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Abstrakt

V dnesni uspéchané dobé¢ je pouzitim chemickych gelovych injektazi pro sanaci vlhkého
zdiva poskytnuto mnoho vyhod. Pokud se budeme zabyvat finan¢ni strankou tohoto druhu
sanace vlhkého zdiva, mizeme tvrdit, Zze se jednd o metodu minimaln¢ financn¢ i1 ¢asove
naro¢nou. Ve srovnani s ostatnimi sana¢nimi metodami neni zapotiebi vétSich zéasahti do
konstrukce, které by mohly mit za nasledek zhorSeni statiky stavebniho dila a s tim souvisejici
potiebu specidlnich strojnich vybaveni, ¢imz se nasledné zvySuje jak pracnost, tak i financni
prostiedky. Spole¢n¢ s tim tak nastala potfeba snadno aplikovatelnych dodate¢nych clon do
zdiva poruseného vzlinajici vlhkosti a s touto potfebou je nutny i vyzkum zabyvajici se touto

problematikou.

Jedinym normovym ptedpisem zabyvajici se problematikou sanace vlhkého zdiva
metodou chemickych injektazi je smérnice WTA 4-4-04/D — injektaz zdiva proti kapilarni

vlhkosti. Z tohoto hlediska je zfejma nutnost dal$iho vyvoje této problematiky.

Klicova slova
Hydroizolace, injektaz, chemickéd infuzni clona, mira penetrace, vzlinavost, teplota a

vlhkost materialu

Abstract

Nowadays the use of chemical gel injection for humid masonry provides many benefits.
If we consider the financial aspects of this kind of remediation of humid masonry, we can say
that this method is least expensive and time-consuming. In comparison with other remediation
methods major interventions into the structure is not required, which could result in
deterioration of the structural analysis of the works and the consequent need of special
machinery, which subsequently increases spent effort and resources. There is also need for
additional screens easily applied to walls breached by rising damp and this need is also

required for research in dealing with this issue.

Only a standard regulation dealing with remediation of wet masonry using chemical
injection is directive WTA 4-4-04 / D — Injection of masonry against capillary moisture. From

this point of view there is a clear need for further development in this area.

Keywords
Waterproofing, infusion, chemical injection screen, penetration rate, wicking,

temperature and humidity of material



Uvedena problematika je reSena v ramci projektu MPO FR-TI4/270 s ndazvem: Gelovy infuzni
clonovy systém pro dodatecCnou hydroizolaci riznych druhui zdiva s vyuZitim druhotnych

surovin.
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1 CIL

Sanace vlhkého zdiva maji v dnesni dobé ve stavebni praxi stale vétSi zastoupeni. Na
kterykoliv objekt v naSem okoli puasobi celd tada negativnich CcCinitel, v klimatickych
podminkdch CR se jedna piedeviim o pusobeni vlhkosti. Dnes$ni hekticki doba si zada
jednoduché, pfitom ucinné feSeni problematiky vlhkého zdiva. Tyto pozadavky bezesporu
splituje metoda sanace chemickymi injektaznimi clonami. Vytvotfena dodate¢na clona zamezuje
vzlinani kapilarni vlhkosti. Dodate¢né hydroizolace injektaznimi clonami je metodou rozsifenou
a Casto pouzivanou. Uplatnéni si ve stavebnictvi naSla ptedev§Sim pro svou jednoduchost a

vyslednou uc¢innost.

Jelikoz se jednd o metodu pomérné novou, vyvstava v této problematice fade otazek a
potfeba vyzkumu. Na vyslednou uc¢innost injektdzniho gelu ma vyznamny vliv pfedevsim
vlhkost stavebniho materialu. Cilem této prace bude stanovit vliv rozdilné vlhkosti a teploty

materiali na miru penetrace a tedy i celkovou ucinnost dodate¢né vytvorené hydroizola¢ni clony.

Jedinym normativnim dokumentem zabyvajici se touto problematikou je smérnice WTA
WTA 4-4-04/D snazvem ,injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti“. Tato smérnice stanovuje
zkuSebni postupy na pomérné rozsdhlych zkuSebnich télesech. Hlavnim cilem této prace je
navrhnout a provést zjednodusené zkusebni postupy v urcité korelaci s touto smérnici. A to tak,
aby bylo mozné na zdkladé¢ vyhodnoceni nékolika zkuSebnich postupil stanovit pouzitelnost

daného infuzniho prostfedku pii parametrech materialu postizeného zvysenou vlhkosti.
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2 METODIKA PRACE

Diplomové préace bude rozdélena do péti nasledujicich etap:

‘ 1. Etapa — Obecny uvod do problematiky vihnuti ‘

Degradace stavebnich materiald

|

Mozna omezeni plsobeni vihkosti na stavebni material

Prvni etapa diplomové prace se bude zabyvat trvanlivosti materidlu v zavislosti na jeho vlhkosti.
Dale pak degradaci materidlu pii ptisobeni vlhkosti a dalSich moznych ¢initelich, které mohou
soucasn¢ s vlhkosti poskozovat danou konstrukci. V zavéru této ¢asti se diplomova prace bude

vénovat problematice omezeni plsobeni vlhkosti na stavebni material, potazmo na stavebni
objekt.

2. Etapa — Zdroje vihkosti v konstrukci

Obsah vodorozpustnych soli

PFiciny poruch izolaci

l

Seznameni s nej€astéji pouzivanymi druhy hydroizolace a mozné sniZzovani

vihkosti konstrukce

- ]
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V uvodu této ¢asti budou popsany zékladni zdroje vlhkosti vyskytujici se nejcastéji V nasich
klimatickych podminkach. Nasledné¢ jsou zminény obsahy nejCastéji se vyskytujicich
vodorozpustnych soli v poskozené konstrukci nebo jeji c¢asti. Za hlavni zdroje vlhkosti
konstrukce jsou povazovany poruchy izolaci, které jsou téz problematikou této ¢asti prace. Zaver
této kapitoly popisuje nejcastéji pouzivané druhy hydroizolace a také mozné snizovani vlhkosti

konstrukce.

3. Etapa — Gelové infuzni clony

Principy pusobeni clon a jeiich zptsoby

|

Stanoveni laboratornich zkusebnich postupt

Tteti etapa prace se bude podrobné zabyvat zejména materidly pouzivanymi pro gelové infuzni
clony. Budou zde popsany nejen zpiisoby aplikace, ale zejména charaktery a struktury geld
pouzivanych pii soudobé aplikaci infuznich clon. Popsany budou 1 principy pisobeni gelovych
infuznich clon. Na zaklad¢ téchto poznatkli budou stanoveny zjednoduSené laboratorni zkusebni

postupy pro stanoveni prvotnich charakteristik.
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4. Etapa — Prvotni aplikace gelu na zvolené spektrum

Laboratorni ovérovani

)

Nasakavost impregnovanych téles

Vodotésnost povrchovych Uprav

Ctvrtou etapu jiz miizeme nazvat etapou experimentalni. Zde bude stéZejnim parametrem
predevsim zvoleni spektra zkuSebnich materidli a stanoveni zakladnich charakteristik
injektaznich geld. Po tomto kroku jiz mohou nasledovat zkusebni postupy stanovujici zakladni
charakteristiky injektaZznich gelt. Jako prvotni charakteristiky byly zvoleny nasdkavost
impregnovanych vrstev a vodotésnost povrchovych uprav, kde muiZe byt jasn€ zfetelna
odpudivost viuci vodnimu prostiedi téles impregnovanych injektdznim gelem a tim nasledné

mozné prvotni posouzeni injektaznich hmot.

V zavéru této kapitoly budou shrnuty veSkeré vysledky meéfeni véetné zhodnoceni téchto
parametr. Na zéklad¢ experimentalnich vysledkli bude mozné zuzit vybér zkouSenych gelii (na

tretinu).
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5. Etapa — Stanoveni miry penetrace a

Aplikace gelu dle vihkosti/teploty materialu

A

Mira penetrace v zavislosti na vihkosti/teploté

!

Vyhotoveni technického listu

Celkové zhodnoceni a pouzitelnost danych injektaznich gelt

jsou stanoveni miry penetrace v zavislosti na rozdilné vlhkosti injektovanych téles a na rozdilné
teploté injektovanych téles. Nasledné budou zhodnoceny vysledky této experimentalni Casti a

vystaveny technické listy charakterizujici zakladni vlastnosti a pouziti injektaznich gela.
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3 UVOD

Uzemi CR spada do mirného klimatického pasu, i tak zde na stavebni konstrukce piisobi
celd tada nepfiznivych vlivl. Jelikoz se tato prace podrobnéji zaméfuje na sanaci staveb
porusenych ptedev§im vzlinajici vlhkosti, je ziejmé ze za hlavni problém budeme v tomto
piipadé povazovat pérovou strukturu stavebniho materialu, a stim souvisejici nasadkavost a
postupné zvySovani vlhkosti nejen samotného stavebniho materialu, ale i konstrukce, do které je
zabudovan. Nasledné dlouhodobé zvySovani vlhkosti stavebni konstrukce vede k degrada¢nim
procesim celé konstrukce. Degradacni procesy jsou urychlovany, pokud soucasné se zvysenou
vlhkosti ptisobi i1 u€inky mrazu. Tim se voda v pérové struktuie stavebniho materialu pfeménuje
v led. Né¢kolikanasobné zvétsi sviij objem, ¢imz vyvola destruktivni u¢inek na stavebni material,

a nakonec i statické poruchy konstrukce, ve které je dany material zabudovan.

Hlavnim pozadavkem na sanaéni prace je zpomaleni, ¢i 1épe, uplné zabranéni degradacnich
procestl. Uéelem sanace je nejen navraceni estetického vzhledu, obnoveni ptivodnich rozméri a
trvanlivosti konstrukce a to zejména u Zelezobetonovych prvki. U téchto konstrukei je dulezita
dostatecna kryci vrstva, aby nedochazelo K degradaci ocelové vyztuze. Za nejvice vlhkostné

namahané Casti stavebnich objekti jsou pak povazovany sokolové a Stitové ¢asti budov. [5]

V dnesni dobé se velice Casto potykdme s problémem vlhnuti staveb vystavenych do konce
18. stoleti. Do té doby se zdivo proti vzlinajici vlhkosti nijak nechranilo, popftipadé bylo
izolovano jen zdivo obvodové. Slozeni tehdejSi izolace sestivalo ze dvou lepenek a tii
asfaltovych potéri. Zivotnost takové izolace byla ve srovnani s Zivotnosti celé konstrukce
relativné nizké (u hydroizola¢niho materialu je ptedpokladana zivotnost 30 let). Proto pokud
dojde ke ztraté zivotnosti hydroizola¢niho materialu, zvysi se jeho propustnost, coz je nasledkem

vlhnuti stavebniho dila.

Nejen ztrata zivotnosti, ale i chybny navrh a neodborné provedeni mize vést k vlhnuti
konstrukce. Pozornost je tieba vénovat detailim a samotnému provedeni praci. Zde hraje
dulezitou roli proskoleni a odbornost femeslnikid provadéjici hydroizolaéni vrstvu. [2]

Sanac¢ni prace se nejCastéji provadi v pfizemni ¢i podzemni ¢asti objektu. Ve vétsiné piipadi
se jedna 0 dodatecné vysuSovaci prace a aplikaci porusené ¢i chybéjici hydroizolacni vrstvy.
Zakladni ustanoveni a jednotlivé zasady jak pii prizkumu, navrhovani, provadéni, tak i kontrole

a udrzbé stanovuje norma CSN P 730610 - Hydroizolace staveb — Sanace vlhkého zdiva. [1]
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V soucasnosti je nejrozsifenéjSim druhem sanace vlhkého zdiva gelovymi injektaZemi.
Tento druh praci se stal popularni nejen v ramci CR. Princip spo¢iva v napousténi postizené
konstrukce gelovym prostfedkem, ktery se v konstrukci rozplyne a vytvoii dodateCnou bariéru
vzlinajici vlhkosti. InjektaZzni material je vpravovan do pfedem pfipravenych vrti bud’ tlakovym
zpusobem za pomoci ¢erpadla, nebo beztlakovym zplisobem, v tomto ptipadé¢ miizeme hovoftit 0

infuzi.[1]

Prakticka cast této prace se bude nasledn¢ zabyvat problematikou infuznich gelovych clon a
jejich aplikaci do raznych stavebnich materialti s riznymi vlastnostmi. Proménnymi vlastnostmi
materiald budou vlhkost a teplota. U vybranych druhd stavebnich materiali budou vyvozeny
ruzné vlhkostni stavy a rizné teplotni podminky, pfi kterych bude material infuzné napoustén.
Pak bude kontrolovana mira penetrace pii riznych stavech materiali. Vysledkem bude technicky
list, ktery stanovi pouzitelnost infuzniho prostfedku s ohledem na vlhkost a teplotu sanovaného

materialu.
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4 TEORETICKA CAST

4.1 DEGRADACE MATERIALU VLIVEM VLHKOSTI

Parametrli, jeZ maji negativni vliv na stavebni konstrukci jako na celek, tak i na samotné
stavebni materidly je hned néckolik. OvSem vlhkost je v naSich podminkach parametrem

pusobicim velice neptiznivé.
Vlhkost vyskytujici se ve stavbach Ize rozdé¢lit do nasledujicich skupin:
e Srazkova
e  Vzlinajici
e Kondenzacni a
e  Provozni

V podstaté se vlhkost vyskytuje vSude kolem nés a v tomto podnebi je zakladnim zdrojem
zivota. Pokud se setkdme s nadmérnou vlhkosti, jednad se o problém s piebyte¢nym mnozstvim
vody jak v konstrukci samotné, tak i ve vzduchu. Velkym negativem u stavebnich objektu je

vlhkost vzlinajici ptisobenim kapilarnich sil.[3]

Kazda pevna latka za danych atmosférickych podminek v nasem okoli obsahuje urcité
mnozstvi vlhkosti. Jeji mnozstvi zavisi na vlhkosti okolniho prostfedi, pdrovitosti, teplote,
primé&ru port a také na mnozstvi hygroskopickych soli ve zdivu. Vlhkosti materidlu rozumime
mnozstvi vody, jez je obsazeno v porovité struktufe daného materidlu. Nejcastéji se vyjadiuje

hmotnostnim ¢i objemovym pomérem vody k pevné fazi daného materialu. [1]

Hmotnostni vlhkost:

_ (mw-mg) _ my
Wh = T T g (1)

Kde:
my, — hmotnost vlhkého materialu [g]
Mgy — hmotnost suchého materialu [g]

my — hmotnost kapaliny [g]
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wp — hmotnostni vlhkost [-, % hmotnostni]

Vlhkost objemova:
_ Vv _ (mw-mg) _ Wh-dd
V4 dk * Va 1000

2)

Kde:

V, — objem volné vody [m°]

V4 — objem suchého materialu [m®]

g« — hustota vody [kg: m™]

(4 — objemova hmotnost suchého materialu [kg- m™]

Wy — objemova hmotnost [-, % objemova]

Jak uvadi literatura [3]: ,,Mnozstvi vody, které do materialu pronikne, je pfimo imérné
povrchovému napéti vody o, tthlu smaceni 6 materidlu, neptimo umérné hustot¢ vody p a
poloméru péra r. Tedy vyska, do které muze vlhkost v kapilarach vystoupit, je nepiimo umérna
jejich priméru.

h ~ - 3)

kde:

h — vyska, do které voda ve zdivu vystoupi [m]

k — konstanta [bezrozmérné Cislo]

r — polomér pora [m]

,»Plati, Ze ¢im mensi pory, tim vySe hladina vody pronikne.*

Z praktického hlediska je vhodné si stanovit ptipustnou vlhkost materidlu, tedy takovou, aby
pii ni nedochazelo k vadam nebo poskozovani materidlu poptipadé uplné destrukci. VIhkost,
kterou je mozné pro dany material pfipustit zavisi na nasdkavosti materialu. Kritickou hodnotou
se pak rozumi takova, kdy pomér hmotnostni vlhkosti vzorku materialu ptekro¢i 70 % jeho
maximalni hodnoty. Kriticka hodnota vlhkosti je tedy stanovena hranici 70 %, jak uvadi vypocet
nize:

Wm

n= 100<70% (4)

Wm,max
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kde:

n — stupen nasyceni [%]

Wy, — hmotnostni vlhkost vlhkého materialu

W max— hmotnostni vlhkost nasyceného materialu

Pan Blaha uvadi v dile [3] pfipustné hmotnostni vlhkosti dle typu zdiva. Tyto pfipustné

hmotnostni vlhkosti jsou ziejmé z tabulky 1:

Druh zdiva P“p[},'/f)“ﬁ?n g'&kmt
Z cihel plnych palenych 4-6
Z cihel leh¢enych 3-8
Z pérobetonu 8-12
Z cihel vapenopiskovych 35-5
Z cihel betonovych 3-4

vvvvv

4.2 VODA A VLHKOST V POREZNICH MATERIALECH

Porovitad struktura téméf kazdého stavebniho materidlu zajistuje, ze je vlhkost jejich
nedilnou soucésti. Jako nevhodnou pak povazujeme takovou vlhkost, kdy dochéazi k jeji
kumulaci a tim vyvolani degradaénich procesi. Vlhkost se materialem $ifi nejen v kapalné, ale i
plynné fazi. Pii vlhnuti se uplatituje celd fada jevi. Témito jevy mame na mysli zejména fazoveé
pfemény, absorpce vody na sténdch a kapilarni efekty. Dulezitou a zakladni podminkou
transportu vody a vlhkosti je pérovita struktura stavebnich hmot. V tomto ptipadé¢ mluvime 0

porech otevienych. U materiali s uzavienymi pory se nejedna o transportni procesy. [1]
V nasledujicich kapitolach jsou zminény a popsany zdkladni transportni procesy, kterymi
nejcastéji jsou: difuze, kapilarni vedeni, kapilarni kondenzace, povrchova kondenzace, sorpce a

vysychani.

4.2.1 Difuze

O difuzi hovofime zejména u objektl, ve kterych vytvarime urcité vnitini klima, jez je
nezéavislé na zménach klimatu vnéjSiho. Timto rozdilem vnitiniho a vngj$iho klima dochazi
K rozdilu teploty vzduchu v exteriéru a interiéru. Pii vyrovnavani rozdilnych teplot vznika tok

tepla a vlhkosti obalovymi konstrukcemi. Smér toku udavé snaha po vyrovnani tlakovych
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rozdilt, proudi tedy z mista s vy$Sim parcialnim tlakem vodni pary do mista s niz§im tlakem.
Tento proces se nazyva difuze. Dulezitou roli hraje i velikost pord. Vodni para je schopna
difundovat jen pory vétsi nez 2,78-10™° m, tato hodnota charakterizuje stfedni volnou drahu
molekul vody. Pokud se tedy jedna o latku s mensimi pory, je difuze vodni pary vylou¢ena. U
stavebnich objektl je dilezitd schopnost materidlu propoustét vodni paru. Obalova konstrukce
budovy by proto méla byt koncipovana tak, aby difuzni odpor jednotlivych vrstev ve sméru od

interiéru k exteriéru klesal.

4.2.2 Kapilarni vedeni

I kapilarni vedeni patiéi k transportnim mechanismum vlhkosti. Kapilarni vedeni je
charakteristické pro smacivé hmoty, tedy pro vétSinu stavebnich latek. Pti styku porovité latky
s vodou dochazi k nasavani vody. Dulezité je uvédomit si, ze vétsi pory nasavaji vodu rychleji,
ale vySka vzlinuti neni takova jako u jemné porovitych materialt, jeZ nasavaji vodu do daleko
vétSich vysek. Kapilarnimu vedeni je nutné se u stavebnich objektl vyhnout, a to nejlépe
vhodnym konstrukénim feSenim. Zde je nejveétsim problémem zemni vlhkost. Ta ptisobi na
vystavenou konstrukci a naslednym vzlinanim je nej¢astéjSim divodem vlhnuti. Vzlinani je
mozné pro vysvétleni pfirovnat ke kapildrni elevaci, kterd je charakterizovana jako rozdil vysky

hladiny kapaliny v kapilafe oproti urovni hladiny v okoli, tento jev je jasny z obrazku 1. [3]

Obrazek 1: Ukazka kapilarni elevace [7]
Maximalni vySka vzlinuti:
2-8-cosO
h= ——— [1]
r-p-g
Kde:

& — povrchové napéti kapaliny [N-m™]
0 — thel smaceni mezi kapalinou a sténou kapilary [°]
r — polomér kapilary [m]
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p — mérna hmotnost kapaliny [kg' m™]

g — tihové zrychleni [m-s?]

