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Summary

Additional protection of ground part of older buildings against subsurface
water and ground moisture is one of the most important measures to
ensure their long-time durability and satisfactory user properties. One of
the most used remediation method are air ducts which principle is to
enable an air flow along the surface of moist structures and to ensure
sufficient evaporation of moisture from the structure. The habilitation
paper introduces a new technical solutions of this method based on the
special shaped concrete blocks (ventilated plinth, ventilated floor and
ventilated tunnel along the perimeter walls). In the second part of the
habilitation paper there is described remediation method for moist lime-
sand masonry based on the direct application of crystalline coating on the
masonry surface. The efficiency of the method is demonstrated by the
laboratory tests. There are presented also the results of other related tests
which investigate the ability of the crystalline coating to create
impermeable layer in a specific depth of structure (by using of electrical
resistivity method) and describe the changes in water vapour permeability
of concrete due to crystalline materials.



Souhrn

Dodatecnda ochrana spodni stavby starSich budov proti vodé pronikajici z
okolniho horninového prostredi je jednim ze zakladnich opatfeni, zajistujici
dostatecnou trvanlivost a poZzadované uzivatelské vlastnosti stavby. Jednou
z nejvice pouzivanych sanacnich metod jsou tzv. vzduchové izolaéni
systémy, jejichz cilem je maximalizovat odpar vody (ve formé difundujici
vodni pary) ze stavebni konstrukce prostfednictvim intenzivni vymény
vzduchu v bezprostredni blizkosti konstrukce. Habilitacni spis uvadi nékolik
novych konstrukénich feSeni urcenych pro vzduchové izolacni systémy,
kterd jsou zaloZena na poutziti specialné tvarovanych Zelezobetonovych
tvarovek (provétravany sokl, provétravana podlaha, provétravana
podzemni Stola). Ve druhé ¢asti spisu je popsana sanacni metoda urcena
pro zdivo zvapenopiskovych cihel, kterd je zalozena na pfimé aplikaci
krystalizaéniho natéru na predem pfipraveny povrch zdiva. Ucinnost
metody je demonstrovana vysledky laboratornich zkousek. Ve spisu jsou
prezentovany i vysledky dalSich souvisejicich zkousek, jejichZz cilem bylo
ovéreni hloubkového ucinku krystalizacniho natéru (pomoci odporového
méreni vlhkosti) a stanoveni vlivu krystaliza¢nich materiald na propustnost
betonu pro vodni paru.
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1. Uvod

Ochrana pozemnich staveb proti vodé je jednou ze zdkladnich podminek
bezporuchové funkce stavebnich objektl. Mezi nejvice ohroZzena mista
budov patfi oblast spodni stavby, kterd je zatéZovdna mnoha zdroji
vlhkosti. Poruchy stavebnich konstrukci zplsobené pronikanim vody z
okolniho horninového prostredi a z ploch pfilehlych k objektu se objevuji
zejména u starSich budov, které postradaji uc¢innou hydroizolaéni ochranu.
Se stejnymi problémy je vSak mozné se setkat i u zcela novych staveb, u
nichZ byla ochrana proti podpovrchové vodé provedena nekvalitné nebo
nespravné. V obou vyse zminénych pfipadech je nutné provést sanacni
zasah, jehoz cilem je vybudovani dodatecné ucinné ochrany spodni stavby
proti pronikani vody z okolniho prostredi.

Nezbytnym vychozim podkladem pro navrh efektivniho sanacniho opatreni
je kvalitné provedeny stavebné technicky prlzkum objektu. Navrh i
provadéni sanace vlhkych konstrukci spodni stavby se v CR Fidi podle
norem [29], [30], [31] a nezadvazné také podle smérnic WTA CZ
(Védeckotechnicka spolecnost pro sanace staveb a péci o pamatky), které
jsou prevzatymi némeckymi dokumenty vydanymi WTA International.
Vysledkem komplexné provedené sanace je bud provedeni dodatecné
hydroizola¢ni obdlky spodni stavby nebo provedeni takovych opatreni,
které snizi vlhkost konstrukci na pozadovanou uroven. Cilem je zabranit
degradaci stavebnich materialQ, ze kterych je konstrukce sloZena a tim
zamezit ztraté projektovanych vlastnosti stavebni konstrukce jako celku.

2. Vzduchové izola¢ni sanacni metody

Sanacéni metody pro snizeni vlihkosti ve stavebnich konstrukcich Ize obecné
rozdélit na metody pfimé, nepfimé a dopliikové. Pfimé sana¢ni metody
rozdéluje odborna literatura [31] do 4 zdkladnich skupin na:

® mechanické metody e injektazni (chemické) metody
e vzduchové izola¢ni metody o elektrofyzikalni metody

Cilem pfimych sanaénich metod je bud’ vytvotreni vodonepropustné bariéry
v konstrukci (nebo tésné pred ni) tak, aby nedochazelo k praniku vody do
pérového systému stavebnich materialG pouzitych v chranénych castech
spodni stavby (mechanické a injektazni metody) nebo snizeni vlhkosti
stavebni konstrukce v urcenych mistech budovy tak, aby v chrdanéném
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prostoru jiz byla vlhkost konstrukci na vyhovujici/pozadované urovni
(vzduchoizolacni a elektrofyzikalni metody). Dominantnim zdrojem vlhkosti
konstrukci spodni stavby starSich budov je obvykle vzlinani vody z
podzakladi. Kapilarni vzlindni je typickym zplsobem Siteni vody v
porovitych konstrukcich spodni stavby (zdivo, beton). Transport vody a
vodni pary v pérovitych stavebnich materidlech na silikatové bazi (zdivo,
malta, omitka, beton, kdmen) je pomérné sloZity proces, ve kterém se
uplatfiuje  mnoiZstvi  rdznych  transportnich  mechanism(  [63].
Problematikou Sifeni vody a vodni pary poréznimi stavebnimi materialy se
podrobné zabyvalo jiz nékolik disertacnich praci v zahrani¢ni (napf. [2],
[10], [13]) i u nas (napf. [19]) a dale velmi mnoho odbornych ¢lankd, z nichz
z posledni doby je mozné uvést napf. [6], [11], [17], [21].

