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Uvod

1 UVOD

Pouziti jednovrstvé mechanicky kotvené hydroizolace z asfaltového pasu piedstavuje
cenove vyhodnou a progresivni metodu, ktera je vSak zaloZena na vysoké technologické
kazni. Proto pro ni plati pfisné poZzadavky z hlediska aplikace systémi, technickych
parametrii samotného asfaltového pasu a prvki mechanického kotveni. Vychozim
piedpisem pro navrh a posuzovani jednovrstvych mechanicky kotvenych systémi je
Ridici pokyn pro evropska technicka schvileni ETAG 006 Systémy mechanicky
kotvenych pruznych stteSnich hydroizolacnich povlaki [8].

Kritickym mistem hydroizola¢nich povlakii jsou vzdy detaily, u jednovrstvych
mechanicky kotvenych systémt pak zejména spoje s umisténym kotevnim prvkem.

Snahou diserta¢ni prace je na zaklad¢ vysledkd experimentalniho méfeni porovnat
ruzné varianty jednovrstvych mechanicky kotvenych hydroizola¢nich systémul
z asfaltovych pastli, kde proménnym faktorem bude typ asfaltového pasu nebo umisténi
kotevniho prvku ve spoji. Vysledkem by mél byt podklad pro vybér asfaltového pasu
vhodného pro jednovrstvé mechanicky kotvené systémy a potvrzeni pozadavku
na predepsané umisténi kotevniho prvku ve spoji.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Systém mechanického kotveni je zhlediska stavebni historie relativné novou
technologii, piesto v soucasné dobé patii mezi nejrozsifenéjsi zpiisob stabilizace proti
sani vétru, jejiz navrh piinasi fadu technologickych vyhod.

Ridici pokyn pro evropska technicka schvaleni ETAG 006 [8] definuje sestavy
mechanicky kotvenych pruznych stfesSnich hydroizola¢nich povlaki jako systém, ktery
se skldda z hydroizola¢nich povlakll spojenych s nosnou konstrukci kotevnimi prvky,
soucasti systému muiiZe byt i tepelnéizolaéni vrstva.

Spolehlivost kotveného systému zdvisi jak na kvalit¢ hydroizolacni vrstvy,
na konstrukénim feSeni kotevniho prvku, na podkladu, do kterého je kotveno, tak
1 a umisténi kotevniho prvku ve spoji.

2.1 Asfaltové pasy urcené pro jednovrstvé systémy

Jednovrstvé hydroizolacni systémy z asfaltovych pasi jsou vysledkem dlouholetého
vyvoje — zatimco v minulosti se pro vytvofeni hydroizolacni vrstvy pouzivaly
oxidované asfaltové pasy vzajemné plnoplo$né natavené ve dvou a vice vrstvach, dnes
muzeme hydroizola¢ni povlak zajistit jednim specidlnim asfaltovym pasem systémove
urCenym k tomuto ucelu. Pouziti jednovrstvého mechanicky kotveného systému
predstavuje velmi rychlou a progresivni metodu, ktera je vSak zalozena na vysoké
technologické kéazni.
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Ta spociva pfedevSim v dodrZeni obecnych zakladnich poZadavkii:

e  dodrZzeni minimalniho pozadovaného sklonu stfesSniho plasté (dle nckterych
vyrobct sklon min. 3° = 5,24%),
e  pouziti vhodného typu asfaltovaného pasu:
o Jednd se o asfaltové pasy typu S, jejichz tloustka je minimalné 5,0 mm.
o Dostate¢né kvalitni asfaltovd hmota, aby byla nejen dobie svafitelna,
ale 1 dlouhodobé¢ flexibilni (nej€astéji SBS modifikace).
o Vyztuzeni sprazenou nosnou vlozkou z netkaného polyesterového
rouna zpevnéného sklenénymi vlakny.
o stabilizace proti sani vétru zajisténa mechanickym kotvenim,
e umisténi kotevnich prvkil ve spojich — okraj pfitlacné podlozky min. 10 mm,
popt. 20 mm od okraje kotveného asfaltového pasu,
e  minimalni Sitky pfesahil stanovené vyrobcem a jejich plnoplo$né nataveni.

Navrh jednovrstvého asfaltového pasu je vsouladu snormovymi pozadavky
CSN P 73 0606 Hydroizolace staveb — Povlakové hydroizolace — Zakladni ustanoveni
[9]. Dle této normy je mozné pouzit jeden kombinovany asfaltovy pas tl. 5 mm
v prostfedi srazkové vody stékajici po povrchu povlakové krytiny, popt. vody
prosakujici ochrannymi a provoznimi souvrstvimi teras.

2.1.1 Asfaltova hmota

Asfalt je pfirodni hydroizola¢ni materidl, jehoZ vyuziti je zndmo jiz od staroveku.
Z chemického hlediska se asfalt sklada z velkého poctu uhlovodiki riznych molarnich
hmotnosti a dalSich prvki. Chemické sloZeni asfalti mize byt velmi rozdilné, zavisi
zejména na sloZzeni jeho prvotni suroviny — ropy, které se miize velmi liSit. Asfalt
si miZzeme piedstavit jako koloidni roztok, ktery se skldda z olejové slozky (maltény),
ve které je jemné& rozptylend tuha slozka — asfaltény.

Upravy asfaltové hmoty

Zakladni surovinou, ktera se ziskd frak¢ni destilaci nebo extrakei téZkych podilt
ropy, je tzv. destilovany asfalt (primarni). Oxidovany asfalt se vyrabi z primarniho
asfaltu, do kterého je vhanén vzduch pfi teploté 250 — 300 °C. Béhem oxidace dochazi
k chemickym reakcim, které¢ maji za néasledek zménu struktury asfaltu. Asfaltové pasy
vyrobeny z oxidovaného asfaltu maji relativné nizké technické parametry a malou
zivotnost. VylepSeni vlastnosti asfaltové hmoty je mozné piidanim modifikatort
v uréitém mnoZzstvi. Mezi nejCastéji pouzivané modifikatory na bazi eleastomeru patii
styrén-butadien-styrén (SBS), na bazi plastomeru to je atakticky polypropylén (APP).

Asfalty modifikované SBS

Modifikator SBS (styren-butadien-styren) patii do skupiny elastomert a sklada se
ze dvou vzajemné na sebe navazanych ¢asti (kaucukovy butadien a polystyren). SBS
modifikovany asfalt ma vyborné mechanické vlastnosti za béZznych teplot, pii vysSich
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teplotach (natavovani asfaltu) mékne a vykazuje plastické chovani a po ochlazeni se mu
vraci ptivodni vlastnosti. [7] Pasy z SBS modifikovaného asfaltu vykazuji, ve srovnani
s modifikaci APP, také lepsi vysledky hodnot pevnosti ve spojich, a to 1 v souvislosti
s procesem starnuti. [6] Kombinace téchto vlastnosti pfedurcuje modifikované
asfaltované pasy k Sirokému pouziti v oboru hydroizolaci staveb, zvIasté pak
ve stfeSnich konstrukcich.

Asfalty modifikované APP

V obecné terminologie se pouzivd oznaceni APP (ataktickych polypropyleni)
1 pro dalsi typy modifikatora ze skupiny polyolefini (jedna se piedevsim o PE, PP,
EVA, APAO a dalsi). Obecné lze konstatovat, ze vzniklad asfaltova smés modifikovana
témito polymery mé plasticky charakter. [6] Asfalty modifikované APP se vyznacuji
odolnosti proti vysokym teplotam, jejich elastické vlastnosti jsou piitom o néco horsi,
zejména pii nizkych teplotach.