Vyska vzlinuti byvd ve skuteCnosti mensi, nez ta stanovena vypocétem. Ve vypoctu se totiz
neuvazuje se soucasnym odpafovanim vlhkosti z dané hmoty. Transport vody vzlinanim stejné
jako difuzi vodni pary ovlivituje velikost, respektive polomér pora a jejich tvar. Vzlinani se jasné
projevuje u materiali s polomérem pord od 107 do 10 m, pfi¢emz k nejvétsimu transportu
vlhkosti dochéazi u materialii s péry poloméru 10°m. U vody vzlinajici z podzéakladi jsou spolu
s vodou transportovany i rozpusténé soli a mineraly. Ty postupné vnikaji do konstrukce, kde
krystalizuji a sedimentuji na sténach port. Vzniklé krystaly soli a mineral zanaseji stény poru,
¢imz zmensSuji jejich praméry. Tento jev je dusledkem toho, Ze u starSich staveb dochézi k vétsi

vySce vzlinuti, nez u staveb novéjsich vystavenych z totoznych materialt. [1]

4.2.3 Kapilarni kondenzace

Kapilarni kondenzace nastava uvniti stavebnich konstrukci. Thomsonuv jev uvadi, ze nad
zaktivenou plochou je tlak vodnich par mensi, nez nad rovnou hladinou. A je tim mensi, ¢im je
ktivost hladiny vétsi. Jev kapilarni kondenzace je zdvisly na Cetnosti port dle polomért. U
nejjemnéjSich kapilar nastavd kondenzace jesté¢ pred dosazenim nasyceného tlaku vodni pary.
Pro stavebni praxi je dilezity poznatek, ze pii totoznych teplotnich i vlhkostnich podminkéch a
pti shodném objemu porii se budou vnitini vlhkosti stejné latky liSit, pokud jedna bude mit vetsi

polomér p6ért nez druha. [1]

4.2.4 Povrchova kondenzace

Povrchova kondenzace je zavisla na obsahu vodni pary v atmosférickém vzduchu. Obsah
vodni pary ve vzduchu je zavisly na zplisobu uzivani stavby a na zdrojich vodni pary zde
umisténych. Povrchova kondenzace nastava v ptipadé, kdy ma predmét obklopovan vzduchem o
urcité teploté a vlhkosti, teplotu nizsi nez je teplota rosného bodu. Ve stavebnich objektech jsou
kritickymi misty pfedevSim:

Vyplné€ otvorit v obvodovych konstrukcich; Svislé kouty; Tepelné mosty v obvodovych sténach,
sttechach, ve vnitinich sténach, nebo stropech; Osténi, nadprazi a parapety u oken, osténi a
nadprazi u venkovnich dvefi; Vodorovné kouty u obvodovych stén v mistech kontaktu se stropy

¢i podlahami. [9]
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4.2.5 Sorpce

Veskeré stavebni materialy, které konstrukce obsahuje, maji schopnost pohlcovat vodni pary
z ovzdusi a to az do dosaZeni rovnovazného stavu. Pokud je parcialni tlak ve zdivu vyssi nez
parcialni tlak okolniho prostfedi, uvoliiuji se vodni pary, az do vyrovnani tlaku do ovzdusi. Tento
rovnovazny stav je zavisly jak na teploté prostiedi a parcialnim tlaku vodni pary. Jevy pfi tomto

procesu se nazyvaji sorpce a desorpce vodni pary.

4.2.6 Vysychani

Pti transportu vlhkosti ma hned vedle difuze velky vyznam i vysychéni. V prvotnim stadiu
stavby dochazi k volnému vyparovani do okoli, posléze se vypafovaci oblast posune do nitra
konstrukce, kde jiz volné vyparovani nemize pokracovat. Zde se musi vodni para nejprve dostat
difuzi k povrchu materidlu a nésledné se odpaii do okolniho prostiedi. Vysychani zavisi na
parciadlnim tlaku vodni pary, teploté, teplot¢ vzduchu, jeho rychlosti proudéni a vlhkosti. Za
optimalni podminky pro vysychani lze povazovat suchy proudici vzduch s teplotou vyssi nez ma
vlhka konstrukce. Pomalejsi vysychani pak l1ze ocekavat u zdiva, na jehoz povrchu jsou patrné

vykvéty soli nebo u materialt se zakiivenymi pory. [1]
4.3 ZDROJE VLHKOSTI V KONSTRUKCI

Za hlavni zdroje zvySené vlhkosti miZeme v jednoduchosti povaZovat takova mista
v objektu, kterymi do konstrukce vnika voda ve skupenstvi nejen kapalném, ale i plynném. Tuto
vodu je mozné dale de€lit na vodu atmosférickou, kterou mame na mysli vodu z ovzdusi
Vv jakémkoliv skupenstvi, didle vodu podpovrchovou, jez je obsaZena v zeminé, ktera objekt
obklopuje a lze ji dale d¢lit na vodu pldni, gravitacni, kapilarni a podzemni a nakonec je

zdrojem zvysené vlhkosti i vlhkost provozni. [1]

Dale mtizeme za zvySené zdroje vlhkosti povazovat tyto druhy vod:

4.3.1 Voda srazkova

Vodu srazkovou je mozné dale délit na vodu odstfikujici a vodu hnanou vétrem. Voda hnana
vétrem ma u staveb daleko hlubsi pronikani do zdiva. Vodni kapky hnané vétrem dosahuji
urcitého tlaku a tak maji moznost pronikat do vétsich hloubek a to zejména trhlinami. Oproti

tomu vodou odstfikujici je namahéana pfedevS§im spodni ¢ast konstrukce, tedy soklové zdivo.
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Kritické je zimni obdobi, kdy spolu s vodou, snéhem a rozmrazovacimi latkami se do konstrukce
dostava tada soli. Z tohoto hlediska je dilezité¢ dbat na spravné feSeni detailti soklového zdiva,
aby se ptfedesSlo vlhnuti a zasolovani zdiva. Dale k vod¢ srazkové muzeme fadit i vodu
pronikajici kominovymi praduchy. Tento problém nastava pouze v piipad¢€, pokud neni komin
zastfeSen kominovym néstavcem. Tehdy ma voda moznost stékat po sténdch kominu, nésledné

se hromadi na dné a odtud vsakuje do okolnich konstrukei. [1]

4.3.2 Voda vzlinajici

U vody vzlinajici v tomto piipadé hraje velkou roli zemni vlhkost. Zemni vlhkost je voda
vazana v porovité struktuie zeminy sorpcnimi a kapilarnimi silami. Vzlinajici voda pronika do
konstrukci kapilarnim vzlindnim zejména z podzédkladi. V mnoha piipadech ptfedevsim diky
poskozené ¢i Gpln€ chybéjici plosné hydroizolaci. Voda vnikéd do zakladového zdiva kapilaritou
otevienych pori zeminy, vodni para pak difunduje do zdiva podzakladim, nasledné voda ze

zakladového zdiva je nasavana pory a kapilarami silami vzhiru do zdiva. [1]

4.3.3 Voda kondenzujici

K dal$im zdrojum zvySené vlhkosti konstrukce pfipiva i voda kondenzujici. Kondenzace
nastdva tehdy, je-li pokles teploty vnitiniho povrchu konstrukce pod teplotu rosného bodu
vnitiniho vzduchu. Voda v téchto podminkach kondenzuje nejen nad Grovni terénu, ale také pod

jeho trovni. Zkondenzovanou vlhkost pak nejcastéji nachazime v mistech tepelnych mosta. [1]

Dalsimi ptipady zvySené vlhkosti mohou byt vody plisobici hydrostatickym tlakem, samotna
hygroskopicita stavebniho materialu, zabudovana technologicka vlhkost, pronikani vody
poskozenymi sanitarnimi instalacemi ¢i chybéjicimi nebo poruSenymi destovymi okapy a svody.

[1]
4.4 PORUCHY ZAPRICINENE ZVYSENOU VLHKOSTI

Zvysena vlhkost stavby ¢i kterékoliv jeji casti je vadou. Stavebni zdvada zplsobena
zvysSenou vlhkosti se prvotné projevuje jako vada esteticka a az s postupem casu muize byt
poruchou ¢i vadou zpisobujici ohrozeni bezpecnosti uzivateld, Zzivotniho prostfedi, nebo
dokonce poruchou narudujici funkci stavby. V CR jsou jako stavebni materidly stale
nejpouzivanéjsi tradi¢ni zdici materialy, na kterych se vlhkost projevi nejprve vizualné. Je tedy
spolu v souvislosti s riznymi typy poruch vhodné definovat uréité hranice hodnot vlhkosti pro
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ruzné typy materidlll. Pfirozenou rovnovaznou vlhkosti obvykle byva hranice 20 °C a relativni
vlhkosti 60 % (uvedené hranice vlhkosti jsou vysledkem zkusenosti, nelze stanovit pro dany typ
zdiva presné hodnoty). Vedle piirozené rovnovazné vlhkosti je dualezitd 1 hranice vlhkosti
kritické. Pokud je trvale v konstrukci dosazeno kritické vlhkosti nastava vyrazny rozpad povrchu
materialu a mimo plisni se vyskytuje I napadeni houbami a bakteriemi. Vlhkost nachazejici se

V rozmezi rovnovazné a kritické podstatné zhorSuje vlastnosti zdiva.

Jak uvadi Ing. Blaha v knize [3]: ,,Obecné pro vSechny typy materialt plati pravidlo, Ze
kriticka vlhkost je dosazena pti piekroceni hodnoty 65 — 75 % nasakavosti zdiva. [3]

Material Obj. hmo_gnost Pérovitost | Nasakavost Vihkost [% hmot.]
[kg'm™] [% 0bj.] | [% hmot] |rovnovazna| kriticka
Vapenocementova 1800 40 20 4 14-15
omitka
Beton 2200 8-15 3-6 1,5 2,5-45
Poérobeton 400 - 800 65 - 80 60 8-12 25
Cihly palené 1700 25-40 12-24 2-4 8-15
Piskovec 1800 - 2600 2-25 - - -

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti mineralnich materiald [3]
4.4.1 Estetické poruchy

K prvotnim pfiznakiim jak identifikovat vadu konstrukce zptsobenou vlhkosti je vizudlni
posouzeni. Vlhkostni mapy nejcastéji jsou nejcasteji viditelné na vnitinich ¢i vnéjSich omitkach.
Tyto vlhkostni poruchy jsou nasledné spojeny s rozruSenim povrchu krystalickym tlakem
vykvétotvornych soli, které obsahuje voda smacejici objekt. Vzlinajici vlhkost v pocatecnich
dasledky, jako napfiklad destrukce nehrozi. V interiéru je ovSem dulezit¢ brat v tivahu

hygienické a zdravotni hledisko vnitiniho klimatu. [3]

4.4.2 OhrozZeni bezpecnosti a Zivotniho prostredi

Pii zvySené vlhkosti jakékoliv €asti stavebni konstrukce je nejvétSim rizikem vznik plisni.
Plisné vznikaji nejen na povrchu konstrukce, ale 1 na ndbytku a predmétech v blizkém okoli.
Déavat pozor je nutné v piipad¢, ze vada neni esteticky nikterak zavaznd. I v tomto pfipad¢ muze

zpusobit zdravotni problémy uzivateld. [3]
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4.4.3 NarusSeni konstrukce stavby

N 24

Tyto vady bohuzel mohou snizenim uzitnych vlastnosti materialti zapficinit i vazné statické
problémy. Piikladem muze byt naruSeni dievéné konstrukce stropu a krovu, ¢i dlouhodobé

zatékani do dievéné podlahy. [3]
4.5 OBSAH VODOROZPUSPUSTNYCH SOLI

Urcité mnozstvi vad a poruch pfipisovanych na konto ptsobeni vlhkosti by nevzniklo
Vv ptipad¢ zatizeni pouze Cistou vodou. Spolecné¢ s vodou jsou transportovany i dalsi skodliviny.
Ty se podileji na poskozovani povrchu stavebniho materidlu a nésledn¢ i celé konstrukce. Pohyb
vody poréznim materidlem umoziuje transport ¢i vznik soli ve hmotach. Nakumulovani soli
v ur¢itych mistech mize vést az k destrukci. Z hlediska stavebnictvi je jen urcité mnozstvi soli,
které pasobi skodlivé. Pokud hovotfime o poSkozovani fasad, omitek, kameni ¢i jinych prvcich,
hraje velkou roli rozpustnost soli. Nerozpustné nebo témét nerozpustné soli maji vliv na stavebni
hmoty prakticky zanedbatelny. Pro ptiklad takovéto soli je mozné uvést uhli¢itan vapenaty.
Z chemického hlediska se jednd o sil, ale na stavebni material nevyvozuje Zadné negativni

duasledky, naopak se pouziva jako pojivo natérii nebo omitek.

V opac¢ném piipad¢ soli rozpustné mohou mit pfi dlouhodobé&jSim pisobeni na objekt az
fatalni nasledky. NejcastéjSimi reprezentanty téchto soli jsou chloridy, sirany a dusi¢nany,

v mensim méfitku mizeme na stavbach nalézt vodorozpustné uhli¢itany a dusitany. [1]

Mechanismus pasobeni téchto soli je zpisoben pronikanim, kapilarnim vzlinanim, formou
solného roztoku do materialu. Pfi zmén¢ prostiedi dojde k odpafeni vody a nasledné krystalizaci
soli v porézni struktufe materialu, ¢imz jsou zplsobeny vykvéty soli. Za nejSkodlivejsi pak
povazujeme takové soli, které pii krystalizaci zvétSuji svlij objem nejvice. Naptiklad uhli¢itan
vapenaty vytvaii vapenaté vykvéty na povrchu materidlu, tyto vykvéty maji minimalni

destruktivni G¢inek. V tabulce 3 mizeme vidét typické vykvétotvorné soli a jejich pisobeni. [3]
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Chemicka CaCO; |  CaSO,2H,0 NaCl | NaNOs
slouc¢enina
ZvétSeni objemu pri
krystalizaci [%0] 6 115 130 150
Krystalicky tlak i
[MPal] 111 219 98
Typ soli uhli¢itan ’sadrovrece chlorid |dusi¢nan
(siranova sil)

Tabulka 3: Né&které typy vykvétotvornych soli [3]

Za nejagresivnéjsich ze zminovanych soli, jak mizeme vidét dle nejvyssiho krystalizaéniho
tlaku, povazujeme chloridy. Ty se nejéastéji vyskytuji v soli uréené pro oSetiovani komunikaci
vV zimnim obdobi, ¢i v minerdlni spodni vod¢. Dalsi soli je dusi¢nan, vyskytujici se v pudach a
spodnich vodach pfi rozkladu organickych latek nebo z chemickych hnojiv. A nakonec sirany,
vyskytujici se prevazné ve znecisténém ovzdusi, ¢imz mohou byt obsazeny v samotné stavebni

hmot¢ a také v chemickych hnojivech. [3]

v’

4.6 NEJCASTEJSI PRICINY PORUCH IZOLACI

Za jednu znejvétsich pfic¢in poruch izolaci povazujeme vysokou hmotnostni vlhkost
stavebniho materialu. Ta zapficiiiuje poruchy viditelné i skryté. Casto také spojené se salinitou a
vyskytujicimi se mikroorganickymi Sktdci. Vnikani vody (vlhkosti) do stavebni konstrukce
muze byt dvoji. Bud’ se jedna o trvalé ¢i jednorazové vnikani. V piipad¢ jednorazového vnikani
mame nejcastéji na mysli pronikani vody do zdiva zplsobené vodou volnou, vlastnosti
stavebniho materialu ¢i vlastnostmi provozu. Téméf vzdy se ale jedna o zavadu konstrukce nebo
nekterého technického zatizeni. Pokud stavebni konstrukce dostate¢né nebrani pronikani vody
do objektu, lze to povazovat za vadu. K této vadé muize dojit i disledkem doziti izolaci, jejich

vadnym provedenim, zménou uzivani stavby ¢i Spatnym navrhem stavby.

Za hlavni stavebni zavadu l1ze povazovat pfedevs§im chybné vytvorené detaily ¢asti stavby.
K témto stavebnim vadam je mozné fadit nespravné provedené anglické dvorky, pochizné

chodniky podél fasad, i podélné vzduchové dutiny, které zvysuji difuzi vody z obvodovych stén.
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Dalsi a neméné¢ zavaznou vadou jsou nevhodné dodatecné upravy, které neodpovidaji
puvodnimu ucelu stavby. Nejcastéji se jedna o utésiujici povlaky a betonové povrchy chodnikil

¢i dvorkt. V nékterych piipadech se muze jednat i o nevhodné provedené sana¢ni Gpravy. [1]

4.6.1 Chybéjici hydroizolace, ztrata Zivotnosti

V dnesni dobé se problém chybéjici hydroizolace zda byt az nemozny, ov§em u historickych
staveb, nebo objektd urcenych pro méné naro¢né ucely izolace v diivéjSich dobach skute¢né
provadény nebyly. Toto zjisténi nemusi byt pravidlem u vSech zminovanych typt staveb. Je
mozné nalézt i vyjimky, kdy naptiklad u méstskych domi ¢i cirkevnich staveb, byly do zdiva
vkladany vrstvy ostfe palenych keramickych materialt, kamenné desky, vytvateny jilové vrstvy
u pat obvodového zdiva. Nejcastéji se provadél systém vzduchovych kanédlki pod podlahami

nebo po obvodu.

Poruseni stavby vlhkosti mtize nastat i v ptipadé kdy ptivodni hydroizola¢ni systém dozil a
ztratil tim svou funkci. Naptiklad Zivotnost lepenkové izolace, dfive hojné pouzivané pro izolaci

proti vodg, je n¢kolikrat nizsi nez uvazovana zivotnost celé konstrukce. [1]

4.6.2 Nekvalitni provedeni

Nekvalitné provedené izolace spodnich staveb muze nastat i U spravného navrhu. V tomto
pfipadé se v nasi zemi jedna o problém nejcastéji se vyskytujici u novostaveb. K nejcastéjsim
pri¢inam ftadime vadné provedené spoje izolaCnich pasi. Podcenéni detaild pii styku
vodorovnych a svislych plosnych izolaci, chybné provedené detaily pii ukonceni hydroizolace,

nebo pokud jsou hydroizola¢ni prace provadény pii nevhodnych klimatickych podminkach. [1]

4.6.3 Chybny navrh

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, jednou z mnoha pfic¢in poruch izolacniho systému
muze byt i Spatné provedeny navrh izolace stavby. Tato vada je nejcastéji zpisobena chybou
projektanta, ktery neodborné posoudi okolni podminky pro zalozeni stavby, a tim nasledné
navrhne nedostacujici izolaci. Obdobny problém mize nastat i v piipadé, kdy jsou navrzeny

nedostateéné odvlh¢ovaci metody. [1]
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4.6.4 Pisobeni vnéjSich a vnitinich negativnich vlivi

Pisobenim vnéjSich negativnich vlivii mame nejcastéji na mysli hydrogeologické vlastnosti
okolniho terénu a podzakladi. K porucham izolaci témito vlivy dochazi vlivem nevhodné
situovanych staveb, nejcastéji novostaveb, zmeénou Urovné spodni vody, nevhodnou upravou

povrchl v nejblizsim okoli (chodniky) nebo dynamickymi ucinky (pojezd t€zkych aut).

K vnitinim negativnim vlivim pak mtizeme fadit statiku budovy, zménami tepelné

technickych podminek a zptisobu provozu. [1]

4.7 Hydroizolace

Jelikoz vlhkost v nasich podminkach pasobi na kazdé stavebni dilo, je dulezité vénovat
pozornost 1 izolaci proti vodé¢, tedy hydroizolaci. Rozd€lujeme ji podle zpiisobu, kterym je

v konstrukci namahana na izolaci:
e  Proti zemni vlhkosti
e  Proti podzemni vodé prosakujici z horninového prostiedi
e Proti gravita¢ni vode¢, ktera se hromadi na vodorovném povrchu podzemnich konstrukei
e Proti atmosférické vodé

e  Proti povrchové a odsttikujici vodé

Proti tlakové vodé mensi/vétsi nez 0,02 MPa [3]

Vodotésnou 1zolaci povazujeme za velice naro¢ny prvek stavebniho dila. Ve vétSing€ piipadi
se jedna a takovou ¢ast konstrukce, ktera ovliviiuje kvalitu i Zivotnost celé stavby a pfitom je
trvale nepfistupnd. Z tohoto hlediska je dulezité dbat na spravnost a zodpovédnost projektu, ve
kterém je nutné fesit zdkladni skladbu vcetn€ detailli vyskytujicich se na stavbé. Pii samotném
provadéni je nutné brat v ivahu materidlové sloZeni, technické i technologické pozadavky.
Projektova dokumentace musi zohlednit postupy a zplsoby realizace vcetné moznych

provizornich opatfeni.

K nejstar§im metodam izolace spodni stavby proti vlhkosti fadime aplikaci ploSnych

povlakovych systémi. [1]
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4.7.1 Dimenzovani hydroizolace

Samotné dimenzovéani a ndavrh izolace proti vod¢ je zavisly na podminkach okolniho
prostiedi, jez ptisobi na konstrukci, poptipad€, do kterého ma byt budouci stavba umisténa. Je
nutné brat zietel jak na teplotu, tak i na vlhkostni podminky interiéru. V dnes$ni dob¢ je dilezité
zohlednit veskeré omezujici parametry vcéetné téch finan¢nich. I korozni a mechanické namahani
je respektovano pii pozadavcich na danou trvanlivost a spolehlivost. Hydroizolace musi byt tedy

navrzena tak, aby negativné neovlivitovala okolni prostiedi. [3]
4.8 SNIZOVANI VLHKOSTI KONSTRUKCE

Snizovani vlhkosti konstrukce je v dnesni dob¢ a naSich klimatickych podminkach casto
feSenym problém. Tato problematika dnes Casto nazyva sanaci vlhkého zdiva se déle podle

zakladni technologie déli na:
e  Metodu ptimou
e Metodu neptimou
e  Metody doplikové

Ptiméa metoda sanace vlhkého zdiva spociva v zabranéni dalSiho §ifeni a pronikani vlhkosti
do konstrukce. Tato metoda vétSinou spociva ve vkladani hydroizolaéniho materidlu do spar
vytvofenych ve zdivu. DalSim moZnym zplsobem je napousténi zdiva vhodnymi chemickymi

latkami, nebo uziti elektroosmozy ¢i poptipadé vzduchoizolaénich systému.

