mm. Manipulace s takovou pilou je pak velmi naro¢na, a proto se tento zptisob

vyuziva jen u zdiva do tloustky 150 mm.

e ZaraZeni izola¢nich plechi do zdiva (HW systém)

Tato metoda byla patentovana vroce 1975 v Rakousku autory H. Hibockem
a B. Weinzierlem. Bez ohledu na druh zdiva je podminkou pro aplikaci této metody existence
vodorovné lozné spary. Principem této metody je zardzeni nerezavéjicich vinitych plechii
do lozné spary zdiva. Tyto chromniklové plechy jsou pro lepsi pronikani do zdiva vétSinou
opatieny hroty. Spojeni plecht je feSeno bud’ pomoci zdmkovych spojl, nebo vzijemnym

ptekrytim o 50 az 80 mm. Vyhodou u této mechanické metody je, ze nedochdzi
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k dodatecnému dotvarovani zdiva. Pracovni vykon je 30 az 40 m za den a pfi zarazeni plecht
Z jedné strany je mozno timto zpisobem sanovat tloustky zdiva az 1 m (resp. 2 m pfi zardzeni

plech z obou stran). [5]

zarizeni pro zarazeni

plechi | Yoo
! plech z nerezavéjici

— O__ oceli

— | e fr— o
> O

Obr. 6 — Princip zarazeni izolacnich plechii do zdiva (HW systém) [5]
3.3.2 Chemické metody

Hlavnim principem chemickych metod neboli injektdzi je vpraveni chemické latky
do vyvrtanych otvorti ve zdivu, kdy po aplikaci chemicka latka pronika do pora zdiva
a vytvafi vodorovnou clonu (pfipadné i svislou), kterd zabrafiuje vzlinani vlhkosti nad tuto
zabranu. Vyvrtané otvory ve zdivu jsou pruméru 15 — 40 mm, v hloubce 50 — 100 mm
a vzdalenosti 100 — 150 mm. Propustnost vzlinajici vody i difuze vodni pary je vySsi nez

u mechanickych metod.

Aktivni schopnost pronikani chemické latky do materialu je velmi dilezita. Z tohoto
divodu jsou pro chemické injektdZe vhodné piedev§im materidly s vysokym obsahem
kapilarné aktivnich port. Zejména se vyuzivaji pro cihelné, kamenné a smisSené zdivo.

Chemické metody jsou oblibené zvlasté pro svou jednoduchost aplikace a Setrnost
provedeni, bez nutnosti vétSiho zasahu do konstrukce stavebniho objektu. Déle se vyuzivaji
tam, kde neni mozno provést z divodii technickych, finan¢nich ¢i z divodu paméatkové
ochrany zadnou z mechanickych metod. I kdyZz mechanicky zasah do konstrukce objektu
je podstatné mensi nez u mechanickych metod, i zde je tfeba provést posouzeni na inosnost

zdiva s ohledem na zeslabena mista zdiva nasledkem vrtu.
Dle zplisobu provadéni rozdélujeme chemické injektaze na:

e Beztlakové a s hydrostatickym tlakem

e Tlakové
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materialu ma nejvetsi vyznam schopnost reagovat s vodou. Latka reagujici s vodou je schopna
snaze pronikat do porti zaplnénych vodou. Tlak, pod kterym je injektazni latka do materialu

aplikovana, nema piili§ velky vyznam. [5]

Chemické metody jsou povazovany za moderni sanacni technologie, jejichz vyzkum

a vyvoj stale probiha. Detailnéji je problematika popsana v kapitole 3.4.

hydroizolaéni
clona

vzlinajici voda

Obr. 7 — Princip puisobeni hydroizolacni chemické clony [10]

3.3.3 Elektrofyzikalni metody

Zakladni princip metody je zalozen na elektroosmoze, coz je fyzikalni déj, jehoz
podstatou je tzv. elektrokineticky jev. Princip tohoto jevu poprvé popsal profesor moskevské
univerzity F. F. Reuss v roce 1807. K U-trubici s vodou a praskem kiemene v dolni ¢asti
je piipojen stejnosmérny elektricky proud. Uginkem elektrického proudu neziistava hladina
Vv trubici na obou ramenech ve stejné vysce, ale u katody hladina vzrista a u anody naopak

klesa (Obr. 8).

®

IJ

Obr. 8 — Elektrokineticky jev [5]
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Elektrofyzikéalnich metod je nékolik typl, avSak v dnes$ni dob¢ se pouzivd jen metoda
aktivni elektroosmézy (Obr. 9). Pfi provedeni této metody je zafizeni napojeno na vnitini
rozvod elektiiny pies transformator. Pod omitku nebo do vysekané drazky je aplikovana
kladna elektroda (anoda). Zivotnost je dana materidlem pouZitym na elektrody, napf. uhlikové

elektrody vykazuji béznou odolnost, titanové elektrody vysokou odolnost, ale jsou drahé.

Mezi hlavni vyhody elektroosmotickych metod fadime zadné (pfipadné minimalni)
mechanické zasahy do konstrukce a pomérné jednoduché provedeni. Vyuziti tato metoda

naléza predevsim u historickych a pamatkové chranénych budov.

Elektroosmoza ma vSak i zna¢né nevyhody. Tato metoda je finanéné naro¢na a neni
ji mozné aplikovat do zdiva s kyselym charakterem (pH < 6) nebo s vysokym obsahem
hygroskopickych soli. Tyto pfipady vSak Casto nastavaji u star§ich budov, tedy i historickych
a pamatkové chranénych budov. Vysledny ucinek elektroosmoézy mize ovlivnit 1 obsah kovii

ve zdivu (napf. ocelové vyztuze). [5]

Legenda:
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Obr. 9 — Schéma aktivni elektroosmozy [11]
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3.3.4 Vzduchové izola¢ni systémy

Navrhovéani vzduchovych izolacnich systémil pro sanaci vlhkého zdiva se vyuziva

zejména U téchto stavebnich objektl:

a) Budovy, u kterych neni mozno mechanicky narusit nosné zdivo konstrukce

(napf. historicky pamatkové chranéné budovy).

b) Budovy, u nichz nasledkem piestavby, modernizace ¢i jinych stavebnich uprav, doslo

k poruseni vzduchoizola¢niho systému.

c) Objekty, s neodborné provedenou vzduchovou izolaci, ktera neplni svijj ucel.