Vzduchové izolaéni metody jsou velmi rozsdhlym souborem rdznych
sanacnich opatfeni, jejichz zdkladnim funkénim principem je snaha o
maximalizaci mnozstvi vodni pary difundujici ze stavebni konstrukce. Cilem
téchto metod je vyznamné snizit mnozstvi vody v konstrukci, kterd se
pomoci kapilarniho vzlinani Sifi ze spodni stavy do vyssich poloh budovy.
Pro ucinné snizeni vlhkosti sanované konstrukce je nutné zajistit intenzivni
vyménu vzduchu v bezprostredni blizkosti konstrukce tak, aby nedoslo k
dosazeni hodnoty relativni vlhkosti pfilehlé vrstvy vzduchu ¢=100%. Proto
jsou vSechny vzduchové izolaéni sanacni systémy konstruovany tak, aby
umoziovaly proudéni vzduchu v bezprostredni blizkosti povrchu sanované
relativni vlhkost ¢ [%]. Mezi vzduchové izolacni systémy patfi provétravané
predstény provedené na celou vysku podlazi (Ize provadét z interiéru i z
exteriéru), provétravané podlahy, vétraci kanalky ve zdivu, vnéjsi
provétravané sokly a provétravané stoly (konstrukce vybudované zcela pod
urovni terénu nebo podlahy).

Mezi nevyhody vzduchovych izolacnich metod patfi obecné riziko jejich
nizké ucinnosti, dané bud vlivem nevhodného konstrukéniho reseni
(knappenovy kandlky, predstény odvétrané do interiéru, nopové fdlie —
nedostatecna Sifka dutiny) nebo vlivem nevhodné instalace (velka tloustka
zdiva, pfilis intenzivni dotace vody do konstrukce, neupraveny difuzné
uzavieny povrch konstrukce). Dalsi vyznamnou nevyhodou je omezend
trvanlivost nékterych soucasnych konstrukénich reseni (zdéné konstrukce
provétravanych Stol a vnéjsSich podzemnich predstén, skladané sokly
s vyuZitim prvk( na bazi dreva).



3. Nova konstrukéni feseni pro sanaci vihkych budov
3.1 Odvétrani soklové cdsti budov pouZitim systému betonovych tvarovek

Provétravané sokly jsou ucinnym konstrukénim opatfenim, které dokaze
zajistit dostatec¢né intenzivni difuzi vodni pary ze soklové oblasti budov v
mistech pod dodatecné vytvorenou hydroizolaéni vrstvou ve zdivu, pod
kterou dochdzi ke zvyseni vlhkosti konstrukce [5]. Provétravany sokl se
navrhuje v pfipadech, kdy je poloha hydroziolace ve zdivu nad udrovni
prilehlého terénu. Provétravané sokly byvaji v soucasnosti realizovany jako
skladany systém, jehoz zaklad tvofi ocelovy nebo dievény rost pfipevnény
ke zdivu. Na rost jsou osazeny desky rizného materidlového provedeni
(kamenné, cementotfiskové, keramické tvarovky, plechové Sablony).
Nedostatkem skladanych sokld je pomérné vysokd pracnost a ztoho
vyplyvajici vyssi cena za 1bm (zavisi na konkrétnim materidlovém
provedeni). Casto lIze i pochybovat o trvanlivosti sklddanych systém( a to
zejména v pripadé pouziti drfevéného roStu v kombinaci s
cementotiiskovymi deskami (aplikace na vlhké konstrukce a specifické
vlhkostni zatizeni soklové oblasti — odsttikujici voda apod.).

VySe uvedené nedostatky soucasnych skladanych sokl( jsou do znacné
miry odstranény novym systémem pro odvétravani soklové ¢&asti zdiva,
navrzenym J. Pazderkou (autorem) a R. Ziglerem. Technické reseni bylo v
roce 2011 zaregistrovano jako uZitny vzor [14] na UPV. Zakladni filosofii
navrhu nového systému byl pozadavek na maximalni jednoduchost pfi
provadéni a zdroven maximalni trvanlivost provétravaného soklu v
prostfedi s vysokou vlhkosti. Dalsim dullezitym poZadavkem byla
dostateéna mechanickd odolnost, nebot vzhledem k poloze soklu (nizko
nad povrchem terénu) Ize odekdvat vysoké riziko jeho poskozeni. Navrieny
systém je novou konstrukéné-materidlovou variantu feseni provétravanych
sokll, kterd si neklade za cil prekonat stdvajici provétravané sokly
rozsahem pouziti, ale svou trvanlivosti a jednoduchosti provadeéni.
Konstrukcni podstatou systému je to, Ze je tvoren sestavou propojenych
specidlnich betonovych tvarovek ve tvaru pismene ,,C“, umisténych svymi
konci ke sténé objektu po jejim obvodu (obr. 1). Vnitini prostor tvarovek
tvofi kontinualni provétravanou vzduchovou dutinu pro difuzi vodni pary
ze zdiva nebo zdkladu objektu. Podrobné technické reseni vlastni tvarovky
je patrné z obr. 1. Kromé ,béznych” soklovych tvarovek je systém doplnén
také specialnimi tvarovkami. Jedna se o rohovou a koutovou tvarovku se
skosenou svislou hranou tak, aby bylo mozné provétravany sokl provést
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neprerusené podél celého obvodu budovy, dale ukondovaci tvarovkou
(dvefe, okenni otvory) a ,,muzikusem” pro prizplsobeni Fady konkrétni
délce stény. V zavislosti na konkrétni vlhkosti sanovanych konstrukci je
mozné soklovou tvarovku doplnit v fadé tvarovkami bez nasdvacich a
odvétravacich otvora.

