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ABSTRAKT

Klicova slova: rekonstrukce, historické objekty a mosty, analyza, terénni prlzkumy, laboratorni
analyzy, moderni technologie, historické technologie, hydroizolace, elastomerni polyurea

Prace se zabyva experimentdlnim ovérenim vybranych vlastnosti materidlu elastomerni
polyurey jak laboratorné, tak in-situ a analyzou moZnosti pouzZiti téchto modernich i specialnich
tradiénich technologii pfi rekonstrukci historickych objekt(l a mostU. Jedna se o nové hydroizolac¢ni
materidly a technologie, na nasem trhu dosud nepouzivané. Byly analyzovany predevsim mozZnosti
aplikace hydroizolacniho materidlu na historickych objektech a ddraz byl kladen na zhodnoceni
rizikovych faktord. Jedna se o prvni aplikace na tzemi CR.

V prdci jsou zahrnuty poznatky ze spoluprace s NPU a Spravou Prazského hradu, z niz vyplyvaji
nékteré pozadavky na pouZiti tradi¢nich technologii. VSe je prezentovano v pfipadovych studiich,
které obsahuji podrobnou analyzu historickych objektll, terénni prizkumy a laboratorni analyzy
odebranych vzorkl, na zakladé jejichz vysledk( je navriena rekonstrukce. V praci jsou uvedeny
vybrané pamatkové chranéné historické objekty a mosty. Hlavnim vystupem je optimalizace navrhu
sanacnich metod.

ABSTRACT

Keywords: reconstruction, historic buildings and bridges, analysis, field surveys, laboratory
analysis, modern technologies, historic technologies, waterproofing, elastomeric polyurea

The thesis deals with experimental verification of selected properties of elastomeric polyurea
material both in laboratory and in-situ and analysis of the possibility of using these modern and
special traditional technologies in the reconstruction of historic buildings and bridges. These are new
waterproofing materials and technologies not yet used in our market. In particular, the possibilities
of appllying waterproofing material (elastomeric polyurea) on historic buildings were analysed and
emphasis was placed on assesing risk factors. These are the first applications in the Czech Republic.

The thesis includes knowledge from cooperation with the NPU and the Prague Castle
Administration, which implies some requirements for the use of traditional technologies. All are
presented in case studies, which include detailed analysis of historical buildings, field surveys and
laboratory analyses of samples taken, on the basis of which a reconstruction is proposed. The thesis
lists selected heritage-listed historic buildings and bridges. The main output is optimizing the design
of remediation methods.
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1 UVOD

Disertacni prace se zabyvd analyzou vybranych historickych staveb, experimentalnim
ovérenim jejich stavu a rozborem navrhu rekonstrukce. Byly provedeny terénni prizkumy s odbérem
vzorkd, jejich laboratorni analyzy a hodnoceni provedenych aplikaci v laboratornich podminkach a
in-situ (vzdjemna komparace). Vyzkum je zaméfen na analyzu moznosti pouZiti vybranych
historickych metod i novych materialll a technologii pfi rekonstrukci historickych objekt(l. Z kategorie
novych material( je zejména analyzovan hydroizola¢ni materidl na bazi elastomerni polyurey
vyrobce Rhino Linings. Jedna se predevsim o laboratorni analyzy a terénni aplikace.

V préci jsou uvedeny ptipadové studie pozemnich staveb a mosti. Celkem jsou prezentovany
Ctyfi historické objekty a ¢tyfi mosty. Tyto stavby jsou pamatkové chranéné (popt. se vyskytuji na
seznamu staveb, aspirujicich na zapis mezi pamatkové chranéné stavby). Pfipadové studie obsahuiji
prizkumy historické s podrobnou analyzou stavebniho feseni a jeho vyvoje v pribéhu historickych
etap a stavebné technické priizkumy. Soucdsti je popis plivodné i pozdéji pouzitych materiall a popis
konstrukci. Tato c¢ast prace je doloZena fotodokumentaci stdvajictho stavu se zakreslenim
vyskytujicich se poruch. Jsou zde uvedeny i pravdépodobné nasledky poruch. Pficiny poruch byly
experimentalné ovérovany in-situ a v laboratofi. Veskeré poznatky a vysledky experimentalnich
analyz jsou uvedeny v pfislusnych kapitolach. V ndvaznosti na zjisténé poruchy byly navrzeny sanace
s ohledem na budouci vyuziti jednotlivych objekt(l a pfi respektovani pozadavkd NPU. Pfipadové
studie tak obsahuji doporuceny pFistup (tj. souhlasné stanovisko) NPU k Fedeni navrhu rekonstrukce
a metodiku posuzovani staveb. Jednd se predevsim o provedeni tzv. kritického pfistupu k
rekonstrukci staveb z pohledu pamatkové péce. Kriticky pfistup zahrnuje jak analyticky model, jenz
doklada jednotlivé stavebni faze, tak zaroven syntetickou metodu, ktera pfihlizi k celkové stavebni,
konstrukéni a estetické integrité stavby. Soucasti navrhu rekonstrukce je uvedeni vlastnosti
pouzitého materialového a technologického reseni se zhodnocenim rizikovych faktor a vlivu na
stadvajici konstrukce. Tyto hlavni stavby jsou tématicky rozdéleny dle materidlového feseni,
uplatnéného pfi rekonstrukci na tradi¢ni a moderni metody. U staveb, uvedenych v pfipadovych
studii bylo Zadouci spravné identifikovat zejména plvodni feSeni, jeho technické parametry a
historicky vyvoj objektu véetné jeho funkéniho vyuziti tak, aby bylo mozné napf. v soucasné dobé
nefunkéni prvky obnovit a stavby uvést co nejvice do jejich pivodni podoby (tedy do obdobi
stanoveného pamatkovou péci). V rdmci tohoto procesu bylo tfeba navazat na materidlové reseni
staveb - v nékterych pripadech se dokonce jedna o vyrobu novych prvk( na bazi plvodnich materidla.
U jinych prvkl se naopak uplatnil pristup renovace stdvajicich prvk( v ndvaznosti na zjistény rozbor
fyzikalnich a chemickych vlastnosti material(i. Fyzikalni a chemické vlastnosti omitek pro pfipadné
konzervovani historicky cennych vrstev Slikova hradku u véze Slikovka byly stanoveny ve spolupraci
s vyzkumnym centrem UTAM. V ramci laboratornich analyz pro vybér vhodného materidlu u dané
konstrukce byly experimentalné ovéreny i vlastnosti novodobych materiall pfi aplikaci na historickou,
resp. degradovanou konstrukci.
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Pro tyto ucely byly vybrany materidly firmy Rhino Linings, které byly aplikovdny pfimo na
zvolené konstrukce a zaroven analyzovany v laboratofi. Jednalo se predevsim o hydroizolaéni
material na bazi elastomerni polyurey a v ptipadé mostu v Jeseniku o materialy urcené pro zesileni
konstrukci ¢i zaceleni povrchu pavodni konstrukce. Cilem bylo zjistit, zda jsou i tyto, na nasem trhu
nové materialové systémy, vhodné pro pouziti u rekonstrukci. Hydroizolaéni systémy jsou v soucasné
dobé v zahranici pomérné jiz hojné uzivany u novosteb, nicméné dosud nebyly aplikovany u starsich
staveb. Zamérem vsak neni tyto materidly a technologie prosazovat u pamatkové chranénych
objekt(. Predstava jejich uplatnéni spociva spiSe v aplikaci u specialnich pfipadl (napf. rlznych
pozdéji provedenych dostaveb, jak je v praci ndzorné predvedeno) a predevsim u sanace mostnich
konstrukci. Pravé v mostnim inZenyrstvi si polymerni hmoty jako hydroizolace mostovek teprve
ziskavaji své misto, nicméné dle soucasnych trend( Ize predpokladat, 7ze se skutec¢né jedna o
,materidly budoucnosti”. Provadéni hydroizolaci asfaltovych vozovek u mostl je narocnym ukolem
vzhledem k poZadavk({m, které jsou na né kladeny. Na rozdil od pozemnich staveb, kdy je predevsim
zdsadnim bodem vytvoreni vodotésné vrstvy s ur¢itou mechanickou odolnosti a Zivotnosti, jsou u
mostUd tyto poZzadavky mnohonasobné narocnéjsi. Hydroizolace musi byt nejen vodotésna, ale jeji
Zivotnost musi byt srovnatelna s Zivotnosti mostovky a vedle statického zatizeni musi odoldvat i
dynamickym ucinkim dopravy. Tato vrstva musi odolavat velkym teplotnim zméndm a musi
disponovat schopnosti pfenosu brzdnych sil (radidlnich a tangencialnich) do konstrukce. Zaroven je
nutné, aby vrstva vykazovala dostatec¢nou taznost pro preneseni trhlinek v podkladu. Dlvodem pro
provadéni veskerych analyz materidlu elastomerni polyurey byla otazka, zda splfuji vyse uvedené
pozadavky. Tato hypotéza je proto ovéfovana experimentalné v laboratofi a in-situ. U béznych
rekonstrukci se mohou uplatnit i napf. jako hydroizolaéni vrstvy v suterénni ¢asti objektd. Prace proto
obsahuje samostatnou cast pfipadovych studii aplikace téchto materidl(. Pro tyto Ucely bylo
navrzeno celkem 6 hydroizolacnich souvrstvi, které byly laboratorné analyzovany jako celek.
Samostatnou ¢dst této prace proto tvofi ukazky experimentalnich aplikaci elastomerni polyurey s
hodnocenim dlouhodobého monitoringu. Pro provadéni téchto aplikaci vSak bylo nutné absolvovat
certifikované skoleni v Praze, Frankfurtu a USA.