Obr. 1: Disperze SBS modifikatoru Obr. 2: Disperze APP modifikatoru

v asfaltové hmoté (100x zvétSeno) v asfaltové hmoté (100x zvétSeno)
Plniva

Pro zlepSeni n€kterych vlastnosti se pii vyrob& do asfaltové hmoty ptidavaji plniva.
V zévislosti na pouzitém plnivu a sloZeni asfaltové hmoty se méni pifedev§im chovani
za vysokych a nizkych teplot, zpracovani a starnuti. Ptidani plniv také snizuje naklady

na vyrobu asfaltového pasu. Mezi nejcastési plniva patii rozemleta biidlice, vapenna
nebo ¢edicova moucka, piidavaji v poméru 10% - 35% hmotnosti asfaltoveé smési. [7]

2.1.2 Vyztuzna vlozka

Zakladni informace

Nosna vloZzka plni hlavné nésledujici funkce:

e urcuje pevnost a priitaznost, ovliviiuje pasu trvanlivost asfaltového pasu,

e  ovliviluje rozmérovou stalost pii vyrobé& 1 vlastni pokladce,

e  ovliviluje diftzni propustnost, protipozarni vlastnosti pasu, popi. zvySuje
odolnost proti proristani kofentl,

Vysledné mechanické a pevnostni charakteristiky nosné vlozky zaviseji
na materialové bazi vlaken, jejich vzdjemné orientaci a zpusob spojeni.




Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé se pii vyrobé asfaltovych pasti uplatiiuji nasledujici nosné vlozky:
e  hadrové (popf. celuldézove, jutove, apod. — nasdkave, nikoliv pro hydroizolace),
° sklenéna rohoz,

° sklenéna tkanina,

e  polyesterové rohoze,

e tenké folie z kovu (nejcastéji Al, Cu),

e  kombinované vlozky,

o sptazené vlozky (spoluptisobeni dvou ¢i vice vySe uvedenych materiali).
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Obr. 3: Porovnani pevnosti v tahu a prodlouzeni zakladnich typti nosnych vlozek [6]
Nosné vloZky na bazi skla

Nosna vlozka ze sklenéné rohoze (n¢kdy nazyvéna sklorouno) je tvorena ndhodné
smérovanymi sklenénymi vldkny, které jsou vzdjemné spojené pojivy. Diky svoji nizké
gramazi vykazuje malé pevnosti v tahu a minimalni pritaznost — viz Obr. 3.

Sklenéna tkanina je tvofena orientovanymi vldkny skla, které jsou vzajemné
protkany a spojeny pojivy. Pasy s nosnou vlozkou ze sklenéné tkaniny maji pomérné
nizkou taznost, avSak velmi vysokou pevnost v tahu — viz Obr. 3. Asfaltové pasy
vyztuzené sklenénou tkaninou se nejcastéji uplatiuji jako prvni vrstva hydroizola¢niho
souvrstvi — u kotvenych systémil se vyuziva vysoka pevnost téchto pasi.

Syntetické nosné vlozky z polyesteru (PES)

Nosné vlozky na bazi PES se vyrabé¢ji sptadani vldken PES a jejich naslednym
spojovanim. PES rohoZe dosahuji vysokych taznosti a soucasn¢ dostatecné pevnosti;
vysledné pevnostni charakteristiky u PES rohoZi rostou s jejich gramazi — viz Obr. 3.
Pouziti nosnych vlozky vysSich gramazi pfindsi 1 negativni vlivy. S rostouci gramazi
nosné¢ vloZzky se pii zachovani celkové tlouStky pasu zmenSuje tloustka krycich
asfaltovych vrstev. Vlozky vyS§i gramazi se pii vyrob¢ past obtizné penetruji a hrozi
tak riziko delaminace asfaltového pasu.
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SpiaZené nosné viozky

V asfaltovych pasech pro jednovrstvy mechanicky kotveny systém se nejcastéji
uplatiiuji spfazené nosné vlozky z PES rohoZe zesilené sklenénymi vldkny. Vyuziva se
vyhod obou materiali — vysoka pevnost sklenénych vladken s velkou taznosti polyesteru.
Sklenéna vlakna ptenaseji velkou ¢ast zatiZzeni plisobiciho na asfaltovy pas a snizuji tak
namahéni vldken PES rohoze. Tim je vyrazné zvySuji zivotnost asfaltového pasu. [6]
Zasadni vyhodou sprazenych vlozek je také jejich vySsi stabilita vici rozmérovym
zméndm, zejména smrstovani PES rohoZi v disledku vnitiniho pnuti.

2.2 Kotevni prvky pro ploché strechy

Kotevni prvek musi zarucovat optimalni upevnéni v podkladu, nesmi dochazet k jeho
postupnému uvolhovani nebo praskani v disledku permanentni dynamické ndmahy.
Sortiment kotevnich prvkii umoZznuje kotvit do celé fady podkladii:

prkna, dievotiisky, preklizky a OSB desky,

ocelovy profilovany plech,

hlinikovy profilovany plech,

betonové mazaniny,

tenkosténné Zelezobetonové prvky,

lehéené betony (obvykle s objemovou hmotnosti min. 1000 kg/m”),
jiné podklady (cementotiiskové podklady atd.)

2.2.1 Konstrukce kotevniho prvku

Nejcastéji pouzivané kotevni prvky se sklddaji ze dvou ¢asti: prvni ¢asti je kovovy
Sroub slouzici kupevnéni do podkladu, druhou ¢asti je kovova pftitlacnd podlozka
pro tvrdy (Obr. 4) ¢ mékky podklad nebo plastovy teleskop pro stiesni plasté s tepelné
izola¢ni vrstvou (Obr. 5).

Obr. 4: Kotevni Sroub do dfeva s kovovou  Obr. 5: Kotevni Sroub do oceli s plastovym
ptitlaénou podloZkou pro tvrdy podklad teleskopem
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Kotevni sroub

V zévislosti na druhu podkladu, do kterého je kotveni provadéno se lisi ptislusny typ,
materidl nebo geometrie kotevniho Sroubu. Kovové kotevni prvky jsou vétSinou
vyrobeny z uS$lechtilé uhlikové oceli opatifené specidlni antikorozni ochranou nebo
z austenitické nerezové oceli. Soudrznost s podkladem je nejcastéji zajiSténa
prostiednictvim zavitu na diiku kotevniho Sroubu, popft. specidlnim tvarovanim dfiku.

Piitlacna podlozka

Kovové pritlacné podlozky se vyrabéji z ocelového plechu s antikorozni ochranou.
Ptitlacné podloZzky se konstrukéné 1i8i s ohledem na typ podkladu — mékky nebo tvrdy.
Vyduta konstrukce této podlozky pro meékky podklad umozZiuje zapuSténi hlavy
kotevniho Sroubu tak, aby se snizilo riziko poskozeni hydroizolaéni vrstvy. Vypoukly
tvar pritlacné podlozky pro tvrdy podklad svym tvarem piekryva hlavu kotevniho
Sroubu a tim chrani hydroizola¢ni vrstvu.

Teleskop

Plastovy teleskop je plastovy prvek slozeny s pfitlacné podlozky a objimky.
Teleskopy umoziuji pouziti kratSiho kovového kotevniho Sroubu, ¢imz pozitivné
ptispivaji ke sniZzeni ceny kotevniho systému, ale ke sniZeni vlivu tepelnych mosta.
Plastové teleskopy maji integrovanou kruhovou pfitlanou podlozku a jsou vyrabény
z vysoce jakostniho polypropylenu (PP), polyamidu (PA) nebo polyetylenu (PE).

Antikorozni ochrana

Kotevni prvky jsou ve skladbé¢ stieSniho plasté vystaveny zménam teplot, kondenzaci
vodnich par s moznou pfitomnosti chemicky agresivnich latek (napf. z materidlu
tepelné izolace nebo z vnitiniho prostfedi) v kombinaci s dynamickym namahanim
vyvolanym sanim vétru. Pro zji$téni odolnosti kovovych prvki proti korozi lze vyuZit
zkousku korozni odolnosti dle Kesternicha odpovidajici normé CSN ISO 6988 Kovové
a jin¢ anorganické povlaky — ZkouSka oxidem sifiitym a povSechnou kondenzaci
vlhkosti. Dle CSN 73 1901 Navrhovani stfech — Zakladni ustanoveni Ize za vyhovujici
povaZzovat takové kotevni prvky, které bez znamky koroze vyhovi 12 cyklim podle
Kesternicha. Dle ETAG 006 [8] se kotevni prvky se podrobi 15 cyklim.