Vzduchové izolacni systémy lze rozdélit na:

e Vzduchové dutiny — Pomoci vzduchovych dutin lze sniZit vlhkost zdiva pouze
0 2 — 3 % a proto se navrhuje pouze u cihelného zdiva s nizkou hmotnostni vlhkosti do
10 %. Principem této metody je vytvoieni vzduchové dutiny u stavebni konstrukce,
kterd ma za ukol oddélit zdiva ¢i podlahy konstrukce od zdroje vlhkosti (okolni

zemina), pficemz tato vzduchové dutina mé trvale zajisténou cirkulaci vzduchu.

e Ostatni vzduchové izolacni systémy — Mezi dalsi vzduchové systémy fadime izolace
systémem kanalka (napi. Knapenovy kanalky), pouziti profilovanych folii, provétrani

drenaznim systémem, vhodna volba obrazu proudéni vzduchu v mistnosti. [5]

3.3.5 Sanaéni omitkové systémy

Sana¢ni omitky odstraiuji ze zdiva pouze nékteré dusledky zvySené vlhkosti,
jako napt. vlhké skvrny €1 vykvéty, ale neodstranuji pfi¢inu vlhkosti. Zdivo zistava stale
vlhké, a proto se sanaéni omitkové systémy vyuzivaji vzdy v kombinaci s mechanickou,
chemickou ¢i jinou hlavni sanacni metodou. Samostatné vyuziti této metody se provadi
jen velmi vyjimecné.

Po aplikaci nekteré ze zakladnich metod ziistdva zdivo nadéle vlhké. Tato vlhkost mize
vV materialu setrvavat nékolik mésict az let. Vlhké zdivo nelze omitnout Zadnou ze zakladnich
omitek, které se pouZzivaji u zdiva bez zvySené vlhkosti. Z praktického a estetického hlediska
nepfipada v uvahu varianta obnazeného zdiva bez omitnuti, protoze vnitini prostory jsou
thned po provedeni sanace znovu vyuzivany. Z tohoto diivodu vzeSel pozadavek na typ

sanacni omitky, kterou je mozno aplikovat 1 na zdivo se zvySenou vlhkosti.
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Sana¢ni omitky musi spliiovat pozadavek na nizky faktor difuzniho odporu (u < 12)
a jejich porovitost musi byt vétsi nez 40 %. Principem téchto omitek je, ze diky nizkému
faktoru difuzniho odporu jsou schopné postupné odvadét vodu z vlhkého zdiva. Vnitini
hydrofobizace sanacni omitky zamezuje vzlinani vody z vlhkého zdiva. Soli, obsazené

ve vlhkém zdivu, se usazuji v pérech omitky a netvofi nezddouci vykvéty na povrchu.

Utinnost téchto omitek je zarutena pouze v piipadg, Ze je zvysena vlhkost zapiiginéna
piredeslym vzlinanim vody z podlozi nebo pokud byla rovnovazna vlhkost zvysena vysokym
obsahem hygroskopickych soli. Pokud je pfi¢inou tlakova voda nebo kondenzace vodni pary
na povrchu, pak omitka neplni svlij vyznam. Péry se béhem kratké doby zaplni vodou a to ma
za disledek obvyklé negativni projevy zvySené vlhkosti zdiva (vCetné tvorby vykvéti),

jako u klasickych omitek. [5]

Popis, provedeni a pozadavky na sanani omitky jsou uvedeny ve smeérnici

WTA CZ 2-9-04/D. [14]

3.3.6 Izolace vodonepropustnym stavivem

Jedna se o jeden z nejstarSich hydroizola¢nich systémil. Principem metody je béhem
vystavby vytvofit vodorovnou clonu, kterd zabranuje vzlinani vody ve zdivu. Na misto
asfaltovych past, které se vyuzivaji jako hydroizolace v souasnosti, se vyuzivaji
vodonepropustna staviva. Jsou to napi. ostfe palené cihly, bfidlicové desky, opuka apod.
Vodorovna clona byva casto tvofena nejen jednou vrstvou, ale zpravidla ve dvou ¢i tfech
vrstvach (Obr. 10). Hydroizolace vodonepropustnym stavivem muze byt provedena také

u svislych stén.

Jako dodate¢né sanace se tato metoda téméf neprovadi, protoze jeji provedeni by bylo

velmi obtizné, v nékterych ptipadech i neproveditelné (napt. velka tloustka zdi). [5]
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Obr. 10 — Vodorovna izolace vodonepropustnym stavivem [5]
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3.3.7 Jilové tésnici vrstvy

Jilové tésnici vrstvy se vyuzivaji hlavné u historickych a pamatkové chranénych staveb,
kde obnovuji nebo dopliiuji stavajici hydroizola¢ni opatieni. K hlavnim vyhodam této metody
patii snadna tvarovatelnost a plasticnost, diky které dokonale piilne k potfebnému povrchu.
Z tohoto divodu metoda neni narocnd na preciznost provedeni. Dalsi vyhodou je dlouha
zivotnost a Setrnost ke stavebni konstrukci a okolnimu prostiedi. Uréitou nevyhodou
Z hlediska sana¢niho systému pak mize byt to, ze jilové tésnici vrstvy nejsou dokonale

vodotésné a jejich funkci je pouze udrzovat vlhkostni stav zdiva na piiméfené vlhkosti. [5]

vrstva jilu—
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Obr. 11 — Priklad pouziti jilovych tésnicich vrstev [5]

3.3.8  Upravy v okoli objektu

Principem této metody je odvlhéeni zdiva pomoci Gprav terénu Vv okoli objektu. Zasadni
vliv na odvlhéeni zdiva mize mit sniZeni vySky terénu u obvodovych zdi, kdy dochazi
K odstranéni negativniho pisobeni zemni vlhkosti a vyspadovani terénu smérem od budovy.
Vzdy je viak tieba dbat na dodrzeni minimalni nezdmrzné hloubky, ktera je v CR 800 mm.