V disertacni praci jsou uvedeny vyhradné stavby, na jejichz rekonstrukci, projektu (DSP, DPS)
Ci realizaci se autorka ve zna¢ném rozsahu podilela a za nékteré z nich nese plnou zodpovédnost ve
smyslu zdkona Sb. 360/1992 - autorizacni zakon. Experimentalni analyzy elastomerni polyurey byly
provadény v ramci studijnich predmétd béhem magisterského a doktorského studia na Fsv CVUT a
b&hem pfipravy diplomové i disertaéni prace za spoluprace zkudenych odbornik(i. Rada zkousek
vychazi ze standardnich postupld v ramci certifikace materidlu ve smyslu neharmonizované a
harmonizované sféry uvadéni stavebnich vyrobkl na trh. Finalni certifikaci amerického
hydroizola¢niho materidlu bylo vsak pochopitelné nutné provést nezavisle na téchto akademickych
experimentech a vse uvést do souladu s pfislusnymi pravnimi predpisy. Navrh hydroizolacnich
souvrstvi a jejich aplikace u jednotlivych staveb jsou vyhradnim prispévkem autorky, experimentalni
aplikace pochazeji z jejich praktickych zkusenosti.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Prizkumné prace a diagnostika konstrukci jsou klicovym faktorem pfi rozhodovani o zpUsobu
rekonstrukce. Cilem disertacni prdci je proto snaha o stanoveni doporucené metodiky pro
provadéni stavebné technickych prizkumi a diagnostiky staveb, nebot se v praxi bohuzZel stava, ze
jsou tyto postupy ¢asto omezovany nebo opomijeny at uz z ¢asovych ¢i finanénich davodu, pfipadné
z dGvodu nizké odbornosti projektanta nebo investora. U pozemnich staveb navic neexistuje na rozdil
od mostniho inZzenyrstvi systém pravidelnych prohlidek, které by odhalily vzniklé poruchy. Neexistuje
ani predpis ¢i metodika, které by tuto situaci zlepsily. Samotny pfistup k diagnostickym metodam
byva znacné omezen. Podcenénim prazkumnych praci mlze dojit k provedeni nekvalifikovanych
zasah( do konstrukci, coz muize v koneéném disledku vést ke znehodnoceni celého stavebniho dila.
V soucasné dobé je tato situace vnimana Sirokou verejnosti zejména v souvislosti se Spatnym stavem
nékterych mostl. PredloZend prace se proto snazi poukazat na neopominutelnou nutnost provadéni
prohlidek a dlsledné diagnostiky staveb tak, aby bylo mozné pfedchazet vzniku, pfipadné rozvoji
fatalnich poruch a havarijnich stavd u konstrukci. K témto situacim muzZe dojit i pfi provadéni
rekonstrukénich praci, coz opét poukazuje na chyby v prlzkumu stavby, neznalost plvodniho
stavebniho feseni, popf. provedeni rlznych nevhodnych sanacnich Uprav v minulosti. Disertacni
prace proto reaguje na soucasné udalosti ve stavitelstvi. Zaroven je vSak zfejmé, Ze zejména u
nékterych narocnych konstrukci neni mozné postihnout vSsechna mista mozného vzniku poruch.

Jednim z cil( prace je tedy ukazat mozZnosti citlivych pFistupi k rekonstrukci, ¢imz dojde k
zachovani historicky cennych staveb za soucasného poznani v minulosti uZivanych stavebnich
postupl a technologii.

Soucasné je snahou autorky naplnit urcité poselstvi, ukazat drive pouzivané (a mnohdy jiz
zapomenuté) i netypické postupy v tradi¢nim stavitelstvi a nastinit moZnosti rekonstrukci nejen
historicky chranénych objektl. V praci jsou reseny také navrhy rekonstrukci za vyuziti specialnich
technologii a predevsim inovativnich materialt, které v soucasné dobé svétovy trh nabizi.
Technologie a materidly jsou voleny tak, aby odpovidaly stavebné technickému feseni konkrétnich
objektl a casto evokuji ndvrat ke starSimu nedochovanému stavu. V tomto smyslu obnoveni
historického stavu jsou navrhy rekonstrukce u pamatkové chranénych objektl provadény v souladu
s pozadavky NPU. Navrat ke star$imu feSeni byl provddén na zékladé rekognoskace historickych
vrstev a jejich bezpecnym zachovanim, podlozenym dostatecnou znalosti pulvodniho stavu
vyplyvajiciho ze stavebné historickych prizkuma.

Metodika prizkum je v nékolika pfipadech ovérena vlastni realizaci rekonstrukce. Soucasti
prace je proto i zhodnoceni zplisobl sanace. Zdmérné zvolené stavebné i funkéné odlisné stavby
vybudované v rliznych historickych etapach jsou timto zplsobem popsany.

Jednim z hlavnich cild prace bylo ovéfeni vyuzZitelnosti a spolehlivosti analyzované
elastomerni polyurey pfi rekonstrukci historickych objektli a navrzeni novych hydroizolacnich
souvrstvi vhodnych pro mostni konstrukce.
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Autorka si klade za cil zpracovat dany nameét tak, aby mohl byt z pohledu stavebni praxe
urcitou inspiraci pfi narocném procesu rozhodovani o vhodném zpusobu rekonstrukce historickych
objektl. Jedna se o mezioborovou praci, ve které se objevuji prizkumy a navrhy rekonstrukce
pozemnich staveb a mostll. Zdmérem je poukazat na spole¢né podobnosti v diagnostice konstrukci,
v navrhu rekonstrukce a systému volby hydroizolacnich systém, odpovidajicich zplsobu namahani
konstrukce.

K hlavni cilim disertacni prace patf¥i:

- Podrobna analyza historickych objektd v rdémci terénnich prizkuma

- Vyhodnoceni terénnich prizkumu a laboratornich analyz

- Laboratorni analyza hydroizolaéniho materialu na bazi elastomerni polyurey, experimentalni
aplikace materialu in-situ (vzajemna komparace vysledk()

- Vlastni navrh hydroizolacnich souvrstvi pro pouZiti u mostu

- Rozbor moznosti pouziti novych materidl( a technologii (elastomerni polyurey) u rekonstrukci se
zhodnocenim rizikovych faktort

- Rozbor moZnosti pouziti tradi¢nich materidld pfi rekonstrukci, diraz je kladen na poznatky ze
spoluprace s NPU a SPH (Sprava Prazského hradu).

Pfinosem disertacni prace jsou vysledky podrobnych terénnich prizkumi a laboratornich
analyz, odhalujicich starsi konstrukcni, technologické a materidlové feSeni objektl. Za neméné
dilezité lze povaZzovat vysledky analyzy navrzenych sanacnich metod v konkrétnich ptipadech se
zhodnocenim rizikovych faktorl. Hlavnim vystupem je optimalizace navrhu sanacnich metod a
novych hydroizolacnich souvrstvi na bazi elastomerni polyurey.
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3 METODY PRACE

Disertatni prace je zaméfena na experimentdlni ovéreni teoretickych poznatk( jak
v laboratofi, tak pfimo v realném prostfedi na stavbé. Dochazi tak k propojeni teorie s praxi, kdy je
ovérovana funkénost a zpUsobilost nové navrZzenych hydroizolacnich souvrstvi i sanacnich metod.
Jednd se zejména o:
- Odborné reserze
- Terénni prizkumy s odbérem vzork(
- Laboratorni analyzy vzorki
- Vyhodnoceni provedenych aplikaci vlaboratornich podminkidch a in-situ, vzajemna
komparace

V teoretické roviné jsou vyuzivany odborné zkusenosti, které vychazeji z autorky dlouhodobé
projekéni ¢innosti zamérené na rekonstrukce historickych staveb a odborné reserze - (na nékterych
z nich se autorka aktivné podilela).

Pfed kazidym ndavrhem rekonstrukce byly provedeny stavebné technické prizkumy
jednotlivych objektli a odebrany vzorky pro laboratorni analyzu. Na zakladé zjisténych skutec¢nosti
byly navrzeny optimalni sanacni metody.

Jednim z hlavnich cild disertaéni prace je analyza nové navrZzenych hydroizolacnich souvrstvi,

jejichz vlastnosti a vyuZitelnost jsou analyzovany. Provedené aplikace jsou hodnoceny jak
v laboratornich podminkach, tak in—situ u vybranych objektd i mostu. Vysledky obou metod jsou pak
vzajemné porovnany.
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Obr. 1 - 3: Metody reseni - laboratorni analyza
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,Veédomosti stavitelovy, jehoZ usudkem jsou hodnocena dila vytvdrend jinymi uménimi, jsou
vyzbrojeny celou fadou véd a vsestrannym vzdéldnim. Védomosti tyto se rodi z praxe (fabrica) a z
teorie (ratioanatio). Praxe je stdlé a béiné rozvaZovdni na podkladé ziskanych zkusSenosti, jeZ z
jakéhokoli materidlu provddi rukou dilo k dosaZeni pojatého pldnu. Teorie pak dovede vypracované
véci demonstrovat divtipem a védeckym propoctem.”

Proto stavitelé, ktefi se bez teoretického védeckého vzdélani vénovali jenom vycviku v
manudlni obratnosti, nemohli dosdhnout plného docenéni svych vykond. Ti, ktefi se na druhé strané
zase spolehli jen na teorie a na pouhé vzdéldani védecké, vypadaji, jako by sledovali stin a ne véc samu.

Jako totiZ ve vsem, jsou zejména ve stavitelstvi obsaZeny tyto dvé véci: to, co je predvddéno a
to, co se predvddi: predvddéno je zamyslené dilo, o némzZ se jednd, predvddéni je demonstrace,
vysvétlend védeckymi zdsadami. Proto kdo se chce vyddvat za stavitele, musi byt zfejmé vzdéldn
oboustranné.”