2.2.2 Mechanické namahani kotevniho prvku

Vlivem uc¢inki sani vétru dochéazi k permanentni ndmaze hydroizola¢niho povlaku.
V zévislosti na intenzit¢ mohou ucinky vétru vyvolat kmitdni mechanicky zakotvené
hydroizolace, pii vySSich rychlostech pak jeji vzdouvani anadzvedavani. Tyto
dynamické sily jsou pfendSeny kotvicimi prvky do podkladni vrstvy stieSniho plaste.
Kotevni prvkem musi byt konstruovan taky, aby vlivem tohoto namahani nemohlo dojit
k jeho postupnému uvoliovani z podkladu. Materiadl pro vyrobu kotevniho prvku musi
byt dostate¢né pevny a pruzny, aby nedochazelo k plastickym deformacim.
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2.3 Problematika mechanického kotveni

2.3.1 Vytazné zkouSky

Zakladnim ptfedpokladem pouziti mechanicky kotveného systému je dostatecné
soudrzny podklad, do kterého 1ze bezpetné zakotvit. Podkladem pro kotveni miize byt
nckterd z konstrukénich vrstev nebo jina pevnd a stabilni souc¢ast stieSniho souvrstvi.
V ptipadé pochybnosti o kvalit¢ podkladu, zejména u stavebnich Uprav stdvajicich
stfech, je nutné provést vytazné zkousky upevinovacich prvki.

2.3.2 Kotevni prvky jako systémové tepelné mosty

Kazdy prvek s vyssi tepelnou vodivosti, ktery prochazi pies celou tlouStku tepelné
izola¢ni vrstvy, pfedstavuje tepelny most. Na zakladé vyzkumu této problematiky vSak
celkovy vliv kotevnich prvkil na vysledny tepelny odpor stfesni konstrukce predstavuje
sniZzeni soucinitele prostupu tepla pouze o cca 0,5% — 3,0%.

2.3.3 Provedeni spoji

V soucasné dobé je minimalni Sitka presahl plné¢ v kompetenci vyrobctl asfaltovych
past. Sitka presahu zavisi na zptisobu aplikace pasu, na piitomnosti kotevniho prvku
ve spoji, na upravach povrchil asfaltového pasu, a zda se jedné o ptfesah podélny nebo
pficny. Z hlediska hydroizola¢ni bezpe€nosti a funkEnosti systému mechanického
kotventi je zcela z4sadni plnoplo$né nataveni spoje asfaltovych pasti v celé jeho délce.

2.3.4 Zpracovani kotevniho planu

Soucésti navrhu kotveného systému musi byt zpracovani kotevniho planu, ktery
jednoznaéné definuje typ, pocet a rozmisténi kotevnich prvkl s ohledem na okrajové
podminky (rozméry stfechy, vySka objektu, okolni zéastavba, vétrna oblast, existence
atiky, specifikace skladby apod.). Vypocet zatiZeni vyvolané sanim vétru se provadi
na zékladé zavaznych pozadavkd stanovenych CSN EN 1991-1-4. Eurokéd 1: ZatiZeni
konstrukci — Cast 1-4: Obecna zatizeni — ZatiZeni vétrem. Ridici pokyn evropského
technického schvaleni ETAGO006 [8] zavedl pojem sestavy skladajici se z hydroizola¢ni
vrstvy spojené s nosnou konstrukei kotevnimi prvky. Vysledkem zkousek stanovenych
v ETAG 006 je schvaleni sestavy, poté vydani Evropského technického schvaleni ETA
a tim umoznéni jejiho vyuZiti v navrzich plochych strech.

2.3.5 Nevhodna aplikace kotevnich prvki

Spravné umisténi kotevniho prvku v pfesahu pasu je zndzornéno na Obr. 6. Castou
chybou pii provaddéni mechanicky kotvenych hydroizolaénich vrstev je nevhodné
umisténi kotevniho prvku, popt. nespravna geometrie — viz Obr. 7.
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Obr. 6: Spravné umisténi Obr. 7: Neptipustné umisténi
kotevnich prvki kotevnich prvki

Aplika¢ni manualy vétSiny vyrobcl hydroizolaci nebo kotevnich prvkl ptedepisuji
umisténi kotevniho prvku ve spoji tak, aby mezi okrajem pfitlacné podlozky
a kotveného pasi/folie byla dodrzena vzdalenost min. 10 mm (néktefi vyrobci dokonce
uvadéji 20 mm). NedodrZzeni ptfedepsané minimalni vzdélenosti pfitlacné podlozky
od okraje kotveného asfaltového pasu i folie je zdsadnim pochybenim.

2.4 ZkouSeni asfaltovych pasu

2.4.1 ZKkousky spojii pro jednovrstvé systémy dle CSN 13707

Dle CSN EN 13707 je vyrobce povinen deklarovat pevnost spoje pro jednovrstvé
mechanicky kotvené systémy, konkrétné se jednd o prokazani dostatecné odolnosti
na odlupovani ve spojich dle CSN EN 12316-1 [10] (viz Obr. 8) a smykovou odolnost
ve spojich CSN EN 12317-1 [11] (Obr. 9).

Uvedené zkouSky jsou pouze porovnavaci, na zaklad¢ jejich vysledki miizeme
porovnavat pevnosti spojii riznych materidli vystavenych piesné¢ definovanému
namahani. Nevypovidaji vSak dostatetné o pevnosti spoje, ktery v redlu odoldva
kombinaci obou silovych plisobeni, navic nezohlednuji kotevni prvek ve spoji.

A0
L %0

w 200 +5 IW
10045

\ \
Obr. 8: Schéma zkousky odolnosti Obr. 9 Schéma zkousky smykové
proti odlupovani ve spojich [10] odolnosti ve spojich [11]
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2.4.2 ZkouSky mechanicky kotvenych systémi dle ETAG 006

Koncepce zkousek stanovené dle Ridiciho pokynu pro evropska technicka schvéleni
ETAG 006 - Syst¢émy mechanicky kotvenych pruznych stifeSnich hydroizola¢nich
povlakli rozliSuje dva typy zkousek. Navrhové hodnoty jsou ziskany zkouSkou
ve skutecném meétitku, oproti dopliiujicim zkouskdm v malém méftitku, které vytvareji
zéklad pro moznou interpolaci a tim snizuji nutny pocet zkousek ve skuteéném meétitku.

Zkouska ve skutecnem mérvitku

Provedeni zkouSky ve skutecném méfitku patfi mezi metodu, kterd simuluje
namahani mechanicky kotveného stfeSniho plasté UCinky sani vétru a dava tak témér
redlny obraz o chovani stfechy pii tomto zatiZzeni. Pti zkouSce ve skutecném méfitku je
v tlakové komote zkousen vysek skladby ploché sttechy — podkladni (nosna) vrstva,
tepelnd 1zolace, pokud je soucasti systému, a mechanicky kotvena hydroizola¢ni vrstva.

Maximalni zatizeni na kotevni prvek ptfedchdzejici cyklu s porusenim se vypocita
nasobenim uCinné plochy a rozdilem namétenych tlaki laboratorniho a sniZzeného
v tlakové komofte. Poté se vypocitd hodnota opravného zatiZzeni, cozZ je vlastn¢ plivodni
zatizeni sniZené vlivem uvazeni opravnych soucinitel. Vysledna hodnota navrhového
zatizeni je dale jeSt¢ sniZena bezpeCnostnim soulinitelem zohlednujicim ucinky
materidlli a vadnou jakost instalace.

Obr. 10: Zkouska ve skute¢ném meéritku

Zkousky v malém mévitku

Cilem =zkouSek v malém méfitku je snizit mnozstvi provadénych zkouSek
ve skutecném meétitku a vytvotit zdklad pro interpolaci dalSich kombinaci systémii.
V tidicim pokynu ETAG 006 jsou uvedeny Ctyfi mozné zmény sestavy, které mohou
byt pokryty zkouskami v malém méftitku:

e  zména hydroizolacniho povlaku,

e zména zpusobu spojovani,

e  zména podkladu,

e  zména kotevnich prvki.

12



Cile disertacni prace

2.4.3 ZkousSka simulujici realné namahani — SFS intec

Zkouska odolnosti proti zatizeni vétrem se provadi na specialnim zkuSebnim zatizeni
spolecnost SFS intec ve Svycarském Heerbruggu. ZkuSebnim télesem je vysek skute¢né
skladby stfeSniho plasté — podkladni vrstvu tvoii trapézovy plech, do kterého je pies
tepelné 1zolaéni vrstvu mechanicky zakotvena povlakova hydroizolace.