Woid?)arfrujil'ci se
. vlhkost

dotace vlhkosti

Obr. 1 - Soklovd tvarovka. Vlevo: stavebni detail osazeni k objektu, vpravo: 3D vizualizace.
Popis: 1-tvarovka, 2-zdivo, 3-zdkladovy pas, 4-dodatecné provedend hydroizolace, 5-
vydechovy otvor, 6-nasdvaci otvor, 7-terén, 8-zdsyp kamenivem, 9-omitka, 10-kotveni
tvarovky, 11-kotevni Sroub (vrut), 12, 13-chrdnicka (sitka), 14-difuze vodni pdry, 15-odtokovy
otvor, 16-zdrsnéni povrchu zdkladu

Vzhledem ke znaénému komerénimu potencidlu vySe uvedeného
technického reseni zahdjili jeho autoti (J. Pazderka a R. Zigler) v roce 2012
jednani s firmou Prefa Praha a.s. ohledné moznosti sériové vyroby tvarovky
a jeji uvedeni na trh. Po nékolika jednanich doslo k upravé finalni vyrobni
podoby prefabrikdtu tak, aby byla co nejvice zjednodus$ena jeho vyroba.
Vysledkem téchto Uprav byl posun odvétravacich otvora k okraji tvarovky
(obr. 2). Byla zpracovana i kompletni vyrobni dokumentace vsSech
jednotlivych prvkd systému a nasledné byl vyroben ve vyrobni hale Prefa
Praha a.s. prvni prototyp tvarovky. Zaroven byla vypracovana licenc¢ni
smlouva mezi Fakultou stavebni CVUT v Praze a firmou Prefa Praha a.s.,
avSak vzhledem k prohloubeni krize ve stavebnictvi v roce 2013 byl
nakonec cely projekt ze strany Prefa Praha a.s. pozastaven (na viné byla
zejména nova orientace firmy vyhradné na vyrobu tézkych prefabrikatd).
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Obr. 2 - Vlevo: prottyp soklové tvarovky, vpravo: vyrez ¢dsti vyrobni dokumentace

3.2 Segmentovd provétrdvand Stola

Provétravana stola je vzduchova izolacni metoda, jejimz principem je
vytvoreni vodorovné dutiny podél sanované svislé nosné konstrukce. V
soucasnosti se provétravané stoly provadéji jako zdéné konstrukce, kdy je
dno Stoly tvofeno betonovou mazaninou (pfipadné ponechdno bez
Upravy), na kterou je vyzdéna vnéjsi sténa z keramickych nebo
vapenopiskovych cihel. Zastropeni Sachty byva provedeno z prefabrikované
Zelezobetonové desky. Nevyhodou soucasnych zdénych provétravanych
Stol je zejména jejich omezena Zivotnost a to i v pfipadé, Ze je stropni
deska Stoly chranéna povlakovou hydroizolaci. Konstrukce Stoly, které jsou
v pfimém kontaktu se zemnim prostfedim jsou vystaveny intenzivnimu
plsobeni podpovrchové vody a zemni vihkosti. Dalsi nevyhodou zdénych
Stol je jejich pomérné vysoka pracnost (betondz mazaniny, zdéni stény
Stoly, sekani drazky ve zdivu pro uloZeni stropni desky) a nutnost
dodrzovani technologické pauzy spojené s mokrymi procesy.

VySe uvedené nevyhody stavajicich provétravanych Stol jsou do znacné
miry odstranény novou segmentovou Zelezobetonovou S$tolou, navrienou
autorem (J. Pazderkou) a zapsanou v roce 2013 jako uZitny vzor [15] na
UPV. Podstatou technického te$eni je provétravana Stola, kterd je tvorena
sestavou vzajemné propojenych betonovych tvarovek (segmenti) ve tvaru
pismene ,,C“ (obr. 3), umisténych svymi konci ke sténé/zakladu objektu
pod Urovni terénu nebo podlahy. Vnitini prostor tvarovek vytvari
kontinudlni vodorovnou provétravanou vzduchovou dutinu, ktera je
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schopna prejimat vodni paru difundujici ze zdiva a sniZovat tak vlhkost
sanované konstrukce.

13J{

Obr. 3 — Tvarovka provétrdvané stoly (popis: 1-tvarovka, 13,14-systém pero-drdzka, 15-
ztuZujici Zebro, 16-odtokovy otvor).