Dalsim zptisobem upravy okolniho terénu je provedeni okapnich chodnikd. [5]

3.3.9 Drenazni systémy

Vyraznou pomoc pii odvodnéni stavebniho objektu mizeme dosahnout prostfednictvim
kvalitniho drenaZniho systému. Drendz odvadi jak vodu podzemni, tak i srdzkovou
mimo stavebni objekt. Drenazni systémy se provadéji jako doplikové opatieni k hydroizolaci
¢1 k nékteré ze sana¢nich metod v nésledujicich ptipadech:

e Zaklady objektu lezi nad urovni hladiny podzemnich vod v nepropustné zeming.
e Objekt je zaloZen ve svahu.

e Pfi poruse hlavni hydroizolace, pii piisobeni tlakové nebo gravitacni vody.
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Pokud je objekt zalozen v propustném podlozi, pak je navrh drenaze zbytecny. [5]

Obr. 12 — Osazeni budovy nad hladinou podzemni vody v nepropustném podlozi s trvalym
odvodnénim zdkladové spary pomoci drendze [5]

3.3.10 Mikrovinné vysousSeni

MikrovInné vysouseni je fyzikdlni proces, kdy je absorpci energie z elektromagnetického
pole ziskavano teplo, které nasledkem plsobeni na zdivo sniZzuje jeho vlhkost. Z pocatku
probihd vysuSovani pouze na povrchové casti zdiva, s nartstajici dobou plsobeni vsak
vysusovani postupuje do hloubky zdiva. Pro vysuSovani se vyuzivaji elektromagnetické viny
o frekvence 2,45 GHz s vinovou délkou 125 mm. Tato metoda je schopna urychlit vysychani
v fadu na né¢kolik hodin u zdiva, které¢ by za normdlnich podminek trvalo fadové nékolik

meésict az let, avSak jeji provedeni je velmi finanéné nakladné. [5]

Obr. 13 — Mikrovinné vysouseni zdiva [12]
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3.4 CHEMICKE INFUZNI CLONY

Principem téchto metod je vytvoieni dodatecné bariéry ve zdivu, za ucelem zamezeni
vzlinani vlhkosti nad tuto bariéru. Tato infuzni clona se vytvofi za pomoci infuzniho
prostfedku, vpraveného do predem vyvrtanych otvord. Technologickych postupt

na provedeni injektaze i samotnych injektaznich prostredki je celé fada.

Chemické injektaze jsou v oblibé zejména pro svou nendroc¢nost na provedeni, variabilité
pouziti, pestré nabidce injektaznich produkti a jsou vyhodné také po financni strance.
Vyznamnou vyhodou oproti mechanickym metoddm sanace je minimalni zasah do stavebni
konstrukce, a tudiz nedochdzi ke vzniku trhlin ¢i sedani konstrukce. Mezi dalsi vyhody se fadi

hygienicka nezdvadnost a Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

Ackoliv se tato metoda povazuje z hlediska proveditelnosti za jednoduchou, jeji aplikaci
musi provadét kvalifikovana osoba ¢i firma. Neodborné provedeni a chybé&jici zkuSenosti
mohou vést k mnoha realizatnim chybam. Z hlediska hodnoceni kvality firem jsou proto

nejcennéj$i dlouhodobé zkuSenosti z praxe v oboru sanace vlhkého zdiva.[1]

c) schéma provadéni d) schéma provadeéni
injektaznich vt injektaznich wrtl
principalné principialné

Obr. 14 — Schéma provadeni injektaznich vrti [6]
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3.4.1 Injektazni prostiedky a principy pisobeni

Injektaznich prostfedkd, dostupnych na trhu, je hned nékolik typi. Lisi se od sebe
chemickym slozenim, zptisobem aplikace apod. Proto je nutny pro dostate¢nou funkcnost
injektaze spravny vybér injektdzniho prostfedku. Kazdy prostfedek ma vymezenou oblast
pouziti, dilezité jsou zejména udaje o tom, jestli je prostiedek vhodny pro beztlakovou
¢i tlakovou injektdz, udaje o maximalnich osovych vzdéalenostech mezi vrty pro jednotlivé
druhy stavebnich materiali, pfiblizna spotieba prostfedku na bézny metr vrtu atd. DalSim
dalezitym udajem pro pouzitelnost prostfedku je urceni horni hranice stupné vlhkosti zdiva.
Utinky jednotlivych prostiedkd jsou ve vlhkém prostiedi rozdilné a od uréitého stupné
vlhkosti zdiva jiz nelze vpravit do poért materidlu dostatek injektazniho prostredku (pory jsou

z velké ¢asti zaplnény vodou).

¢ Princip piisobeni chemickych clon ve zdivu

Dle M. Balika (viz Obr. 15) [1] mlizeme hlavni principy chemickych clon ve zdivu

rozdélovat nasledovné:

utésnéni kapilar — Penetrovana latka ma v porech materialu za tikol ztuhnout do nepropustné
formy a tim péry ucpat. Do této skupiny lze zaradit i zartstani péra krystaly CSH.

zuZeni Kkapilary — Penetrovana latka zuzuje primér kapilar a tim snizuje mnozstvi vody
nasaté kapilarami. Vysychani je docileno tim, ze odpafené vody z povrchu je vice nez vody
dopravované do materialu.

hydrofobizace — Penetrovana latka ma za ukol zhydrofobizovat stény portt a zamezit
tak kapilarnimu vzlindni vody. V soucasnosti je tato metoda nejrozsifenéjsi 1 z diivodu,
ze struktura a prufez poérd zistava témef nezménény a metodu lze po snizeni ucinnosti
aplikovat znovu.

kombinace jednotlivych principi — napf. hydrofobizace a zuZeni apod.