Za metody nepiimé sanace vlhkého zdiva pak povazujeme zejména vhodnou upravu
okolniho terénu, jako je napiiklad odvodnéni horninového prostiedi, tpravu sklonu a povrchu

okolniho terénu, nebo nucené ¢i pfirozené vétrani interiéru konstrukce.

Zminované zakladni sanaéni metody se vhodné doplnit metodami dalSimi, tzv.
doplnkovymi. Ty lze dale fadit na dopliikové metody ptimé, ke kterym fadime povlaky a vrstvy
Z hydroizola¢nich materiali, a metody nepiimé doplitkové, kterymi jsou sanacni omitky a
preventivni aplikace natéri. [2]
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sledovat. VIhkost spolu s pisobenim mrazu vede pii pfeméné vody v led ke zvétSovani objemu

Vv kapilédrach. Pti ptechodu vody v led dochéazi k narustu az o 9 % a vzniklé krystaliza¢ni tlaky
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mohou dosahovat az 200 MPa. Tyto tlaky jsou zdvislé na velikosti kapilar. Led se zpocatku
zacina vytvaret v kapilarach vétsich a nasledné se tla¢i do kapilar mensich. Z tohoto Ize usoudit,

ze nejvice vlhkostné postizenymi misty jsou suterény konstrukei. [4]

Zpusobl jak vytvofit piiméfené suché povrchy je hned nékolik a d€lime je do Ctyr

zakladnich skupin:
e (Odvod vlhkého vzduchu (umoznénim ptestupu vodni pary do atmosféry)
e (dvadéni vody z konstrukce do mist pro stavbu neskodlivych
e Vytvafeni dodatecnych clon
e Prodysné povrchové upravy

Obecné je mozné sanaéni metody rozdélit na metody povrchové tUpravy a metody
pfedpokladajici zasah do konstrukce. Témét v zddném piipad€ neni mozné sanaci provést jen
jednou ze dvou zminénych metod, vzdy se jedna o kombinaci téchto metod. Zaroven je dilezité

dodrzovat ptislusné normy a smérnice.
Pro vybér spravné metody je zapotiebi zohlednit n€kolik parametra:
e Utinnost vzhledem ke stavu a potiebé objektu
e Souvislost s dalsimi pracemi
e Vhodnost aplikace (pamatkova ochrana)
e Naro¢nosti na provadéni a s tim souvisejici mozné omezeni provozu [1]

V pocatku provadeéni sanaci byly predev§im metody mechanické, jelikoz pii této metode bylo
zapotiebi probourani zdiva a nasledné vloZeni hydroizolace je zfejmé se jednalo o jednu z metod
jak Casové, tak i finan¢né naro¢nou. Spolu s dalsim vyvojem byly vyvinuty a dnes velice uzivany
metody chemické. Chemické metody spocivaji ve vytvoreni soustavy vrtl, do kterych je
aplikovana vhodna chemicka latka. Ta se ve zdivu rozplyne a vytvoti dodate¢nou hydroizolacni

clonu. [2]

4.8.1 Vzduchové systémy

V soucasnosti nejsou vzduchové izolacni systémy u novostaveb téméef vitbec pouZzivany.
Pokud ovSem hovofime o sanaci vlhkého zdiva objektu, zvlasté u pamatek historickych, nachazi

tento systém stale své uplatnéni.
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Vzduchovy izola¢ni systém lze déli do nékolika skupin. Tak naptiklad na vzduchové dutiny

a ostatni vzduchové izolacni systémy. Vzduchové dutiny délime dle podle polohy na svislé a

vvvvvv

podle zpiisobu prodéni vzduchu na ptirozené nebo nucené proudéni vzduchu. Ukazky nékterych

vzduchovych izola¢nich systémi mizeme vidét na nize (obrazek 2 az obrazek 4). [1]
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Obrazek 2: Vzduchova dutina na strané exteriéru[1] Obrazek 3: Vzduchova dutina po obou stranach zdi[1]

—VLYSY - TL. 19 MM
__CEMENTOVY POTER - TL. 50 MM

I —HYDROIZOLACE A400 H
—PENOVY POLYSTYREN - TL. 100 MM
—Z2ELEZOBETONOVA DESKA - TL. 200 MM
—-vzogsnovA MEZERA - TL. 500 MM
—TER

Obrazek 4: Ukédzka vodorovné vzduchové mezery pod podlahou [1]
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4.8.2 PloSna izolace

U plosnych izolaci je nutné si znovu uvédomit, Ze izolace spodni stavby je velice dalezity a
soucasné naro¢ny prvek stavebni konstrukce. Hydroizolace je po dokonceni stavebniho dila ve
vetsSing piipadl trvale nepfistupnd a ovliviiuje kvalitu i Zivotnost celé stavebni konstrukce. Pti
predpokladaném piisobeni tlakové vody na hydroizolaci stavby je nutné vypracovat projektovy
navrh hydroizolace, ktery musi obsahovat feseni zakladnich staveb i s detaily, jez se pfi vystavbé
vyskytnou. Projektova dokumentace zohlediiuje nejen technologické feSeni, ale i postupy a
zpusoby realizace, spolu s moznymi provizornimi opatfenimi. Samotné technické feSeni musi
respektovat vstupni udaje. Témito udaji mize byt mira ochrany pied podzemni vodou,
hydrogeologické a dal$i kombinované namahani objektu, ale i klimatické a technologické
provadéci podminky.

Plosné povlakové izolace patii v dnesni dobé k nejstar§Sim metoddm izolace spodni stavby.
V diivéjsich dobach se jednalo o jediny druh hydroizolace pouzivany pii vystavbé a proto mu i
V této praci vénovana urcita pozornost. Pii vypracovani projektové dokumentace je dilezitym

ukazatelem zptasob namahéni podzemni vodou. Zakladni namahani podzemni vodou

rozdélujeme na:
e Penetracni — kdy mé voda snahu proniknout do interiéru

e Statické — to Vv pfipad¢, kdy nemd voda moznost proniknout do interiéru, snazi se

S objektem alespoini pohnout

e Korozivni — vodou ¢i jejimi chemismy nastdva pii styku koroze vsSech stavebnich

materialu

Plosné izolace zajist'uji izolaci nejen vodotésnou, ale i ochranu proti radonu a to v kategorii

odpovidajici certifikaci. [1]

Materidaly vodotésnych izolaci

Jak jiZ bylo zminéno, hydroizolace stavby je diileZitym a ndro¢nym prvkem celé konstrukce,
proto je zapotifebi vénovat pozornost i materidlim vodotésnych izolaci a kazdy musi spliiovat

urcité pozadavky.

Kterykoliv materidl nesmi byt z, ¢i obsahovat, biologicky odbouratelny material a zaroven

musi byt zivotnost materialu pfiblizné shodna s Zivotnosti stavebniho dila. Je vhodné navrhnout
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takové materidly a prvky, které spolu budou vhodné plisobit v celém systému bez negativniho
ovliviiovani. Soucasn¢ musi veskeré materialy odolavat namahani, kterému budou v priibéhu své
Zivotnosti vystaveny. [2]

V dnesni dobé¢ se pii izolaci proti vodé pouziva fada materidlu a v této praci budou zminény

jen ty nejpouzivanéjsi. Samotna volba vhodného materialu neni vibec jednoducha, v mnoha

ptipadech je mozné vybirat z materialti od riiznych vyrobci. [3]

Ziviéné hydroizolace

Jednim s nejpouzivangjsich hydroizolaénich materialtl jsou Zivi¢né hydroizolace. Zivice jsou
V podstat¢ dehty, pfirodni asfalty a ropné asfalty. Asfalty, pfirodni i ropné, jsou smeési
net€ékavych uhlovodiki. Jednd se o material neporézni, hoflavy a nebobtnajici. Vlivem
organickych rozpoustédel dochazi k rozpousténi a pii plisobeni svétla a kysliku asfaltové
materialy tvrdnou, ale také kiechnou. Pfi vyrobé té€chto materiall se nejcastéji pouzivaji destilacni

zbytky ze zpracovani ropy. Nasledné jsou uvedeny zakladni druhy ziviénych hydroizolaci.[3]
Asfaltoveé natérove hmoty

Asfaltové natérové hmoty jsou zpracovavané za horka. Ped pouzitim je potieba tyto hmoty
zahtat na teplotu 150 — 200°C. Natéry je mozné zesilovat, a to vkladanim vlozek. Takto
zesilované natéry byly hojné pouzivané v minulosti, nyni se témét nepouzivaji. Nejpouzivangjsi
skupinou asfaltovych natérovych hmot jsou asfaltové a penetracni laky, emulze a suspenze.
VyuZivaji se pro opravy krytin stfech z asfaltovych pasi a pro vytvafeni hydroizolacnich

vrstev.[3]
Dehty

Dehty vznikaji pii destilaci uhli ¢i diivi pfi omezeném piistupu vzduchu. Oproti asfaltim
maji mensi trvanlivost a niz§i bod méknuti, coz je zplusobeno obsahem Kkarcinogennich
uhlovodiki a fenolt. V dnesni dobé nepouzivaji a setkdvame se s nimi pouze u stavajicich

staveb. [3]
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Asfaltové hydroizolacni pasy

Asfaltové hydroizolacni péasy predstavuji zékladni vyrobek pro systémy krytin a izolaci
spodnich staveb. Zakladnim prvek je nosnd vlozka. Ta zajistuje splnéni mechanickych
vlastnosti, kterymi jsou piedev§im pevnost v tahu a taznost. Vlozka nemusi byt v materialu
pouze jedna, naopak se Casto setkavame s vyrobky, ve kterych je vlozek umisténo vice. Nosné
vlozky muzeme délit dle nasdkavosti na nenasdkavé a nasdkavé. K nenasdkavym fadime
naptiklad sklenénou tkaninu, sklenénou rohoz, kovovou folii ¢i jejich kombinace a mezi
nasakavé fadime surovou lepenku, sulfatovy papir ¢i tkaniny aplsti z organickych vlaken.
Organickych materidlt jako vlozek se pouzivd jen u podifadnych vyrobkl, pifi svém
mechanickém poskozeni jsou nasadkavé a v této souvislosti dochazi k hnilobé a tim degradaci
spole¢né s urychlenym starnutim asfaltové vrstvy. V soucasnosti jsou kryci vrstvy nejcastéji
tvofeny modifikovanym asfaltem. V ramci Ceské republiky se pasy tfidi podle mnozstvi kryci

vIstvy na:
o typ A —sklada se z nosné vlozky napusténé asfaltem, nanos kryci vrstvy je do 500 g-m'2
e typ R — obsahuje nosnou vlozku a kryci vrstvu z obou stran, jejichz tloustka je do 1 mm

e typ S — Slozeni je totozné jako u typu R, jen tlouStka kryci vrstvy je nad 1 mm a
celkova tloustka pak minimalné 4 mm.
Nasledné podle pouziti délime pasy na povlakové sties$ni krytiny a pasy urcené k izolaci

spodni stavby.

Plastové a elastové hydroizolace

Spolu s rozvijici se makromolekularni chemii byly do stavebnictvi piivedeny plosné
plastové vyrobky pro hydroizolace, nejcastéji ve form¢ folii. Nyni je vyrabén Siroky sortiment
vyrobkd, a ty nejpouzivangjsi budou uvedeny dale.

Jednim z nejrozsifenéjsSich vyrobci a prodejct tohoto druhu hydroizolace je Lithoplast s.r.o.

Jednd se o Ceskou firmu s ¢innosti zaméfenou na vyrobu a prodej polyetylenovych folii jak

hladkych tak tvarovanych.
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PVC fslie

V piipadé PVC f6lii se jedna o folie z mékcené¢ho PVC, v nekterych piipadech mohou byt
vyztuzeny vlozkou uvnitf ¢i na povrchu. Félie maji dobrou pevnost, dobfe odolavaji plsobeni
anorganickych latek pfi béznych koncentracich a maji vysokou taznost. Organickym
rozpoustédlim a ropnym produktim az na vyjimky neodolavaji. Dulezité je v ptipad¢ béznych
PVC folii davat pozor na asfalty, dehty, pryze a polystyren, se kterymi by folie neméla pfijit do
ptimého styku. [3]

Firma Lithoplast s.r.o. nabizi i Sirokou $kalu produkt od vyrobce Fatra, a.s.. Mizeme zde
nalézt i uceleny hydroizola¢ni systém s nazvem Fatrafol (obrazek 5), jez se sklada z nékolika
folii. Hlavnim rozdilem téchto dvou vyrobcii fo6lii je materidl pro vyrobu. V ptipadé
hydroizolac¢nich f6lii od vyrobce Lithoplast jsou folie vyrdbény ze zdravotné nezavadného
polyetylénu, oproti vyrobci Fatra, kde jsou vyrabény z PVC. Firma Lithoplast s.r.0. ma systém
hydroizolacnich f6lii rozdélen do nékolika kategorii, kterymi jsou: hydroizolace zaklada staveb,
izolace stiech a izolace jezirek. Spole¢né pak folie Fatrol s dopliikovymi a dal§imi pomocnymi

prvky tvofi ucelené hydroizolaéni systémy. [10]

Obrazek 5: Ukazka izolace Fatrafol 803 [10]

Polyetylenové (PE) folie

Folie z polyetylenu se vyrabé&ji z nizkotlakového polyetylenu PEHD, spojuji se horkym
vzduchem, extruznim svafovanim nebo horkym klinem a pouzivaji se zakryté. Oproti tomu folie

z vysokotlakého polyetylenu PELD jsou mek¢i a snaze zpracovatelné. [3]
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Kaucukové folie
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dovazi folie EPDM s velice zajimavymi fyzikalnimi vlastnostmi a vysokou odolnosti proti

pusobeni chemikalii a povétrnostnim vlivim. [3]
Nopoveé folie

Profilované neboli polyetylenové nopové folie jsou poméerné tuhé a prostoroveé vytvarované
nopy, které jsou rovnomérné rozmistény tak, ze pii styku s konstrukci vytvareji nopy soustavu
vzduchovych dutin umoznujici odpaieni vlhkosti z konstrukce ¢i odtékani vody. Tyto folie se
nejcastéji pouzivaji jako separacni vrstva, izolace proti stékajici vodé a zemni vlhkosti. Specialni

druhy téchto folii jsou opatieny vyztuznou siti umoznujici naneseni omitky. [3]

Silikatové hydroizolacni hmoty

V piipad¢ silikatovych hmot hovoifime o smési obyCejnych nebo specidlnich cementil
S plnivy a polymernimi ptisadami. Nej€astéji jsou dodavany jako jednoslozkova ¢i viceslozkova
sucha smés misitelna s vodou. Silikatové hydroizolacni hmoty jsou prioritné ureny pro Upravy
betonovych povrchii. Jejich velkou vyhodou je moznost nanaseni na vlhky podklad a vysoka

ptidrznost.

Specialnimi vyrobky jsou smési uréené K hydroizolaci betonu. Jelikoz ale vytvafti krystalky
ve struktufe, neni jejich pouziti vhodné u konstrukci s trhlinami v pohybu ¢i pro Gpravy

dilata¢nich spar. [3]

4.8.3 Izolace jilové

Jil je ptirodni surovina a jeji velkou vyhodou je snadna tvarovatelnost ve vodni suspenzi a to
bez poruseni celistvosti. Vysusenim si ziskava tvar a nejen mechanickou pevnost, ale i odolnost
vicéi okolnimu prostiedi, predevsim proti vodé a vlhkosti. Izolace z jilu fadime k historickym
upravam, které je mozno provadet soucasné se stavbou nebo dodatecné. U jilovych izolaci nelze
zajistit uplné utésnéni stavby. Zajistuji vSak optimalni vlhkostni stav ve zdivu, coz je hlavni
pfednosti tohoto druhu izolace. Na plasticnost jilovych surovin zavisi na obsah jilovych
minerald, jejich charakteru, vysoké disperzité Castic zeminy, ¢i schopnost iontové vymény na
povrchu ¢astic. K nejzndméjsim jilovym materialim patii kaolinit, illit a montmorillonit fadici se

mezi vrstevnaté jednoduché mineraly.[1]
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4.8.4 Elektroosmotické metody

Mezi dal$i zptsoby snizovani vlhkosti fadime metody elektroosmotické. Jejich princip
spociva ve vytvareni potencidlu stejnosmérného proudu potlacujici proces kapildrniho vzlinani.
V ptipad¢ elektroosmotické metody hovotime o pfimé metode sanace vhodné pro vSechny druhy
materidlti s porovitou strukturou, kterd je zapotiebi k ptisobeni kapilarnich sil. Vyznamnou roli

hraje i bezchybné uspotadani elektrod ve zdivu i zemin¢ a spravné piipojeni ke zdroji. [1]

Princip elektroosmézy uvadi Balik a kol. v praci [1] takto: ,,Vlivem pohybu kapaliny vznika
elektricky potencial proudéni na elektrodach. Tento potencial je opacné polarity vici
elektroosmoze. Fyzikalné lze definovat elektricky potencial proudéni jako potencidlovy rozdil
vztazeny na jednotkovy tlakovy rozdil pfi nulovém elektrickém proudu. Vlivem vloZeného
elektrického napéti dojde k toku vody otevienou porovitou strukturou materidlu ve sméru od

kladné elektrody k zaporné.*

Obrazek 6: Ukazka potencialu proudéni [1]

Elektroosmoza se rozdéluje do n€kolika hlavnich typi, a témi jsou:
e Pasivni elektroosmoza
e Galvanoosmoéza

e Aktivni elektroosmoéza

38



V ptipad¢ pasivni elektroosmozy jsou elektrody umistény ve vlhkém zdivu a v zeminé. Tyto

elektrody jsou ze stejného materialu.
U galvanoosmoza jsou elektrody ve zdivu z rozdilného materialu nez elektrody zemni.

Aktivni elektroosmoézy se vyznacuje elektrodami, pasovymi ¢i tyCovymi, vlozenymi do
otvoril pripravenych ve zdivu a vzdjemné propojené vodi¢em. Pozornost musime u aktivni
elektroosmoézy vénovat jeji aplikaci. Nesmi byt totiz pouzita u konstrukci s ocelovou vyztuzi

Vv blizkosti instalace této elektroosmozy a je-li pH konstrukci vyssi jak 6. [2]

Metoda aktivniho elektroosmotického odvlhCovani zdiva pouzivd k odvlhcéeni elektricky
okruh, ktery se sklada z fidici sk¥inky, kladné anody a zaporné elektrody, vodivého propojeni a

vlastniho zdiva a miizeme jej na obrazku (obrazek 7). [1]
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Obrazek 7: Aktivni elektroosmoticky okruh [1]
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4.8.5 Dodateé¢né bariéry

Mechanicka aplikace

Pfi sanaci vlhkého zdiva je prioritou zabranéni, ¢i alespoil zpomaleni degradacnich procest

stavebnich materiald. [4]

Na zakladé pozadavku ke snizeni vlhkosti konstrukce bylo vyvinuto nékolik metod, které se
problematikou vlhkého zdiva zabyvaji a praveé k jedné z téchto metod patii i metoda mechanické
aplikace dodate¢né bariéry. Jedna se o vlozeni vrstvy z nerozpustného materialu. Ve své dobé se
jednalo o jednu z nejpouzivangjsich metod. Velkou nevyhodou byly provadéci prace vykazujici

zna¢nou naro¢nost. [1]
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K nejcastéji pouzivanym materidlim pii tomto druhu sanace jsou nerezavéjici plechy,

asfaltové a PVC pasy ¢i polyetylenové folie. U téchto materidli je pro svou vodotésnost

vvvvvv

Probouravani

Pfi sanaci vlhkého zdiva metodou probouravani se vyseka otvor skrz celou tloustku zdi,
nasledné se dno vysekaného otvoru urovna a do takto upraveného otvoru se vlozi hydroizolace a
otvor se zazdi. Po zazdéni otvort nasleduje probourani dal$iho tiseku zdiva, které musi probihat
na preskacku. Dnes pro svou ndro¢nost a vyznamné porusSeni statiky konstrukce nenachazi tato

technologie uplatnéni. [2]
Podrezavani

Pfi metodé¢ podiezavani se do strojné, ¢i ruéné vytvofené spaie ve zdivu vklada
hydroizola¢ni materidl. K vyuziti této metody pii sanaci vlhkého zdiva je zapotiebi vytvofeni
vodorovné spary ve zdivu jejim podfezanim a néasledné vlozeni hydroizolace. Metodu pofezavani
je mozné dale d¢lit na ru¢ni podiezavani, podiezavani kotouovou, fetézovou ¢i lanovou pilou.