Tvarovky jsou na svych bocich opatfeny systémem pero-drazka, diky
kterému je zajisténo rovnomérné sedani jednotlivych tvarovek (segment().
Jednotlivé segmenty Stoly jsou rozmérové navrieny tak, aby bylo mozné
konstrukci Stoly provadét bez pouZziti zvedacich prostfedkd (vnéjsi rozméry
tvarovky: 0,35 x 0,45 x 0,3 m, hmotnost: 37 kg).
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.Obr. 4 — Stavebni detail osazeni provétravané Stoly u sanované budovy (popis: 1-vnitini
podzemni $tola, 2-vnéjsi ,povrchovd” stola, 3-zdkladovd pas (zdény), 4-Stérkovy podsyp, 5-
konstrukce nové podlahy, 6-odpar vihkosti, 7-provétrdvand vzduchovd dutina, 8-podkladni

3
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V soucasnosti probihd experimentdlni vyzkum (J. Pazderka, E. Hajkova),
jehoZz cilem je analyza Ucinnosti vySe uvedené vzduchové izola¢ni metody.
U¢innost sanaéniho opatfeni je zkoumana na laboratornim modelu
postaveném ve zmenseném méritku (obr. 5), svyuzitim odporového
vlhkoméru (v komparaci s referenénim modelem).

Obr. 5 — Analyza ucii osti provétrdvané stoly provddénd na laboratornim modelu.

3.3 Zelezobetonovd prefabrikovand provétrdvand podiaha

Provétravané podlahy jsou v soucasnosti provadény bud jako tzv. ,nultd”
stropni konstrukce, nebo pomoci plastovych tvarovek zalitych betonem
(systém IGLU), nebo pripadné na principu systému provétravaciho potrubi.
Nejcastéji je pouzivan systém IGLU, coZ je soustava plastovych tvarovek,
které jsou ukladany jedna vedle druhé. Tvarovky maji pfiblizny tvar
prevysené kfizové nebo kopulové klenby, diky ¢emuz maji oteviené
vsechny 4 bocni stény a vytvari tak spojitou vzduchovou mezeru. Po
uloZeni tvarovek je nutné jejich zaliti vrstvou betonu, kdy dojde i k
probetonovani mezer mezi ,nohami” tvarovek, které nasledné slouzi jako
podpéry celé podlahy. Betonova vrstva vSak prodluZzuje dobu vystavby
(mokry proces). Nevyhodou systému je riziko poskozeni plastovych
tvarovek béhem montaze (tvarovky jsou pred zalitim betonovou vrstvou
kiehké a pohyb pracovnikl po jejich povrchu mlze zpUsobit prasknuti).
DalSim problémem muaZe byt i pripadny unik ¢asti betonové smeési
netésnostmi mezi tvarovkami. Pfipadnd demontaZ monolitické betonové
vrstvy v budoucnosti je pak obtizna.

VySe uvedené nevyhody provétrdvanych podlah systému IGLU jsou do
znacné miry odstranény systémem prefabrikované Zelezobetonové
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podlahy, navrienym autorem (J. Pazderkou) v roce 2014 a pfihlasenym
jako uzitny vzor [16] na UPV. Podstatou prefabrikované Zelezobetonové
podlahy je to, Ze je tvofena soustavou specialnich tvarovek z
vysokopevnostniho betonu (HPC) nebo alternativné z betonu bézné
pevnosti s krystalizacni pfimési, které jsou usporadany tak, aby vytvarely
kontinudlni provétravanou vzduchovou dutinu pod povrchem podlahy.
Systém se sklada ze dvou typl tvarovek: ,hranold” a ,, desek”. ,Hranoly”
jsou prvky tvaru kvadru, které jsou uprostied vylehéeny rozmérnou
vzduchovou dutinu. Na své horni plose maji vyvySenou cast, ktera tak
vytvari po okrajich ozub, na ktery jsou ze vSech 4 stran ,hranolu” osazeny
,desky”, které maji osmithelnikovy pddorysny tvar. Tento tvar ,desky”
umozniuje rozmisténi ,hranol(” v urcitych vzdalenostech od sebe tak, aby
nebyla poruSena kontinuita vzduchové dutiny vytvorené podlahou v obou
smérech.

1~ '
L
7 ’

™

@\¥1
<)

7z

Obr. 6 — Vlevo: prvky ,hranol” a ,,deska”, vpravo: pfiklad uspordddni prvkd v podlaze. Popis: 1-
prvek ,hranol”, 2-prvek ,,deska”, 3-dutina v ,hranolu®, 4-proudici vzduch, 5-provétravand
dutina, 6-terén, 7-ozub pro osazeni prku ,,deska”

Vyhodou uvedeného technického feSeni oproti systému IGLU je absence
monolitické Zelezobetonové desky v nosné konstrukci podlahy (neni tfeba
provadét nadbetondavku). Dalsi vyhodou je podstatné nizsi riziko poskozeni
tvarovek béhem montdze a zdroven i snadna demontovatelnost kdykoliv v
budoucnosti (absence monolitické vrstvy).
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Obr. 7 - Uspordddni konstrukce prefabrikované podlahy (fez): odvétrani do exteriéru. Popis: 1-
prvek ,,hranol”, 2-prvek ,,deska”, 4-proudéni vzduchu, 5-provétrdvand dutina, 6-terén, 8-
Stérkovy podsyp, 9-odvétrdavaci sopouch, 10-zdkladovy pas, 11-odvétrdvaci priduch, 12-zdivo,
13-kryci mrizka otvoru, 14-tepelnd izolace v podlaze, 15-separacni vrstva, 16-rozndseci vrstva
(vyztuZend betonovd mazanina), 17-ndslapnd vrstva podlahy (keramickd dlazba).