Vitruvius: Deset knih o architekture [3]
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4 TRADICNi METODY TECHNOLOGIE SANACI STAVEB
PROTI VLHKOSTI

Od nejstarSich dob stavitelé vytvareji vymezenou jednotku prostoru, at uZ je urcena
jednotlivci ¢i vice lidem, béinému ¢i duchovnimu Zivotu. Vytvareji samostatné prostory, stale
nezavislejsi na vlivech prirodniho prostiredi, prostory chranéné proti zménam povétrnosti i proti
lidem, soukromé prostory vyhrazené odpocinku, praci, pfipadné jinym Gceliim.

Na vybaveni vnitfnich prostor byly kladeny ¢im dal vétsi a rznorodé&jsi naroky, vyplyvajici z
dané doby a jejich potieb. Ucel a celkovy vzhled se pochopitelné nejvice ménil u staveb vefejnych.
U téchto staveb byl vsak vidy kladen dliraz nejen na jejich vybaveni, ale i jejich prostorové usporadani
a jejich rozsah. Veskeré pozadavky, pocinaje jejich vystavbou a ndslednou prestavbou, revitalizaci Ci
rekonstrukci, plynuly predevsim z jejich ucelu vyuziti v dané dobé a z jejich polohy. V pocatcich
stavitelstvi byly mezi verejné stavby zahrnuty v zadsadé tti typy staveb - obranné, ndboZenské a
obecné prospésné. [1,2,4,5,6] Jelikoz se pripadové studie v této praci prevaziné vénuji verejnym
stavbdm, budou tyto stavby rozebirany i z pohledu drivéjSich metod stavitelstvi a jejich rekonstrukce.

Nasi predci jiz od nejstarSich dob chapali silu téchto pfirodnich Zivli a nutnost ochrany
konstrukci pred jejich mnohdy az ni¢ivym plsobenim.

,Milensky Thdles, jeden ze sedmi mudrct oznacil za zdkladni Zivel vsech vécivodu, Hérakleitos
oheri, knézi Mdgt vodu a oheri, Eupiridés vzduch a zemi. Pythagoras, Empedoklés, Empichrmos a jini
prohldsili, Ze tyto zdkladni Zivly jsou Ctyri: vzduch, ohen, zemé a voda“3].

V navaznosti na tyto znalosti a praktické zkusenosti byly vyvijeny prostiedky, zplsoby
vystavby a hmoty, které zamezily, resp. omezily plsobeni Zivl(. Postupné i nasi predci pristupovali k
rekonstrukcim svych sidel a vefejnych staveb. Pro tyto Ucely byly pfedevsim pouzivany hmoty, které
poskytovala pfiroda. Stavitelstvi tak vznikalo a rozvijelo se nejen v moznostech danych témito zdroji,
ale predevsim jako vysledek rozumovych Uvah ¢lovéka. Z pocatku se jednalo o hmoty pfirodni - jako
rékosi, hlina, kdmen, asfalt, dfevo a pozdéji k nim pfibyvaly hmoty slozZitéji pfipravené, jako napt.
vypalovana a glazovand cihla, vapno, sadra, kovy, sklo, cement, vedouci k postupnym pfipravam
smési vyrabénych chemickymi postupy. [1,4,5,6]

4.1 TRADICNi OCHRANA STAVEB PROTI UCINKUM VLHKOSTI

PFi posuzovani vhodnosti lokality k trvalému osidleni byla jednim z rozhodujicich prvkd voda
v krajiné, predevsim pak dostupnost vodniho zdroje. Trvaly vodni zdroj zajistoval i potfebnou
Urodnost puady. Prednostné se vybirala mista, kterda zdroven poskytovala ochranu staveb proti
zaplavovani a kde nebyla vysoka hladina podzemni vody.
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S ptitomnosti vody v jakékoliv jeji podobé v blizkosti historickych sidel ¢i pfimo pronikajici
voda do objekt( vsak vznikaly poZzadavky na ochranu staveb pred jejimi negativnimi Gcinky. Ochrana
spodni stavby zacala nabyvat na vyznamu piedev$im ve starovéku (Mezopotamie, Cina, Egypt, Recko,
Indie, Rim), kdy stoupal podil potieby odli$nosti vyznamnych staveb, a to pro Gcely vlddnoucich
vrstev a Ucely ndbozenskych obrad(. Spodni stavba obecné vyzadovala trvanlivy zéklad, a to jak pro
vlastni Unosnost stavby, tak pro trvanlivost, tedy ochranu vici vnéjsim vlivim - nejen vlhkosti.[1]

V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny historické zpUsoby ochrany staveb proti pronikani
vlhkosti, které byly uzZivany pfi vystavbé ¢i jako dodateéné provadéné pri nedostatecném zplsobu
plvodni ochrany. Provedeni nékterych tradi¢nich technologii na ochranu objekt( proti vihkosti se i v
dnesni dobé ukazuje jako velmi efektivni, coz je prokazano i v pfipadovych studiich. Zaroven se v
mnoha pfipadech jednd o napInéni pozadavkd NPU pfi rekonstrukci ¢ obnové historickych objektl
a mostQ. Z téchto dlvodl byla ddna prednost u rekonstrukce staveb tradi¢énim metoddm pred
modernimi materialy.

K jednotlivym stavbam je vSak nutné pfistupovat individudlné a zhodnotit veskeré rizikové
faktory aplikace tradi¢nich materiali ¢i technologii na historické bazi. Lze vSak konstatovat, Ze u
vybranych historickych staveb jsou puvodni zplsoby ochrany vhodnéjsi nez nékteré soucasné
technologie. Tuto skutecnost vsak nelze zobecnovat, proto je vidy nutné provést dlkladnou
diagnostiku, identifikovat historické materidlové a technologické feSeni a analyzovat soucasné
vlhkostni poméry.

Materialové feSeni:

Idealnim stavebnim materidlem spodni stavby byl nenasdkavy lomovy kamen, pfipadné
femesIné vyrobena pélena cihla. V obdobi starovéku jen Rekové pouzivali na vyzdivku krepidy, tj.
podnozZe soklu, u nékterych chramd kvadrové zdivo, nékdy kombinovaného se zdivem lomovym.
Rekové a Rimané obecné pouZivali na své stavby pFirodni i pfipravené hmoty (jako dievo, slama,
hlina, nevypalend cihla, kdmen, kovy, dale vypalovand cihla, terakota a v Rimé i sklo). Stavitelé
postupné ziskdvali zkuSenosti s pouzivanymi stavebnimi materidly, technologii vyroby védpna a
hydraulickych pojiv. Rovnéz znali nenasakavé materialy a jejich pouZiti (bridlice, asfalty, jily, v€eli vosk,
kovy, smola a zejména pucolan).

V dobé velkého rozvoje mést se zvysoval narok na ochranu spodnich staveb objektl. Diky
znalosti vlastnosti nenasakavych materidld byla konstrukce spodni stavby chranéna bud z
neporézniho kamene nebo z ostfe palené cihly. V 19. stol. zacaly byt vyuzivany vedle pfirodnich
asfaltd i kamenouhelné dehty a smola.

Pozdéji - cca od prvni poloviny 19. stoleti se pak hydroizolaéni vrstvy natiraly dehtem a do
natéru se vkladala lepenka. Vznik dalSich hydroizolacnich materidll spada do 20.stoleti, kdy se zacaly
vyrabét tézké hydroizolacni pasy. [1,2, 4,5]
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4.1.1 STRUCNE SHRNUTi HLAVNICH TRADICNICH TECHNOLOGIi OCHRANY STAVBY PROTI VLHKOSTI:
NiZe je uveden strucny prehled historickych technologii [1,9,13,14,15,16,17], z nichZ nékteré byly
vybrany pfti rekonstrukci historickych objektl uvedenych v pfipadovych studii. Podrobné pojednani

o této problematice lze nalézt v fadé odbornych publikaci, vénujicich se tomuto tématu.

- Metody vzduchové (vyuzivajici proudéni vzduchu a oddéleni konstrukci vzduchovou dutinou)

Jejich spravna funkce je podminéna zajisténim dostatecného a spolehlivého odvétrani
vihkého vzduchu. Zakladni princip vzduchovych dutin pro odvlhéovani zdiva spocivd v oddéleni
stavebni konstrukce (zdiva, podlahy) od zdroje vlhkosti (pfilehlé zeminy) pomoci vétrané vzduchové
dutiny, kterd ma zajistén trvaly pfivod a odvod vzduchu. Metoda patti mezi nejstarsi systémy ochrany
staveb vibec. Ve starovéku se pouZzivala nejen ochrana spodnich staveb, ale i svislych konstrukci.
[1,3,4] V nasledujici ¢asti je uveden Uryvek z Vitruviovy knihy Deset knih o architektute - z knihy
sedmé, kapitola IV. VIhké zdi

,Predné se v mistnostech v pfizemi nahodi dole asi do vyse tfi stop od podlahy a zarovnd misto
omitky z pisku omitka z malty, z kousk( pdlenych cihel a stfepl, aby tyto Cdsti omitek nebyly
poskozovdny vihkem. Je-li vSak nékterd sténa provlhld uplné, postavi se v malém odstupu od ni druhd,
tenkd sténa vzddlend od prvni o tolik, kolik poméry dovoli. Mezi sténami se vede o néco pod urovni
mistnosti Zldbek s otvory do volného prostoru. Neni-li vSak pro nedostatek mista mozZno postavit
takovou druhou zed, zfidi se struZzky, jejichZ otvory musi ustit na volné prostranstvi. Pak se poloZi
dvoustopové stresni krytinové cihly z jedné strany na okraj struzky. Z druhé strany se pod né podezdi
z malych cihel 0 2/3 stopy pilitky, na nichZ mohou svymi rohy sedét dvé krytinové cihly.” [3]

Postup v knize dale detailnéji pokracuje, podstatou je vSak vytvoreniizolacni zdi proti vihkosti,
pro kterou se uzivaly dva typy izolacnich cihel tzv. tegula mammata a tegula hammata.