Kazda ze zminovanych metod mé sva specifika a neni ji mozné aplikovat na kterykoliv objekt.
[2]
U metody ru¢niho podiezavani je hlavnim poZadavkem, aby byla u sanovaného zdiva

pravidelné vodorovna spara. Tato spara se proieze rucni pilou (bfichatkou) a nasledné je mozné

do této spary vlozit hydroizolaci.

Naopak u podfezavani fetézovou pilou je zapotiebi vytvofeni pojezdové plochy podél
sanované konstrukce. Plocha musi byt rovna a pevna, aby po ni byl mozny pojezd podvozku,
pomoci kterého se pila pohybuje. Po takto pfipravené ploSe se stroj pohybuje a protfezava drazku
dlouhou asi 1 m, ta se pak vycisti a vlozi se do ni hydroizolacni pas zvoleného materidlu.
Podiezavani tfetézovou pilou je relativné rychly a jednoduchy proces sanace vlhkého zdiva.
Kjeho hlavni nevyhod¢ patii zminovana potieba pojezdové plochy a pomérné vysoka

prasnost.[2]

40



Technologii 1ze vyuzit pouze na cihelné zdivo, kdy se do vytvofené drazky vlozi izolace,
nejcastéji na bazi PVC,PE ¢i sklolaminatu. Dilezité je piekryti izolace alespon v Sifce 10 cm.
Bezprostiedné po aplikaci izolace se zdivo staticky zajisti rozpérovymi kliny vysoké tinosnosti.

Tento pracovni proces je mozné vidét na nasledujicim obrazku (obrazek 8).

Poté je mozné pokracovat v profiznuti dal§iho useku a konecném vyplnéni prostoru mezi kliny

maltou. [11]

Pti podiezavani kotouovou pilou se jako fezny nastroj pouzivaji kotoucové pily priméru az
1,2 m. Tyto pily maji relativné vysokou rychlost otacek, a proto je nutné pouzit chlazeni vodou.
Stejné jako u ptedchoziho typu podiezavani je zapotiebi pojezdové plochy, kterd ve vétSing
ptipadd zasahuje pod terén. Dale zapotiebi dostate¢né rychle odklidit kasi vzniklou pfi chlazeni,

ktera by mohla mit za nasledek dalsi vlhnuti konstrukce.

Velké vyhody pii podiezdvani zdiva skyta lanova pila, kterou je mozné vytvaret jak spary
vodorovné tak svislé. Aby nedochazelo k poskozeni lana je chlazeni nutné pfimo v fezné spare,
tim je ale do konstrukce vnasena urcitd vlhkost. Dalsi a hlavni nevyhodou je umisténi fezného

lana tak, aby navazovala nasledné vlozena hydroizolace na stavajici hydroizolaci podlahy. [2]

e HW

K dal§im mechanickym metoddm dodate¢né aplikace izolace do zdiva fadime i metodu HW.
Princip této metody spociva ve vlozeni dodate¢né hydroizolace zaraZenim desky z vlnitého
nerezového plechu do maltové spary ve zdivu (obrazek 9). Ta musi byt pro tuto aplikaci

pravidelna.

Jednd se o jednu znejdraz$ich metod, u které nam velice dlouho Zivotnost zajistuje
nerezovy materidl. K nevyhod¢ této metody patii nejen cena, ale téZ potieba pojezdové plochy a
aplikace ocelovych koleji podél konstrukce pro zajisSténi pohyblivosti zatizeni. Za hlavni vyhodu

pak 1ze povazovat Cistotu okoli po provedeni praci i pomérné rychly pracovni postup. [2]
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Obrazek 8: Ukéazka podfezavani fetézovou pilou a Obrazek 9: Nerezovy plech ve smiSeném zdivu [10]
vrazeni klinu [10]

MASSARI

Stejné jako ptfedchozi metody i metodu MASSARI tfadime k mechanickym aplikacim
dodate¢né bariéry ve zdivu. Jedna se o metodu novodobou a funkéné spolehlivou, spocivajici ve
vytvofeni soustavy vrtll, jadrovymi vrtadky, a nasledném vyplnéni smési. Plnici smési se
nejbéznéji skladaji z polyesterové pryskyftice, oxidujiciho katalyzatoru, fedidla a plnidla. Po
nékolika hodinach pryskyfice zatvrdne a smés je schopna prenést zatizeni. Vrty se provadi vzdy
S odstupem a po dosazeni pozadované pevnosti plnici smési ve vrtech miize nasledovat vyvrtani
mezivrstev jiz vyplnénych otvort. Pro pochopeni je schéma uvedeno na nésledujicim obrazku
(obrazek 10). K nevyhodam této metody fadime drahé strojni vybaveni a relativné pomaly

postup praci. [2]

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Obrazek 10: Ukazka provadéni metody MASSARI [2]
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Chemické metody

Jak je jiz ztejmé z predeslého textu, principem dodatecné vytvorené clony ve zdivu je
zabranéni vlhnuti zdiva aplikaci vhodné hmoty do postizené oblasti. Aplikaci vhodné hmoty

mame nejcastéji na mysli vpraveni chemické latky do soustavy vrti. [1]

Hlavnim principem chemické metody je vytvofeni vrtli v postizené oblasti a nasledna
aplikace chemické latky, ktera za pomoci kapilar a pord pronikne do struktury materidlu a
vytvoii clonu branici dalSimu vzlinani vlhkosti. Stejné jako ostatni, ma i tato metoda sva
omezeni. Tim hlavnim omezenim je vybér vhodné konstrukce pro tuto metodu. Chemickou
metodu neni mozné aplikovat na konstrukci se silné porusenym zdivem, kde by mohlo dochéazet

4

K unikani injektazniho roztoku. [2]

Hlavni predpisy pro navrh a provadéni udava norma CSN P 73 0610 Hydroizolace staveb —
Sanace vlhkého zdiva. Dal§im, daleko specializovanéj$im, pfedpisem je smérnice WTA 4-4-

04/D — Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti.

Nejen technologickych postupti, ale i samotnych injektaznich materiald je v dne$ni dobé
hned nékolik. Chemicka injektaz si ziskala svou oblibenost pfedevsim pro snadnou dostupnost
injektdznich materidlli a nenarocnost jak na strojni vybaveni, tak na realizaci. Pro svou finanéni
nendrocnost se chemickymi metodami sanace zabyvaji 1 firmy provadéjici béZznou stavebni
vystavbou a nedisponuji tak dostatecnymi zkuSenostmi a fadné proskolenymi pracovniky.
Z tohoto divodu je zapotiebi byt pti vybéru firmy provadéjici sanacni prace obezietni a vyzadat

si pfinejmensim piehled referenénich staveb.

Pfi chemickych sanacnich metodach neni oproti jinym zapotiebi vyraznéjSich zasahii do
konstrukce, které by mohli mit vliv na statiku celé konstrukce. Velkou nevyhodou je, Ze kvalitu
ani u¢innost neni mozné provetit ihned po jejim provedeni, ¢imz se tato metoda vyrazné lisi od
ostatnich. Vysledky, popfipadé nespravné provedeni se vétSinou projevi po delSim case a spolu
s timto problémem se Casto §ifi negativni nazory k G€innosti téchto metod. Uk4zku pisobeni a

aplikace injektazni clony muZeme vidét na obrazcich (obrazek 11 a obrazek 12).

JelikoZ jsou chemické metody sanace vlhkého zdiva stéZejnim tématem této prace budeme

se jim podrobnéji zabyvat v nasledujicich kapitolach praktické ¢asti.
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* Obrazek 12: Ukazka mozné aplikace hydroizola¢ni clony[13]

vzlinajici voda

Obrazek 11: Schéma hydroizola¢ni clony [12]
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast této diplomové prace se bude dale podrobnéji zabyvat principy plisobeni a
také vlastnostmi injektaznich prostfedkti pouzivanych v praxi a pii feSeni laboratornich
zkuSebnich postupil. Problematika gelovych clon pii sanaci vlhkého zdiva je relativné nova a

tedy i s minimalnimi laboratornimi zkusebnimi postupy a stanovenimi.

Hlavnim ukolem praktické Casti této prace je sjednotit zkusebni postupy pro mozné zuzeni
poctu injektaznich materiald pro dany typ konstrukce a ptedevsim stanoveni G€innosti vytvoiené
clony v zavislosti na riznych vlhkostech a teplotach materiali. V ramci praktické Casti prace
budou feSeny nejen zkuSebni postupy, ale 1 volba spektra materidli a mozné zmenSeni
zkuSebnich téles oproti télesim uvadénych v literature.

Pti aplikaci gelovych clon jsou pouzivany dvé zékladni metody a témi jsou:

e Tlakova injektaz

e Beztlakova injektaz
Vybér vhodné injektdzni metody zavisi 1 na volbé injektazniho materilu.

Zavérem této prace je vyhodnoceni vhodnosti injektaznich geli s ohledem na dany typ

konstrukce.
5.1 Principy pusobeni clon

Principy pusobeni chemickych clon je mozné podle jejich pusobeni rozdélit do nékolika

skupin. jejich pisobeni miizeme vidét na obrazcich nize (obrazek 13 az obrazek 16).

51.1 Hydrofobiza¢ni ptusobeni (odpuzujici vodu)

Hydrofobiza¢ni mechanismus (obrazek 13) gelovych clon spociva v hydrofobni tpraveé
povrchu poru. Jednd se o metodu, ktera prakticky neméni strukturu oSetfovaného materialu.
Hydrofobni prosttedky pouze opatii povrch poért hydrofobni vrstvou a struktura materialu
zistdva nezméneéna. Tento mechanismus plsobeni clon je v dne$ni dobé hojné vyuzivan.
Nejcastéji pouzivané latky jsou na bazi silikonovych roztokd ¢i mikroemulzi. Vyhodou této

metody je opakovatelnost aplikace po uplynuti zivotnosti. Jelikoz jsou hlavnimi latkami
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mikrormulze nebo pravé roztoky dostanou se do mensSich kapilar 1épe ve srovnani s roztoky
tésnicimi s vyssi viskozitou.
51.2 Utésnnujici pisobeni

Principem chemické latky s utésiiujicim mechanismem (obrazek 14) je penetrace do port,
¢imz pory ucpe a naslednou chemickou reakci zatuhne do nerozpustné formy. Tim vytvoii t
bariéru vzlinajici vlhkosti. K utésiiujicim mechanismim fadime i metody krystaliza¢ni, které
vytvareji utésiujici bariéru zartstanim CSH krystalt do pora.
5.1.3 Zuzujici pisobeni

Mechanismus zuzujici kapilary (obrazek 15) ptsobi na principu ziZeni prufezu pord, ¢imz
se snizuje kapilarni nasédkavost.
514 Kombinujici piisobeni

Kombinaci mechanismii zabraiiujicich vzlinani zemni vlhkosti mtize byt nékolik. Naptiklad

kombinace odpuzujici vodu a zuzujici kapilary ¢i jiné kombinace. [1]
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Obrazek 13: Schéma hydrofobizovanych kapilar [14] Obrazek 14: Schéma utésnénych kapilar [14]
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Obrazek 15: Schéma zuzenych kapilar [14] Obrazek 16: Schéma hydrofobizovanych a zizenych
kapilar [14]

5.2 Chemické clony a zpiisoby provadéni

Jako i v minulych kapitolach je dulezité si v této zminit nékolik vyhod chemickych clon.
Tou miize byt Cistota, minimalni hlucnost pfi provadéni praci, moznost aplikace na jak na
vnitini, tak 1 na vnéjsi ¢asti budov. Principy injektdzi a jejich provadéni jsou zcela jednoduché.
Stézejni je vyber vhodného injektdzniho prostiedku v zavislosti na podminkédch konstrukce a

r~ 1

okoli, bezchybné ukladani a stanoveni potfebného mnozstvi injektazni latky.

Balik [1], ale i mnoho dal$ich autori zabyvajicich se touto problematikou, rozdéluji

injektaze nasledovné:
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e Infuze
- Beztlakova injektaz
- Injektaz s hydrostatickym ptetlakem

e Tlakova injektaz

Zvlastni zptsoby provadéni

Vytvotené clony lze poté délit podle nékolika hledisek. Naptiklad podle hlediska zatizeni

vlhkosti na clony proti zemni vlhkosti, proti tlakové vode nebo proti vodé stékajici.

Mozn¢ je 1 déleni podle polohy ve sténé. Timto délime hydroizola¢ni clony na vodorovné,
svislé a plosné. Vodorovné clony nachéazeji své nejcastéjsi uplatnéni proti vzlinajici vlhkosti,
clony svislé brani proniknuti vlhkosti z obvodovych do navazujicich vnitinich stén a clony

plo$né mohou branit vlhnuti zdiva z okolni zeminy.

Velice dulezitym ukazatelem je penetracni schopnost injektazniho materialu. Tento parametr
stanovuje osovou vzdalenost vrtd, aby bylo dosazenou souvislé vrstvy brdnici dalSimu

vlhnuti.[1]

5.2.1 Beztlakova injektaz

Beztlakova injektaz patii k nepouzivanéjSim druhiim injektazi vibec. InjektaZzni material se
do vrth aplikuje bez pouziti jakéhokoliv tlaku pouze kapilarni nasakavosti, nebo s minimalnim
hydrostatickym tlakem sloupce vytvoreného kapalinou v zasobniku. U tohoto zptisobu injektaze
je vzdalenost vrtl zavisla na typu konstrukce, pro kterou je pouzita a predev§im na nasakavosti
materialtt do kterého ma byt latka injektovana. Vrty jsou zpravidla v osové vzdalenosti 100 az

125 mm, o priméru 20 az 38 mm a tthlem vrtani od 15 © do 45 °.

VsSechny zmiflované parametry jsou zavislé na nasakavosti materidlu, typu stavebniho
materialu, pouzité technologii, typu injektazniho prostiedku i typu a tloustce zdiva. Pfi
provadéni injektaZze je dobré dodrzet nékolik pravidel tykajicich se sklonu a hloubky vrti, ktera
je zavisla na tloust'ce zdiva. U stén mensi tloustky musi vrty prochdzet minimalné jednou loznou
sparou a u stén siln¢j$ich to musi byt alesponn dvé lozné spary. Pti sile zdiva 800 — 900 mm u
jednostranného vrtani by mél vrt prochazet téméf pres celou tlouStku zdiva, respektive by mél

koncit 50 az 100 mm od prot&jSiho lice stény. A u zdiva silnéjSiho je vhodné vrty provadét

. 1s 2 o . e " .
oboustranné nejlépe do 3 tloustky zdiva a minimalné vsak do % tloustky zdiva.
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Pred aplikaci injektdzniho roztoku je nutné z vrtl odstranit prach, ktery by mohl branit
kapilarni nasdkavosti zdiva. Roztoky se do vrtd nalévaji specidlnimi nadobkami nejcastéji
dodavanymi vyrobcem. Ukdzku aplikace a schéma piisobeni beztlakové infuze mizeme vidét na
nasledujicich obrazcich (obrazek 17 a obrazek 18). Pii beztlakovém zpusobu aplikace je
nejvhodnéjsi pouziti roztokiti nizkoviskéznich snadno penetrujicich do struktury materidlu.
Nejvhodngjsi jsou ve vodé rozpustné nizkoviskézni latky (silikony, silany, silikonové

mikroemulze).

U beztlakove infuze je mozné velice jednoduchym zplisobem identifikovat pfitomnost dutin
v sanovaném zdivu. Dochazi zde totiz k vyraznym ztratdm injektazniho roztoku. Pokud o
konstrukci predem vime, ze ma tyto nedostatky je zapotiebi provést vhodna opatieni. Piikladem

mize byt vyplnéni tekutym, nesmr$tivym materidlem sobsahem pojiva a soucasné

kompatibilnim s okolnimi stavebnimi materialy.
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1) InjektaZni vrt
2) Zdna impregnovaného zdiva
injektaZznim prostiedkem

Obrazek 17: Ukazka beztlakové injektaze [15] Obrazek 18: Schéma plisobeni injektované zony [15]
Injektaz s hydrostatickym pietlakem je obdobna injektazi beztlakové jen s tim rozdilem, ze
usti vrtu je opatfeno ucpavkou opatienou prechodkou na hadicku s nddobkou, kterd je umisténa
ve vysce 1 — 2 m nad vrtem (obrazek 19). Rozdilem vysky hladiny roztoku a tusti vrtu vznika
pretlak. Tento typ injektaze je vhodné&jSi pro viskoznéjsi roztoky ¢i méné porézni zdivo,

vyznacuje se v§ak vyssi pracnosti pii tésnéni hadicek. [1]
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Obrazek 19: Schéma injektaze s hydrostatickym ptetlakem [16]

5.2.2 Tlakova injektaz

Tlakovou injektaZ je vhodné oproti injektazi beztlakové pouzit pro siln¢ zvlhla stavebni dila.
Vrty pro injektazni roztok jsou provadény dle technologického postupu vyrobcee, nejcastéji vSak
praméru 10 — 12 mm v osové vzdalenosti 100 — 300 mm Vv jedné nebo vice fadach. V tomto
ptipadé¢ by svisla vzdalenost mezi vrty méla byt vétsi nez 80 mm. Vrty mohou byt provedeny jak
vodorovné tak i se sklonem. Do vyvrtanych a vycisténych otvorl se osadi injektazni ventily a

pres tlakovou hadici se za pomoci specidlni vysokotlaké pumpy vrty plni.

Injektuje se za stalého tlaku mensiho nez 1000 kPa (nizkotlakd metoda). Je dilezité, aby
tlakové vedeni bylo vybaveno manometrem, pro identifikaci pozadovaného tlaku, poptipadé
moznych dutin ¢i defektl. Vybaveni pro tlakovou injektdz vidime na nésledujicich obrazcich
(obrazek 20 a obrazek 21). Injektovani muze byt dokonceno po vytvoieni souvislé hydroizola¢ni

clony (obrazek 21).

Tlakova injektaz ma, ve srovnani s beztlakovou, jednodussi manipulaci a tim i vys$si rychlost

provadéni, ovsem bez ovlivnéni stupné plnéni. [1]
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Obrazek 20: Ukazka tlakové injektaze [18] 3) Tiakové gerpadio

4) Proinjektovana zona zdiva

Obrazek 21: Schéma plsobeni zony pii talkové
injektazi [17]

5.2.3 Injektazni protredek

Volba injektazniho prostfedku nepatii k jednoduchym. Zalezi hned na n¢kolika aspektech a
na trhu jich najdeme nepieberné mnozstvi. Pro funkcnost provedenych injektazi je vhodné vybrat
takovy prostfedek, aby odpovidal konkrétni stavbé, jejimu druhu, materidlu zdiva a vlhkostnimu
stavu konstrukce. Pro vybér vhodného injektazniho je nutny precizné vypracovany prizkum
zdiva, spolu s technickou a projektovou dokumentaci sana¢nich praci. Pti provadéni je dulezita

zkuSenost, spolu s odbornosti, jeding tak 1ze dosahnout kvalitné provedené injektaze.

Ke kazdému injektaznimu prostiedku nalezi urcitd specifika, v mnoha piipadech se ale
nejednd o dostatecné a Uplné informace. Vyrobci nejcastéji poskytuji informace o tom, zda je
prostiedek vhodny pro tlakovou ¢i beztlakovou injektaz, o osové vzdalenosti vrtt pro dany druh
materialu, ¢i informaci o predpokladané spotiebé injektazniho prostiedku v m?, popiipadé na
metr bézny. Tak dilezitou informaci jako je hranice vlhkosti, pii které je mozné dany prostredek
pouzit, mnoho vyrobcli neuvadi. Pokud je ale zdivo siln€ zavlhlé, kapilary jsou zaplnény vodou a
je velice slozité do takto zaplnéné struktury vpravit dostatek infuzniho prostfedku. Z tohoto
divodu by bylo vhodné, aby kazdy injektdzni prostfedek disponoval informaci o vlhkostnich
podminkach pro jeho pouziti. [1]
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Nejbéznéjsimi injektaznimi prostiedky jsou jednoslozkové ¢i viceslozkové infuzni hmoty,

jejimiz zastupci jsou:
e Silikaty
e Silany
e Silikonaty

e Siloxany

e Silikonové mikroemulze

o Akrylaty
e Epoxidové pryskytice
e Parafiny

e Hydrogely

e Polyuretanové pryskytice

Balik uvadi ve své praci [1] shrnuje nékteré komponenty, metody aplikace a principy uéinnosti

pouzivanych injektaznich hmot, ty muzeme vidét v tabulce (tabulka 4) a také charakteristiky

nékterych injektaznich hmot (tabulka 5).