Obr. 11: ZkuSebni zatizeni SFS intec v Heerbruggu

Pomoci dvojice hydraulickych valct je zakotveny povlak vystaven cyklickému,
postupné se zvySujicimu namdhani, které simuluje sani vétru. Vysledkem zkousky je
experimentalni stanoveni hodnoty tahové sily, kterou bezpecné pienese kotevni prvek
tésné pied poruSenim vodotésnosti hydroizola¢niho povlaku, ale také hodnota tahové
sily na kotevni prvek pti selhani kotevniho systému.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace bylo zjistit objektivni skuteCnosti, které jsou zameéieny
na problematiku jednovrstvych mechanicky kotvenych hydroizola¢nich systémi
z asfaltovych pasi:

1. Vytvofeni metodiky pro zjednodusené porovnani vlastnosti mechanicky
kotvenych hydroizola¢nich systémil vystavenych statickému namahéani.

2. Na zakladé vytvofené metodiky stanovit, do jaké miry jsou vysledné vlastnosti
mechanicky kotveného spoje zavislé na parametrech asfaltového pasu,
zejména:

2.1. na kvalit¢ SBS modifikované asfaltové hmoty,
2.2.  natypu nosné vlozky,

2.3. na tloustce asfaltového pasu,

2.4. na Sifce presahu.

3. Zjistit, jakym zplisobem ovliviiuje pevnost a spolehlivost spoje umisténi
kotevniho prvku — nedodrzeni piedepsané vzdalenosti od okraje kotveného
asfaltového pasu, popi. nevhodna geometrie ovalné ptitlacné podlozky.

4. Pro moznost komparace experimentdlné¢ ovéfit mechanicky kotvené systémy
s hydroizola¢nim povlakem na bazi folie z mPVC.

13
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4 METODY ZPRACOVANI

Metodiku zpracovani disertacni prace 1ze obecné rozdélit do nasledujicich oblasti:

e  ReSerSe — shromazdéni, analyza a shrnuti dosavadnich poznatkid z vybrané
literatury a vytvoreni ptehledu o problematice.

e  Teorie — teoreticky rozbor vSech faktorti, které mohou ovlivnit chovani
mechanicky kotveného spoje jednovrstvych asfaltovych pasi.

e  Simulace — vyuZiti sou¢asného poznani a simulace pro vytvofeni hypotéz.

e  Experimentalni ¢ast — navrh zkuSebniho zatizeni, pfiprava zkuSebnich vzorkl
a provedeni experimentalniho méteni.

e  Vysledky — vyhodnoceni dat a porovnani vysledka experimentalniho méfeni.

e  Doporuceni — aplikace zadveéri a doporuceni pro praxi v€. moznosti dal§iho
zaméteni vyzkumu v této problematice.

5 TEORETICKY ZAKLAD VYZKUMU

Spoje past velice tzce souvisi s namahanim celého stieSniho plasté. Faktory, které
ovliviiuji spoje asfaltovych pasii 1ze obecné rozdélit do dvou skupin:

e  primarni vlivy — plivod namahéni ve vyrob& nebo zabudovani asfaltového pasu,
o sekundarni vlivy — namdhani hydroizola¢niho souvrstvi po zabudovani a béhem
Zivotnosti.

5.1.1 Namahani mechanicky kotvenych spojt

Spoj mechanicky kotveného asfaltového pasu odolava kombinaci obou uvedenych
zpusobli namahani. Se zvySujici se velikosti uhlu B (Obr. 12), se zvétSuje podil
namdhani spoje na odlupovani a s minimalni velikosti thlu B (Obr. 13) roste
na vyznamu smykova sila na odtrzeni.

M
Es |
= — F
o[ — _
Obr. 12: Pievazujici tangencialni Obr. 13: Prevazujici linearni - smykoveé
sily na odloupnuti [6] sily na odtrzeni [6]

5.1.2 Numericka simulace

V soucasné dob¢ neexistuje zaddny vypocltovy zpusob, kterym by bylo mozné
numericky stanovit pevnost nebo poruseni spoje mechanicky kotveného
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hydroizolacniho povlaku. Tato problematika je velmi sloZita a je ovlivnéna celou fadou
faktort, které by bylo nutné v numerické simulaci zohlednit.

Pti navrhu kotveného systému se vychdzi z hodnot uvadénych v harmonizované
technické specifikaci ETA, ktera byla vydana dodavateli kotevnich prvkii nebo
hydroizola¢nich fo6lii na zakladé provedenych experimentalnich zkouSek popsanych
v Ridicim pokynu pro evropska technicka schvaleni ETAG 006 Systémy mechanicky
kotvenych pruznych stteSnich hydroizolacnich povlaki [8].

Numericka simulace neexistuje, je mozné pouze porovhavat parametry popf.
interpolovat navrhové hodnoty jednotlivych prvki sestavy, které byly ziskany
experimentalnimi zkouskami simulujici skuteéné namahani.

6 NAVRH ZKUSEBNI METODIKY

V rdmci piipravnych praci bylo navrZzeno zkusSebniho zatizeni vyuZivajici standardni
vybaveni kazdé zkuSebny — trhaciho stroje pro zjiS§téni pevnosti v tahu (Obr. 15). Diky
zkuSebnimu zatfizeni je na trhacim stroji moZné experimentalné méftit zkuSebni télesa
tvofené segmentem skladby ploché strechy.

I ~HORNI CELIST TRHACIHO STROJE
RAMENO

N 7

., KOTVICI PLECH
MECHANICKY ZAKOTVENY I

HYDROIZOLACNS POVLAK ! PODKLAD PRO KOTVENT

I - DOLN{ CELIST TRHACIHO STROJE

BOCNi POHLED

HORNI POHLED

OCELOVE LANKO

MECHANICKY ZAKOTVENY KOTVICI PLECH

HYDROIZOLACNI POVLAK

Obr. 15: Trhaci stroj
Obr. 14: Schéma zkuSebniho zatizeni LABORTECH 2.050

Na Obr. 14 je znazornéno schéma zkuSebniho zatfizeni, které se upne do trhaciho
stroje. Do horni Celisti trhaciho stroje je vloZeno rameno, které ptes ocelovd lanka
prenasi silové zatizeni do kotvicich plechii, v nichZ jsou upnuty konce zkouseného
asfaltového pasu. Ve spodni ¢elisti trhaciho stroje se nachazi podlozka, do které se vlozi
podklad pro kotveni (napt. OSB deska). K této podloZce je pomoci kotevniho prvku
ve spoji piikotven asfaltovy pas. Vzdalovanim celisti trhaciho stroje dochazi
k naméahani spoje a nasledné jeho poruseni.
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Okrajové podminky méfeni byly stanoveny dle metodiky zkuSebnich norem
pro jednovrstvé mechanicky kotvené systémy z asfaltovych pasti - Stanoveni odolnosti
proti odlupovani ve spojich dle CSN EN 12316-1 [10] a Stanoveni smykové odolnosti
ve spojich dle CSN EN 12317-1 [11]. Pro kazdé zku$ebni téleso byla zaznamenana
hodnota maximdlni sily a ze souboru platnych méfeni byla vypocitina stfedni
hodnota, stanovena smérodatnéd odchylka a varia¢ni koeficient.

6.1 Priprava zkusSebnich téles

6.1.1 Vybér zkuSebnich vzorki

Pro vzajemné porovnani bylo vybrano nékolik vzorka asfaltovych past, ze kterych

byla nésledné piipravena zkuSebni télesa (Tabulka 1). Pro moZnou komparaci byly
vybrany zkuSebni vzorky také z hydroizolacni f6lie na bazi mPVC (Tabulka 2).