Pouziti vzduchovych metod je zejména vhodné u objektl, kde neni mozné zasahovat do
nosného zdiva mechanickym zplsobem (pamatkova ochrana, klenby sloupl apod.), déle u objektd,
kde byly plivodné provedeny, nicméné doslo v souvislosti se stavebnimi Gpravami v priibéhu let k
naruseni vzduchoizolacnich systém (prlduchy byly napf. zasypany nebo vyuZity k jinym ucéelGm).
Vzduchové izolace lze rozdélit na vzduchové dutiny a ostatni vzduchové izolaéni systémy.
Predpokladem pro zajisténi sprdvné funkce je feseni ndvrhu v SirSich souvislostech, tj. osazeni a
poloha objektu v terénu (celkovou situaci stavby) s jeho dispozi¢nim feSenim a orientace objektu ke
svétovym stranam. U navrhu je také vidy tfeba respektovat vysku okolniho terénu a skutecnost, zda
je objekt podsklepen. [4,5,6]

Vzduchové dutiny je mozné rozdélit podle polohy (svislé, vodorovné), umisténi (vnéjsi a
vhitini strana obvodového zdiva), zpUsobu proudéni vzduchu (s pfirozenym nebo nucenym
proudénim), zplsobu odvétrani (odvétravané do exteriéru nebo do interiéru - coZ neni doporuceno)
a podle doby realizace (pGvodni a dodatecné). Vzduchové dutiny, které jsou umistény na vnéjsi
strané obvodového zdiva, je mozné kombinovat s napt. podlahovymi vzduchovymi dutinami a mimo
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jiné s fadou novodobych sanacnich metod. Vzduchovymi dutinami se dfive bézné izolovaly podlahy
v pfizemnich nebo podzemnich podlazich. Pod podlahami tak vznikaly celoplosné systémy
provétravanych dutin. V dnesni dobé je moZné se s nimi Casto setkat predevsim jako s obnovou
plvodniho fedeni, ale pouzZivaji se béZné v souvislosti se sanaci vlhkého zdiva nebo jako ochrana proti
radonu pronikajiciho z podlozi. Ukazka poutZiti podlahovych vzduchovych dutin je v pfipadé
rekonstrukce historického objektu - Cisarsky Spital sv. Antonina na Prazském Hradé.

Mezi ostatni vzduchové systémy lze zaradit: izolace systémem kandlkd, pouziti profilovanych
folii, provétrdvané drenaini systémy apod. Mezi patrné nejzndméjsi zplsob sanace systémem
kandlk( patfi Knapenovy kanalky (sifony). [2,7,8,11,12]

- Metody odvodriovaci (drenaze, vodotece, trativody, odvodriovace a postupy sniZujici mnozstvi
vody pusobici na konstrukce)

Jednd se o zpUsob odvedeni vody (podzemni, srazkové) z tésné blizkosti objektu pomoci
soustavy drénll a drenaznich objektl. Odvodnéni je obvykle navrhovano jako doplikové feseni k
hlavnimu hydroizola¢nimu systému. V okoli objekt( se ¢asto ztizovaly drendze nebo Stoly jimajici
podpovrchovou vodu. [2,6,7]

- Metody vyuzivajici izolac¢nich vlastnosti jilu

Jilové tésnici vrstvy neboli omazy patfi rovnéZz mezi nejstarSi zplUsoby hydroizolaénich
opatteni. V minulosti bylo jejich poutZiti zcela bézné. V nasich zemich byly vyuzivany jiz od stfedovéku.
Tehdy se podzemi budov obalovalo jilovou mazaninou. Vyhodou jild je, Ze jsou plastické a tim i
snadno tvarovatelné, aniz by se pfitom porusila jejich celistvost. Jilové tésnici vrstvy nezajistuji
Uplnou vodotésnost obvodovych konstrukci, pouze udrzuji vihkostni stav ve zdivu na pozadované
pfimérené urovni a nedochdzi tak k rychlému vysuseni zdiva. Proces vysychani konstrukce neni
vhodné urychlovat. Po Setrném vysuseni si vsak jil zachovava svlj pldvodni tvar. Jil uréeny k izolaci
meél byt jemny, dobfe vazny a stejnorody. Kvalita jilu zavisi na obsahu mineralu montmorillonitu. Pfed
pouzitim se jil vihéil a zpracovaval se ve vodorovnych vrstvach tloustky 100 - 200 mm. K hlavnim
vyhodam jilovych izolaci patti, Ze z dvodu své plasti¢nosti kopiruji pfipadné nerovnosti izolovaného
povrchu (maji jen malou naro¢nost na presnost provadéni) a jsou malo citlivé na sedani konstrukci.
lednd se o ptirodni materidly, které jsou inertni a neplsobi negativné na stavebni konstrukce di
okolni prostfedi, zaroven témér nepodléhaji starnuti.

V dnesni dobé jsou jilové izolace pouzivané zejména u pamatkové chranénych objektd jako
obnova plvodnich opatieni, resp. jejich doplnéni. Jilové izolace byly obnoveny u vybranych objektt
(napt. rekonstrukce historického mostu v lokalité Portz Insel), které jsou soucasti pripadovych studii
uvedenych v disertac¢ni praci. U nékterych rekonstrukci jsou klasické jily nahrazovany tzv.
bentonitovymi matracemi. Vyrazné nizsi propustnost bentonitl je dana skutec¢nosti, Ze se sklada z
nejaktivnéjSich montmorillonitickych jilovych minerdld. Pro jilové minerdly je charakteristické, Ze v
jejich krystalické mriZce je ¢ast kationtl nahrazena jinym kationtem, jehoz typ predurcuje na jedné
strané velikost jilovych minerald a na druhé strané jejich specificky povrch. V pfirodé se nejcastéji
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vyskytuje Ca - montmorillonit. Uméle se bézné z formy Ca vytvaii forma Na, tzv. bentonit sodny,
ktery ovsem mzZe v prostredi s dostatkem vapniku prejit pomérné snadno zpét do formy Ca. Nizsi
bobtnaci potencial Ca bentonitu mize byt i vyhodou, a to v pfipadé, kdy je obava, Ze tlak vyvozeny
nabobtnanim bentonitu mlze byt vyssi neZ zatizeni naslednymi vrstvami (pfipadova studie -
rekonstrukce historického mostu v Rumburku). Zakladnim prvkem soucasnych bentonitovych
povlakovych izolaci jsou bentonitové matrace, které jiz patrné plné nahradily dfive pouzivané desky
z papirové lepenky vyplnéné bentonitem. [6,7,10]

- Metody vyuzivajici vodonepropustnych ptisad

Vyroba a pouzivani pojiv ke stavebnim ucelim prosly nékolikatisicilety vyvoj. Nejzndmé;jsim
pojivem je vapno. Pfiblizné pred 7500 lety pf.n.l. se na Uzemi dnesniho Jordanska pouzivalo vapno
ve smési s nepalenym vapencem. DalSim pouzivanym materidlem byla sadra, kterd se pouzivala v
Syrii i Egypté. Semitské ndrody pouZivaly nejen vapenné malty a dokdazaly pfipravit hydraulicka pojiva
smichanim jemné rozemletych palenych cihel s bilym vapnem, ktera tvrdla i pod vodou bez ptistupu
vzduchu. Rimané tuto metodu prevzali a pouZivali smési vysoce hydraulickych pojiv, kterd se
pfipravovala palenim ptirodné znecisténych vapencl bohatych na jilové mineraly. Tyto historicky
provadéné malty a cementy vynikaly kratkou dobou tuhnuti, vybornou strukturou hmot, odolnosti
vUci zvétravani a malym smrsténim pfi tuhnuti. Do plvodnich pojivych sloZzek se pozdéji pridavaly
rtzné prisady organického i anorganického plivodu a predevsim vulkanické tufy — pucolany a trasy.
Pojiva zajistuji plastiCnost pfilnavost, soudrinost a travnlivost hmoty. Tyto tradi¢ni materidly byly
vyuZity napf. v ramci navrhu rekonstrukce Slikova hradku, obory Hvézda, historického mostu v

lokalité Portz Insel. Tyto vybrané stavby jsou soucasti pfipadovych studii uvedenych v disertaéni praci.
[1,7,8,10]

Vodonepropustné historické materialy:
- helénské malty: smés prirodnich vulkanickych ptimési s vdpnem z ostrova Santorini - Thira (700-
600 pf.n.l.)

- romanské malty: smés vapna, mleté cihly a vulkanické primési (pucolany) z Pozzuoli u Neapole
(Vesuv). Pucolan pridany do vapenné malty modifikuje jeji vlastnosti. Pucolany s obsahem kremicité
a hlinité slozky vytvéreji s hydroxidem vdpenatym fadu sloucenin. Vysledkem chemické reakce jsou
hydratované kifemicitany a hlinitany vapenaté, které jsou nerozpustné ve vodé a jejich slozeni je
podobné sloucenindm vznikajicim pfi hydrataci cementu.