Komponenty

Princip uc¢inku

Aplika¢ni metoda

bitumenovy roztok

zuzeni pora

tlakova injektaz

kombinace alkalisilikat / silikonat

zuzeni pora, hydrofobizace

beztlakové plnéni

kaliumsilikat / kaluummety 1 silikonat

zuZeni porl, hydrofobizace

beztlakové plnéni

silikonatovy roztok

hydrofobizace

beztlakové plnéni

jemna mineralni malta / silikonatovy roztok

ucpani pori, hydrofobizace

kombinovana tlakova
injektaz

jemna mineralni malta / kombinace

ucpani port, zazeni poru,

kombinovana tlakova

alkalisilikat / silikonat hydrofobizace injektaz
jemna mineralni malta / alkalisilikat / ucpani pord, zuZzeni porti, |kombinovana tlakova
alkalimety 1 silikonat hydrofobizace injektaz

mikroemulze

jemna mineralni malta / silikonova

ucpani pori, hydrofobizace

kombinovana tlakova
injektaz

Aalkalisilikat / alkalimety 1 silikonat

zuzeni puori, hydrofobizace

impulsni stiikani

Silikonova mikroemulze / vapenné mléko hydrofobizace impulsni stiikani
Aalkalisilikat / alkalimety 1 silikonat zuzeni pord, hydrofobizace |beztlakové plnéni
silikonové mikroemulze hydrofobizace beztlakové plnéni
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Alkalisilikat / alkalimety 1 silikonat s

vytvrzujicimi komponenty

zuzeni pora, hydrofobizace

beztlakové plnéni

polymerovy roztok

hydrofobizace

beztlakové plnéni

roztaveny parafin

ucpani pori

beztlakové plnéni

Silikonova mikroemulze

hydrofobizace

beztlakové plnéni

derivaty kyseliny kfemicité s
hydrofobizujicimi ptisadami

zuzeni pora, hydrofobizace

beztlakové plnéni

Tabulka 4: Komponenty, princip u¢innosti a metoda aplikace [1]

Stav
systému

Parametr

Vlastnosti / Pozadavky

Viskozita

- CO mozna nejnizsi

Povrchové napéti

- mensi neZ substrat pii beztlakové injektazi (dobré smaceni)

Velikost ¢astic u disperzi / velikost
molekul u roztokd

- co moznd nejmensi (pfizpiisobeno podkladu)

Obsah netékavych ¢astic

- co mozna nejvyssi (piizplisobeno podkladu)

- beze zmény vlastnosti (viskozita, velikost ¢astic), z viny Castic vlastnich

Vytvrzeny injektazni prostiedek

V)
[}
ks
2 |Stalost -
S a8 substratu nebo cizich (voda, stil) béhem rozptyleni
g - bez znatelného vzriistu viskozity béhem doby injektaze (nejméne 4
§ hodiny)
,% Tvrdnuti - vyrovnany pribeh tvrdnuti; vypuzujici anebo vazajici vodu
> - bez poruch latkami vlastnimi substratu nebo cizimi
= - nespecifikované tvrdnuti
3 - dobra zpracovatelnost, tj, maly pocet slozek ve smési
Stavenistni zpisobilost - siln€ nezavisly na vlastnostech podloz a okolnich podminkach (smaceni
penetrace)
Stalost pti skladovani - co mozna nejvyssi v uzavienych nadobach (6 meésict)
kologicka itelnost / hygi . .
;ré(;eoglc d snesitelnost / hygiena. | _ v souladu s mistnimi zaAkonnymi pozadavky
Produkt po vytvrzeni - bez tvorby Skodlivych vedlejSich produktt (soli)
Hydrofobie - "rozsitend", tzn. vSudy piitomna
Stupen vypInéni port - velké ziZeni kapilar anebo naktivace kapilar

Odolnost vi¢i starnuti

- odolny proti vod¢, necitlivy na hydrolyzu
- necitlivy na soli, alkalie a kyseliny
- neni zivinou pro mikroorganismy

Teplotni stalost - beze zmén vlastnosti snizujicich stupen u¢innosti (mezi- 30 °a + 60 °)
Kapilarni nasakavost - snizeni az po dosazeni absorpcni vihkosti (vyrovnava vihkost)
Druhotné jevy - bez skodlivych G¢inki (napi. poruchy pfilnavosti, zabarveni)

Fungicida, baktericida

- mirna, pfechodna
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5.3 ZkuSebni postupy

ZkusSebni postupy pro injektdz gelovymi hmotami jednozna¢né urcuje smérnice WTA 4-4-
04/D — Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti. Smérnice pfesné stanovuje nejen postupy pripravy
zkuSebnich téles, ale 1 metodiku praci vcetné posuzovani UCinnosti gelové injektaze. Tato
smérnice udava pro zkusSebni postupy tii relativné rozsahlad zkusebni télesa, kde dvé télesa se
injektuji, a tieti téleso ziistava pro referencni tiCely neinjektované. Velikost zkuSebnich téles se
1isi podle toho, zda je provadéna injektaz tlakové ¢i beztlakova, rozdil velikosti zkuSebnich téles

je vidét na obrazcich (obrazek 22 a obrazek 23).
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Obrazek 22: Schéma zkusebniho télesa dle WTA pro beztlakovou injektaz [14]
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Obrazek 23: Schéma zkusebniho télesa dle WTA pro tlakovou injektaz [14]

Po tadném vyzrani vyzdénych téles je mozné pfistoupit k injektovani a naslednému
provedeni zkousek ucinnosti. Pro nazornost je cely zkusebni postup vidét v tabulce (tabulka 6)

ptevzaté ze smérnice WTA.

Prikazni zkouska

Pfi stupni syceni materialu Pfi stupni syceni materialu Pti stupni syceni materialu
vodou do 60 % vodou do 80 % vodou do 95 %

Cihly vyzdéné podle doporu¢eni WTA

Ptedchazejici kondiciovani

zkuSebniho vzorku (t¢lesa); do 60+ 10 % do 80+ 10 % do95+5%
stupeil syceni vodou
Injektazni metoda Injektaz podle protokolovanych doporuceni vyrobce

Stav po injektazi podle

o Pti protokolovaném klimatu mistnosti
doporuceni WTA

e . Porovnani injektovaného zkusebniho t€lesa s neinjektovanym télesem referenénim meérenim
Zkouska u¢innosti

mnozstvi odpafené vody prip. obsahu vody v materialu podle doporu¢eni WTA

Tabulka 6: ZkuSebni postupy podle smérnice WTA 4-4-04/D [14]

53.1 Smérnice WTA 4-4-04/D a jeji zkuSebni postupy

Jak jiz bylo vySe zminéno, smérnice stanovuje pocet zkuSebnich téles na tfi. Z toho dvé
télesa se injektuji a treti téleso ponechavame pro referencni ucely neinjektované. Rozméry téles
se li8i podle toho, zda se jedna o tlakovou ¢i beztlakovou injektdz a jejich pfesné rozméry
stanovuje smérnice [14]. Velikost zkusebnich téles pro jednotlivé druhy injektazi mizeme vidét

na obrazcich (obrazek 22 a obrazek 23). Volba injektazni metody byva v mnoha piipadech dana
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doporucenimi vyrobce. Ten by mé¢l na svém vyrobku uvadét pro jaky druh injektaze je injektazni
hmota vhodna. Vyzdéna télesa se ponechaji po stanovenou dobu umisténa v klimatu mistnosti
pro své vyzrani a dosazeni pozadovanych pevnostnich tfid. Takto pfipravena télesa se nasledné
syti na pozadovany vlhkostni stupent odpovidajici stavebnimu dilu v praxi. Po dosazeni

pozadovaného stupné nasyceni mize nasledovat injektaz zkuSebnich téles.

Jako prvni je zapotiebi do téles vytvofit vrty parametrti stanovenych ve smérnici. Poté se do
vyvrtanych otvorl zvolenym zplisobem vpravi injektazni roztok. Injektovana télesa spolu
s referennim se ponechaji v klimatu mistnosti. Pfesné podminky a parametry klimatu mistnosti
stanovuje smérnice WTA [14]. Po stanovené dobé mohou nasledovat zkousky uc¢innosti.
Zkousky ucinnosti spocivaji v porovnani vlhkosti danych stupiii nasyceni téles injektovanych

s télesem referenénim. Uginnost injektaze je dle smérnice [14] stanovena jako:

e _Mnozstvi odpafené vlhkosti, obsah vlhkosti, nebo vodonepropustnost injektovanych
zkuSebnich téles jsou za 90 dnli od zah4jeni zkouSky ve srovnani s télesem referenénim
nejméné o 50% niz$i.*

e _Mnozstvi odpafené vlhkosti, obsah vlhkosti, ale i vodonepropustnost injektovanych

zkuSebnich téles se ve sledované dobé od zahajeni zkousky ve srovnéani s télesem

referenénim dale nezvysuji, popt. klesaji.“[14]

Smérnice WTA zabyvajici se injektazi zdiva proti kapilarni vlhkosti nestanovuje jen metody
a postupy provadéni injektaze a zkouSek ucinnosti, ale i receptury malt pro zdéni zkuSebnich
téles. Receptury jsou rozdilné dle druhu zvolené injektaze, jejich sloZeni je mozné vidét

v tabulce (tabulka 7). [14]

Zku$ebni téleso Material Objem dily
Beztlakova injektdz - mensi Bily vapenny hydrat, ]
zkusebnitéleso -(vapenna malta haSeny za sucha

konzistence pro nanaseni lzici)

Pisek podle EN 196-1 4

Bily vapenny hydrat,

[ R]

Tlakova injektdz - vétsizkusebni haseny za sucha

téleso - (vdpenocementova malta

. e s s Cement CEM I 32,5
konzistence pro nanaseni IZici) 0,5

podle DIN 197-1
Pisek podle EN 196-1 8

Tabulka 7: Receptury zdicich malt dle WTA [14]
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5.3.2 ZKkuSebni télesa a jejich priprava

Jak je zfejmé z obrazki (obrazek 22 a obrazek 23) zkuSebni télesa stanovena dle smérnice
[14] jsou znaéné rozsahlda a mnohé zkuSebni laboratofe nedisponuji takovymi prostory, aby
mohly provadét zkousky na zkuSebnich télesech uvedenych ve smérnici. Spolu s vyzdénim
zkusebnich téles by problém nastal i pii skladovani a manipulaci se zkuSebnimi vzorky.
Prvotnim tkolem tedy bylo navrhnout zkuSebni postupy na zmensenych télesech, ale v urcité

korelaci s postupy stanovenymi ve smérnici.

Jako nejjednodussi a minimalné ¢asoveé narocna se jevila varianta zmensenych zkusebnich

téles takovych materialii, které konstrukce ve skutecnosti obsahuje.
Spektrum materialii

K dal$im nelehkym ukolim pattila volba spektra materialti pro zkuSebni postupy. Po dlouhé
uvaze byly nakonec pro jednoduchost a jednoznacnost zvoleny materialy, které konstrukce
V dne$ni dob¢ obsahuji, a také materidly, z nichz jsou nejcastéji konstrukce postizené vzlinajici

vlhkosti vystaveny.
Konstrukce jsou v dnesni dobé nejcastéji vystaveny z téchto materiali:
e Cihla plné péalena

Zdici malta

e Kamen

Porobeton

U cihly plné palené snad neni zapotiebi zadné dalsi diskuze. Jde o material v minulosti
nejcastéji pouzivany pii vystavbé a dodnes nachdzi ve stavebnictvi své uplatnéni. Oproti tomu u
zdici malty neni mozné jednoznacné specifikovat plivod a slozeni pii tehdejsi vystavbé, proto
byly pro zkusebni postupy zvoleny dva druhy zdici malty s naslednym oznacenim ,,zdici malta
kameniva. Z tohoto divodu byl jako dal$i material zvolen kamen, obsahuji ho budovy zadajici si
sanacni zasah pro svou zvySenou vlhkost. V ptfipadé¢ kamene byl jako vhodny zastupce zvolen
piskovec. Poslednim zastupcem stavebniho materialu je zvolen pdrobeton. Miuze se zdat

z praktického hlediska naprosto nesmyslné injektovat porobeton. Zakaznici, jejichZ konstrukce
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se potykaji s problematikou zvysSené vlhkosti, si zadaji sanovat i tento druh materialu a z tohoto

divodu bude i pérobeton predmétem laboratornich experimentt.
Velikost zkusebnich téles

Zvoleni velikosti zkuSebnich téles také nepatfilo k jednoznacnym ukolim. Pfi volbé
velikosti zkuSebnich téles byly pifi vybéru rozhodujici rozméry, ve kterych bude material dodan
od dodavatele. Z tohoto divody byly velikosti jednotlivych materialii stanoveny a uvedeny do
tabulky (tabulka 8).

Ukéazku zvolenych stavebnich materidli mizeme vidét na nasledujicich fotografiich

(obrazek 24).

Druh materialu: Velikost
[mm]
Cihla plnd palené 140x140x65
Zdici malta (Betosan, Knauf) 150x150x60
Kamen (piskovec) 140 x140x65
Porobeton 125x125x60

Tabulka 8: Rozméry zkuSebnich téles
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Obrazek 24: Spektrum zvolenych materialti (postupné cihla plna palena, kdmen, zdici malty M1 a M2 a pérobeton)

533 Zpracovatelnost — reotest

Pti zapoceti laboratornich zkuSebnich postupit bylo zadano 8 rtiznych injektaZznich geld, které
byly pro svou anonymitu a nemoznost manipulace vysledkli oznaceny A az H. Muze se zdat, Ze
gely slouzici ve své podstaté k totoznym ucinkiim budou nerozeznatelné, ale kazdy gel byl jiny.
Tuto rozdilnost bylo mozné pozorovat nejen vizualné (obrazek 25), kde u gelt byla v nékterych
ptipadech rozdilna barva, ale také odliSnou konzistenci gelii. Tato skutecnost byla néasledné
dokazana zkouskou zpracovatelnosti, jejiz vysledky jsou zietelné na nasledujicich grafech (graf
1 agraf 2).

Obrazek 25: Ukazka testovanych injektaZnich gela (postupné zleva— A, B, C, D, E, F, G, H)
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Tato zkouska nazyvana také jako reotest, spociva v méfeni torzniho momentu. Stanoveni
torzniho momentu je provadéno v rotacnim viskozimetru. Tento rotacni viskozimetr pracuje na
méieni veliiny zvané torzni sila, kterou v naSem piipad¢ vyvozuje zkouSeny gel, na prvek
umistény na torznim vlakné. ZkousSeny gelovy vzorek je ve viskozimetru podrobovan smyku
mezi dvéma definovanymi plochami, kde jedna z ploch (vnéjsi valec) vykonava otacivy pohyb a
pro vyhodnoceni slouzi brzdny ucinek vzorku pfi rozdilnych rychlostech otaceni. Princip a

schéma rota¢niho viskozimetru je mozné vidét na obrazku (obrazek 26). [19]

torzni
senzor

motor

Obrazek 26: Schéma rotaéniho viskozimetru [19]
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Vyhodnoceni reotestu pro gely A, B, C, D, F, G, H

70

gel A
—qgel B
e (e C

e el D
—gel F

Torzni moment [N-mm]

—_—el G
e gelH

0 50 100 150 100 50 0

Pocet otacek za minutu

Graf 1: Vyhodnoceni reotestu pro gely A, B, C, D, F, G, H

Provedeni zkousky zpracovatelnosti je provedeno se vSemi zadanymi injektdznimi hmotami.
Celkovy pocet injektaznich vzorkli pro zkouSku zpracovatelnosti je 8. JelikoZ se vysledné
hodnoty gelu E 1i8i od ostatnich vyhodnoceni gelu E je provedeno do samostatného grafického
vyhodnoceni (graf 2). Vysledné hodnoty jsou zpracovany pro infuzni gel. Ten byl vzdy po dobu
dvou minut vystaven pusobeni lopatky s frekvenci 50 ot-min®, 100 ot:min’, 150 ot:min, 100
otmin™, 50 ot-min™. Vysledné hodnoty torznich momentt geld A, B, C, D, F, G, H uvedenych

v grafu 1 se pohybuji v hodnotach 20 — 60 N-mm u vSech zvolenych rychlosti otacek.
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Vyhodnoceni reotestu pro gel E
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Graf 2: Vyhodnoceni reotestu pro gel E

Pro piehlednost ziskanych hodnoty je vysledné vyhodnoceni infuzniho gelu E samostatné.
Tento druh gelu vykazuje se srovnani s oStatnimi rozdilné vysledné hodnoty nez piedchozich 7
infuznich gelti. Ve srovnani s témito 7 druhy zkousSenych injektaznich hmot, jejichz hodnoty
torznich momenta se pohybuji v rozmezi 20 — 60 N-mm, se pro shodné otacky ve viskozimetru
se zkouSenym gelem E dosahuje hodnot 90 az 200 N-mm. A piedevsim z tohoto diivodu je pro

infuzni gel E samostatné grafické vyhodnoceni.

Nejvyssich hodnot torzniho momentu dosahuje injektazni gel E. Cimze je také ziejma
Spatna manipulace pii aplikaci tohoto gelu. V porovnani s ostatnimi vzorky infuznich hmot
vykazuje znacné problémy pii aplikaci na povrch zkuSebnich téles. Pii plnéni do vrtli by mohlo
nastat netplné vyplnéni prostoru vrtu ¢imZz by nebyla zajiSt€éna dostatecnd mira penetrace.

Z tohoto diivodu je infuzni gel s oznacenim E pro praktickou ¢ast této prace zcela nevyhovujici.

momentu, timto gelem je gel s oznacenim G. Cimz je zajiSténo snaz$i proniknuti do struktury

stavebniho materidlu, ale také mozné vytékani gelu z vrti.

Ve vSech pfipadech infuznich geli je mozné pozorovat pfimou uméru mezi mirou

deformace a plsobicim napétim.
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5.34 Stanoveni nasakavosti

Dalsim nasledujicim zkuSebnim postupem bylo stanoveni nasakavosti. Nasakavost byla zvolena
z diivodu mozné absorpce vody do struktury gelu, proto bylo zapotiebi toto riziko vyloucit.
Stanoveni nasakavosti spo¢iva v ponoifeni impregnovaného télesa zvolenych rozméri (tabulka 8)
do vody. Postup je shodny s postupem uvedenym v normé CSN EN 772-21. Zkugebni télesa se
po vsestranné aplikaci a zaschnuti injektazniho gelu zvazeni a umisti do nadoby s roStem. Poté se
nadoba postupné plni vodou, a tak, aby pfi prvnim plnéni dosahovala voda do 1/3 vysky vzorku,
ukazku takto pfipravenych vzorkid vidime na obrazku (obrazek 27). Po 24 hodinach nasleduje
dalsi plnéni, a to do 2/3 vysky vzorku, po dalSich 24 hodinach je provedeno posledni plnéni
nadoby vodou a to tak, dokud nejsou télesa po celé svoji vySce ponoiena a hladina vody
dosahuje 20 mm nad télesa. V tomto stavu se télesa ponechaji ve vodnim prostiedi 24 hodin,
nasledné se vyjmou, otfou vlhkou tkaninou a zvazi. Minimalné po 24 hodinach umisténi téles
Vv laboratornim prostfedi mohou byt vysuSena. T¢lesa se vysuSuji dokud nedojde k ustalené
hmotnosti (posledni tfi vdzeni jsou shodnd). Po vysuSeni nasleduje vézeni a stanoveni
nasdkavosti té€lesa impregnovaného injektdznim gelem. Pro srovnani byla stanovena i nasédkavost

téles bez povrchové upravy, bez impregnace injektazni hmotou.

Obrazek 27: Stanoveni nasakavosti téles impregnovanych injektaznim gele (télesa pérobetonu)

Nasakavost stanovime dle vztahu:

wy, = Zw-md) 100 = Bk 100 [%] ©)

mgq mgqg
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Kde:

my, — hmotnost vlhkého materialu [g]

Mgy — hmotnost suchého materialu [g]

my — hmotnost kapaliny [g]

Wh — hmotnostni vlhkost [-, % hmotnostni]

Stanoveni nasdkavosti se provede u vSech zvolenych stavebnich materidlli se vS§emi zadanymi
injektaznimi gely. VZdy pro jeden injektazni gel a jeden druh stavebniho materialu je nasakavost
stanovena na tfech zkuSebnich télesech. Vysledna hodnota je aritmetickym primérem ze tii

hodnot uvedena s piesnosti na 1 %. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach (tabulka 9 az tabulka 13)

a grafu (graf 3).

P(:,I‘I’)r:;‘?:é Nasakavost P(:i\;)r:;l‘?:é Nasakavost
Gnj.gey | Gnj.gey |
referencni 18 referenéni 19
A 5 A 6
B 4 B 5
C 3 C 5
Cih}il pl,n:i D 5 I?z';(men D 4
palena £ 15 (piskovec) £ 11
F 5 F 13
G 23 G 15
H 11 H 11
Tabulka 9: Nasakavost cihly plné palené Tabulka 10: Nasakavost kamene
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Povrchova

P?i\;)r:;lvogé Nasakavost
(inj. gel) %]
referencni 5
A 1
B 1
Zdici malt = -
1c't/I Ta a D 1
E 1
F 1
G 1
H 1

diprava Nasziltl;z]lvost
(inj. gel) )
referen¢ni 5
A 1
B 1
Zdici malt ¢ -
1c':/I r;la a D 1
E 3
F 2
G 1
H 1

Tabulka 11: Nasakavost zdici malty M1

PO,VFChOVé Nasakavost
lprava [%]
(inj. gel)
referencni 26
A 7
B 6
C 6
Pérobeton D 5
E 11
F 13
G 15
H 13

Tabulka 13: Nasakavost porobetonu
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Tabulka 12: Nasakavost zdici malty M2




Vyhodnoceni nasakavosti

30
25
.20
=X .
= cihla plna palena
% 15 + B kamen
v
‘g zdici malta M1
“ 10 + m zdici malta M2
H pdérobeton
5 4
0 -

ref. A B C D E F G H
Povrchova uprava (druh injektazniho gelu)

Graf 3: Vyhodnoceni nasédkavosti

Jak jiz bylo zminéno vyslednd hodnota je vzdy primérnou hodnotou tfi zkuSebnich vzorkda.
Tyto vzorky jsou ze vSech strany opatfeny zkouSenym infuznim gelem. Po zaschnuti povrchové

upravy jsou vzorky podrobeny zkousce nasédkavosti .