Tabulka 1: Celkovy ptehled a technicka specifikace zkuSebnich vzorkt z asfaltovych past

A asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot:  -20 °C
tloust'ka pasu: 5,0 mm
nosna vlozka: PES 180 g/m’, podélng vyztuzena sklenénym vlaknem
Sirka presahu: 100 mm
B asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot: -25 °C
tloust'ka pasu: 5,2 mm
nosna vlozka: PES 180 g/m’, podélng vyztuzena sklenénym vlaknem
Sirka presahu: 100 mm
C asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot: -25 °C
tloust'ka pasu: 4,2 mm
nosna vlozka: PES 160 g/m’, podélng vyztuzena sklenénym vlaknem
Sirka presahu: 100 mm
D asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot:  -20 °C
tloust’ka pasu: 5,2 mm
nosna vlozka: PES 180 g/m’, oboustranné vyztuzena sklenénym vlaknem
Sirka presahu: 120 mm
E asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot:  -25 °C
tloust’ka pasu: 5,2 mm
nosna vlozka: PES 230 g/n’, nevyztuZena
Sirka presahu: 100 mm
F asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot: -25 °C
tloust’ka pasu: 5,2 mm
nosna vlozka: PES 180 g/m’, oboustranné vyztuzena sklenénym vlaknem
Sirka presahu: 100 mm
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G asfaltova hmota:

ohebnost za nizkych teplot:
tloust'ka pasu:

nosna vlozka:

SBS modifikovana
-25°C
5,2 mm

PES 180 g/m’, oboustranné vyztuzena sklenénym vldknem

Sirka presahu: 120 mm

H asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost za nizkych teplot:  -25 °C
tloust'ka pasu: 5,2 mm
nosna vlozka: PES 230 g/n’, nevyztuZena
Sirka presahu: 100 mm

OX | asfaltova hmota: oxidovana
ohebnost za nizkych teplot: 0 °C
tloust’ka pasu: 3,5 mm
nosna vlozka: sklenéna rohoz
Sirka presahu: 100 mm

Tabulka 2: Celkovy piehled zkusebnich vzorkii z mPVC f6lii

FA hmota: mPVC-P
ohebnost za nizkych teplot:  -25 °C
tloust’ka: 1,2 mm
nosna vlozka: PES miizka
Sifka presahu/svafeny spoj: 100 mm / 30 mm
FB hmota: mPVC-P
ohebnost za nizkych teplot: -25 °C
tloust’ka: 1,5 mm
nosna vlozka: PES miizka
Sifka presahu/svafeny spoj: 100 mm / 30 mm

6.1.2 Varianty zkuSebnich téles

Pro experimentalni méteni byly vybrany dva zakladni typy zkuSebnich téles, tak aby
bylo mozné porovnat pro oba typy kotevnich prvki uréenych pro nezateplené stfechy
a sttechy s tepeln¢ izola¢ni vrstvou. Prvni typ zkuSebnich téles charakterizuje
nezateplenou plochou stfechu, popt. horni plast dvouplastové ploché stiechy a je
oznaten S1 — viz Obr. 16. ZkuSebni télesa ve varianté S2 reprezentuji zateplenou
jednopléastovou stiechu s klasickym potadim vrstev (Obr. 17).

13
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Obr. 16: ZkusSebni téleso se skladbou S1 Obr. 17: ZkuSebni téleso se skladbou S2
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Porovnani parametru asfaltovych pasu

Prvni ¢ast experimentalniho vyzkumu byla zaméfena na porovnani riznych
parametri asfaltovych pasii. Bylo vybrano 9 zkuSebnich vzorkid asfaltovych pasi,
zkuSebni télesa byla pfipravena ve varianté¢ skladby S1 — tedy obdoba nezateplené
sttechy s hydroizola¢nim povlakem mechanicky zakotvenym na podklad z OSB desky
tl. 22 mm. Okraj pfitlaéné podloZzky kotevniho prvku byl umistén ve vzdalenosti 10 mm
od okraje dolniho asfaltového pasu.

Sila (N)

2000,0

1800,0

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0

0,0

A B c D E F G H
[mstiedni hodnota 1103,0 | 16245 13274 | 14207 | 18568 | 14883 1563,9 1821,0
| Variacni kosficient| 9,5% 7,9% 10,0% 9,4% 5,2% 8,8% 9,8% 8,7%

Obr. 18: Celkové porovnani zkuSebnich vzorki asfaltovych pasi

7.1.1 Vliv stupné modifikace

Vysledky méfeni potvrdily, Ze asfaltové pasy s menSim obsahem modifikéatoru
v asfaltové hmoté€ dosahuji niz§ich pevnosti mechanicky kotveného spoje.

Tabulka 3: Porovnani vlivu stupné modifikace

zku$ebni vzorek: A B D G
asfaltova hmota: SBS modifikovana

ohebnost 220 °C 25 °C 220 °C 25 °C
za nizkych teplot:

tloust’ka pasu: 5,0 mm 5,2 mm 5,2 mm 5,2 mm

nosna vlozka:

PES podélné vyztuZzeny, 180 g/m’

PES oboustranné vyztuzeny, 180 g/m’

Sitka presahu:

100 mm

120 mm
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stiedni hodnota: 1103,0N 1624,5N 1420,7 N 1563,9N
smérodatna odch.: 104,.8 N 127,6 N 134,0 N 153.2 N
varia¢ni koeficient: 9,5% 7,9% 9,4% 9,8%

Zkusebni vzorek A (SBS modifikovany asfalt -20°C) dosahoval o cca 32% nizsi
hodnoty ve srovnani se vzorkem B (SBS modifikovany asfalt -25°C). Vzorek D
(SBS modifikovany asfalt -20°C) dosahoval o cca 15% niZ8i hodnoty ve srovnani se
vzorkem B (SBS modifikovany asfalt -25°C).

7.1.2 Vliv typu nosné vlozky

Na zékladé¢ vysledkii experimentdlniho méfeni lze predpokladat, ze pevnost
kotveného spoje roste s gramazi PES rohoze v nosné vloZce asfaltového pasu.

Tabulka 4: Porovnani vlivu nosné vlozky

zkuSebni vzorek: B E F

asfaltova hmota: SBS modifikovana

ohebnost °

za nizkych teplot: 25°C

tloust’ka pasu: 5,2 mm

Hosn vioska: PES podélng PES 230 g/nY’, PES oboustranng
' vyztuZzeny, 180 g/m’ nevyztuzena vyztuZzeny, 180 g/m’

Sirka presahu: 100 mm

stiedni hodnota: 16245N 1856,8 N 1488,3 N

smérodatna odch.: 127,6 N 97.4 N 131,6 N

variaéni koeficient: 7,9% 5.2% 8,8%

Vyssi gramaz PES rohoZe zvySuje odolnost asfaltového pasu proti roztrZzeni o diik
nebo pfitlacnou podlozku kotevniho prvku. U spfazenych nosnych vloZzek je vyrobci
uvadéna celkova gramdz, tedy PES rohoz v¢. vyztuZznych sklenénych vldken. Gramaz
vlastni PES rohoZe je tak sniZena o podil vyztuznych sklenénych vlaken.

7.1.3 Vliv délky spoje

Na zaklad¢ vysledkl experimenti lze predpokladat, Ze u asfaltovych past s vy$Sim
stupném modifikace nema délka zasadni vliv na vyslednou pevnost mechanicky
kotveného spoje. U pdsii s niz8im stupném modifikace je pfedpoklad, ze vysledna
pevnost zavisi na délce spoje mnohem vice.
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Tabulka 5: Porovnani vlivu délky spoje

zku$ebni vzorek: F G A D

asfaltova hmota: SBS modifikovana

ohebnost o o

za nizkych teplot: 25°C -20°C

tloust’ka pasu: 5,2 mm 5,0 mm 5,2 mm

L PES oboustranné vyztuzeny, PES p ?delrne PES ObOEIStI'fll’lne

nosna vlozka: 180 g/m’ vyztuzeny, vyztuzeny,
180 g/m’ 180 g/m’

Sirka presahu: 100 mm 120 mm 100 mm 120 mm

stiedni hodnota: 1488,3 N 1563,9N 1103,0N 1420,7 N

smérodatna odch.: 131,6 N 153,2 N 104,8 N 134,0N

varia¢ni koeficient: 8,8% 9,8% 9,5% 9,4%

7.1.4 Vliv tlouSt’ky pasu

Z vysledkli experimentl nelze prokazateln¢ stanovit, do jaké miry tlouStka pasu
ovlivituje jeho vyslednou pevnost. Tloustka asfaltového pasu souvisi také s gramazi
nosné vlozky, a ta vyslednou pevnost zdsadné ovliviiuje.