¢ Déleni injektaZnich prostiedku dle chemické baze

Pro injektaZe se pouZzivaji jednosloZkové nebo vicesloZkové injektaZni hmoty, jako jsou
napf.: akrylaty, epoxidové pryskyfice, parafiny, polyuretanové pryskyfice, silikaty, silany,
silikonaty, silikonové emulze, siloxany. Princip piisobeni a ptiklady injektaZznich prostiedki

jsou uvedeny v Tab. 7.
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Zuzeni - princip pusobeni 2

Stavajici kapilarni
1 voda

% Vytvrzeny injektazni
prostiedek

sténa

Hydrofobizace - princip Hydrofobizace a ztzeni - princip
pusobeni 3 pusobeni 4

Obr. 15 — Principy piisobeni snizovani vihkosti — schematické zobrazeni [13]

Tab. 7: Pfehled druhi injektaZnich materialia a jejich pasobeni v pérech zdiva [2]

Typ Funkce

Vodni suspenze

Cementové suspenze

: - Z0zeni poru
Mikrocementové suspenze

Jemné suspenze
Vodni roztoky
Alkalisilikaty
Metylsilikonaty

Zuzeni pori a jejich hydrofobizace

Vice alkalické silikonaty

Vodni emulze

Silikonové emulze Hydrofobizace port a jejich zazeni

Bitumenové emulze

Roztoky v organickych rozpoustédlech

Siloxanové roztoky

Roztoky silikonovych pryskyfic

Etylester Kyseliny kiemicité Hydrofobizace pora

Roztoky syntetickych pryskyftic

(Ptevazné polyuretany a akrylaty)

Bitumenové roztoky
Taveniny

Parafiny Vyplnéni pora
Bitumen
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e Vlastnosti injektazniho prostiedku

Hlavnim pozadavkem na injektdzni prostiedky z hlediska schopnosti pronikani
a viskozity je rovhomérné napousténi oSetfovaného materialu. V Tab. 8 dle WTA 4-4-96 [13]

jsou uvedeny zakladni parametry injektaznich prostfedku. [1]

Tab. 8: Charakteristika injektaZznich prostfedki ke snizeni vlhkosti v kapilarné
zavlhlém systému [13]

Stav . -
, Parametr Vlastnosti / Pozadavky
systéemu
Viskozita * O MoZna nejnizsi
Povrchové napéti * mens$i nez substrat pii beztlakové injektazi (dobré smaceni)
Velikost Castic u disperzi / |, co mosnd neimensi
velikost molekul u roztokt )
» Obsah netékavych Castic | * co mozna nejvyssi (pfizptisobeno podkladu)
]
E * beze zmény vlastnosti (napf. viskozita, velikost castic),
*g‘ Stalost z viny castic, vlastnich substratu nebo cizich
& (napf. voda, stil) béhem rozptyleni
fS * bez znatelného vzristu viskozity béhem doby injektaze
v/ (nejméné 4 hodiny)
-;4 Tvrdnuti * vyrovnany pribéh tvrdnuti, vypuzujici anebo vazajici vodu
i * bez poruch latkami vlastnimi substratu nebo cizimi
% « nespecifikované tvrdnuti
(=%
Q * dobra zpracovatelnost, tj. maly pocet slozek ve smési
Stavenistni zptsobilost * siln€ nezavisla na vlastnostech podlozi a okolnich
podminkach (smaceni, penetrace)
Stalost pii skladovani * co mozno nejvyssi v uzavienych nadobach (6 mésici)
Ekologicka snesitelnost / e b
| OBICRa * v souladu s mistnimi zadkonnymi pozadavky
hygiena prace
Produkt po vytvrzeni * bez tvorby vedlejsich skodlivych produkti (soli)
v Hydrofobie » roz8ifena®, tzn. VSude piitomna
]
E Stupen vyplnéni pora * velké zGzeni kapilar anebo inaktivace kapilar
~—
§ * odolny proti vod¢, necitlivy na hydrolyzu
& | Odolnost vi¢i starnuti * necitlivy na soli, alkalie a kyseliny
>§ * neni zivinou pro mikroorganismy
~N—
<
= * beze zmén vlastnosti snizujicich stupen u¢innosti
N -
:i Teplotni stalost (Mezi -30° a +60°)
=
<5 I I v ’ v 7 .
N . * snizeni az po dosazeni absorp¢ni vlhkosti
£ Kapilarni nasakavost P P
3 (vyrovnana vlhkost)
> Druhotné jevy * bez Skodlivych G€inkl (napt. poruchy pfilnavosti, zabarveni)
Fungicida, baktericida * mirna, ptechodna
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3.4.2 Spolecné znaky chemickych injektazi

Definice injektaze dle [1] fika, ze ,,injektaz je technicky prostfedek plisobici pouze proti
vzlinajici zemni vlhkosti, jeji pouZziti neni mozné v oblasti tlakové vody*. Zasady a zplsoby
navrhovani udava norma CSN P 73 0610 Hydroizolace staveb — Sanace vlhkého zdiva.
Specidlni pozadavky pro injektaze udava smérnice WTA 4-4-96 - Injektaze zdiva proti

kapilarni vlhkosti.