Z dosazenych vysledkd je ziejmé, ze nejnizS$i nasakavosti dosahuji télesa s povrchovou
upravou provedenou gelem A, B, C a D a to se shodou pro vSechny druhy stavebnich hmot.
MtuzZeme fici, Ze tyto gely pii aplikaci na povrch vzorku, dobfe odolavaji piisobeni vody a bylo
by vhodné je pouzit pro néslednou sanaci konstrukci poSkozenych vlhkosti. Naopak nejvyssi
nasakavost, tedy nejhorsi vysledky, ukazuji vzorky impregnované gelem E.F a G. Tyto vzorky

jsou z hlediska odolnosti vodnimu prostfedi pro potieby praktické ¢asti diplomové prace

nevhodné.

Pro svou S3patnou zpracovatelnost a nasledné i pomérné¢ vysokou nasdkavost byly
Z nasledujicich experimentli vylouceny infuzni gely G a H. S témito gely nebudou jiz dale

provadeény zadné zkuSebni postupy.
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535 Vodotésnost povrchovych vrstev

Po provedeni nasdkavosti nasledovala zkouska vodotésnosti povrchovych vrstev. Zkouska
vodotésnosti povrchovych uprav byla provedena se vSemi injektaznimi gely, tedy A az H a to
tak, ze pro zkouSeni jednoho injektazniho gelu bylo zapotiebi tfech zkusebnich téles od kazdého
stavebniho materidlu. Tato zkuSebni télesa se postupné ze vSech stran penetruji zkouSenym
gelem, postup je mozné vidét na obrazku (obrazek 28). Po 7 dnech od penetrace mohou byt na
vzorcich impregnovanych injektdznim gelem stanoveny hodnoty vodotésnosti povrchovych

uprav. Provadéni vodotésnosti povrchové vrstvy vidime na nasledujicim obrazku (obrazek 29).

_

Obrazek 28: Ukazka impregnace zkusebniho vzorku

Obrazek 29: Provadéni vodotesnosti povrchové upravy na impregnovaném vzorku
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Stanoveni vodotésnosti povrchovych tprav bylo provedeno v urcité modifikaci dle normy

CSN 73 2578 - Zkouska vodotésnosti povrchové tipravy stavebnich konstrukei.

Postup spoc¢iva v umisténi zvonu na téleso opatiené gelovou impregnaci. Zvon je nutné ve
spodni ¢asti dobfe utésnit silikonem, aby nedochéazelo k unikani tekutiny. Poté se zvon pevné
upnul ke zkousenému vzorku, jak je vidét na obrazku (obrazek 29). Takto pfipevnény zvon se
naplni vodou a zbavi veskerych vzduchovych bublinek. Ke zvonu se vodotésné ptipevni byreta,
ktera byla se téz naplnéni vodou. Po uplynuti 5 minut je hladina vody v byreté doplnéna na
pocatecni hodnotu. Tento vodni sloupec se ponecha plsobit na impregnovany vzorek 30 minut.
Po 30 minutich se odecte hodnota poklesu hladiny v byreté. Odectend hodnota slouzi pro
vypocet vodotésnosti, dle vzorce 6. Veskeré vypoctené hodnoty vodotésnosti povrchovych uprav

je pak mozno vidét v nasledujicich tabulkach (tabulka 14 az tabulka 18).

Vypocet vodotésnosti:

Al
V = —
30 A

(6)
Kde:
Al —ibytek mnozstvi vody po 30 minutach [I]

A — smacena plocha [m?]
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CPP Vo [I/M?] Piskovec V3o [I/m2]
gel 1 2 3 gel 1 2 3
ref. vzorek | 0,51 0,66 0,46 ref.vzorek| 0,18 0,24 0,19
A 0,11 0,20 0,14 A 0,39 0,08 0,23
B 0,31 0,25 0,25 B 0,54 0,61 0,41
C 0,00 0,03 0,60 C 0,47 0,38 0,66
D 0,02 0,00 0,00 D 0,00 0,04 0,26
E 0,03 0,05 0,00 E 0,00 0,03 0,00
F 0,41 0,06 0,22 F 0,00 0,00 0,01
Tabulka 14: Vodotésnost povrch. upravy CPP Tabulka 15: Vodotésnost povrch. upravy piskovce
porobeton V3o [I/M2] malta 1 V3o [I/M2]
gel 1 2 3 gel 1 2 3
ref.vzorek| 0,11 0,05 0,13 ref. vzorek [ 0,08 0,06 0,07
A 0,05 0,10 0,04 A 0,00 0,01 0,02
B 0,00 0,00 0,17 B 0,00 0,00 0,00
C 0,03 0,09 0,10 C 0,00 0,01 0,00
D 0,00 0,05 0,03 D 0,00 0,01 0,00
E 0,08 0,05 0,23 E 0,03 0,08 0,08
F 0,36 0,08 0,00 F 0,01 0,01 0,00
Tabulka 16: Vodotésnost povrch. Gpravy porobetonu Tabulka 17: Vodotésnost povrch. upravy malty 1
malta 2 V3 [I/M2]
gel 1 2 3
ref. vzorek | 0,02 0,02 0,01
A 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,00
C 0,00 0,10 0,00
D 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,02 0,00
F 0,01 0,04 0,00

Tabulka 18: Vodotésnost povrch. ipravy malty 2
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Vodotésnost povrchovovych dprav

cihla plna palena

m cihla piskovcova

B poérobeton

o
()

Vodot&snost [1/m?]
o
w

malta 1

H malta 2

o
[EEN

ref. VVzorek A B Cc D E F
Povrchova uprava (druh injektazniho gelu)

Graf 4: Grafické vyhodnoceni vodotésnosti povrchovych Gprav

Zkouska vodotésnosti povrchovych Uprav byla provedena na vSech typech stavebnich materialii
se vSemi druhy injektaznich geld. Pro jeden injektazni gel u jednoho typu stavebni hmoty je
zkouska provedena vzdy na tfech zkuSebnich télesech a vyslednd hodnota je aritmetickym

pramérem téchto hodnot.

Z grafického vyhodnoceni (graf 4) mtizeme soudit, ze nejnizsi vodotésnosti povrchovych tprav
dosahuji vzorky gela D, E, F. Nejhorsich vysledki vodotésnosti povrchovych uprav je dosazeno
za pouziti geli A, B a C. Ziskané vysledky vypovidaji o shod¢ se zkouskou zpracovatelnosti,
ktera byla provedena jako prvni. Ze zkuSebnich postupl zpracovatelnosti se stanovila viskozita
injektaZznich gelll souvisejici s pronikanim do struktury stavebni hmoty. Tento ukaz je zfejmy u
vSech gell po provedeni vodotésnosti povrchovych tprav. Infuzni gely s nizkou viskozitou A, B,
C pronikaji diky nizké viskozité 1épe do struktury materialu, tim je nasakavost téchto vzorku
V porovnani se vzorky impregnovanymi gely E, F, kde je viskozita niZ§i, tudiz gel nepronika

hluboko do struktury latky, ¢imz je nasakavost niZs§i.
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5.3.6 Volba vhodnych injektaZnich materialia

Z praktického provadéni predchozich experimentt je ziejmé, ze injektaznich gelt je opravdu
rozsédhlé spektrum a prace stakovym mnozstvim materiald by mohla byt slozitd a velice
zdlouhava. Nebude zcela jednoduché tento pocet zlzit, ale na zdklad¢ reotestu, nasakavosti a
vodotésnosti povrchovych uprav byly nasledné zvoleny tii gely, jez vykazovaly nejpfijatelnéjsi

parametry. Jednalo se o gely: gel B, gel C a gel D.

Stimto zOzenym spektrem injektaznich materiali budou dale provedeny nésledujici
zkuSebni postupy. Mnozstvi zkusSebnich gelii bylo zizeno z divodu zjednoduSeni pracovnich
postuptl a predevsim pro minimalizaci skladovacich prostord, kterych by bylo pii provadéni se
vSemi injektaznimi gely zapotiebi velké mnozstvi. Dulezité je mit také na paméti, potieba
snizeni po¢tu zkuSebnich hmot pro jednoznac¢nou identifikaci a moznost uvedeni na trh s jasné
definovanymi parametry. Se zGzenym spektrem infuznich gell jiz ptistoupime k samotnému

stanoveni miry penetrace v zavislosti na riiznych stavech stavebnich materialu.

5.3.7 Vliv vlhkosti zdiciho materialu na miru penetrace

Veskeré nasledujici zkuSebni postupy jsou ve srovnani se smérnici WTA znacné odlisné a
meli by slouzit pfedev§im pro zuZeni poctu injektdznich prostiedk. Pfi velkém poctu
injektaznich hmot by bylo provedeni zkousek ucinnosti pfesné¢ dle pokynlii smérnice WTA
prakticky nemozné a to predevsim z hlediska prostort zkusebnich laboratoti. Maloktera zkusebni
laboratotf disponuje takovymi zkuSebnimi prostory, aby mohla provadét zkousky ucinnosti
presné dle smérnice WTA. Hlavnim pfedpokladem je tedy zvoleni zmenSenych zkuSebnich téles
spolu s dopliujicimi zkouSkami a stanovenimi, diky kterym se bude pocet injektaznich hmot

postupné snizovat.

Pti sanaci konstrukce postizené vlivem zvySené vlhkosti je dulezité sledovat nékolik
dulezitych hledisek. K jednomu z hlavnich parametri, které je dulezité sledovat je vlhkost
sanovan¢ho materidlu. Kazdy gel plsobi rozdilné pii riiznych vlhkostech a to i v pifipadé
totozného materialu. V praxi neni mozné provadét sanaci libovolného stavebniho materialu pii
riznych vlhkostnich stavech totoznym typem sana¢niho gelu. Z tohoto diivodu je dulezitym
parametrem stanoveni spektra sanacnich gell, které jsou pro dany typ materidlu pii daném

vlhkostnim stanu nejoptimalngjsi. Za stézejni byly zvoleny vlhkosti 75 %, 50 % a 25 %.
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Vlhkostni stavy se ve vzorku vyvodi Gplnym nasycenim a naslednym susenim s vazenim, dokud

neni dosazeno pozadovaného vlhkostniho stupné.

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, hlavnimi druhy zkuSebnich materialt budou zvoleny
takové, ze kterych jsou dnes$ni konstrukce nejcastéji vystaveny a zaroven nejcastéji zasazeny

zvySenou vzlinajici vlhkosti.

Zvoleny byly tyto materidly: Cihla plna pdlend, kamen (zastoupeny piskovcem), zdici maltou
(dodanou firmou Betosan — zdici malta s oznacenim M1 a firmou Knauf — zdici malta

s oznacenim M2, jako suché maltové smési) a porobetonem.

Kazdy materidl bude zastoupen 9 zkuSebnimi télesy, rozméry téles jsou stanoveny
v kapitole 5.3.2 ZkusSebni télesa a jejich piiprava. Pocet zkuSebnich téles je zavisly na poctu
zkousenych gell a na navrzenych vlhkostnich tfidach. Pro jednu vlhkostni tfidu pro jeden infuzni
gel jsou potiebné 3 zkuSebni télesa. V tom piipadé€, pro jeden druh stavebniho materialu a pro

jeho 3 vlhkostni stupn¢ bude celkové potieba 9 zkusebnich téles.

Po vyvozeni pozadovaného vlhkostniho stupné je mozné pfistoupit K samotnému
provadéni vrtl. Vrty se provadéji v kazdém zkuSebnim télese, ukazku takto pfipravenych téles
mizeme vidét na obrazku (obrazek 30). Umisténi vrtd je u pro vSechny materialy shodné (s
vyjimkou pdrobetonu, v tomto piipadé se jedna o téleso mensich rozmért a tak i vrty v télese
budou dosahovat mensi vzdalenosti). Vrty zasahuji do poloviny vysky vzorku, osova vzdalenost
vrtli mezi sebou je 60 mm a pramér vrtu ma 7 mm. Vzdalenosti vrtd a praiméru jsou stanoveny
Vv ur¢itém pomeéru podle smérnice WTA. Vrty je zapotiebi oproti zmifiované smérnici zmensit,
mohlo by totiz dojit k uplnému prolnuti skrz cely zkouSeny vzorek. Tim by nebyla jasné zietelna

hranice penetrované zoény a mira penetrace by nemohla byt stanovena.

Obrazek 30: Ukazka téles pfipravenych k infuznimu napousténi (postupné porobeton, cihla plna palena, zdici malta)

Vsechny materialy o pozadované vlhkosti a s vytvofenymi vrty jsou injektovany. Bez

ohledu na druh stavebniho materidlu se vSechna zkuSebni télesa injektuji totoznym zpiisobem.

72



Samotna injektaz se provede pomoci upravené injekéni stiikacky, na jejimz konci je pfipevnéna
hadicka, aby bylo dosazeno vyplnéni vrtu v celé jeho hloubce. Bezprostfedné po provedeni takto
upravené injektaze je dilezité, aby zkuSebni télesa byla umisténa do prostfedi, v némz neubude
dochazet ke zméné vlhkosti. Timto prostfedim jsou specialni plastové sacky s uzaviranim.
V téchto podminkach se zkuSebni télesa ponechaji 7 dni. Po 7 dnech nasleduje kontrola miry
penetrace. Ta spociva v podélném roziezani vzorku Vv roviné kolmé na rovinu vrtii a jeho maceni
do roztoku s vlhkostnim indika¢nim ¢inidlem. Pod svétlem z UV lampy je snadno zietelné mira
penetrace, kterou bylo mozné urcit na rozhrani dvou barevnych odstinti. Pokud pfevazovala
barva zelend, jednalo se o misto s pfitomnosti indikatoru, tedy o misto s ulpivajici vlhkosti.
V piipad¢ tmavého odstinu se jednalo o misto s injektdznim gelem, tedy s minimalni vlhkosti.
Vsechny vysledky miry penetrace v zavislosti na vlhkosti materialu je mozné vidét na

nasledujicich obrazcich (obrazek 31 az obrazek 35).

Cihla plna palena - 25 % vlhkosti

GelB Gel C Gel D

Cihla plna palena - 50 % vlhkosti

€ IETRYINT

}
CPP SOC o

Gel B Gel C Gel D




Cihla plna palena - 75 % vlhkosti

GelB

Gel C

Gel D

Obrazek 31: Mira penetrace cihly plné palené v zavislosti na vlhkosti

Z miry penetrace v zavislosti na rozdilné vlhkosti cihly pIné palené mizeme usuzovat, ze
pii 25% vlhkosti nejlépe penetruje gel C. Pfi 50% vlhkosti vykazuje nejlep$i miru penetrace opét
gel C a pfi 75% je nejlepsi mira penetrace stanovena opét pro gel C. Z tohoto pozorovani je
ziejme, ze nejlepsi miru penetrace v zavislosti na rozdilné vlhkosti u cihly plné palené vykazuje
jednoznacné gel C, kdy hodnota priiméru penetrované oblasti v okoli jednoho vrtu ¢ini pfiblizné

33 mm. Naopak nejhorsi vysledky miry penetrace u cihly plné palené injektazni ma gel

s oznac¢enim D. Jeho primérna hodnota penetrované oblasti je pouhych 7 mm.

Kamen (piskovec) — 25 % vlhkosti

Gel B

Gel C

Gel D

Kamen (piskovec) - 50 % vlhkosti

Gel B

Gel C

Gel D
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Kamen (piskovec) - 75 % vlhkosti

Gel B

Gel C

Gel D

Obrazek 32: Mira penetrace piskovce V zavislosti na vlhkosti

Pii urovani miry penetrace kamene S riuznymi vlhkostnimi stupni jsou ziskany tyto

poznatky. Hlavnim poznatkem je, Ze zkouSené injektazni gely penetruji piskovec pii vSech

testovanych vlhkostech. Pro 25% vlhkost kamene, ve formé piskovce, vykazuje nejlepsi miru

penetrace injektaZni gel s oznacenim C, pro 50% vlhkost je nejvyssi mira penetrace stanovena

pro gel D a pro 75% vlhkost ma nejlepsi miru penetrace gel B. Nejefektivnéji se pro zkuSebni

télesa z piskovce jevi gel B, kdy hodnota praméru penetrované oblasti v okoli jednoho vrtu ¢ini

29 mm. Na rozdil od ostatnich stavebnich materidlu, neni u zkusSebnich téles z piskovce patrny

vyznamnéjsi vliv vlhkosti na miru penetrace. Nejhor$i primérnd mira penetrace u télesa

piskovce vykazoval gel D.

Malta 1 - 25 % vlhkosti

Gel B

Gel C

Gel D
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Malta 1 - 50 % vlhkosti

GelB Gel C Gel D

Malta 1 - 75 % vlhkosti

Gel B Gel C Gel D

Obrazek 33: Mira penetrace zdici malty 1 v zavislosti na vlhkosti

vvvvvv

Spatn¢€ rozpoznatelna mira penetrace.

Pokud se budeme zabyvat maltou 1, tak pifi jeji 25% vlhkosti vykazuje nejlep$i miru
penetrace gel C, u 50% neni mira penetrace jednoznacné zietelna, ale za nejlepsi je stanoveno
zkuSebni téleso s injektaznim gelem C, a to i pfi 75% vlhkosti. Nejvyssi primérnd hodnota

penetrované oblasti v okoli jednoho vrtu je stanovena pro gel C s prumérnou hodnotou 33 mm,

v

Malta 2 - 25 % vlhkosti

Gel B Gel C Gel D
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Malta 2 - 50 % vlhkosti

GelB Gel C Gel D

Malta 2 - 75 % vlhkosti

Gel B Gel C Gel D

Obrazek 34: Mira penetrace zdici malty 2 v zavislosti na vlhkosti

Pfi stanoveni miry penetrace u zdici malty s oznacenim M2 byly vysledky oproti piedchozi
malté zfeteln&jsi. U 25% vlhkosti ma nejlepsi miru penetrace injektazni gel C, pii 50% vlhkosti
je to opét gel C au 75% vlhkosti ukazuje nejvyssi miru penetrace gel D. Nejvyssi primérnad mira
penetrace v okoli jednoho vrtu je stanovena pro injektazni gel C, ktery ma primérnou miru

cv v

u zdici malty 2 vykazuje vzorek injektovany gelem B a to primérné 23 mm.

Porobeton - 25 % vihkosti

Gel B Gel C Gel D
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Porobeton - 50 % vihkosti

GelB Gel C Gel D

Porobeton - 75 % vlhkosti

Gel B Gel C Gel D

Obrazek 35: Mira penetrace porobetonu V zavislosti na vlhkosti

U porobetonu jako stavebniho materidlu se zda byt zcela nesmysIné tento prvek injektovat.
Situace na trhu je ale v takova, ze lidé si tohoto opatieni zadaji a tak i proto byl tento material
zatazen do vyzkumu a ze zjiSténych poznatkil je jasné, Ze problematika injektovani pérobetonu

nebude bezvyznamna.

Porobeton s 25% vlhkosti ma nejleps$i miru penetrace s pouzitim injektdzniho gelu D, pfi
50% vlhkosti s nejvyssi mirou penetrace vychazi opét gel C a stejné je tomu i u 75% vlhkosti
porobetonu. Jak je z vysledk jisté ziejmé, vSechny vzorky injektaznich gelli penetruji porobeton
pfi vSech vyvozenych vlhkostech. NejlepSi mira penetrace je stanovena pro gel C. Vysledné
pramérnd mira penetrace v okoli jednoho vrtu je 34 mm. Naopak nejniz§i miru penetrace

vykazuji vzorky injektované gelem D, kdy jejich primérnd mira penetrace je 18 mm.