- rynsky tras z vulkanického pohofi Eifel: jil, cihelny prach apod.
- vodni sklo a fluaty: tyto materidly se pouzZivaly zejména v 19.a 20. stoleti. Povrch staviva byl

napustén roztokem téchto latek, které plsobi chemicky na zdivo tak, Ze se vytvofi slouceniny, jimiz
se zaplni pdry a povrch se stane nepropustny.
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- Metody izolace vodonepropustnym stavivem:

Izolace vodonepropustnym materiadlem patfi mezi nejstarsi zplsoby hydroizolacnich opatfeni.
Jednd se o vkladani materidlt s vysokym difuznim odporem. Principem této metody je vytvoreni
vodorovné clony, kterd zabrani vzlinani vody ve zdivu obdobnym zplsobem, jaky se v soucasné dobé
bézné provadi pomoci asfaltovych past nebo HI folii. Byly pouzivany napftiklad ostfe palené cihly,
opuka, bridlicové desky, olovéné plechy apod. Materidly byvaji aplikovany nejen v jedné vrstvé, ale
zpravidla ve dvou nebo ttech, ¢asto az v Urovni nad sokly. Tento zplisob ochrany byl provadén vzdy
béhem vystavby, proto jeho obnova je velmi komplikovand, ¢asto neproveditelnd a musi byt
nahrazen jinym feSenim sanace na zcela odliSném principu. [4,7,8,9,17]
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5 PRIPADOVE STUDIE -

PRUZKUMY, DIAGNOSTIKA STAVEB A NAVRHY
REKONSTRUKCE SE ZAMERENIM NA VYUZITi TRADICNICH
TECHNOLOGII

5.1 OBNOVA HISTORICKE OBVODOVE ZDI OBORY HVEZDA

Ucelem piipadové studie bylo zjisténi funkéni zpGsobilosti historické obvodové zdi a
posouzeni jeji vyuZitelnosti. Hlavni ¢asti studie byl ndvrh optimalnich technologii sanace zdi, analyza
navrhi reseni a zhodnoceni rizikovych faktort, pripadné navrh dalsich postupl. Vlastnimu navrhu
obnovy predchdazel podrobny stavebné technicky prizkum. V zdvéru studie je popsan pribéh
realizacnich praci, provddénych na zdkladé zvoleného materidlového feseni obnovy. Na provadéni
materialovych analyz se podilel Kloknertv Gstav CVUT, navrh obnovy byl konzultovan s NPU.

5.1.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA OBJEKTU:

Jak jiz z ndzvu vyplyva, obvodova zed ohranicuje oboru Hvézda, na jejimz izemi se nachazi
pozoruhodna stavba letohradku na pldorysu péticipé hvézdy. Obora Hvézda v Sestém obvodu Prahy
je zbytkem nékdejsiho pralesa ustupujictho od desatého stoleti nové budovanému méstu. Na
pocatku méla byt pohanskym obétistém, pozdéji nevelkou tvrzi na hrané svahu nad Litovickym
potokem. Vlastni oboru, plivodné nazyvanou Nova kralovska, zalozil v roce 1534 krdl Ferdinand |,
ktery ji pozdéji nechal obehnat zdi. Obora zaloZena pro loveckou kratochvili panstva byla plivodné
oplocena dievénym plarikovym plotem, ale vzhledem k Gtékdm zvére, kterd zplisobovala Skody v
nedalekych zahradach a vinicich, se jiz roku 1562 zacala budovat kamenna zed z opuky.
Nékolikakilometrova zed se dvéma branami (dnes ma tfi) byla postavena do roka. Dlouhy a
dramaticky vyvoj kralovské obory vsak v sobé zahrnoval nejen obdobi slavy a lesku, ale také krusna
obdobi valek a velkoplosného kaceni. Tricetiletd valka obore velmi ubliZila - Ferdinand Il. sice dal
opravit bojem poskozeny letohradek i zed, ale dalsi nepfatelské armady plenily toto Uzemi. Ve
zakonéili Svédové, ktefi strhli médénou stiechu letohradku i s hvézdou a vyplenili stromy v obore a
blizkém okoli. V letech 1929-1938 probéhla velkd rekonstrukce obory Hvézda, navrh byl vsak
realizovan pouze z Casti. DuleZzitym rokem pro celou oboru byl rok 1952, kdy byla dokoncena
preména letohrddku na museum Aloise Jirdska. Pozdéji bylo museum rozsifeno o dilo Mikulase Alse.
Z ptikazu tehdejsich predstaviteld vlady (Zderika Nejedlého) byla ¢ast zdi zbourana, aby davy
pracujicich méli snazsi pristup k letohradku pfi prilezitosti komunistickych svatkd. Pozdéji byla tato
¢ast zdi obnovena, ale celd prosla nevhodné provedenou rekonstrukcei - bfezolitova omitka na opuce
vsak velmi Spatné drZela a odpadavala. Od Sedesatych let prestala byt obora Hvézda v priorité zajm0
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vlady a nebyly finance na jeji rozvoj. Pravdépodobné v 70. letech minulého stoleti byl na ¢astech zdi
proveden torkret. Od roku 1995 se zed' systematicky po Usecich opravuje. [128,129]

Obr. 4 - 5: Situace reseného useku

5.1.2 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM [18,19,20,24]

Ohradni zed obory Hvézda v tloustce 640 - 1480 mm byla plvodné tvofena opukovym zdivem
z opracovanych i neopracovanych lomovych kamen( na maltu nizké pevnosti (vapennou Ci
vapenohlinitou). Jeji vyska se v feSeném Useku od Kralupské brany po Jinocanskou pohybuje od 1,9
az 2,95m.

Na nékolika Usecich byla zed opatfena betonovym torkretem. Tato vrstva byla vyztuzena kari
siti a Zelezobetonovou zastfesujici deskou, v nékterych ¢astech byly provedeny provétravaci otvory.
V dobé prazkumnych praci (2017 — 2018) vykazovala torkretova vrstva zna¢nou degradaci, na mnoha
mistech dochazelo k jeji dezintegraci od puvodni zdi.

- Vnéjsi vlivy v Case
Konstrukce obvodové zdi byla neustéle vystavena cyklickym klimatickym dc¢inkdim vlhkosti.

Na zdivo plsobily povétrnostni vlivy a zmrazovaci cykly, coz narusovalo strukturu materidlu a
dochdazelo tak k jeho degradaci.

- Vliv mechanickych a fyzikalnich vlastnosti zabudovanych material:

Problematika zabudovanych material( vychazi predevsim z nepfilis vhodného sanacniho
feSeni v minulém stoleti. Provedenim torkretové vrstvy na plvodni opukové zdivo dochazelo ke
zménam mechanickych vlastnosti materidlu na rozhrani fazi. Degradacni procesy se projevovaly
vysokou vlhkosti, nasdkavosti, a salinitou.
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5.1.2.1 Vizualni hodnoceni, fotodokumentace - predbéiné prizkumy:
Béhem prizkumi bylo definovano nékolik systematicky se opakujicich poruch konstrukce,
které jsou dale analyzovany:
a) Degradace a koroze jednotlivych kusovych staviv a malty
b) Vypadavani kusového staviva ze stény - vznik kavern, odlupovani torkretové vrstvy
c) Projevy vihkosti (vIhkostni mapy na plose plvodniho zdiva i na vrstvé torkretu) a salinity zdiva
d) Zficeni celého useku zdi
e) Trhliny v pdvodnim zdivu i na betonovém torkretu
f) Biologické znehodnoceni zdiva
g) Mechanické poruseni zastreseni koruny zdi
h) Vandalismus

Obr. 6 - 8: Ohradni zed' - pivodni stav, r. 2017

5.1.2.2 Diagnostika s vysledky [19,20,22]
Prizkum zaloZeni zdi:

V kritickém useku zdi bylo z vnitfni strany zdi provedeno celkem 15 sond k zakladové spafe.
Sondami bylo zjiSténo, Ze hloubka zakladové spary se pohybuje od 750 do 1050 mm, pficemz v
nékterych ptipadech nebylo zékladové spary dosazeno. Site zdkladu je ve vét$iné sond rozsifena
oproti tloustce stény o 60 - 340 mm, v ostatnich pfipadech kopiruje tloustku stény v jeji paté.
Materidlova charakteristika zdiva zakladl byla shodna s nadzemni ¢asti zdiva, tj. zaklad je tvoren
hrubym rfadkovym zdivem z opuky a malo pevné malty. Na zdkladé vizualni prohlidky kopanych sond
Ize zeminu charakterizovat jako soudrznou jemnozrnnou hlinito — pis¢itou, pevné konzistence (tfida
F3 - F4 dle CSN 731001). Zemina nevykazuje plasticitu.

Jadrové vyvrty:

Pro hodnoceni zdiva zakrytého vrstvou torkretu byly po délce stény provedeny jadrové
vyvrty priméru cca 50 mm. Vyvrty zdiva prokazaly nizkou mechanickou soudrznost pavodniho zdiva
v oblastech pod torkretovou vrstvou. Vyplavenim plvodni malty doslo ke sniZeni soudrznosti malty
a opuky. Samotna opuka vykazovala proménlivou kvalitu danou rozdilnym stadiem degradace.
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5.1.2.3 Analyza vihkosti [21,25,26]

Vlhkost zdiva byla stanovena gravimetrickou metodou dle CSN EN 1097-5, CSN EN 772-10,
CSN EN I1SO 12570. Na vnitini strané ohradni zdi smérem do obory byla vihkost do vysky 0,5 m nad
terénem v rozmezi 2,15 az 20,17 % hm. s primérnou hodnotou 9,15 % hm. Jedna se tedy o vysokou
vlhkost, lokalné vSak na hranici nasyceni opuky.

V pasmu zdiva do 1 m byla stanovena vlhkost v rozmezi 0,95 az 17,96 % hm. s pridmérnou
hodnotou 9,53 % hm, tedy opét vysoka hodnota vihkosti.

V oblasti nad 1 m byla namérena vlhkost v rozmezi 2,1 az 14,17 % hm. s primérnou hodnotou
7,12 % hm., coZz odpovida zvySené Urovni vihkosti.