Tabulka 6: Porovnani vlivu tloustky pasu

zku$ebni vzorek: B C
asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost

050
za nizkych teplot: >°C
tloust’ka pasu: 5,2 mm 4,2 mm

nosna vlozka:

PES podéIn¢ vyztuzeny,

PES podéIn¢ vyztuzeny,

180 g/m’ 160 g/m’
Sitka presahu: 100 mm
stiedni hodnota: 1624,5N 13274 N
smérodatna odch.: 127,6 N 144,5 N
variaéni koeficient: 7,9% 10,9%
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7.2 Vliv umisténi kotevniho prvku ve spoji — skladba S1
(bez tepelné izolacni vrstvy)
Cast vyzkumu byla zamé&fena na porovnani vlivu umisténi kotevniho prvku ve spoji.
Varianty rizného umisténi kotevniho prvky byly experimentalné méfeny na zkuSebnich

vzorcich asfaltovych pasti G a H. Z provedenych experimentii jsou patrné rozdily mezi
jednotlivymi variantami umisténi kotevniho prvku ve spoji — viz Tabulka 7 a Tabulka 8.

Tabulka 7: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku G, skladba S1

zkuSebni vzorek: GON G10N G20N G30N
kotevni 'per:k 0 mm 10 mm 20 mm 30 mm
od okraje pasu:

asfaltova hmota: SBS modifikovana

ohebnost o

za nizkych teplot: 25 °C

tloust’ka pasu: 5,2 mm

nosna vlozka: PES oboustranné vyztuzeny, 180 g/m’

Sirka presahu: 120 mm

stfedni hodnota: 1293,1N 1563,9N 1754,4 N 1808,1 N
smérodatna odch.: 104,5 N 153.2 N 66,8 N 113,5 N
variaéni koeficient: 8,1% 9,8% 3,8% 6,3%

Tabulka 8: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku H, skladba S1

zku$ebni vzorek: HON H10N H20N H30N
kotevni 'per:k 0 mm 10 mm 20 mm 30 mm
od okraje pasu:

asfaltova hmota: SBS modifikovana

ohebnost °

za nizkych teplot: 25°C

tloust’ka pasu: 5,2 mm

nosna vlozka: PES 230 g/n'’, nevyztuZena

Sirka presahu: 100 mm
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stiedni hodnota: 1598,4 N 1821,0N 1984,3 N *) 1933,7N *)
smérodatna odch.: 106,1 N 159,1 N 11,6 N *) 114,8 N *)
varia¢ni koeficient: 6,6% 8,7% 0,6% 5,9%

Pozn.: *) vysledna hodnota ovlivnéna limity trhaciho stroje

Dil¢i zavér — ruzné umisténi kotvy ve spoji, skladba S1

Na zaklad¢ vysledkii provedenych experimentll lze konstatovat, Ze piiblizenim
kotevniho prvku k okraji kotvené¢ho pdsu se pevnost spoje vyrazné snizuje. Naopak
zménou vzdalenosti kotevniho prvku od okraje pasu z 10 mm na 20 mm bylo dosazeno
nartstu maximalni sily. Dal8i zvySovani maximalni sily pfi umisténi kotevniho prvku
30 mm od okraje pasu se nepodatilo prokazat.

U zkuSebnich téles, kde pritlacna podlozka kotevniho prvku byla umisténa zaroven
s okrajem asfaltového pasu, dochazelo vlivem namahani k roztrZzeni dolniho pasu o diik
kotevniho Sroubu pod podloZkou a k odtrzeni celého souvrstvi od podkladu — viz
Tabulka 9, a), b).

V ptipadé umisténi kotevniho prvku do vzdalenosti 20 mm nebo 30 mm od okraje
kotveného pasu dochéazelo vlivem zatizeni k roztrzeni nosné vlozky po obvodu pfitlacné
podlozky (Tabulka 9, c)) a tim kcelkovému odtrzeni hydroizola¢niho povlaku
od podkladu, popt. byl spoj s kotevnim prvkem spojen jen diky elasticit¢ asfaltové
hmoty a neptenaSel plisobici zatizeni (Tabulka 9, d)).

Z experimentalnich vysledkii 1ze pfedpokladat, Ze maximalni sila zavisi na gramazi
nosné vlozky vice neZ na délce spoje. Vzorek H s nosnou vlozku z nevyztuzené
PES rohoze 230 g/m”® a délkou spoje 100 mm vykazoval ve viech piipadech vyssi
pevnosti nez vzorek G s nosnou vlozku z vyztuzené PES rohoze 180 g/m” a délkou
spoje 120 mm.

Tabulka 9: Typicky pribéh poskozeni zkuSebnich téles
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7.3 Vliv umisténi kotevniho prvku ve spoji — skladba S2
(s tepelné izola¢ni vrstvou)
Vliv umisténi kotevniho prvku ve spoji byl porovnan i ve varianté¢ skladby S2
reprezentujici zateplenou jednoplastovou stiechu s klasickym potadim vrstev. ZkuSebni

télesa byla pouzita stejnd jako v pfedchdzejici ¢asti. Z provedenych experimentll jsou
opé&t patrné rozdily mezi jednotlivymi variantami — viz Tabulka 10 a Tabulka 11.

Tabulka 10: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku G, skladba S2

zkuSebni vzorek: G0Z G10Z G20Z G30Z
kotevni 'prv?k 0 mm 10 mm 20 mm 30 mm
od okraje pasu:

asfaltova hmota: SBS modifikovana

ohebnost °

za nizkych teplot: 25°C

tloust’ka pasu: 5,2 mm

nosna vlozka: PES oboustranné vyztuzeny, 180 g/m’

Sirka presahu: 120 mm

stiedni hodnota: 1223,5N 14051 N 1501,5N 1464,1 N
smérodatna odch.: 83,6 N 130.2 N 67,5 N 90,3 N
varia¢ni koeficient: 6,8% 9,3% 4,5% 6,2%

Tabulka 11: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku H, skladba S2

zkuSebni vzorek: HO0Z H10Z H20Z H30Z

kotevni prvek

., 0 mm 10 mm 20 mm 30 mm
od okraje pasu:
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asfaltova hmota: SBS modifikovana

g: iz;ll(:;::h teplot: 25°C

tloust’ka pasu: 5,2 mm

nosna vlozka: PES 230 g/n'’, nevyztuZena

Sirka presahu: 100 mm

stfedni hodnota: 1473,5N 1720,5N 1 680,7 N 1691,9N
smérodatna odch.: 130.4 N 145.8 N 81,0 N 58,0 N
varia¢ni koeficient: 8,8% 8,5% 4,8% 3,4%

Dil¢i zaveér — razné umisténi kotvy ve spoji, skladba S2

Vysledky experimentli jsou ve shod¢ se zavéry piedchozi Casti a potvrzuji, Ze
piiblizenim teleskopu k okraji kotveného pasu se pevnost spoje snizuje. NavySenim
vzdalenosti kotevniho prvku od okraje bylo u vzorku G dosaZzeno nartistu maximalni
sily, u vzorku H byl zaznamenan mirny pokles (pravdépodobné chyba méfeni).

U zkuSebnich téles, kde okraj teleskopu byl umistén zaroveini s okrajem asfaltového
pasu, neni zajiSténo spoluptisobeni dolniho a horniho pasu ve spoji. Vlivem zatiZeni
dochazi k rozlepovani spoje v okoli teleskopu (Tabulka 12, a)) a nasledné roztrZzeni
o diik teleskopu a k odtrZeni celého souvrstvi od podkladu — viz Tabulka 12, b).

V ptipadé umisténi kotevniho prvku do vzdalenosti 10 mm az 30 mm od okraje
kotveného pasu se vlivem zatiZeni roztrhla nosna vlozka v misté teleskopu (Tabulka 12,
c)) a nasledné doslo k prevleceni hydroizolacniho povlaku pies ptitlacnou podlozku
teleskopu (Tabulka 12, d)) a kompletnimu odd¢€leni hydroizola¢niho povlaku.