4. Vyuiiti krystalizaénich materialt pfi sanacich budov
4.1 Krdtce o krystalizacnich materidlech

Pojem , krystalizacni materidly” nebo ,krystaliza¢ni hydroizolacni systémy*
v sobé obecné zahrnuje nékolik odlisnych technologickych postupll (natér,
pfimés do betonu, rychletuhnouci tmel, posyp), kterymi Ize v kone¢ném
disledku dosdhnout vytvorfeni vodonepropustné betonové konstrukce.
Krystaliza¢ni natéry jsou vyrabény ve formé prasku, jehoz dominantni
slozku tvofi jemné mlety portlandsky cement, dale obsahuje mensi
mnozstvi jemného kifemicitého pisku a specialni pfisady, jejichZ slozeni se
méni dle konkrétniho vyrobce. Podrobnou analyzou funkéniho principu
krystalizacnich materiald se jiz zabyvala fada publikaci [3], [18], [20], [22],
[9], [8]. Zakladnim problémem pfi snaze o nalezeni pfesné chemické reakce
procesu sekundarni krystalizace je skutecnost, Ze vyrobci krystalizacnich
material( velmi pfisné taji sloZeni tzv. aktivnich chemikalii, které do svych
materidld pridavaji. Tyto chemikalie jsou pfitom klicovym Ccinitelem
katalytické chemické reakce, diky které dochdzi v pédrovém systému betonu
k dodatecnému krystalizaénimu procesu [9], ktery preménuje urcité ¢asti
pavodniho cementového tmelu na jehlicovité krystaly (obr. 8).
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Obr. 8 - Detail utésriujicich krystalt vzniklych vlivem ptsobeni krystalizacniho materidlu Xypex,
SEM, vlevo zvétseni 10000x, vpravo 25000x [foto J. Pazderka a L. Berka]
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Tyto krystaly (v pripadé spravné aplikace krystalizacniho materialu) zaplIni
naprostou vétsinu kapilarnich pérQ v betonu (15 um — 10 nm) a zpUsobi tak
vznik vodonepropustné struktury. Jehlicovité krystaly jsou vytvareny
vlastnim cementovym tmelem, krystalizacni materidl funguje pouze jako
katalyzator, ktery tuto reakci spousti [8]. Podrobny popis chemické
podstaty tohoto procesu je popsan v literature [9] a [8]. Krystalky
jehlicovitého tvaru mohu za pfiznivych podminek prorlstat az do hloubky
desitek centimetrd pod povrch s aplikovanym krystalizacnim natérem.
Tento proces je vsak znacné zdlouhavy (v fadech mésict), jak ukazaly
vysledky experimentdlniho méreni provedeného autorem (kap. 4.2).

4.2 Hloubkovy ucinek krystalizacniho ndtéru analyzovany pouZitim
odporové metody méreni vlhkosti

Casto pouzivany sanaéni postup zaloZeny na aplikaci krystalizaéniho néatéru
na vnitfni povrch vihké Zelezobetonové suterénni stény byva nékterymi
odborniky zpochybriovan z hlediska schopnosti natéru zpUsobit zmény v
betonové konstrukci v dostatecné hloubce od vnitfniho povrchu tak, aby
byla prevazna cast stény chranéna proti pronikdni vody z okolniho
horninového prostiedi. Objektivni prokazani hloubkového ucinku
krystalizacniho natéru je ale velmi obtizné, coZz je v rozporu s povrchnimi
propagacnimi materialy nékterych vyrobcl krystalizacnich materiala. Ty
obvykle dokazuji hloubkovy ucinek natéru pomoci mikroskopické analyzy.
Nedostatkem této metody ale je, Ze nékteré krystalické utvary vytvorené
béhem hydratace betonu cementem jsou velmi podobné krystalickym
formacim vytvorenym krystalizaénim materidlem (nelze je rozlisit). Dale
byvaji prezentovany vysledky prvkové analyzy, kterd zjistuje zmény v
mnozstvi obsazenych chemickych prvkd v rdznych hloubkach betonu. Zde
se vSak jednd pouze o nepfimé pozorovani, bez pfimé vazby
na vodonepropustné vlastnosti betonu (zména vchemickém slozeni
nemusi nutné znamenat také zménu ve vodonepropustnosti).
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Cilem experimentdlniho méreni bylo proto prokazat hloubkovy ucinek
krystalizacniho natéru zcela novou metodou, zaloZzenou na poutziti
odporového vlhkoméru s hloubkovymi kartacovymi sondami a z toho
vyplyvajicich moZnosti usporadani zkousky. Parametry zkousky byly
pfizpGsobeny konkrétnimu modelovému objektu moderniho bytového
domu v Praze, kde kratce po dokonceni stavby zacdala pronikat voda do
konstrukci suterénnich stén (jednalo se o Zelezobetonovou sténu tl.
220mm). Byly vyrobeny 3 sady zkuSebnich téles, kazda po 3 ks (celkem 9
téles). VSechna zkusebni télesa méla tvar kvadru o rozmérech 220 x 300 x
300 mm (rozmér 220mm simuloval tloustku stény). VSechna zkusebni
télesa byla vyrobena z betonu C 20/25 standardni metodikou podle [27]
(rozméry téles vsak byly nestandardni). Po 28 dech od betonaze byl na
zkuSebni télesa jedné sady (3 ks) aplikovan krystalizacni natér Xypex
Concentrate. Dalsi 2 zkuSebni sady téles (2 x 3 ks) byly ponechany bez
Upravy. Zkusebni sada s aplikovanym krystalizaénim natérem a dale jedna
ze zkuSebnich sad z betonu bez upravy byly nasledné dovybaveny
pfidavnym zafizenim pro simulaci vihkostniho zatizeni suterénni stény.
Kazdé téleso ze zkusebni sady (2 x 3 kusy) bylo opatfeno na své svislé plose
(300 x 300mm) plastovou nadobou, ktera byla k télesu vodonepropustné
pripojena pomoci specialniho lepidla (obr. 9).