Analyza vysledk( méreni potvrdila, Ze kriticky stav vykazuji mista pod betonovym torkretem.
Casti zdiva ponechané bez Uprav jsou v lep$im stavu, nebot mohlo dochazet k pFirozenému odparu
vlhkosti.

5.1.2.4 Chemicka analyza - salinita zdiva [19,20,23]

Ve stavebnim materidlu (opuka, malta) bylo zjisténo zvySené mnozstvi chloridd a dusi¢nan(:
- obsah dusi¢nan( se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,98 % hmotnosti (velmi vysoky stupen zasoleni).
Zdrojem dusi¢nan( je mocovina (¢asti zdi slouzily jako wc).
- mnozstvi chlorid( je v rozmezi 0,04 az 0,23 % hmotnosti (vysoky stupen zasoleni). Chloridy se do
zdiva dostaly z posypovych soli pfilehlych komunikaci.
5.1.3 SHRNUTI PRICIN PORUCH

Hlavni faktory, podilejici se na degradaci obvodového zdiva obory Hvézda jsou nésledujici:
- Pronikani vlhkosti a soli do konstrukce (atmosférickd a podpovrchova voda)
- Klimaticka zatiZzeni (nahodila zatiZzeni vyvoland cyklickymi meteorologickymi jevy. Mezi né patfi
dlouhodobé vystaveni tcinkiim vétru, snéhu a teplotnim zménam)
- Vznik trhlin (v disledku neprovedené dilatace dochazi ke stavlim napjatosti. Na diagnostikovaném
zdivu byly shledany horizontdlné, vertikdlné ¢i Sikmo orientované trhliny pfimkového charakteru,
které probihaly pres celou tloustku stény, pfipadné v celé tloustce torkretové vrstvy. Tyto trhliny
vznikly jako dusledek dilatacnich pohybl a jejich obrazec se do budoucna bude pravdépodobné
ménit a rozsifovat.
- Vandalismus

5.1.4 NAVRH OBNOVY

V navaznosti na zjistény stav a degradaci zdiva byl navrZen postup sanacnich praci pro obnovu
feSeného Useku historické zdi. V zasadé se jedna o uplatnéni dvou hlavnich pfistupd (r. 2017)
[9,17,27,28,29]:

1) Sanace zdiva - snaha o zachovani autenticity plvodniho zdiva a provedeni sanacnich praci
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2) Celkova obnova zdiva - demolice stavajici zdi a jeji nové vyzdéni s vyuZitim stavajiciho materialu
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(kamenného zdiva po odstranéni torkretové vrstvy) v mistech, kde plvodni zdivo neni mozné
zachovat.

1) Sanace zdiva

V prvni fazi sanace bude tfeba odstranit torkretovou vrstvu, pfipadné vSsechny dalsi omitky a
stavajici Upravy koruny stény. Uvolnéné, vypadlé nebo narusené ¢asti zdiva budou docistény. Veskeré
chybéjici zdivo bude tfeba doplnit, pfipadné velmirozpadlé ¢asti bude nutné nahradit novymi zdicimi
prvky, tj. opukovymi kameny s nizkou nasakavosti (do 15 % hmotnosti) a kfemennymi primésemi.
Dozdivka bude provedena na vdpennou maltu.

Stavajici zastfeseni zdiva bude nahrazeno novym zastfeSenim koruny zdiva cihlami typu
,zvonivek” napt. v okrové barvé (cihelna Sitbofice). Pfesah bude 50 - 70 mm s vyspadovanim do
obory se sklonem 25 - 30 %. Cihly budou uloZeny do specidlni malty ve vrstvé v poZadovanému sklonu.

1. SANACE ZDIVA 2.ZASTRESENI 3.UPRAVA TERENU
Cihly- zvonivky Cihly- zvonivky | Cihly- zvonivky
] - pressh 50 &2 70 an - preseh 50 a2 70 an

T | Haciént wohénjch nebo narudenjch éast zdve sklon 25~ 30% skion 25- 30%

5 Spérovani

‘ /duphér\l’ chybgjiciho zdve

wvyména rozpediych Eésti zdiva
(prava zeniny,
rozéifent zédadi rozéifeni zékladd =1 pruh . 800 mm, = =1
0 60- 340 mn o 60- 340 mm min. skion 5- 1 %
zih;?f ;p;amm zdkladova spara zékladova spéra
ceg 760~ 1060 mn ¢cg 760~ 1060 mm

pod {rowni terénu

pod Grovni terénu

pod Growni terénu

Obr. 9: Sanace zdiva, varianta 1
2) Celkova obnova

Tato varianta bude uplatnéna v Usecich s velmi degradovanym zdivem nebo na mistech, kde
by sanace podle varianty ¢. 1 nebyla proveditelnd. S ohledem na historicky a kulturni vyznam
obvodového zdiva obory je snaha o vytvoreni zdiva s obdobnym charakterem. Z tohoto dlivodu se
jevi jako nejvhodnéjsi feSeni vytvoreni materidlové a tvarové repliky stavajiciho zdiva.

Stavebni postup pro obnovu historické zdi je navrzen nésledujici:

Pred provedenim nové repliky bude stavajici zdivo odstranéno v plném rozsahu - po demolici
budou stdvajici zdklady obnaZzeny a mechanicky ocistény. Pfipadné chybéjici ¢asti zdiva budou
doplnény opukovymi kvadry. Na zakladé analyzy zakladového zdiva je moiné provadét zpevnujici
injektaze maltou. Jednou z nejdlleZitéjSich ¢asti obnovy je samotné vyzdéni stény, nejvhodnéjsim
feSenim odpovidajicim historické predloze se jevi provedeni zdiva jako emplekton. Jednd se o
antickou techniku, tedy o druh zdiva, které je tvofeno dvéma licovymi sténami a vyplni mezi nimi z
lité malty, prokladané lomovym kamenem. Pro tyto Ucely bude jako vypliovy materidl pouzita
stavajici opuka a licové zdivo bude tvofit ,ztracené bednéni”. Z opuky shodnych vlastnosti s plvodné
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pouzitym materialem. Z dalSich znamych antickych technik zdéni se bude konkrétné jednat o zplisob
vyzdivani opus incertum, nazyvané rovnéz opus antrum - tedy metoda, kdy je vyuzZito nepravidelné
zdivo z lomového kamene.

ZastreSeni koruny bude provedeno ostfe palenou cihlou kvality ¢ervené ,,zvonivky” z cihelny
Sitbofice s vnéj$im presahem 50 mm od lice zdi a s vnitinim presahem cca 100 mm s vyspadovanim
smérem do obory se sklonem 25 - 30 %, jako v pfipadé sanacni varianty €. 1. Cihly budou uloZeny do
specialni malty, napf. trasvapenné, se zatfenim spar vodonepropustnou sparovaci maltou s trasem.
Povrch by mél byt pro zvyseni Zivotnosti opatfen vhodnym vodoodpudivym natérem, napf. Porosil
ZV. Vrstva bude provedena v pozadovanému sklonu.

Dilatacni Useky ohradni zdi byly stanoveny cca po 20 metrech. Do nich ma byt vloZen
polystyren tl. 10 mm stejné jako u zakladu.

5 VYZDENI LICOVEHD ZONA 8. VYPLEN FROSTORL 7. ZASTRESEN POMOCI CIHEL- ZVONIVEK 8. [PRAVA TERENI
[‘ZTRACENEHD BEDENEN™) HSTORICICYM LOMCVYN KAMENEM S MALTCU Cihly» zvonivky Cthy— zvonivky
__,~ - presah 50 a2 70 mn __,~- pteseh 50 &z 70 mm
1A 5] sMan 25- 30 TIE| skon 25- 30%
2 2 &
2 ..: nové opukoud zdivo = nové cpukavs Zdvo E novs opukovs zdvo
3 wniffni historickd zdivo s meltou < I: wnilfni hislorické zdiva s maltou b £ t wnitfni” histerické zdvo s maltou
gad= mové apukové zdio Pl nové opukove zdvo 171 nové opukové zdvo
L &
bR a i é”?
i 1] 8
1 ; NHEE

Obr. 10: Sanace zdiva, varianta 2

Pro zachyceni tlaku zeminy pfi provadéni vykopt v mistech s velkou rozdilnou vyskou terénu
na vnéjsi a vnitini strané zdi bude provedeno zdporové pazeni. Budou zhotoveny zemni vrty pridméru
300 mm po cca 1,5 m a do nich zakotveny I-profily 160, do kterych budou postupné pti provadéni
vkladany fosny tl. 50 mm impregnované proti vihkosti.

NOVY STAV F 3 Fd z

REZ 11-1 E 2 }

£ = =

34983 ik vyribind 3 3 2
:a%_:i/wme a, - T meess - T emee oo - e -t 0000

o 'osh 50 en P
8 o drensE PVC 180 mm dl. 30.8

~ rové opdkové 2dvo

o Azl‘% o /Af%ﬁ{

S5 Obr. 11: PaZeni vykopu a provedeni izolace z bentonitovych rohoZich
" Obr. 12: Névrh odvodnéni ohradni zdi
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Zemni vlhkost bude eliminovana provedenim izolace z bentonitovych rohoZi na rubové
strané zdi a srazkové vody budou odvadény navrzenym odvodriovacim systémem. Ndvrh feseni je
zobrazen na Obr. 11 a 12.