Ucinnost injektdzi zavisi zejména na druhu injektdzniho prostiedku a kvalité provedeni.
Maximalni osova vzdalenost mezi vrty se odvozuje od penetracni schopnosti prostiedku.
Pokud je penetracni schopnost prostfedku pfiliS nizkd a nedokaze vytvofit nasyceny pas

ve zdivu, pak nespliuje podminky pro funkci infuzni clony.

Technologicky postup provedeni spociva ve vytvofeni vrta v jedné fadé o sklonu

15 — 45 ° pfi netlakové injektazi. U tlakové injektaze se miizou vrty provadét vodorovné. [1]

Hloubka vrtt se voli o 50 mm mensi nez tlouStka injektovaného zdiva. Vzdalenost mezi
sttedy vrti se urCuje s ohledem na zachovani Unosnosti zdiva, avSak v takové vzdalenosti,
aby doslo k prosyceni prostiedkd jednotlivych vrtd. Maximalni vzdalenost vrti by neméla
ptekrocit 150 mm. Pfed samotnym plnénim prosttedku se vrty vycisti stlaéenym vzduchem.
Pomoci plnicich zatizeni se prostiedek aplikuje do vrtlh a po ukonceni plnéni se otvory

zaopatii (napf. maltou) proti vyteCeni prostiedku. [6]
3.4.3 Metody provadéni

o Beztlakova injektaz

Jedna se o nejbézngjsi postup pii provedeni infuzni clony do struktury zdiva.
Jak uz z nazvu vyplyva, prostiedek se do vrtu aplikuje bez zvySeného tlaku pii plnéni.
Napousténi stavebniho materidlu nastadva ucinkem pusobeni kapilarnich sil, ptisobenim
hydrostatického tlaku (v pfipadé beztlakové injektaZe s nizkym pietlakem) nebo
vstfikovanim. Osova vzdalenost mezi vrty se voli dle pouZzitého stavebniho materidlu a jeho
nasakavosti, obvykle se vSak voli 100 az 125 mm. Priméry vrtl jsou voleny cca 20 az 38 mm.
Sklon vrtu bézné volime 15 — 45 °. U zdi mensich tloust'ek se musi dodrzet, aby vrt prochazel
nejméné jednou loznou sparou, u silnéjSich tloustek dvéma loznymi sparami. Pti tloustce
zdiva do cca 800 az 900 mm se zed navrtava z jedné strany do vzdalenosti o 50 az 100 mm

mensi nez je jeji celkova Sitka. Pii tloustkach zdiva nad 900 mm a v rozich zdiva je vhodnéjsi
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provadét vrty z obou stran. Hloubka vrtii by pak méla byt minimalné 1/2 az 2/3 tloustky

zdiva.

Pted plnénim prosttedku je dalezité¢ vycisténi vrtu (pomoci vzduchovych kompresort),
aby nebylo zabranéno kapildrnimu nasadknuti zdiva. Beztlakova injektaz je vhodna zejména
pro nizkoviskozni roztoky, které se snadno penetruji do zdiva. Konkrétné se nejvice pouzivaji
nizkoviskézni, ve vodé rozpustné chemické prostredky jako napft. silikonové mikroemulze,

silany, silikaty ¢i dostatecné ohtata tavenina parafinu.

U dérovanych cihel nebo zdiva s vét§imi dutinami nastava problém s inikem injektazniho
roztoku. Takova zdiva se pted aplikaci injektaze musi specidlné zaopatfit vyplnénim dutiny
tekutym, nesmrStivym a se zdivem slucitelnym materidlem za pfitomnosti pojiva,

aby injektazni roztok nemohl unikat ze zdiva.

Spotieba injektdzniho prostfedku je zavisla na porovitosti materidlu zdiva a na druhu
prostfedku. Orientacni spotieba byva uvedena vyrobcem. Plnéni injektdzniho prostiedku

je provadéno az do té doby, kdy je vytvorena souvisla vodorovna clona.

Pro visk6znéjsi roztoky ¢i méné porovité zdivo je vhodnéjsi zplisob beztlakové injektaze
S nizkym hydrostatickym pietlakem. Ve vrtu je umisténa hadicka, na kterou je napojena
nadobka s injektaznim prostifedkem ve vySce cca 1 az 2 m nad vrtem. Nasledkem rozdilu
vysky hladiny injektazniho prostiedku a tusti vrtu vznikd nizky ptetlak, ktery se vyuziva

pti plnéni. Nevyhodou je obtizné utésnéni hadi¢ky ve vrtu.[1]

Tloustka stény d Tloustka stény d > 600 mm
T ——  Primérvru | Sklon vrtu *I

- dano technologii - - - - - -

e e e T - dano technologii s
i J -jinak30-45° | ||

|

]

Pohled na rozte¢ vrtd ‘
100-125 mm ! — —
0074 0 _

| il A =

T
¢ & & 9 @ terén [
v—

NS 7N N

terén

a - zinteriéru (uvnitr)
b - z extreriéru (vné)
¢ - oboustranné
(pfi vetSich tloustkach stény)

Obr. 16 — Beztlakova injektaz [13]
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e Tlakova injektaz

Vyuziti naléz4 zejména u siln¢€ zavlhlych stavebnich konstrukci. Vrty se mizou provadét
s odpovidajicim sklonem ¢i vodorovné v jedné nebo vice fadadch. Osova vzdalenost stiedi
vrtl se voli nejcastéji 100 az 300 mm o priméru vrtu 10 az 12 mm. Pfi provedeni injektaze

ve vice fadach by jednotlivé svislé vzdalenosti mezi vrty neméli byt vétsi nez 80 mm.

Injektaz se provadi za pomoci injektaznich ventild, které se osadi na vrty, a zajisti
dikladné utésnéni vrtd. Pies tlakovou hadici se vrty za neustalého tlaku cca 1000 kPa plni

specialni vysokotlakou pumpou.