Tabulka 12: Typicky prib&h poskozeni zkuSebnich téles
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U vSech vzorkl byla patrnd deformace (ohyb) pfitlacné podlozky teleskopu, nikdy
vSak nedoslo k jeho prasknuti nebo takové deformaci, aby to ovlivnilo pevnost spoje.
Namétené vysledky opét naznacuji, ze maximalni sila zavisi na graméazi nosné vlozky
vice neZ na délce spoje. Vzorek H s nosnou vlozku z nevyztuzené PES rohoze 230 g/m’
a délkou spoje 100 mm vykazoval ve vSech ptipadech vys$si pevnosti nez vzorek G
s nosnou vlozku z vyztuzené PES rohoZe 180 g/m’ a délkou spoje 120 mm.

7.4 Nestandardni aplikace

7.4.1 Vyrazné pootoceni ovalné pritlacné podlozky

Na zaklad¢ vysledkl experimentli Ize ptedpokladat, Ze pootoceni ovalné podlozky
kotevniho prvku (Obr. 19) ma na vyslednou pevnost spoje mens$i vliv, neZ umisténi
kotevniho prvku 0 mm od okraje kotveného pasu.

Tabulka 13: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku G

zkuSebni vzorek:

GON

G10N

GP

kotevni prvek
od okraje pasu:

0 mm

10 mm

10 mm, pooto¢eno

asfaltova hmota:

SBS modifikovana

ohebnost

D50
za nizkych teplot: >°C
tloust’ka pasu: 5,2 mm

nosna vlozka:

PES oboustranné vyztuzeny, 180 g/m’

Sitka presahu: 120 mm

stiedni hodnota: 1293,1 N 1563,9 N 1530,8 N
smérodatna odch.: 104,5 N 153.2 N 78,3 N
variaéni koeficient: 8,1% 9,8% 5,1%
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Obr. 19: Poskozeni vzorku GP Obr. 20: Poskozeni vzorku EH a FH

7.4.2 Kotveni pomoci hi‘ebikt

Z provedenych experimentd je patrné vyrazné sniZeni pevnosti spojil zakotvenych
pomoci hiebikil. V ptipadé vzorku E je toto snizeni dokonce o cca 800 N. Zpusob
poruseni a naméiené vysledné sily byly pro oba zkuSebni vzorky v podstaté shodné
(Obr. 20). Lze piedpokladat, Ze soudrznost hiebiky kotveného asfaltového pasu
s podkladem nelze zvysit pouzitim nosné vlozky vyssi gramaze.

Tabulka 14: Porovnani vysledka klasického a hiebikového kotveni vzorki E a F

zku$ebni vzorek: E EH F FH
asfaltova hmota: SBS modifikovana
ohebnost °
za nizkych teplot: 25°C
tloust’ka pasu: 5,2 mm

RO 2 . PES oboustranné vyztuzeny,
nosna vlozka: PES 230 g/m", nevyztuzena 180 g/m’
Sirka presahu: 100 mm
stiedni hodnota: 1 856,8 N 1059,7 N 1488,3 N 1036,8 N
smérodatna odch.: 97,4 N 84,0 N 131,6 N 441 N
varia¢ni koeficient: 5,2% 7,9% 8,8% 4,3%

7.5 Porovnani hydroizola¢nich povlaki na bazi mPVC

Cast vyzkumu byla zaméfena na porovnani mechanicky kotvenych hydroizolaénich
povlakli na bazi mékéeného PVC (mPVC). Z provedené¢ho experimentalniho méfeni
jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi variantami umisténi kotevniho prvku ve spoji —
viz Tabulka 15 a Tabulka 16.
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zkusebni vzorek: FAOQ FA10 FA20

Kotevni 'p er:k 0 mm 10 mm 20 mm
od okraje pasu:

hmota: mPVC-P

ohebnost za .

nizkych teplot: 25°C

tloust’ka: 1,2 mm

nosna vlozka: PES miizka

delka presahu / 100 mm / 30 mm

svaieného spoje:

stiedni hodnota: 481,4 N 637,9 N 679,4 N
smérodatna odch.: 18,4 N 55,1 N 50,4 N
variaéni koeficient: 3,8% 8,6% 7,4%

zkusebni vzorek: FBO FB10 FB20

Kotevni 'p er:k 0 mm 10 mm 20 mm
od okraje pasu:

hmota: mPVC-P

ohebnost za .

nizkych teplot: 25°C

tloust’ka: 1,2 mm

nosna vlozka: PES miizka

delka presahu / 100 mm / 30 mm

svaieného spoje:

stfedni hodnota: 537,3 N 668,1 N 771,0 N
smérodatna odch.: 48,7 N 41,7 N 70,5 N
varia¢ni koeficient: 9,1% 6,2% 9,1%

Dil¢i zaveér experimentdlniho méieni povlakii na bazi mPVC

Tabulka 15: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku FA, skladba S2

Tabulka 16: Vysledky jednotlivych variant umisténi kotevniho prvku vzorku FB, skladba S2

Vysledky zkuSebnich vzorkli na bazi mPVC jsou v souladu se zavéry zjisténymi
pro hydroizola¢ni povlaky z asfaltovych pasi. PfibliZzenim teleskopu k okraji kotvené
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folie se pevnost spoje vyrazné snizuje. Zmeénou vzdalenosti kotevniho prvku od okraje
folie z 10 mm na 20 mm bylo dosazeno u obou zkuSebnich vzorkti nartstu vyslednych
pevnosti.

Obdobn¢ jako u asfaltovych pasii, tak 1 na zkuSebnich télesech z folie, kde okraj
teleskopu byl umistén zaroven s okrajem kotvené folie, dochédzelo k roztrzeni folie
o diik teleskopu (Tabulka 17, a)) a k odtrzeni hydroizola¢niho povlaku od podkladu
(Tabulka 17, b)). V piipadé umisténi kotevniho prvku ve vzdalenosti 10 mm nebo
20 mm od okraje kotvené folie (Tabulka 17, c)) se vlivem zatiZzeni roztrhla nosna
vloZzka v misté teleskopu a nasledné doslo k ptevleceni hydroizola¢niho povlaku ptes
pritlatnou podlozku teleskopu (Tabulka 17, d)).

Tabulka 17: Typicky prubéh poskozeni zkusebnich téles FA a FB

“SEE L

Béhem experimenti dochdzelo pouze k minimalni deformaci (ohyb) pftitlacné
podlozky teleskopu. Vysledky experimentii ukazuji, Ze u mechanicky kotvenych folii je
vysledna sila zavisla na celkové tlouStce folie. Oba zkuSebni vzorky byly vyztuzeny
stejnym typem nosné vlozky a liSily se pouze celkovou tloust’kou.

7.6 Porovnani experimentalniho méreni se zkouskou
simulujici realné namahani
Pro mozZnou komparaci bylo provedeno experimentalni méfeni shodnych zkusebnich

vzorkli pomoci metodiky navrzené v disertacni praci s vysledky zkouSky simulujici
redlné namahani dle metodiky firmy SFS intec (podrobnéji viz kapitola 2.4.3).
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ZkusSebni télesa byla pfipravena v souladu se zkuSebnim télesem dle metodiky SFS
intec, v podstaté se jednalo o upravenou skladby S2 reprezentujici zateplenou
jednopléastovou stiechu s klasickym potfadim vrstev.

ZkuSebni vzorek SZ1
- stfedni hodnota: 18343 N
- smérodatna odchylka: 21,7 N
- varia¢ni koeficient: 1,2%
- maximalni naméfena hodnota: 1 865,0 N
- minimalni naméfena hodnota: 1817,0 N

Pti zkouSce pomoci metodiky SFS intec Zkouska odolnosti proti zatizeni vétrem
podle dopliujici smérnice UEAtc, duben 1991 byla naméfena hodnota zatiZzeni
na upevinovaci prvek pred selhanim systému 1 025,0 N. Hodnota ziskand statickym
namahanim je o cca 80% vyS$i ve srovnani s dynamickym zatéZovanim. OdliSnému
zpusobu naméahani odpovida i rozdilné poruseni zkuSebniho télesa béhem zkousky.