Obr. 9 — Vlevo: Zkusebni téleso z betonu C 20/25 s navrtanymi otvory pro kartdc¢ové sondy,
vpravo: ZkuSebni sestava - téleso s pfipojenou nddobou a s krystalizacnim ndtérem

Do kazdého zku3ebniho télesa byly nasledné vyvrtany vodorovné otvory @
6mm ve vzdalenosti 90mm od sebe, ur¢ené pro umisténi kartacovych sond
elektrického odporového vihkoméru Greisinger GMH 3810. U téles
zatizenych zkusSebni kapalinou byly otvory vyvrtdny do protilehlého
povrchu proti povrchu s naddobou. Hloubka otvord byla 190-200mm, coz
umoznilo sledovat vlhkost betonu ve vzdalenosti 40-50mm od zatizeného
povrchu télesa.
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Obr. 10 - Vlevo: Schematické uspordaddni zkousky, vpravo: Redlné méreni vihkosti na zkusebni
sestavé s aplikovanym krystalizaénim natérem.

,

Méreni vlhkosti w odporovym pfistrojem bylo provedeno na vsech
zkusebnich sadach ve vybranych ¢asovych intervalech od vytvoreni téles —
28, 45, 90, 125 resp. 132 dni. Na konci zkousky byla vsechna zkusebni
télesa rozlomena v hydraulickém lisu a nasledné byly odebrany vzorky
betonu z mista, kde byly situovany konce kartacovych sond. Vzorky byly
podrobeny gravimetrickému méreni vlhkosti s cilem kalibrovat hodnoty
namérené pristrojem.

. ¢. vlhkost vzorku w (%)
typ vzorku | expozice - - . - -
vz. 28 dni 45 dni 90 dni 125 dni 132 dni
1189 7,8 9,1 7,5 7,8
C29/25 bez mokry 2 (8989|8784 |85(88)|77|78]83]|79
Upravy
3190 8,8 8,9 8,1 7,5
1188 8,0 6,6 4,1 4,3
€20/25s | s T2 [87] 85 [7.8] 7.8 [59] 61 [a1] 47 [45 |46
natérem
3181 7,7 5,8 5,9 51
1151 4,8 4,7 3,8 3,6
CZFJ/ZS bez suchy 2 |61|57]59|53|51|49|52]|46]|52|44
Upravy
3159 51 4,8 4,8 4,4

Tab. 1 — Hmotnostni vihkost betonu zkuSebnich téles mérend 40-50mm pod vihkym povrchem

Vysledky experimentdlniho méreni ukdzaly, Ze krystalizacni natér Xypex
Concentrate v danych okrajovych podminkdch vyznamné ovlivnil
vodonepropustnost betonu v hloubce 170-180 mm pod povrchem
konstrukce. Vliv natéru v této hloubce se oviem projevil az se znacnym
zpozidénim po jeho aplikaci, dostatecnych vodonepropustnostnych
vlastnosti ve zminéné hloubce beton dosédhnul az po cca 4 mésicich.
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Graf 1 — Vyvoj hmotnostni vihkosti w betonu zkusebnich téles (méfeno 40-50mm pod
povrchem zatiZzenym vihkosti, tzn. ve vzddlenosti 170-180mm od povrchu s ndatérem).

4.3 Sanace vlhkého zdiva z vapenopiskovych cihel na bazi primé aplikace
krystalizacniho ndtéru

Krystalizacni natéry a nastfiky se v soucasnosti samostatné aplikuji
vyhradné na betonové konstrukce, pripadné na vrstvy ze strikaného
betonu, cementové potéry a betonové spadové vrstvy. Zatimco uUcinnost
krystalizacnich natérd pfi pouZiti na betonovych konstrukcich byla jiz
mnohokrat laboratorné testovana [7], [23], [26] a spolehlivé prokazana i v
praxi [4], [12], [25], moZnostem pFimé aplikace krystalizacnich natérd na
jiné stavebni materidly byla doposud vénovana pouze minimalni
pozornost. Pfima aplikace krystaliza¢niho natéru na zdivo je mozna pouze
v pfipadech, kdy zdivo obsahuje kusové stavivo vhodnych parametr(.
Témito parametry jsou kapilarné otevieny porovy systém (podobny
porovému systému v cementovém tmelu) a zejména potom pfitomnost
kalcitu ve struktufe materidlu, ktery je nutny pro podporu procesu
sekundarni krystalizace. Jednim ze stavebnich materidld spliujicich vyse
uvedené podminky jsou vapenopiskové cihly (nebo bloky). Ucinnost
krystalizacniho natéru (Penetron, Xypex) na vapenopiskové cihly byla
autorem ovérena laboratornimi zkouskami, provedenymi ve dvou fazich. V
prvni fazi bylo sledovano vsakovani zkusebni kapaliny do vzorkl cihel s
natfenym, resp. nenatfenym povrchem. Béhem zkousky byly vzorky
natfenych i nenatfenych (referencnich) cihel umistény do specidlniho
zkusebniho zatizeni (sestrojeného pro tento ucel) a zatéZovany vodnim
tlakem o velikosti 10 kPa po dobu 18 dni (obr. 11).
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Obr. 11 — Vlevo: aplikace krystalizacniho ndtéru na vzorek, vpravo: vdpenopiskové cihly
s krystalizacnim ndatérem zatiZené hydrostatickym tlakem (10kPa)