Uvedend problematika je resena v ramci projektu MPO FR-TI14/270 s ndzvem: Gelovy infuzni

clonovy systéem pro dodatecnou hydroizolaci riiznych druhii zdiva s vyuzitim druhotnych surovin.
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Vyhodnoceni
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Mira penetrace v zavislosti na vlhkosti [mm]

inj.gel | 25% | 50% | 75% | pramér
. , gel B 24 31 35
c11131;?61;3;a gel C x5 | 33 | @
gel D 2 17 2
y gel B 2 | 15 | &
(pis""lf;i‘;c) gel C 35 15 | 29
gel D 15 18 27
o gel B 25 35 38
Zdlcﬁﬂnl’alta gel C 12 | 25 | 29
gel D 8 15 12
N gel B 20 | 28 | 22
sdicmala ™ gelc | 45 | 38 | 35
gel D 15 | 28 | 39
gel B 19 | 29 | 35
porobeton gel C 29 35 38
gel D 23 15 16

Tabulka 19: Mira penetrace v zavislosti na rozdilné vlhkosti

Mira penetrace cihly plné palené

Mira penetrace [mm]

25%

50%

75%

Vlhkost materialu pfi injektazi

mgel B
mgelC
mgel D

Obrazek 36: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté cihly plné palené



Mira penetrace kamene

50
540
8 30 -
<
§ mgel B
8 20 mgelC
<
§10— mgel D
O m

25% 50% 75%
Vlhkost materialu pfi injektazi

Obrazek 37: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté kamene

Mira penetrace zdici malty M1

40
E 30
I’
5
E’ZO- mgel B
& mgelC
e
510- mgel D

25% 50% 75%

Vlhkost materialu pfi injektazi

Obrazek 38: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté zdici malty M1
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Mira penetrace zdici malty M2

50
Py
8
§ mgel B
& mgel C
g
S mgel D

25% 50% 75%
Vlhkost materidlu pfi injektazi

Obrazek 39: Grafické vyhodnoceni miry penetrace Vv zavislosti na teploté zdici malty M2

Mira penetrace porobetonu

o
2
£ mgel B
3
a, mgelC
g
S mgel D

25% 50% 75%
Vlhkost materialu pfi injektazi

Obrazek 40: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté poérobetonu

Ze ziskanych hodnot miry penetrace 5 rtiznych stavebnich materidltl pfi vyvozeni tfech
rozdilnych vlhkostnich podminek (25, 50 a 75 % vlhkosti materidlu) vzorku a nasledném
podélném roztiznuti vzorku v rovin€ kolmé na rovinu vrtu jasna mira penetrace. Mira penetrace

byla stanovena jako primérnd hodnota penetrovanych primérd v okoli obou vrti jednoho
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vzorku. Nésledné byla vypoctena priméma hodnota ze vSech vlhkostni tfidy pro dany typ

injektazniho gelu.

U cihly plné palené je pro vSechny stanovené vlhkosti nejlépe vyhovujici injektazni gel C.
V piipadé stavebniho materialu kamene, zastoupené¢ho piskovcem, ve vétSiné piipadi vyhovuje
nejptijatelnéji gel s oznaCenim B. U zdici malty M1 je za nejvice vyhovujici vyhodnocen
injektazni gel B a u zdici malty s oznacenim M2 se jedna o zkouSeny gel C. Stanovend miry
penetrace poérobetonu ndm ukdazala, Ze pro tento materidl je ve vétSin€ piipadi nejlépe

vyhovujici gel C.

Z grafického vyhodnoceni (obrazek 36 az obrazek 40) mizeme dojit k zavéru, ze ve vSech
ptipadech zkouSenych stavebnich materialt a injektdznich gelli nastdva trend pfimé tumeérnosti
mezi rostouci vlhkosti a mirou penetrace. Tento jev je s nejvetsi pravdépodobnosti pii¢inou toho,
ze injektazni gel reaguje s vodou ve struktuie stavebniho materialu a tim pronikd Iépe do vzorku
stavebniho materialu. Vysledky ze kterych toto zhodnoceni plyne, jsou uvedeny v tabulce
(tabulka 19).

Ze vsech tii testovanych zkousSenych gelti vykazuje nejvetsi miru penetrace gel C. Nejlepsi
miry penetrace pro gel C bez ohledu na vlhkostni stav materidlu jsou stanoveny pro zkuSebni
télesa cihly plné palené, zdici malty M2 a poérobeton. S miniméalnim rozdilem miry penetrace
oproti gelu C, je jako druhy nejefektivnéjsi injektazni gel stanoven gel s ozna¢enim B. Zde jsou
vynikajici vysledky naméteny pro télesa kamene a zdici malty M1. Celkové nejhorsi vysledky
vykazoval gel D. Miry penetrace pro tento injektazni gel jsou sice stanoveny, ale v mnoha
pripadech se jednalo o velice nizké hodnoty. Napiiklad u cihly plné palené je primérna mira
penetrace ze vSech vlhkostnich tfid pouhych 7 mm. Naopak u vzorku zdici malty M2 vykazuje

injektazni gel D druhy nejlepsi vysledek.
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5.3.8 Vliv teploty zdiciho materiilu na miru penetrace

Stejné jako je diilezita vlhkost stavebniho materialu pii injektazi pro nasledné snazsi vnikani
injektazniho materidlu do podrd, je nutné sledovat i teplotu zkouseného vzorku. Tato Cast
praktického cviceni by méla dokazat, jaké je idedlni teplota pro injektaz vlhkého zdiva, ¢i zda je
viibec mozny urity rozdil pfi injektovani téles s ohledem na rizné teploty. Jako u stanoveni
miry penetrace dle rozdilné vlhkosti 1 v tomto pfipadé je vyhodnoceni zavislé na vizualnim
posouzeni. ZkuSebni télesa jsou po stanovené dobé (nejcastéji 7 dni) vyjmuta z prostiedi, ve
kterych byla vyvozena pozadovana teplota a nasledné ve své poloving, v rovin¢€ kolmé na rovinu
vrtd podéIné roziezana, po roziezani proudem vody ocisténa od fezného prachu. Po téchto
upravach nasleduje vyhodnocovani miry penetrace. Vyhodnoceni spoc¢ivalo v maceni vzorku do
roztoku s indikatorem, jez je aktivovan UV zafenim. Pti posviceni UV lampou na vzorek
s vlhkostnim indikatorem rozezname dva barevné rozdily. Zelena barva znaci mista s ptitomnosti
indikatoru, tedy mista absorbujici vlhkost. Naopak mista tmavd znamenaji pfitomnost

injektazniho gelu, tedy oblast kde je absorpce vlhkosti minimalni.

Veskeré vysledky vSech teplotnich tfid byly zaznamenany a jsou viditelné na fotografiich
(obrazek 41 az obrazek 45) ¢i v grafické podobé (obrazek 46 az obrazek 50).
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Cihla plné palend — injektaz pii 35 °C teploty materialu

GelB Gel C Gel D

Cihla plna palend — injektaz pii 20 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D

Cihla plné pélena — injektaz pii 10 °C teploty materialu

GelB Gel C Gel D

Cihla plné palend — injektaz pii 5 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D

Obrazek 41: Mira penetrace cihly plné palené v zavislosti na teploté

U vzorku cihly plné palené doSlo k penetraci ve vSech teplotnich tfidach s pouzitim

jakéhokoliv injektdzniho gelu. Mira penetrace je rozdilnd dle teploty a druhu pouzitého
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injektazniho materialu. Pfi teploté materialu 35 °C u cihly plné palené nejlépe penetruje gel B a
C, kdy dochazi k vytvoteni souvislé injektazni clony. Pti 20°C teploté cihly plné palené penetruji
vSechny zkouSené injektazni gely téméf totoznym zplsobem, mira penetrace je v rozmezi 51 az
48 mm. Podobnd situace nastava i pii teploté matrialu 10 °C, kdy se mira penetrace nachazi v
rozmezi 30 az 28 mm. Pro teplotu 5 °C cihly plné palené je nejlepsi mira penetrace stanovena
pro injektazni gel s oznacenim B.

Nejvyssi prumérné miry penetrace materidlu vykazuji zkusSebni télesa injektovana gelem
ohledu na teplotu materidlu je stanovena pro télesa injektovand gelem D. I tak se jednd o

relativné vysokou miru penetrace, jejiz primérna hodnota je 40 mm.

Kamen (piskovec) — injektaz pti 35 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D

Kamen (piskovec) — injektaz pii 20 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D

Kamen (piskovec) — injektaz pii 10 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D
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Kémen (piskovec) — injektaz pti 5 °C teploty materidlu

GelB Gel C Gel D

Obrazek 42: Mira penetrace kamene v zavislosti na teploté

U zkuSebniho materidlu kamene, zastoupeného piskovcem, pii teploté vzorku 35 °C vychazi
zZ nejlepsi mirou penetrace vzorek kamene injektovany gelem s ozna¢enim B. S teplotou kamene
20 °C penetruji vSechny gely téméf totoznym zplisobem, nejlepsi miry penetrace dosahuje gel B
a C, s totoZznou mirou penetrace 27 mm. Gel D mé miru penetrace pii teploté¢ 20 °C 26 mm. Pfi
teploté materidlu 10 °C penetruji vSechny injektaZzni gely téméf totoZznym zpiisobem, nejlépe gel
C smirou penetrace 27 mm. Injektdzni gely B a D pfi teploté materidlu 10 °C maji miru
penetrace 26 a 25 mm. Nakonec pii nejnizsi teploté materialu, a to 5 °C, nejlépe penetruje gel
s ozna¢enim B, jehoZ mira penetrace dosahuje hodnoty 27 mm. Pohled na grafické vyhodnoceni
(obrazek 47) udava, ze mira penetrace ma ve srovnani s predchozim vzorkem cihly plné palené,
velice pozvolné stoupajici tendenci spolu se zvySujici se teplotou materialu.

Celkové nejvyssi primérné miry penetrace, bez vlivu teploty materidlu, vykazuji zkusebni

Cv v

stanovena pro injektazni gel D.

Zdici malta M1 — injektaz pii 35 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D
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Zdici malta M1 — injektaz pti 20 °C teploty materidlu

GelB Gel C Gel D

Zdici malta M1 — injektaz pii 10 °C teploty materidlu

Gel B Gel C Gel D

Zdici malta M1 — injektaz pii 5 °C teploty materialu

GelB Gel C Gel D

Obrazek 43: Mira penetrace zdici malty M1 v zavislosti na teploté

V ptipadé¢ zkuSebniho télesa zdici malty je dilezité si uv€domit, ze v mnoha ptipadech hraje
pravé zdici malta hlavni roli. Jelikoz se jednd o material, respektive stavebni hmotu
pripravovanou na stavbé, muze pfi jeji pripravé ¢i aplikaci nastat spoustu chyb a tim se posléze
stava hlavnim nositelem vlhkosti v objektu. Jeji nespravnou pfipravou, ¢i aplikaci je mozné
nasledné dosédhnout daleko vysSi porovitosti a tim nejen nizSich pevnostnich charakteristik, ale
pfedevsim vyssi nasdkavosti. Stejné€ jako u ostatnich zkouSenych stavebnich materiala jsou i u
zdici malty s oznaCenim M1, tedy malty doddvané ve form¢ suché smeési firmou Betosan,

vyvozeny 4 teplotni tiidy, pfi kterych jsou zkuSebni télesa injektovana.
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U vSech zkuSebnich téles zdici malty s ozna¢enim M1 je mira penetrace zfetelnd, pifimo
velmi dobrd. Pifi 35 °C materidlu vykazuje nejleps$i miru penetrace vzorek injektovany
zkuSebnim gelem s oznacenim C. U dalSich dvou gelt pfi této teploté¢ se jednd pouze o
minimalni sniZzeni miry penetrace. Pfi 20°C teplot¢ materidlu je dosazeno nejlepsi miry
penetrace s pouzitim gelu D. Pii teplot¢ materidlu 10 °C ma nejleps$i miru penetrace téleso
injektované gelem B a pfi 5 °C teploty materidly dosahuje nejvyss$i miry penetrace téleso
injektované gelem C. Z grafického vyhodnoceni (obrazek 47) muiZeme vidét mirnou tendenci

klesajici miry penetrace spolu se stoupajici teplotou.

r

Celkové nejvyssi primérné miry penetrace, bez vlivu teploty materidlu, vykazuji zkuSebni
télesa injektovana gelem B. Tato primérna mira penetrace dosahuje 51 mm. Nejniz$i mira

penetrace je stanovena pro injektaZni gel D, a to 46 mm.

Zdici malta M2 — injektaz pii 35 °C teploty materidlu

Gel B Gel C Gel D

Zdici malta M2 — injektaz pii 20 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D

Zdici malta M2 — injektaz pii 10 °C teploty materidlu

GelB Gel C Gel D
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Zdici malta M2 — injektaz pti 5 °C teploty materialu

GelB Gel C Gel D

Obrazek 44: Mira penetrace zdici malty M2 v zavislosti na teploté

I tato ¢ast prace, se stejné jako pfi stanoveni miry penetrace dle rozdilné vlhkosti , se zabyva
dvéma druhy zdici malty. Druhd zkousena zdici malty s znacenim M2 je jako v pfedchozim
ptipadé dodavana ve forme suché smési, jen s tim rozdilem, ze dodavatelem této smési je firma
Knaf. Problematiky tykajici se pfipravy a aplikace smési na stavbé je stejnd jako v predchozim
ptipadé.

Pti injektazi télesa dosahujici teploty 35 °C vykazuje nejpiijatelnéjsi miru penetrace
injektazni gel B, pii 20 °C teploty zdici malty 2 ma nejlepsi miru penetrace gel s oznacenim C.

Pti 10°C teplot¢ vzorku pii injektazi je nejleps$i mira penetrace u télesa injektovaného gelem D a

vwr

Z obrazku (obrazek 49) vidime, pfi vylou€eni menSich rozdild, téméf rovnomeérné
rozlozenou primérnou miru penetrace. V piipadé této zdici malty je mozné fici, ze prumérné
miry penetrace jsou pro gely B, C, i D velice podobné. U vsech druhii infuznich gelt je jejich
primérnd mira penetrace témét shodnd a hodnoty, bez vlivu teploty, jsou v rozmezi 31 az 34

mm. Nejvyssi miry penetrace, tedy 34 mm, dosahuje zkuSebni téleso injektované gelem C.

Porobeton — injektaz pti 35 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D
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Porobeton — injektaz pii 20 °C teploty materidlu

GelB Gel C Gel D

Porobeton — injektaz pti 10 °C teploty materidlu

Gel B Gel C Gel D

Porobeton — injektaz pii 5 °C teploty materialu

Gel B Gel C Gel D

Obrazek 45: Mira penetrace piskovce v zavislosti na teploté

Pti vlivu miry penetrace dle rozdilné teploty injektovaného materidlu byl zvolen jako

zastupce stavebniho materidlu, stejné€ jako pfi vlivu rozdilné vlhkosti i porobeton.

Pfi penetraci porobetonu vychazi u vSech teplotnich tfid injektovaného materialu jako
nejlepsi, tedy ten snejveétsSi mirou penetrace, gel C. I prestoze gel C vykazuje nejvyssi
pramérnou miru penetrace, a to 31 mm, zbylé dva gely nezlstidvaji svymi pramérnymi
hodnotami 28 a 27 mm viibec pozadu. Pokud se podivame na vliv teploty, mizeme pozorovat
rovnomérneé vzrustajici miru penetrace vlivem zvySujici se teploty. Tento jev je vhodné

pozorovat z grafického vyhodnoceni (obrazek 50).
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Vyhodnoceni

Mira penetrace v zavislosti na teploté [mm]

inj. gel 5°C | 10°C 20 °C 35°C
gel B 31 30 51 75
cihla plnd ™= orc™ g 31 50 73

palena

gel D 25 28 48 58
) gel B 27 26 27 31
(pli‘;‘gev‘;c) gelC | 21 | 27 27 29
gel D 23 25 26 27
- gelB | 56 | 62 40 29
sdictmalta | "gelc | 58 | 54 46 45
gel D 53 42 48 39
gel B 21 35 25 48
Zdicli/ga“a gelc | 19 | 25 51 39
gel D 16 58 28 21
gel B 15 27 31 39
pérobeton gel C 18 29 35 41
gel D 17 26 30 35

Tabulka 20: Mira penetrace v zavislosti na teploté

Mira penetrace cihly plné palené

(0]
o

~
o

o

o

mgel B

o

mgelC

Mira penetrace [mm]
N Wb U oo
o )

mgel D

[
o

o

5°C 10°C 20°C 35°C
Teplota vzorku pii injektazi [°C]

Obrazek 46: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté cihly plné palené
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Mira penetrace kamene
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Obrazek 47: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté kamene

Mira penetrace zdici malty 1

70
o
2
£ mgel B
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o mgel C
g
= mgel D

5°C 10°C 20 °C 35°C
Teplota vzorku pti injektovani [°C]

Obrazek 48: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté zdici malty 1



Mira penetrace zdici malty 2
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Obrazek 49: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté zdici malty 2

Mira penetrace porobetonu
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Obrazek 50: Grafické vyhodnoceni miry penetrace v zavislosti na teploté poérobetonu

U zvysené teploty zkouSeného materidlu je ziejmé, ze ve vSech pripadech, kromé stavebniho
materidlu zdici malty M1, dochazi k lepSi mife penetrace nez za obvyklé laboratorni teploty.
Nejlépe lze toto tvrzeni dokézat u cihly plné palené s injektaZznim gelem C. U zdicich malt

nedochézi k mife penetrace srovnatelné s cihlou, ale 1 tak je u zdici malty 1 i1 2 dosazena zietelna,
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a pro zdici malty relativné rozsdhla, mira penetrace. V pfipad¢ zkuSebniho vzorku kamene
zastoupeného piskovcem je mira penetrace velice Spatné€ rozeznatelnd, dalezitym poznatkem u
tohoto druhu materidlu je, ze dochazi k penetraci a se stoupajici teplotou se zvySuje 1 mira
penetrace kamene. V piipadé kamene, penetruji vSechny gely téméf totoznym zpusobem, nejlépe
vSak gel B. Oproti tomu u porobetonu je mira penetrace jasné zietelnd a za nejlepSi mira
penetrace pro gel s oznacenim C. I v pfipad¢é porobetonu mizeme hovofit o totozné pramérné

mife penetrace vSech injektaznich gela.

Zvysledki je ziejmé, ze nejlepSi miru penetrace bez rozdilu teploty vykazuje gel
s oznacenim C. Z nejhorsi mirou penetrace se potykame u vzorkl injektovanych gelem D, ale i
V tomto piipad¢ stale hovotfime o vysoké mife penetrace pohybujici se u jednotlivych stavebnich

materiald v rozmezi 27 az 46 mm.

5.39 Technicky list

TECHNICKY LIST GELU "B"

Primyslové vyrabény gelovy injektazni prostiedek na bazi

Vyrobek alkylakoxylanu
Triethoxy (octyl) silan 20 %, thietroxy (2,4,4-trimethylpantyl)
Slozeni silan 35 %, etanol 5 %, metakaoliny 3 %, zeolity 7 %, jilové
minaraly 5 %, voda 25 %, walocel CRT 10 G 0,5 %
Vlastnosti Vysoce vodoodpudivy, srvladno zPracoYaEelny, odolny ucinkim
povétrnostnich vlivil
oy Beztlakové injektaz zdiva z béZného stavebniho materialu (cihla
Pouziti

plné palena, kdmen, zdici malta a poérobeton)

Technicke udaje cihla pln palend | 0,27
Vodotésnost povrchovych

Gprav pro jednotlivé kamen (piskovec) | 0,52 | I-m™
stavebni materidly zdici malta 0,00
poérobeton 0,06

cihla plna palena 3,50

kamen (piskovec) 5,30

Nasakavost zdici malta 0,95 %
poérobeton 5,90

Mira penetrace pii 75% cihla plna palena 35,00 mnm
vihkosti kamen (piskovec) | 41,00
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zdici malta 30,00
porobeton 35,00

cihla plna palena 31

Mira penetrace pii 50% kamen (piskovec) 15 o
vlhkosti zdici malta 32
poérobeton 29
cihla plna palena 24

Mira penetrace pii 25% kamen (piskovec) 32 o
vlhkosti zdici malta 23
poérobeton 19
cihla plné palena 75

Mira penetrace pii teploté kamen (piskovec) 31 o
materialu 35 °C zdici malta 39
poérobeton 39
cihla plna palena 51

Mira penetrace pii teploté kamen (piskovec) 27 o
materialu 20 °C zdici malta 33
porobeton 31
cihla plna palena 30

Mira penetrace pii teplot¢ | kdmen (piskovec) 26 o
materialu 10 °C zdici malta 49
porobeton 27
cihla plna palena 31

Mira penetrace pii teplot¢ | kdmen (piskovec) 27 o
materialu 5 °C zdici malta 39
poérobeton 15

Spoti‘eba

Dle parametri vytvotenych vrt (praméru, hloubky)

Bezpecnostni opatieni

Vzdy pouzivejte ochranné rukavice a bryle, ¢i oblicejovy Stit.
Drazdi o¢i. Opakované expozice miize zpusobit vysuseni nebo
popraskani ktize. Pti poziti okamzité vyhledejte 1ékafskou pomoc.
Prvni pomoc: Pti potfisnéni pokozky omyjte vodou a mydlem. Pti
zasazeni o¢i vyplachujte velkym mnozstvim vody. Obalové
materidly odevzdejte v misté sbéru.

Skladovani

Materiél skladujte v suchu, chladu, bez mrazu a v uzavieném
baleni 12 mésicu.