Doporucené materidlové feSeni stanovené na zakladé laboratornich analyz Kloknerova tstavu [19]:
- Opukové bloky s nasdkavosti max. 15% hmotnosti s kfemennymi pfimésemi (lom Predni Kopanina)
- Cihly ostfe palené - ,,zvonivky“, na Upravu zastfeseni koruny zdiva - mrazuvzdorné, nasakavost max.
10 %. Malta v kontaktu s opukou by neméla obsahovat cement, ale musi obsahovat hydraulickou
slozku. V Uvahu ptichazeji bud malty prefabrikované, oznacené jako , malta vapenna rucni“ (vyrobct
typu Premix, Baumit, Hasit, KVK), které ale obsahuji maly podil cementu, jedna se o tzv. malty
nastavované. Dali moznosti je pfiprava malt na stavbé (podle ustanoveni CSN EN 13914 -1§ 7.6 -
Michani malt na stavenistia EN 13914-2, obsahuje ustanoveni o zpracovani navrh(.

1 - malta ze vzdusného vépna, hydraulicka slozka metakaolin nebo tras. Malta se ptipravi z vapenné
kase, hydraulicka slozka (metakaolin) se pfidava tésné pred aplikaci a intenzivné se promicha.

2 — obdobné se pfipravuje vapenna malta s pfidanim silné hydraulického vapna.

3 — malta ze suché pojivé smési typu VAPO (vapenné pojivo) ovéifena na pamatkovych stavbach,
zejména u zdiva z opuky a piskovce. Pomér michani je 1 objemovy dil VAPO a 1 dil pisku.

5.1.5 REALIZACE OBNOVY:

Vzhledem ke stavu plvodni historické zdi po odstranéni torkretové vrstvy nebylo mozné
realizovat pouze sanaci zdiva (tj. varianta 1), ale bylo pfistoupeno k celkové obnové v podobé
emplektonu (varianta 2). Byt by se postupem 1 pravdépodobné docililo autentického vzhledu zdi,
ukazovalo se toto fesSeni i v nejvice zachovalém Useku jako velmi rizikové z pohledu realné hroziciho
opétovného vzniku poruch. Pfi dalSim postupném odstrafiovani torkretu bylo zfejmé, Ze zed neni
mozné zachovat z dlvodu jeji progresivni degradace, sniZzené pevnosti a samovolnému droleni i
vypaddavani celych kusl staviva. Na nékolika mistech dosahl stupen degradace az havarijniho
charakteru.

Z pohledu historického vyznamu konstrukce je vyhodnéjsi provedeni varianty €. 1, nicméné
bohuzel vzhledem ke stdvajicimu stavu zdiva, poni¢eného nevhodnym uZitim torkretu, byla stavajici
zed odstranéna v celém rozsahu a zdivo bylo ulozeno na mezideponii a vytfidéno pro dalsi pouziti.
Pfi realizaci byly vyuzZity prevaziné vySe uvedené technologické postupy s mensimi zménami,
vedoucimi ke zkvalitnéni celého dila. Tyto navrzené zmény vychazely predevsim z nové zjisténych
skutecnosti, tykajicich se v minulosti pouZitych technologickych postupl ¢i stavajiciho stavu
zadkladové konstrukce.

Zakladova konstrukce

Jednim z problémd, které se béhem realizace vyskytly, bylo feseni zpGsobu zalozeni, nebot
po rozebrdni prvniho Useku zdi bylo zjisténo, ze zaklady bud nebyly provedeny v celé délce zdi nebo
se z velké casti témér rozpadaji. PGvodnim predpokladem bylo zachovani stavajicich zaklad( a jejich
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vyuziti. Vzhledem ke zjisténym skutecnostem bylo navrzeno jejich doplnéni a zesileni v mistech, kde
dochazi k jejich droleni. Po odstranéni ¢asti zbytk( zdi byl uréen zplisob a hloubka zalozeni nové zdi.
Zaklady, které bylo mozné zachovat, byly opraveny. V chybéjicich Usecich byly zaklady provedeny z
betonu ttidy C 20/25 XC1.

Svisla konstrukce

Pro zdéni byl pouzit material ze tfi zdrojl: kamenivo z plvodni zdi, opuka z jiné ¢asti obory a
novy opukovy material zajistény v lomu v Pfedni Kopaniné. Vybourané kamenivo bylo postupné
odvazZeno do tridicky. Na zakladé zjisténé kvality stavajiciho zdiva bylo zpétné vyuZito cca 15 - 20 %
vybouraného. Pfi zdéni byly provazovany obé licni vrstvy kameniva a byly zachovavany minimalini
spary, pribézné vodorovné spary. Malé kameny byly pouZity pouze do mist mezi velkymi kameny.
Pro zdéni byla zvolena malta KVK 0261. Vzhledem k nestejné tloustce provadéné zdi v rGznych

usecich byla zachovana vnéjsi ,,rovna linie”,

Obr. 13: Stav zdkladd po odkryti, Obr. 14 - 15: Ukdzka zdéni

Schodisté:
Nové schodisté bylo provedeno vyzdénim schodistovych stupritt doplnéné novym zébradlim.

Obr. 16: Novy stav zdi, pohled ze strany obory, Obr. 17: PFicny fez zdi s drendZi,
Obr. 18: Schodiste, (léto 2019)
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Obr. 19, 20: Pivodni stav zdiva, Obr. 21: Cdst zdiva po rekonstrukci (r.2019)

Analyza izolacniho systému

Jak jiz bylo uvedeno, zemni vlhkost bude eliminovdna provedenim hydroizolace z
bentonitovych rohoZi na rubové strané zdi a srazkové vody budou odvadény navrienym
odvodnovacim systémem.

5.1.6 ZHODNOCENi OBNOVY A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Pfevazna ¢ast obnovy byla provedena na zakladé druhé varianty. Jedna se o invazivni metodu.
Z pohledu zachovani autenticity zdiva je jisté vyhodnéjsi provedeni varianty €. 1, nicméné bohuzel
vzhledem ke stavajicimu stavu zdiva poskozeného nevhodnym uzitim torkretu nebylo mozné ve
vétsiné Usekl k této varianté pristoupit. Pri realizaci bylo uZito vySe uvedenych postupt a feseni pro
vytvoreni autentického vzhledu zdi za vyuziti stavajiciho historického zdiva. Zdivo je navic plné
funkéni a stabilni. Realizace byla zapodata na podzim 2018.

Za hlavni pfinos studie Ize povaZovat praktickou ukazku analyzy stavu zdiva, v rdmci obnovy
poutziti historickych technologii a materialového fesSeni, které lze povaZovat za specialni - uziti
emplektonu, zplsob odvodnéni a zamezeni plsobeni vihkosti, aplikace materiali na historické
bazi a zaroverh modernich technologii, respektujicich pozadavky NPU. Studie ukazuje, Ze poufZiti
modernich a tradicnich technologii Ize optimalné vyuzit ze zhotoveni kvalitniho dila. Realizace
obnovy byla dokonéena v srpnu 2019.
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5.2 REKONSTRUKCE SLIKOVA HRADKU (FREUDENSTEIN) A PRIRODNIHO
AMFITEATRU

Ucelem prazkumu bylo zjisténi funkéni zplisobilosti, ndvrh optimalnich technologii sanace a
posouzeni vyuZitelnosti objektu hradku pro verejnost. Névrh byl proveden ve spolupraci s NPU v
Lokti.

Obr. 22: Historicky snimek hradu Freudenstein, pohled [131], Obr. 23: Situace aredlu Slikova hrddku [130]

5.2.1 STRUCNY STAVEBNE HISTORICKY PRUZKUM:

Hrad zaloZil nad jachymovskym Gdolim na Zédmeckém vrchu Stépan Slik, ktery roku 1519 v
podle plana slikovského stavitele Jana Miinnicha soubézné s méstem Jachymov k ochrané stfibrnych
dold v letech 1516 — 1517. S velkou pravdépodobnosti se tak jedna o nejmladsi hrad na Gzemi Ceské
republiky. Pod vlivem selské valky v Sasku a Durynsku se radikalizovali hornici a zadtocili i na hrad,
ktery vypalili. V dalsi fazi tficetileté valky, r. 1634 byl hrad témér zcela zni¢en Svédsko-saskym
ostfelovanim. Roku 1964 vyhortela SV véz. Koncem 90. let minulého stoleti vznikd v SZ ¢asti aredlu
bez povSimnuti stdtni pamatkové péce telefonni vysilac a necitlivd novostavba v blizkosti véze
Pracharny. [60,61]

5.2.2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA OBJEKTU:

Aredl hradu je 75 m dlouhy a 65 m Siroky. Orientace jeho podélné osy probihala ptiblizné ve
sméru sever — jih. Do dnesnich dni se z hradu dochovaly pouze dvé véze s fragmenty pfiléhajicich
hradeb. V&% zvana Slikovka zaujima severovychodni cip arealu. Jeji zdivo je provedeno jako smisené
ovsem se zasadni prevahou kamenného materidlu. V&zZ, stejné jako niZe popsany pfilehly fragment
hradby, je omitana. Jeji fasdda je provedena jako hladkd. Pouze lehce predsazené zdivo 4. NP, které
je vysledkem prestavby z 3. ¢tvrtiny 19. stoleti, je vyndseno fadou drobnych kamennych konzolek a
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navazujicim oblouckovym vlysem vyuZivajicim lomené oblouky. Koruna zdiva je zavrSena vyraznou,
ovsem jednodusSe fesenou, pétkrat odstupnovanou, korunni fimsou. Véz ma kruhovy pldorys o
primeéru asi 10 m a dosahuje vysky priblizné 20 m. Jeji stfecha je kuZelovitd s namétky. Jako stfesni
krytina je zde vyuzit médény plech. Ve 2. - 4. NP se nachazi skupina stfilnovych okennich otvoru. Véz
je podsklepena, v podlazich jsou dievéné stropy. K popisované vézi priléha na zapadni strané fragment
severni hradby, ktery dosahuje maximalni vysky 6 m a délky 18 m. Na jizni strané podélné k hradbé
navazuje soudobé jednoramenné drevéné schodisté, které vede na dievénou lavku jdouci podél hradby
a Ustici do vchodu do véze ve 2. NP. Lavka spolu s pfilehlou ¢asti hradby je zastfeSena sedlovou stfiSkou
krytou Sindelem. [130,131]

5.2.3 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM [18,32,33,36]
ANALYZA HLAVNICH VLIVU PUSOBICICH NA DEGRADACI SLIKOVA HRADKU:
- Vliv pasobeni vnéjsich vlivli v ¢ase: zejména cyklickych klimatickych

- Vliv vlastnosti zabudovanych materiali:

V&7 tzv. Slikovka byla vyzdéna ze smiseného zdiva s prevahou kamene. Vlivem doplfiovani
kamene dochazi k nespojitym zménam materidlu na rozhrani fazi. Degradacni procesy se projevuji
predevsim zvySenou vlhkosti, nasakavosti, salinitou apod.