Pfi této metod¢ se plni soucasné¢ vice vrth najednou a beéhem plnéni se musi sledovat
na manometru, zda byl dosazen potiebny tlak. Pokud nebylo dosazeno pozadovaného tlaku,
je tfeba provést kontrolu, zda injektazni prostiedek neunikd dutinami, sparami ¢i jinymi
netésnostmi. V piipadé tuniku se voli stejné opatfeni jako pii beztlakové injektazi

(napf. vyplnéni dutin).

Spottfeba injektdzniho prosttedku je zavisla na objemu pori injektovaného materialu.
PInéni injektdzniho prostiedku je provadéno opét az do té doby, kdy je vytvoiena souvisla
vodorovna clona. Vyhoda oproti beztlakové injektazi je pouze v rychlosti a manipulaci

provadéni, vyssiho stupné nasyceni kapilar v§ak dosazeno neni. [1]

oy Usporadani vrtt :
o a -

Usporadani vrtu vodorovne vesklonu 4 et 2 i incor rez_a_ 4 :
1. Jednoradé: l [ | ” J Ix “ — J

- v kameni : *:

- v cihle - + " .
2. Dvouradé: L

- v kameni + L _

- v cihle * ¥

- ve spafe +

cca 80 mm

L
®

L =
[ ]

L J
&

L J

Vity se usporadaji tak, aby bylo mozné
proniknout zejména do kapilarné aktivnich
prvkd zdiva (spary, cihly, porézni kamen).
NejdFive se vypini spodni fada vrtd.

a < Jé—,l

200- 250 mm
Obr. 17 — Tlakova injektaz [13]
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti této prace je navrzeni metody pro posouzeni ucinnosti penetrace
injektaznich prostiedkli ve stavebnich zdicich materidlech. Metodika postupu je zobrazena
na schématu nize (Obr. 19). Soucasti feSeni praktické ¢asti je také navrh postupu zkousky
pro stanoveni miry penetrace pomoci indikdtoru. Dal$im cilem praktické casti je vybér

nejlepsich gelii, dodanych pro vyzkum, pomoci navrzené metodiky.

4.1 METODIKA RESENI PRAKTICKE CASTI

4.1.1 Volba injektovanych materiali

Prvnim krokem této metody zkousSeni je spravna volba zkuSebniho materialu. Z divodu
nejcastéjSitho pouziti ve stavebnich zdénych konstrukcich jsou pro testovani injektdznich
prostiedkii zvoleny tyto stavebni materialy: cihla plna palena, cihla piskovcova, pérobeton

a dva druhy zdici malty s rozdilnou pevnostni tfidou.

4.1.2 Pocet zkuSebnich vzorkii a zpiisob penetrace

Od kazdého z vybranych materidlli je nutno pfipravit tfi télesa, které se opatii injektaZnim
prosttedkem. Pti provedeni zkousky stanoveni nasdkavosti jsou vzorky penetrovany
nanesenim injektdzniho prosttedku na povrch ze vSech jeho stran. Pii zkouSce stanoveni
vzlinavosti a stanoveni miry penetrace pomoci indikdtoru jsou vzorky penetrovany
do zmenSenych vrtd. Od kaZzdého z vybranych materidld jsou pfipraveny také tfi

nepenetrovana télesa jako referencni vzorky.

4.1.3 Velikost zkuSebnich vzorku

Velikost vzorkli se pro zjednoduseni odvodila od velikosti ptficné roztizlé¢ cihly plné
palené, tedy cca 140 x 140 x 65 mm. Dle moznosti jsou z cihly piskovcové, porobetonovych
tvarnic a zdicich malt pfipraveny vzorky co nejvice rozmérové podobné jako vzorky cihly

plné palené.
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Obr. 18 — Testované stavebni materidly (postupné): D2 — cihla plnd palend, D1 — cihla
piskovcova, B1 — porobeton, M1 — zdici malta 1, M2 — zdici malta 2

4.1.4 Laboratorni zkouSky

Dalsi krok metody zkouSeni se vztahuje k laboratornim metodam, které ovétuji G€innost
penetrace zkousenych injektaznich prostfedki. Pro toto ovétfeni byly zvoleny laboratorni
zkousky stanoveni nasdkavosti a stanoveni vzlinavosti. V ramci tohoto bodu byla také
pro dalsi moZnost testovani penetrace injektaZnich prostiedkii navrZzena zkouSka stanoveni

miry penetrace indikatorem. Laboratorni zkousky jsou detailnéji popsany v kapitole 4.2.

415 Vyhodnoceni

Zavérecnym krokem metody zkouSeni je vyhodnoceni vysledkd. VSechny namétené
vysledky penetrovanych vzorkti z laboratornich zkousek jsou porovnavany s vysledky
naméfenych u referencnich vzorki. Pro vSechny tyto vysledky jsou urceny hranice kvality
ucinnosti, které jsou uvedeny v kapitole 4.2. Na zakladé porovnani vysledki s uvedenymi

hranicemi je poté vyhodnocena ucinnost zkousenych injektaznich prostiedki.
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nasakavost wElinawosti penetrace indikatorem

Podstata

Obr. 19 — Metodika stanoveni ucinnosti penetrace injektdaznich gelit
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4.2 LABORATORNI ZKOUSKY

4.2.1 Stanoveni nasiakavost (CSN 73 1357)

Podstatou této zkouSky je ponotfeni zkouSeného télesa do vody na stanovenou dobu
a na zaklad¢ rozdilné hmotnosti s vysuSenym stavem se stanovuje nasakavost. Zkouska
se provadi na vzorcich penetrovanych injektaznim gelem ze vSech stran vzorku. Postup

zkousky je provadén dle normy CSN 13 1357.

Ucinnosti penetrace na snizeni nasédkavosti stavebnich materialii opatienych injektdznim

gelem se posuzuje vzhledem Kk referen¢nim télesim. Vyhodnoceni se provede dle Tab. 9.