Béhem zatéZovani vzork( tlakovou vodou byl monitorovan Ubytek vody ve
zkusebnim zarizeni (ubytek vody byl dopliovan tak, aby byl tlak vody
konstantni). Vysledky méreni Ubytku testovaci kapaliny ve zkuSebnim
zafizeni béhem zatéZzovani vzorkl jsou zndzornény v grafu 2 (vlevo), kde je
vidét vyrazny rozdil mezi vzorkem s povrchem natfenym krystalizaénim
natérem Penetron a referenénim vzorkem bez natéru. Po ukonceni
zatéZovani byl kazdy vzorek rozlomen v misté plsobeni tlakové vody a
odseknuty vzorky z lomové plochy v rliznych vzdalenostech od povrchu
zatizeného vodou. U vsech vzork( byla gravimetrickou metodou zmérena
hmotnostni vlhkost w. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v grafu 2
(vpravo).

16
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450 14— D Cihly s krystal. natérem
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Graf 2 — Vlevo: ubytek kapaliny ve zkusebnim zarizeni béhem zkousky, vpravo: hmotnostni
vlhkost w uvniti vdpenopiskové cihly v zavislosti na vzddlenosti od natfeného povrchu
Ve druhé fazi laboratornich zkousek bylo provedeno ovéreni
vodonepropustnosti vapenopiskovych cihel s aplikovanym krystalizacnim
natérem (Xypex Concentrate) pfi vys$im vodnim tlaku (0,1 MPa). Zkouska
byla provedena podle mirné upravené metodiky [28] na profesionalnim

tlakovém zafizeni (vodotlacné stolici).
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Obr. 12 — Vlevo: oSetfovdni vzorkd s aplikovanym krystalizacnim ndtérem, vpravo: vzorky
ve vodotlacné stolici, zatizené vodnim tlakem 0,1 MPa.

Pro dostatecnou objektivitu vysledkll byla zkouska provedena na velkém
poétu vzorkll (50ks), coz navic umoznilo provadét tlakovou zkousku
v nékolika ¢asovych intervalech od aplikace natéru.

Obr. 13 — Vzorky vdpenopiskové cihly zatizené vodnim tlakem (0,1 MPa). Vlevo: vzorek
s aplikovanym krystalizacnim ndtérem, vpravo: vzorek bez natéru

Vysledky jednoznacné prokazaly hydroizola¢ni ucinek, ktery ve strukture
vapenopiskovych cihel vyvolal krystalizacni natér Xypex Concentrate. Na
rozdil od aplikace na betonové konstrukce byl vSak nastup hydroizola¢niho
ucinku natéru vyrazné pomalejsi, dostatecné vodonepropustnosti dosahly
vzorky snatérem az po 70 dnech. Na zdkladé vysledkl laboratornich
zkousek bylo moZné navrhnout novy sanacni postup, zaloZeny na plosné
aplikaci krystalizacniho natéru na zdivo z vapenopiskovych cihel. Cilem je
podstatné zvyseni vodonepropustnosti sanované konstrukce. V roce 2014

byla autorem (J. Pazderkou) podana patentova prihlaska této technologie
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na UPV (PV 2014-396, patentové fizeni stale probiha). Podrobny popis
sanacniho postupu je uveden v patentové prihlasce. V soucasnosti
probihaji dalsi laboratorni zkousky na kompletech cihla+malta+cihla,
ovérujici vliv spar na celkovou vodonepropustnost zdiva.

4.4 Zména difuzni propustnosti stavebni konstrukce vlivem ptsobeni
krystalizacnich materidlt

Sanacni postup popsany v kap. 4.3 vychazi z predpokladu, Ze krystalizacni
natér nijak vyznamné nesnizuje difuzni propustnost sanované konstrukce.
Tato predpokladana vlastnost krystalizacniho natéru je ddlezitd pro
zajisténi prostupnosti konstrukce pro vodni paru. V opacném pripadé by
dochazelo pfi urcitych okrajovych podminkach (zimni obdobi) témér jisté
ke kondenzaci vody uvniti konstrukce v mistech zacatku zény ovlivnéné
krystalizacnim natérem. Vétsina vyrobcl a dodavatelll krystalizacnich
materiald sice uvadi ,vysokou diflizni propustnost betonu s aplikovanym
krystalizacnim materialem” (plati pro natér i pfimés), avsak tyto informace
jsou ve vétsiné pripadl prezentovany bez uvedeni jakychkoliv vysledki
laboratornich testll (nejsou uvedeny 7adné hodnoty faktoru difuzniho
odporu u). Autor proto provedl vlastni nezavislé méreni podle metodiky
[32] s cilem porovnat presnou hodnotu faktoru difuzniho odporu u betonu
s/bez krystalizacniho natéru i pfimési.