ZkuSebni vzorek SZ2+S7Z3

- stfedni hodnota: 1824,6 N
- smérodatna odchylka: 106,6 N
- varia¢ni koeficient: 5,8%

- maximalni naméfena hodnota: 2030,0 N

Pti zkouSce pomoci metodiky SFS intec Zkouska odolnosti proti zatiZeni vétrem
podle dopliujici smeérnice UEAtc, duben 1991 byla naméfena hodnota zatiZeni
na upeviovaci prvek pied selhdnim systému 1 148,0 N. Hodnota ziskana statickym
namahéanim je o cca 60% vyssi ve srovnani s dynamickym zatéZovanim.

2000,0 - 2000,0

1500,0 - 1500,0

1000,0 -

1000,0

Sila {N)
Sila (N)

500,0 | 500,0 -
0,0 0.0
! s71 Heerbrugg $72 +573 Heerbrugg
\ DO Naméfené hodnoty: 1834,3 1025,0 \ @ Naméfené hodnoty: 1824,6 1148,0
‘ Varia¢ni koeficient: 1,2% ‘ Variaéni koeficient: 5,8%
Obr. 21: Porovnani vysledki vzorku SZ1 Obr. 22: Porovnani vysledku méteni
se zkouskou SFS intec se zkouskou SFS intec
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Diléi zavér porovnani zkusSebnich metodik

Vysledky experimentli statické zkuSebni metodiky navrZzené v této praci se
ve srovnani s dynamickou metodikou SFS intec simulujici redlné namahani vzdjemné
118, coz je dané odliSnym zplsobem namahani celé¢ sestavy. Obecné zavéry
pii porovnani obou metodik byly v souladu, hodnoty ziskané statickym zatéZovanim
nelze vyuzit pro stanoveni navrhovych hodnot, ale mohou slouzit pro srovnani riznych
variant nebo jako pfedpoklad pied provedenim zkouSek simulujici redlné zatiZeni.

8 ZAVER

8.1 Hlavni vysledky disertacni prace
a doporuceni pro praxi

Podrobné vysledky jsou uvedeny v disertacni prace vzdy jako dil¢i vysledky v ramci
ptisluSnych kapitol. Zékladni pfinos vyzkumu a jeho doporuceni pro praxi shrnout
do nasledujicich bodii:

1. Pfi porovnani rOznych asfaltovych pastt zhlediska vybrané materidlové
charakteristiky 1ze uvést ndsledujici skutecnosti:

e Asfaltové pasy s vétSim obsahem modifikatoru v asfaltové hmoté dosahuji
vysSich pevnosti mechanicky kotveného spoje.

e Pevnost spoje mechanicky kotveného asfaltového pasu roste s gramazi PES
rohoZe pouzité v nosné vloZce asfaltového pasu.

e U asfaltovych past s vys$§im stupném modifikace nema Sifka ptesahu zasadni
vliv na vyslednou pevnost mechanicky kotveného spoje.

e 7 vysledki nelze jednoznaéné stanovit, do jaké miry tloust’ka pasu ovliviiuje
jeho vyslednou pevnost.

2. V ramci porovnani riznych variant umisténi kotevniho prvku ve spoji asfaltovych
pasi lze konstatovat, Ze pfiblizenim kotevniho prvku k okraji kotvené¢ho pasu
se pevnost spoje vyrazné snizuje. Naopak zménou vzdélenosti kotevniho prvku
od okraje pasu z 10 mm na 20 mm bylo dosaZeno nartstu maximalni sily. Dalsi
zvySovani maximalni sily pfi umisténi kotevniho prvku 30 mm od okraje pésu se
nepodafilo prokazat. Tato skuteCnost byla shodnd u zkuSebnich téles
charakterizujici nezateplenou stiechu 1 stiechu s tepelné izola¢ni vrstvou.

3. Nestandardni zplsob kotveni pomoci hiebikli pfedstavuje vyrazné sniZeni
pevnosti kotveného spoje bez ohledu na typ nosné vlozky asfaltového pasu.

Pootoceni ovalné podlozky kotevniho prvku ma na vyslednou pevnost spoje
mensi vliv, nez umisténi kotevniho prvku 0 mm od okraje kotveného pasu.
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Pouziti oxidovanych asfaltovych péasti s nosnou vlozkou ze sklenéného rouna
pro systémy mechanického kotveni je absolutné nevhodny.

4. Vysledky experimentalniho méfeni foliovych hydroizolacnich povlakl s riznymi
variantami umisténi kotevniho prvku ve spoji potvrdilo, Ze ptibliZenim teleskopu
k okraji kotvené folie se pevnost spoje vyrazné snizuje. Zménou vzdalenosti
kotevniho prvku od okraje folie z 10 mm na 20 mm bylo dosaZeno naristu
vyslednych pevnosti. VéEtsi tloustka folie pozitivné ovliviiuje vysledné pevnosti
mechanicky kotveného spoje.

5. Vysledky experimentii statick¢ zkuSebni metodiky navrZzené v této praci se
ve srovnani s dynamickou metodikou SFS intec simulujici realné namahéni
vzajemné 1i$i, coz je dané odliSnym zptisobem namahani celé sestavy.

8.2 Moznosti dalSiho pokracovani v dané problematice

Na zéklad¢ ziskanych vysledkl a zavéra uvedenych v této praci Ize jako dal$i smér
zkoumani problematiky spojii mechanicky kotvenych systéml navrhnout nasledujici
témata:

e BIliz8i porovnani vysledki méfeni metodikou stanovenou v této praci
s vysledky zkouSek simulujici redlné namdhani a pokus o stanoveni nebo
popsani vzajemné zavislosti.

e Zaméfeni vyzkumu na hydroizolaéni povlaky tvofené souvrstvim dvou
asfaltovych pastt — zeyména varianty, kdy spodni pas hydroizola¢niho
souvrstvi je tvofen samolepicimi pasy typu R s nosnou vlozkou ze sklenéného
rouna nebo sklenéné tkaniny.

e Podrobnéjsi vyzkum mechanicky kotvenych hydroizolac¢nich povlaki z folii
na bazi mPVC a TPO rhznych tlousték, popt. vzajemné porovnani shodnych
typt folii riznych dodavateld.

e Provedeni experimentalniho méfeni zkusSebnich téles pii raznych teplotach —
zejména se zaméfit na vysoké teploty, kdy pevnost spoji asfaltovych past
dosahuje nizsich hodnot.

e Provedeni experimentalniho méfeni zkuSebnich téles podrobenych umélému
starnuti.
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Abstract

11 ABSTRACT

One-layer mechanical fastening waterproofing systems are often used within the
compositions of flat roofs. Although in case of plastic based systems it is a common
solution, for asphalt felts it handles about a relatively new approach, since the
application of asphalt has a long history in the building industry.

There are some key factors which all of the one-layer mechanically fastening
systems should meet, especially water-resistance and resistance against the suction
of wind. The application of dynamic loads on the joints may damage the bonds, which
may lead to leakage of water. In particular the most delicate locations are the anchoring
points at places where the waterproofing sheets are not connected mutually and the
wind is captured.

The characteristics of mechanically fastening waterproofing membranes may be
verified by a specific test which is able to simulate the winds suction force, nonetheless
it is quite expensive. Throughout the solution of the presented work an equipment was
designed to observe the behaviour of roof compositions on smaller segments while
taking into account the fastening elements, thus bringing the results closer to reality.

In the first phase the presented dissertation aims to look at the possibilities
of comparison of mechanically fastening bitumen reinforced sheets in a way, that they
would show the extent to which the joints depend on the parameters of bitumen sheet -
like the quality of the bitumen mass, the type bearing linen, the thickness of the layer
or just the width of strip overlap.

In the next phase the research was focused on the extent at which the strength of the
resulting mechanically fastened joints is affected by the placement of fastenings
elements within the strip overlap, including the possibilities when the distances from
the edges of the bitumen strip cannot be maintained or because of improper geometry
of fastening elements. The measurements were performed on both variants of flat roofs,
thermally insulated and non-insulated ones.

The measurement did confirm the primary assumptions and further define the risk
solution that can be encountered in the engineering practice. Throughout the conclusion
it also gives some recommendations for practice and states some research topics into
the future.
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