Tab. 9: Vyhodnoceni sniZeni nasakavosti

SniZeni nasikavosti [%] 40 - 60 60 - 80 |
Uc¢innost penetrace malo G¢inna ucinna

4.2.2 Stanoveni vzlinavosti (CSN 73 1357)

Zabranéni vzlinani vlhkosti je zdkladnim diavodem aplikace injektaznich prostiedkd.
Z tohoto divodu je tato zkouSka pro testovani injektdznich prostiedki velmi dulezita.
Principem této zkousky je ¢aste¢né ponofeni vzorku do nadoby s vodou na stanovenou dobu.
Na zaklad¢ rozmért télesa a rozdilné hmotnosti télesa pred zkouskou a hmotnosti télesa
asteénd ponofeného do vody na stanovenou dobu se urdi vzlinavost vg na 100 mm?
Zkouska je provadéna dle normy CSN 13 1357. Penetrovani vzorkli probiha do zmen3enych

vrtl, které jsou umistény ve vysce (10 = 1) mm nad spodni hranou vzorku.

Ucinnosti penetrace na snizeni vzlinavosti stavebnich materialti opatfenych injektaznim

gelem se posuzuje vzhledem k referen¢nim télesim. Vyhodnoceni se provede dle Tab. 10.

Tab. 10: Vyhodnoceni sniZeni vzlinavosti

SniZeni vzlinavosti [%o] 25-50 50-75
Utinnost penetrace malo ucinna ucinna

4.2.3 Navrh zkouSky: Stanoveni miry penetrace indikatorem

Podstatou této zkouSky je vizudlni urceni hloubky priniku injektdzniho prostiedku
Vv materidlu pomoci indikatoru, ktery zvyrazni hloubku penetrace. Pro moZnost ovéteni
ucinnosti injektdznich prostfedkll pfi této zkouSce je tfeba spravné rozpocitat mnoZstvi
injektovaného prosttedku pro zmensené vrty. V piipad€é nutnosti ¢i doporuceni od vyrobce
se aplikace injektazniho prostiedku miize provadét 1 vicekrat.
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Postup provadéni zkousky je nésledovny: Nejprve jsou zkusSebni vzorky opatfeny
injektaznim prostfedkem. Aplikace prostfedku se provadi do zmenSenych wvrtd, které
napodobuji princip pouziti injektaznich gelii v praxi. ZmenSené vrty jsou vyvrtany 40 mm
od okraje vzorku s osovou rozte¢i mezi vrty 60 mm. Vrty jsou priméru 8 mm. Hloubka vrth
je (655 £ 5) mm, tedy zhruba o 10 mm mensi nez je tloustka zkuSebnich vzorku. Pied
samotnou aplikaci prostfedku je vhodné vzniklé¢ vrty vycistit za pomoci vzduchového
kompresoru. Po aplikaci se injektazni prostfedek necha pusobit po dobu, ktera je potfebna
pro uplné proniknuti injektovaného prostiedku do pértt materialu. Poté se vzorek podélné
rozfizne tak, aby byl fez vedeny kolmo na zmenSené vrty a zaroven prochéazel penetrovanou
plochou. Pfipadné necistoty nasledkem fezani se ze vzorkli odstrani. Nasledné jsou vzorky
namoceny do roztoku vody s UV detekénim ¢inidlem vlhkosti a poté se vizualné sleduje
hloubka priniku gelu do materidlu. Zvyraznéni lze dosédhnout sledovanim vzorku
pod UV svétlem, kdy nepenetrovani &ast vzorku je jasné fosforové zabarvena. Cast bez

fosforového zabarveni je hloubkou priiniku injektazniho prosttedku do zkusebniho vzorku.

Zkouska se vyhodnocuje dle velikosti identifikovanych penetrovanych kruhti v okoli
vrtu. Pii dané rozte¢i vrtii 60 mm je pro U¢innost infuzni clony potieba vytvofeni kruht
0 priméru nejméné 60 mm. Vysledné vyhodnoceni tedy urcuje, zda v daném télese

po aplikaci injektazniho prostiedku do zmensSenych vrti vznikla nebo nevznikla infuzni clona.

Tab. 11: Vyhodnoceni vizualni miry penetrace

Priamér kruhu [mm]
Uc¢innost penetrace

4.3 VYSLEDKY ZKOUSENI

V ramci feSeni projektu MPO FR-TI4/270 bylo provedeno ovéfeni ucinnosti u osmi
injektaznich geli (gely A, B, C, D, E, F, G, H). U téchto geli bylo provedeno ovéteni
ucinnosti zkouSkou stanoveni nasdkavosti. Déle byla u gelu D stanovena mira penetrace

pomoci indikatoru.

4.3.1 Stanoveni nasikavost (CSN 73 1357)

Hodnoty nasékavosti byly stanoveny pro zkuSebni vzorky cihly plné palené, pérobetonu
a oba druhy zdicich malt. Souhrn naméfenych vysledki je graficky znazornén v grafech nize

(Obr. 20, Obr. 21).
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Obr. 20 — Hodnoty nasdkavosti vzorki cihly plné palené a pérobetonu
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Obr. 21 — Hodnoty nasdkavosti vzorkit dvou zdicich malt

Nejvétsi ucinnost z pohledu na snizeni nasakavosti byla stanovena u vzorki oSetfenych

gely A, B, C a D. Konkrétni procentualni sniZzeni nasakavosti je uvedeno na Obr. 22.
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Obr. 22 — Procentudlni snizeni nasakavosti vzorkii oSetienych injektaznim gelem vzhledem

Z hlediska uc¢innosti na snizeni nasdkavosti vychazeji nejlépe gely A, B, C a D, které
doséhly dobrych vysledkid u vSech zkouSenych materidlu. Zbylé gely prokazovaly svou
ucinnost jen u nékterych ze zkouSenych materidlti, a proto jejich celkovd Gc¢innost neni

dostacujici.

k neosetienému vzorku

4.3.2 Stanoveni miry penetrace indikatorem

Souhrn vysledkii je znazornén na obrazcich nize. U nékterych vzorki bylo vizualni
urceni miry penetrace 1épe zietelné bez UV zafeni v normalnich podminkach, a proto jsou

uvedeny i fotografie téchto pfipadi. Mira penetrace v okoli vrtu je na obrazcich vyznacena

¢ervenou ¢arou.