Baleni

30 kg kbelik

Piiprava vrti

Podklad musi byt vzdy cisty a z okoli vrtd musi byt odstranéna
omitka. Konstrukce nebo jeji c¢ast, na které bude injektaz
provadéna, musi byt pevna, bez uvolnujicich se ¢asti. Vrty musi
byt zbaveny vrtného prachu.
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Injektovani

V ramci baleni je doddvana specidlni injektazni pistole urené
pouze k beztlakové infuzi. Injektazni prace je mozné zapocit po
vytvofeni vrti a jejich fadném vycisténi od vrtného prachu. Z
kbeliku je odstranéna ochranna folie a nasledné i viko. Po mirném
promichani injektdzniho gelu ¢istym michadlem muZzete ptistoupit
k plnéni injektazni pistole. Usti pistole je neustale ponofeno pod
hladinu gelu a rovnomérnym tdhlym pohybem paky smérem od
kbeliku plnime injektazni pistoli. Dulezité je vénovat tomuto
pracovnimu procesu velkou pozornost a trpélivost. V injektazni
pistoli nesmi byt zadné vzduchové dutiny, proto je vhodné pfi
natahovani gelu do pistole neustdle vykonavat pistoli pii
natahovani gelu krouzivym pohyb. Pokud je injektdzni pistole
naplnéna gelem miizete zacit s injektovanim. Injektdz probiha
velice jednoduse. Usti injektaZni pistole vsuneme do piipraveného
vrtu, a to tak aby probihalo celou délkou vrtu. Poté mirnym tlakem
na na paku pistole a naslednym mirnym povytahovanim usti
injektdzni pistole plnime rovnomérné cely vrt.

TECHNICKY LIST GELU "C"

Primyslové vyrdbény gelovy injektazni prosttedek na bazi

Vyrobek alkylakoxylanu
Triethoxy (octyl) silan 17 %, thietroxy (2,4,4-trimethylpantyl) silan
Slozeni 40 %, etanol 5 %, jilové minaraly 10 %, voda 28 %, walocel CRT 10
G05%
Vlastnosti Vysoce vodoodpudivy, srvladno zl?racoYaEelny, odolny t¢inkiim
povétrnostnich vlivl
weir Beztlakové injektaz zdiva z bézného stavebniho materidlu (cihla plna
Pouziti s 1a . .
palend, kdmen, zdici malta a porobeton)
Technické 5 ) cihla plna palena 0,21
udaje ’ Vodotesr}ost poyrcrzhovych | Kkamen (piskovec) 0.50 5
uprav pro jednotlivé stavebni dici mal 0.02 I'm
materialy zdici malta !
poérobeton 0,07
cihla plna palena 3,20
kamen (piskovec) 4,80
akavost %
Nasakavos zdici malta 0,80 °
pérobeton 5,50
Mi . 6750 cihla pln4 palena 41
ira penetrace pii 75% . .
vihkosti kamen (piskovec) 29 mm
zdici malta 32
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porobeton 38
cihla plné palena 33
Mira penetrace pii 50% kémen (piskovec) 15
vihkosti zdici malta 2 | M
porobeton 35
cihla plna palena 25
Mira penetrace pii 25% kamen (piskovec) 35
vihkosti zdici malta 29 | ™"
poérobeton 29
cihla plna palena 73
Mira penetrace pfi teploté¢ | kamen (piskovec) 29 o
materialu 35 °C zdici malta 42
poérobeton 41
cihla plna palena 50
Mira penetrace pii teploté kamen (piskovec) 27 o
materialu 20 °C zdici malta 49
poérobeton 35
cihla plna palena 31
Mira penetrace pii teploté kamen (piskovec) 27 mm
materialu 10 °C zdici malta 40
porobeton 29
cihla plna palena 28
Mira penetrace pfi teploté kdmen (piskovec) 21 nm
materialu 5 °C zdici malta 39
poérobeton 18
Spoti‘eba Dle parametrii vytvoienych vrtii (priméru, hloubky)
Vzdy pouzivejte ochranné rukavice a bryle, ¢i obli¢ejovy §tit. Drazdi
oc¢i. Opakované expozice miize zpusobit vysuSeni nebo popraskani
Bezpecnostni | kiuze. Pti poziti okamzité vyhledejte 1ékarskou pomoc. Prvni pomoc:
opatieni Pii potiisnéni pokozky omyjte vodou a mydlem. Pti zasazeni oci
vyplachujte velkym mnozstvim vody. Obalové materidly odevzdejte
v misté sbéru.
. Material skladujte v suchu, chladu, bez mrazu a v uzavieném baleni
Skladovani 12 mésict.
Baleni 30 kg kbelik

Priprava vrti

Podklad musi byt vzdy Cisty a z okoli vrtli musi byt odstranéna
omitka. Konstrukce nebo jeji ¢ast, na které bude injektaz provadéna,
musi byt pevnd, bez uvoliujicich se ¢asti. Vrty musi byt zbaveny
vrtného prachu.
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Injektovani

V ramci baleni je dodévana specialni injektazni pistole uréené pouze
k beztlakové infuzi. Injektazni prace je mozné zapocit po vytvoreni

odstranéna ochranna fo6lie a nasledné i viko. Po mirném promichéni

injektazni pistole. Usti pistole je neustale ponofeno pod hladinu gelu

vrtl a jejich fadném vycisténi od vrtného prachu. Z kbeliku je
injektazniho gelu ¢istym michadlem muzete pfistoupit k plnéni

a rovnomernym tahlym pohybem paky smérem od kbeliku plnime

injektazni pistoli. Dilezité je v€novat tomuto pracovnimu procesu

velkou pozornost a trpélivost. V injektazni pistoli nesmi byt zadné
vzduchové dutiny, proto je vhodné pii natahovani gelu do pistole
neustale vykonavat pistoli pii natahovani gelu krouzivym pohyb.

Pokud je injektdzni pistole naplnéna gelem muzete zacit s

injektovanim. InjektaZ probiha velice jednoduse. Usti injektazni

pistole vsuneme do pfipraveného vrtu, a to tak aby probihalo celou
délkou vrtu. Poté mirnym tlakem na na paku pistole a naslednym

mirnym povytahovanim Usti injektdzni pistole plnime rovnomérné

cely vrt.

TECHNICKY LIST GELU "D"

Primyslové vyrabény gelovy injektazni prostiedek na bazi

Vyrobek alkylakoxylanu
Triethoxy (octyl) silan 15 %, thietroxy (2,4,4-trimethylpantyl) silan 40
SloZeni %, etanol 5 %, metakaoliny 3 %, zeolity 3 %, jilové minaraly 5 %, voda
29 %, walocel CRT 10 G 0,5 %
Vlastnosti Vysoce vodoodpudivy, srvladno zpracoyatﬁelny, odolny u¢inkiim
povétrnostnich vlivl
verr Beztlakové injektaZ zdiva z béZzného stavebniho materialu (cihla plna
Pouziti

palend, kdmen, zdici malta a porobeton)

Technické udaje

cihla plna palena |0,00

Vodot&snost povrchovych uprav pro | kamen (piskovec) 0,10 [-m’
jednotlivé stavebni materialy zdici malta 0,00

poérobeton 0,03

cihla plna palena |4,50

kamen (piskovec) |4,20
zdici malta 0,85
poérobeton 450

Nasakavost %
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cihla plné palena 2

ka isk 27
Mira penetrace pfi 75% vlhkosti amel? (’pls ovec) m
zdici malta 26

porobeton 16

cihla plnéd palena | 17

. ) kamen (piskovec) | 18
Mi t 1 50% vlhkost mm
ira penetrace pti 50% vlhkosti ~dici malta >

porobeton 15

cihla plna palena 2

k 14 4 k 15
Mira penetrace pii 25% vlhkosti amen (’p iskovec) mm
zdici malta 12

porobeton 23

cihla plna palena | 58
Mira penetrace pfi teploté materialu 35 | kdmen (piskovec) | 27

°C zdici malta 30 mm

poérobeton 35

cihla plna palena | 48

Mira penetrace pifi teploté materialu 20 | kamen (piskovec) | 26
°C zdici malta 3g | MM

poérobeton 30

cihla plné palena | 28

Mira penetrace pfi teploté materialu 10 | kamen (piskovec) | 25
°C zdici malta 50 mm

poérobeton 26

cihla plna palend | 25
Mira penetrace pfi teplot€ materialu 5 | kdmen (piskovec) | 23 mm

°C zdici malta 35

pérobeton 17

Spotireba Dle parametrii vytvotenych vrtl (priméru, hloubky)
Vzdy pouzivejte ochranné rukavice a bryle, ¢i oblicejovy s§tit. Drazdi
o¢i. Opakované expozice mize zpusobit vysuseni nebo popraskani kiize.
Bezpecnostni Pti poziti okamzit¢ vyhledejte Iékaiskou pomoc. Prvni pomoc: Pii
opatieni potfisnéni pokozky omyjte vodou a mydlem. Pii zasazeni oci
vyplachujte velkym mnozstvim vody. Obalové materidly odevzdejte v
misté sbéru.
Skladovani Material skladujte v suchu, chladuv, ‘Peoz mrazu a v uzavieném baleni 12
mesicl.
Baleni 30 kg kbelik

Piiprava vrti

Podklad musi byt vzdy ¢isty a z okoli vrtl musi byt odstranéna omitka.
Konstrukce nebo jeji ¢ast, na které bude injektaz provadéna, musi byt
pevna, bez uvoliujicich se ¢asti. Vrty musi byt zbaveny vrtného prachu.

99




Injektovani

V ramci baleni je dodavana specialni injektazni pistole urcené pouze k
beztlakové infuzi. Injektdzni prace je mozné zapocit po vytvoreni vrtl a
jejich fadném vycisténi od vrtného prachu. Z kbeliku je odstranéna
ochranna folie a nasledné i viko. Po mirném promichani injektazniho
gelu Cistym michadlem mizete piistoupit k plnéni injektazni pistole.
Usti pistole je neustile ponofeno pod hladinu gelu a rovnomérnym
tahlym pohybem paky smérem od kbeliku plnime injektdzni pistoli.
Dulezité je vénovat tomuto pracovnimu procesu velkou pozornost a
trpelivost. V injektazni pistoli nesmi byt zadné vzduchové dutiny, proto
je vhodné pii natahovani gelu do pistole neustdle vykondvat pistoli pfi
natahovani gelu krouzivym pohyb. Pokud je injektazni pistole naplnéna
gelem muzete zacit s injektovanim. Injektaz probiha velice jednoduse.
Usti injektazni pistole vsuneme do pfipraveného vrtu, a to tak aby
probihalo celou délkou vrtu. Poté mirnym tlakem na pdku pistole a
naslednym mirnym povytahovanim Usti injektazni pistole plnime
rovnomeérné cely vrt.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu vlhkosti a teploty stavebniho materialu
na miru penetrace a na zakladé téchto vysledka vytvofit technicky list pro posuzované injektazni
gely.

Gelové injektaze jsou v dnesni dob¢€ nejen u nas, ale i1 ve svété velice rozsifenym zpisobem
sanace vlhkého zdiva. Svou oblibu si tato sana¢ni technologie ziskala svou jednoduchosti,
¢asovou nenaroc¢nosti, minimalnimi néklady na vybaveni, hygienickou nezavadnosti a
celkovou finalni uéinnosti. Po aplikaci injektazniho materialu do poskozené konstrukce dochazi
Kk rozplynuti prostifedku ve zdivu a vytvoreni dodate¢né hydroizola¢ni clony. Tato clona nasledné
brani dal§imu vlhnuti zdiva vlivem vzlinani.

Teoreticka Cast této prace se prioritné zabyva problematikou dodateéné hydroizolace
konstrukce. Jak je jiz z ndzvu mizeme odvodit, za sanacni prace se povazuji takové, které fesi
vysuSovani zdiva a také dodate¢nou hydroizolaci nejcastéji provadénou v pfizemnich Castech
objektl. Tim je zfejmy 1 hlavni cil sanace, kterym je sniZzeni degradacnich procest a to bud’
jejich zpomalenim ¢i 1épe Gplnym zabranénim degrada¢nim procesiim. Dulezitym parametrem
pii sanaci vlhké konstrukce je sledovani vlhkosti konstrukce a teploty okolniho prostiedi.
Vlhkost a sou¢asné pusobeni mrazu vede nejen Kk porucham estetickym, ale predev§im
k degrada¢nim procesiim, vedoucim ke statickym porucham a naslednému poSkozeni
materialu az destrukci konstrukce. Daéle jsou v teoretické Casti této prace zminény vSechny
doposud pouzivané metody sanace. Nejvétsi pozornost je vénovana metodé chemické. Ta
spociva v napousténi zdiva postizené¢ho zvySenou vlhkosti chemickymi latkami, které pronikaji

do kapilar, pérh a trhlin, ¢imz vytvafi dodate€nou hydroizola¢ni bariéru.

rowr

V praktické Casti této prace je feSena problematika miry penetrace vybranych stavebnich
materialll v zavislosti na rozdilnych stavech vybranych stavebnich materialt. Podrobnéji je
zkoumana rozdilnda vlhkost a teplota stavebnich hmot ptfi aplikaci injektdznich prostredkd.
Sanace vlhkého zdiva pomoci injektdznich geli je pomérné novy zpisob dodate¢ného sniZzovani
vlhkosti konstrukce nebo jeji Casti, a proto si zada potiebu vyzkumu. Jedinym pfedpisem pro
laboratorni zkouSeni je smérnice WTA 4-4-04/D — Injektaz zdiva proti kapilarni vlhkosti. OvSem
zkousky provadéné v souladu stimto piedpisem spocivaji ve vytvoreni pomérné rozsahlého

segmentu tii zkuSebnich téles pro zkouseni jednoho injektazniho gelu. Velikost zkuSebnich téles
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je zéavisla na druhu injektaze. V piipadé€ testovani né€kolika injektaznich gelli by se jednalo o
finan¢n€¢ 1 prostorové narocné zkusSebni postupy, kterymi malokterd zkusSebni laborator
disponuje. V zavislosti na této problematice byl zvolen hlavni cil, kterym je navrh
zjednoduSenych zkuSebnich postupti, na zakladé kterych bude zGzen pocet zkouSenych
injektaznich gelti a nasledné s témito vybranymi injektdznimi hmotami provést zkusebni postupy
stanovené smérnici WTA. Tim by se znacné zjednodusila problematika velikosti a rozsahlosti

postupil uvedenych ve smeérnici.

V uvodu praktické ¢asti jsou popsany principy pusobeni chemickych clon proti vzlinajici
vlhkosti a také samotné zptsoby provadéni. K zakladnim zplGsobiim injektaze patii infuze, a to
bud’ tlakova ¢i beztlakova. Dale pak tlakova injektdz a injektovani specialnimi zptsoby. Pfi
praktické provadéni zkuSebnich postupii uvedenych v této praci se jednd pouze o beztlakovou
injektdz. A to pfedev§im ztoho diivodu, Ze tento zplsob injektdZze patii k nejpouzivancjSim
druhtim vibec. Injektazni gel je aplikovan do pfedem vytvotfenych vrtid bez jakéhokoliv tlaku
pouze kapilarni nasakavosti. Vzdalenost vrtli je zavisla na druhu sanovaného materialu, typu
konstrukce ale také na nasikavosti materidlu. V dnesni se nejen na tzemi Ceské republiky

dostava do poptedi nova a velmi progresivni metoda gelovych infuznich clon.

Hlavnim cilem praktické c¢asti diplomové prace je stanoveni zavislosti miry penetrace na
rozdilném vlhkostnim stavu zkousenych materiala a také stanoveni miry penetrace v zavislosti
na teploté zkouSeného télesa. V ramci stavebnich materiali byly vybrany takové, které jsou
nejcastéji v konstrukcich postizenych zvySenou vlhkosti zastoupeny. Diky této specifikaci byla

jako zkuSebni télesa ze stavebnich hmot vybrana tato:
e Cihla plna palena
o Kémen (ve formé piskovce)
e Zdici malta 1 (dodavana firmou Betosan jako suchd maltova smés)
e Zdici malta 2 (dodavana firmou Knaf jako sucha maltova smés)
e Porobeton

Z téchto materiald byla vytvofena zmensena zkusebni télesa (viz. tabulka 8), na kterych byly
provedeny prvotni zkuSebni postupy. Veskeré zkuSebni postupy uvedené v praktické ¢asti této
prace jsou v urcité korelaci se zkusebnimi postupy uvedenymi ve smérnici WTA [14]. Jak jiz

bylo zminéno, zkuSebni postupy a také velikost zkuSebnich téles je dle smérnice WTA znacné
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rozsahlé, proto je hlavnim ukolem provést zjednodusené zkusSebni postupy pro snizeni poctu
zkousenych injektdznich hmot. Pro prvotni zkusebni postupy bylo zadano celkem 8 injektaznich
gelt. Kazdy gel byl ve své podstaté jiny a tak bylo prvnim ukolem provést takové zkuSebni
postupy, na zaklad¢ kterych bude pocet injektaznich gelti zzen. ZjednoduSené zkusebni postupy
spocivaji predev§im ve zjiSténi charakteristickych vlastnosti zadanych injektdznich geld.

Prvotnimi zkusebnimi postupy charakterizujici vlastnosti gelti byly zvoleny tyto:
e Zpracovatelnost (reotest)
e Vodotésnost povrchovych uprav

Na zaklad¢ zjisténi téchto dvou charakteristickych vlastnosti kazdého injektazniho gelu byl jejich
pocet zcelkovych 8 injektdznich geli snizen na 3, se kterymi byly provadény nasledujici

experimenty.

Ptiprava zkusebnich téles pro dalsi zkuSebni postupy spociva v upravé do pozadovanych
rozmeéri a vytvoreni dvou vodorovnych vrtt umisténych Vv poloviné vysky vzorky a zasahuji az
do 2/3 tloustky vzorku. Veskera télesa stavebnich materiali jsou pfipravena timto zptisobem.
Naésledujic pracovni postup zavisi na tom, zda bude provddéna mira penetrace dle rozdilné
vlhkosti materialu nebo odlisné teploty stavebniho vzorku. Pfi provadéni miry penetrace dle
rozdilné vlhkosti jsou u vSech zkuSebnich téles provedena takova opatteni, aby bylo u vzorka
dosazeno pozadovaného vlhkostniho stupné. Jako stézejni byly zvoleny tfi vlhkostni stupné, a to
25 %, 50 % a 75 % vlhkosti. Po dosazeni poZadovaného vlhkostniho stupné miiZze nasledovat
provedeni injektaze. Ta spocivala v aplikaci injektaZzniho gelu do pfipravenych vrtl a umisténi
vzorku do prostiedi, Vv némz ziistanou zachovéany vlhkostni podminky télesa. Zplsob praci je
totozny u vSech vlhkostnich tiid se vSemi stavebnimi hmotami. U stanoveni miry penetrace dle
rozdilné teploty injektovaného télesa byl postup podobny, jen stim rozdilem, Ze misto
rozdilnych vlhkostnich tfid byly zvoleny teploty zkuSebnich téles pii kterych bude injektaz
provadéna. Byly zvoleny tyto teploty: 5 °C, 10 °C, 20°C a 35 °C. Pfi tomto stanoveni je pied
samotnou injektazi zapotfebi vyvodit u vSech vzorkli pozadovanou teplotu a pak nasleduje
injektaz. Injektovana télesa at’ uz pro stanoveni miry penetrace vlivem rozdilné vlhkosti ¢i
rozdilné teploty materialu jsou ulozena po stanovenou dobu (7 dni) a nasledné je stanovovana

mira penetrace.

Stanoveni miry penetrace spociva zejména ve vizualnim posouzeni. To se provadi

pomoci vlhkostniho UV indika¢niho ¢inidla, do kterého se télesa rozfiznuta na kolmo na rovinu
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vrtu maci, a z barevné ohranicenych oblasti sledujeme vyslednou miru penetrace. Na zékladé
ziskanych vysledkl je mozno konstatovat vyslednou miru penetrace a vyhodnotit vhodnost
pouzitych injektaznich gell. Pro zkuSebni télesa pouzitd v experimentalni ¢asti diplomové prace
jsou vysledky nejlépe viditelné z grafického vyhodnoceni na obrazcich (obrazek 36 az obrazek
40) pfi vlivu rozdilné vlhkosti a obrazcich (obrazek 46 az obrazek 50) pfi vlivu rozdilné teploty.
Na zaklad¢é takto stanovené miry penetrace je jasné zietelna mira penetrace, pokud k ni tedy
dochazi. Pokud je stanovena mira penetrace je mozné piistoupit k dal§im zkuSebnim postuptm,
kterymi jsou metody uvadéné smérnici WTA. Tim tedy ukol této diplomové prace konci,
z celkovych 8 zadanych injektaznich gelt byl jejich pocet za pomoci zjednodusenych zkusebnich
postupil zaZen na 3 injektaznich hmoty a s timto poctem injektaznich gelti nebude problematické

provést zkuSebni postupy uvadéné ve smérnici [14].
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CaCO;, Uhli¢itan vapenaty

CaS04-2H,0 Siran vapenaty dihydrat (sadrovec)

NaCl Chlorid sodny
NaNOs Dusi¢nan sodny

PVC polyvinylchlorid

PE Polyetylen

PEHD Nizkotlaky polyetylen
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PELD Vysokotlaky polyetylen

EPDM ethylen-propylen-dien-monomer
pH Potencial of hydrogen (potencial vodiku)
CSH Vépenaty kiemicitan hydrat
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