Laboratorni méreni bylo provedeno s krystalizaénimi materidly od 2
rznych vyrobcl — Xypex a Penetron. Od kaZdého z nich byl testovan
krystalizacni natér (Xypex Concentrate, Penetron) i krystalizacni primés
(Xypex Admix C1000, Penetron Admix). Méfeni tak bylo celkové provedeno
na 3 typech zkusebnich téles: beton s krystalizacnim natérem, beton s
krystalizacni pfimési a beton bez Upravy (referencni). Zakladem pro vyrobu
vzorkd se staly standardni zkusebni betonové krychle o délce hrany
150mm, kterych bylo vyrobeno 6 ks. Po dozrani betonu byly z kazdé
krychle vyriznuty 3 platky o rozmérech 150 x 150 x 30 mm (celkem 18ks).
Na 6 platk( byl nasledné aplikovan krystalizacni natér (na 3 ks Xypex a na 3
ks Penetron). Pro méreni jednodimenzionalniho prostupu vodni pary
zkusebnim télesem bylo nutné difizné uzavrit boc¢ni plochy téles aplikaci
parafinu. Zkusebni sestava byla sloZzena ze sklenéné nadoby ctvercového
padorysu o rozmérech pfriblizné 150 x 150 mm, na které byl osazen
zkusebni vzorek. V nddobé byl umistén chemicky roztok Ba Cl, + 2 H,0
udrZujici v uzavieném prostredi relativni vihkost vzduchu 95% (tzv. metoda
mokré misky podle [32]). Celd zkusSebni sestava byla umisténa do
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klimatické komory se stalou teplotou & = 23°C a relativni vlhkosti vzduchu
@ = 50%. Mnozstvi prostupujici vodni pary bylo méreno vazenim zkusebni
sestavy a zaznamenavani Ubytku hmotnosti.

Obr.14 — Vlevo: Vzorek s aplikovanym parafinem, vpravo: Zkusebni sestavy (vzorek s nadobou)

0,00003
-\ —— Beton s krystal. natérem (Penetron)
0,000025 —=— Beton s krystal. natérem (Xypex Concentrate)
\ —— Beton s krystal. pfimési (Penetron Admix)

= 000002 ‘\\v —— Beton s krystal. pfimési (Xypex Admix C-1000)
2 v —— Beton bez Gpravy (1)
o ——Beton bez tpravy (2,
% 0000015 Bl
s
y
= 0,00001
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Graf 3 - Difuzni tok vodni paryies zkuSebnélesa v pribehu zkousky

Faktor difuzniho odporu méreného materialu u [-] byl vypocitan ze
zkouskou stanovené hodnoty difuzniho toku vodni pary G [kg/h], dale z
hodnot relativni vlhkosti prostfedni na obou stranach vzorku ¢ [%], teploty
béhem zkousky @ [°C], rozmérd zkudebniho télesa [mm] a tloustkou
vzduchové vrstvy mezi spodnim okrajem télesa a hladinou chemického
roztoku v nadobé [mm]. Vypocet byl proveden podle metodiky uvedené v
normé [32].
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Krystaliza¢ni materidl / hodnota krylstval. krvYSt?l' , bez
natér pFimés Upravy

Penetron faktor d’IleJZnIhO odporu u [-] 71 85 71
porovnani 100% 120% 100%

Xvbex faktor difuzniho odporu u [-] 69 80 69
vP porovnani 100% 116% 100%

Tab. 2 - Hodnoty faktoru difuzni propustnosti vyfené z na@enych hodnot

Vysledky ukdzaly, Ze faktor difuzniho odporu u betonu s krystalizaénim
natérem (Xypex, Penetron) je stejny jako u betonu bez Upravy. Dulezity
predpoklad pro pouziti sanaéniho postupu uvedeného zkap. 4.3 byl
splnén, i kdyZ interpretace vysledkd smérem v vapenopiskovym cihlam je
samoziejmé pouze prenesena. Dale bylo zjisténo, Ze faktor difizniho
odporu u betonu s krystalizacni pfimési je vyssi nez u betonu shodného
sloZeni bez pfimési, a to pfiblizné o 16 (Xypex) - 20% (Penetron).

5. Zavér

Konstrukce provétravanych sokll, Stol a podlah je moziné fesit oproti
stdvajicimu  stavu  mnohem  efektivnéji  pouzitim  specialnich
Zelezobetonovych tvarovek. Vyhodou takového konstrukéniho reseni je
jednoduché a rychlé provadéni, vysoka trvanlivost, mechanickd odolnost a
zaroven minimalni zdsah do stavebni konstrukce.

Vysledky laboratornich zkousek ukazaly, Ze ploSna sanace zdiva z
vapenopiskovych cihel zalozena na principu pfimé aplikace krystalizacniho
natéru maze byt potencidlni sanaéni metodou, jejimz cilem je podstatné
zvySeni vodonepropustnosti sanované konstrukce.

Pomoci specidlniho experimentalniho zkusebniho postupu, zaloZzeného na
pouziti odporového méreni vlhkosti bylo prokazano, Ze krystalizac¢ni natér
(Xypex) v danych okrajovych (laboratornich) podminkach vyznamné ovlivnil
vodonepropustnost betonu v hloubce 170-180 mm pod povrchem
konstrukce, avSak az se znacnym zpozdénim po jeho aplikaci, po 4 mésicich
(v podminkach stavebni vyroby lze predpokladat jesté delsi dobu).

Vysledky laboratornich zkousek ukazaly, Ze faktor difuzniho odporu u
betonu s krystalizacnim natérem (Xypex, Penetron) je stejny jako u betonu
bez Upravy. Dale bylo prokazano, Ze faktor difuzniho odporu u betonu s
krystalizacni prfimési je vys$si nez u betonu shodného slozeni bez primési, a
to priblizné o 16 (Xypex) - 20% (Penetron).
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