Cihla pIna palena - Primé&r penetrované ¢asti je 55 mm — net¢inna penetrace

Obr. 23 — Mira penetrace cihly plné palené
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Cihla piskovcova - Priimér penetrované ¢asti je 70 mm — u¢inna penetrace

Obr. 24 — Mira penetrace cihly piskovcové

Pérobeton - Primér penetrované ¢asti je 30 mm — neti¢inna penetrace

Obr. 25 — Mira penetrace porobetonu

U porobetonu byly pii detekci penetrovanych oblasti ureny jednoznaéné nejmensi
nepenetrované oblasti v okoli vrtu. Do vSech zkouSenych materialti bylo aplikovano stejné
mnozstvi gelu, avSak u porobetonu musel gel vyplnit vétsi velikosti i mnozstvi pord a proto
se gel nedostal do vétsi vzdalenosti, jako tomu bylo u cihly plné pélené ¢i cihly piskovcové.
Pro splitujici u€innost penetrace by se gel do pérobetonu musel aplikovat vicekrat. Nejvétsi
mira penetrace byla ur¢ena u cihly piskovcové, u které jako jediné byla vytvotfena infuzni
clona a penetraci injektaznim gelem lze povazovat za G€innou. U cihly plné palené vznikly
kruhy o néco mensi, a tak se kruhy jiZ mezi sebou nepropojily a penetrace je vyhodnocena

jako netcinna.
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5 ZAVER
Cilem prace bylo stanovit metodiku pro posouzeni penetrace injektaznich geld v riznych
typech zdicich materiald, které jsou Casto v praxi dotceny problémy se zvySujici se vlhkosti

vzniklou vlivem vzlinajici vody z podzékladi a okolni zeminy. Dal§im cilem této prace byl

vybér neucinnéjsich gela, dodanych pro vyzkum, pomoci navrzené metodiky.

V praktické Casti prace byla vytvofena vlastni metodika pro zkouseni ti€innosti penetrace
injektaznich gell a nasledné byly provedeny zkousky pro osm riznych injektaznich gelt dle
této metodiky. Ovéefeni UCinnosti injektaznich prostiedki pomoci této metodiky
je vyhodné zejména pro moznost zkouseni na zmenSenych vzorcich, coz ovéfeni velmi
urychli. Jako laboratorni zkousky ovétujici u€innost penetrace injektaznich prostfedkd byly
zvoleny normové zkousky stanoveni nasakavosti a stanoveni vzlinavosti. Dal$i laboratorni
zkouSka byla navrZzena zkouska stanoveni miry penetrace pomoci indikatoru, ktera byla
ovéfena s dobrou transparentnosti pro U¢inné testovani penetrace injektaznich prostredki.
Zkouska stanoveni nasakavosti byla zvolena pro své nenaro¢né provedeni a prvotni prokazani
ucinnosti zkousenych injektaznich gelt. ZkouSky stanoveni vzlinavosti a stanoveni miry

penetrace pomoci indikatoru byly zvoleny pro svou korespondenci s principem pusobeni

injektdznich geld v praxi.

V ramci feSeni projektu MPO FR-TI4/270 bylo provedeno ovéfeni ucinnosti u osmi
injektdznich geld. U nichZ bylo provedeno ovéfeni Gi€innosti zkouSkou stanoveni nasakavosti.

Dale byla u gelu D stanovena mira penetrace pomoci indikétoru.

Pti zkouSce stanoveni nasdkavosti byla sledovana ucinnost geld na sniZeni nasékavosti.
Z naméfenych vysledkd je patrné, Ze ne vSechny gely jsou ucinné pro vSechny druhy
zkousenych materiald, jako se projevilo naptiklad u zkousenych gelt E, F, G a H. Konkrétné
gel E Ize ze vSech zkouSenych gelti vyhodnotit jako nejméné G¢inny pro snizeni nasakavosti.
Oproti tomu gely A, B, C a D lze povaZzovat za Gi¢inné na v§ech typech zkouSenych materiald.
Nejvetsi snizeni nasakavosti s hodnotou 88,89 % bylo dosazeno po aplikaci gelu A na vzorek

zdici malty 1.

Posledni provedenou zkouskou dle navrzené metodiky byla zkouska stanoveni miry
penetrace infuzni clony pomoci indikatoru. Tato zkouska lépe vystihovala princip plisobeni
gelt pii provadéni injektazi, jelikoz gel byl pfi této zkousce aplikovan do zmensenych vrtd.

Pro tuto zkouSku byl vybran gel D. Z hlediska vizualniho vyhodnoceni nejlepSich vysledki
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dosahovala cihla piskovcova, u které jako jediné byla vytvofena infuzni clona a penetraci
injektdznim gelem §lo povazovat za ¢innou. Penetrace u cihly plné péalené a poérobetonu byla

vyhodnocena jako netcinna.

Z hlediska testovani ucinnosti dodanych geli se sestavena metodika projevila jako velmi
ucinna pro toto vyhodnoceni. Pomoci namétenych hodnot a vyhodnoceni dle metodiky lze
jako nejucinnéjsi stanovit gely A, B, C a D, které nejlépe snizovaly nasakavost zkousenych

materiald.

Uvedend problematika je reSena v ramci projektu MPO FR-TI14/270 s nazvem: Gelovy
infuzni clonovy systéem pro dodatecnou hydroizolaci riznych druhii zdiva s vyuZitim

druhotnych surovin.
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