PROVEDENE PRUZKUMY
5.2.3.1 Vizualni hodnoceni, fotodokumentace - pfedbéiné prizkumy a zjisténé degradace:
V ramci prizkumu byly zjistény nasledujici poruchy:

Svislé konstrukce:
- Degradace a koroze jednotlivych kusovych staviv a malty

a) Vypadavani kusového staviva ze stény

b) Lokalni mechanické poruseni svislych konstrukci

c) Trhliny ve zdivu

d) Vihkostni mapy na povrchu stén, chemismus vlhkého zdiva

e) Biologické znehodnoceni zdiva svislych konstrukci (sirné bakterie a nitrifikacni plisné) na povrchu
zdiva
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Obr. 24 - 26: Stavajici stav hradu s poruchami

Drevéné konstrukce: [22,23,37]

Vzhledem k tomu, Ze vétsina dfevénych konstrukci - predevsim krov a vnitini vestavba strop(
se schodi$tém byla provedena novodobé&, nema tak historickou hodnotu. Po dohodé s NPU bylo
rozhodnuto o odstranéni téchto konstrukci a provedeni novych, vice autentickych konstrukci.

5.2.3.2 Analyza vlhkosti zdiva
Stanoveni vlhkosti zdiva bylo provedeno gravimetrickou metodou v souladu s platnymi
normami CSN EN 1097-5, CSN EN ISO 12570. Pro laboratorni analyzu byly odebrany tfi
reprezentativni vzorky:
- vzorek ¢. 1 byl odebran v 1.NP véZe pfiblizné 100 mm nad Urovni stavajici podlahy.
- vzorek €.2 byl odebran v 2.NP vézZe, okenni otvor.
- vzorek €.3 byl odebrdn v 2.NP véZe pfiblizné 200 mm nad Urovni stavajici podlahy.

Vysledky analyzy:
VZOREK VLHKOST
e % HODNOCENI
1 10,8
2 7,89
3 6,7

Tab. 1: Vysledky vlhkosti zdiva (podzim 2017)

Vlivem zvySené vlhkosti se méni fyzikalni vlastnosti zdiva, zejména jeho tepelné izolaéni
vlastnosti, pevnost a Unosnost. Nadmérnd vlhkost konstrukci také zvySuje vlhkost vzduchu ve
vnitfnim prostoru. Vysoka a velmi vysoka vlihkost zpGsobuje na zdivu viditelné zavady jako vihkostni
mapy, celkovou degradaci zdiva a omitkovych vrstev.

Vzhledem k vysoké vlhkosti dochazi k uchyceni plisni na povrchu konstrukce. Plsobenim
opakovaného navlhani a vysychani povrchovych vrstev dochazi ke zvétravani zdiva.
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5.2.3.3 Chemicka analyza - salinita zdiva

S vlhkosti se ve zdivu soucasné pohybuji rozpustné soli, které maji schopnost na sebe vazat
vzdusnou vlhkost a zasolené stavebni materialy se pak projevuji jako vihké. Mezi velice zavaziné problémy
patfi koroze zdiva, zplsobend hydratacnimi a krystalizacimi tlaky pti zméné krystalické formy soli. Tento
jev zplisobuji zejména sirany. Béhem prizkumu Slikova hradku byla analyzovana i pfitomnost dusiénand
a chloridq, které jsou silné hygroskopické a zvysuji celkové zavlhceni zdiva. Z druhu a mnoZstvi soli je
mozné urcit zplsob migrace do zdiva.

Existuje fada metod pro urceni obsahu soli ve zdivu. Pfi chemické metodé se uréuji anionty
soli, kationty jsou stanovovany vyjimecné. Mezi dals$i pouzivané metody patii metody gravimetrické
a také postupy, které vyuzivaji iontové selektivni elektrody nebo spektralni metody. Rozsah zasoleni
je mozné urcit orientacné dle vizualniho hodnoceni vlhkostnich map, pfipadné pomoci vihkomér
indikujicich zavlhéeni povrchovych vrstev zdiva.

PFi chemické metodé byly stanoveny anionty soli. Rozsah zasoleni byl uréen z vlhkostnich map,
v jejichZ oblasti byly vzorky odebrany. Salinita a vlhkost zdiva byla uréovana vidy v laboratofi K124
CVUT. [22,23,36]

Postup analyzy:

Po rozdrceni vzorku v tfeci misce byly navdZeny pfiblizné 2g, které se presypaly do
Erlenmeyerovy bariky o obsahu 200 - 250 ml. Material se zalil 100 ml destilované vody. Nasledné se
smés povafila a na 10 minut byla vystavena ultrazvuku. Pfes noc se vzorek nechal sedimentovat.
Druhy den byl prefiltrovan pomoci filtracniho papiru do pfipravené nadoby pro stanoveni pH,
chloridli, amoniaku, dusi¢nant a siranu.

Postup stanoveni obsahu jednotlivych soli spoliva v méreni absorbance svétla vzorkem pfi
urcitém rozsahu vinovych délek. Kvantitativni stanoveni bylo provedeno na UV - VIS fotometru

Spectroquant Pharo 300.

Obr. 27 — 29: Laboratorni analyza vzorkd, stanoveni salinity
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Vysledky analyzy:
€. VZORKU ph cr NHs- NOs- SOs
2 7 0,97 0,03 1,03 4,45

Tab.2: Vysledky chemické analyzy vzorki zdiva Slikova hrddku v % hmotnosti (duben 2018)

5.2.3.4 Analyza omitek - UTAM [140]

Jednd se o analyzu struktury a chemického sloZeni omitkovych souvrstvi, ktera byla
provedena v kvétnu 2018 na UTAM AV CR, v.v.vi. Vlastni podrobnd analyza je sou¢asti samostatného
protokolu, zde jsou pro vhodny navrh sanace omitek shrnuty zakladni poznatky.

Z objektu byly odebrany nasledujici vzorky:

- vzorky vnéjsi omitky s tmavé Sedym povrchem, odebrané z fasady v 1.NP (znacCeni 1 A, 1 B)
- vzorek vnéjsi omitky s bilou povrchovou Upravou odebrany z fasady v 1.NP (znaceni 2)

- vzorek vnitfni omitky odebrany ve 2. NP (znaceni 3)

- vzorek omitky s bilou povrchovou Upravou odebrany na fasadé v 1. NP (znaceni 4)

Obr. 30: Vzorek 1 B, Obr. 31: Vzorek 2, Obr. 32: Vzorek 2 [68]

Vysledky analyzy
Vzorky 1A a 1B: Jednd se o cementovou maltu s ¢edi¢ovym plnivem. Velikost ostrohrannych zrn
cedice se pohybuje v rozmezi 0,1 az 6 mm.

Vzorek 2: Vrstva 1 — povrchova tprava (bily natér nebo nastfik) ma tloustku 2 mm, pouzitym plnivem
jsou zrna vépence a dolomitu az do velikosti 0,5 mm. Vrstvy 2 a 3 jsou plnény kfemennym piskem se
zrny Zivel a predevsim slid.

Vzorek 3: Dle vysetfeni pomoci elektronové mikroskopie se vzorek 3 sklada z nasledujicich vrstev:
Vrstva 1 — povrchova Uprava — tloustky 50 — 80 mikrometrd, sloZeni se jevi stejné jako u natéru
vzorku 2— vapencova moucka (s podilem dolomitu) v neidentifikovaném pojivu.
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Vrstva 2 — povrchova Uprava — tloustka cca 150-200 mikrometrd, bily natér s obsahem titanové
béloby a sadrovce.

Vrstva 3 — Stukova vrstva, tloustka cca 2 mm, hydraulické pojivo cementového typu s obsahem
strusky, ¢astice strusky maji velikost pfiblizné 100 mikrometrl a na jejich obvodé je patrny reakcni
lem.

Vrstva 4 — vrstva malty, tloustka cca 1 cm, vysoce hydraulické pojivo cementového typu, kamenivo
kfemenné smésné s velikosti zrn do 2 mm.

Vrstva 5 — vrstva malty, tloustka cca 2 mm, pojivo hydraulické vapno o sloZeni CaO 80 %, SiO2 12 %,
Al,03 4 %, MgO 1 %, kamenivo kifemenné s velikosti do 2 mm.

Vrstvy 6 aZz 8 — vapenny natér, vzdusné vépno.

Vrstva 9 — vrstva malty s pojivem ze vzdusného vapna, kamenivem jsou zrna tmavé vyvielé horniny

7

;.:‘ o
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N

Obr. 33 - 36: Vzorek 3 (elektronovd mikroskopie), [68]

Vzorek 4: Na vzorku je pozorovatelna vrstva povrchové Upravy — tloustky 2 mm, pouZitym plnivem
jsou zrna vapence a dolomitu az do velikosti 0,5 mm. Pod touto vrstvou se nachazi vlastni omitka v
tloustce asi 2 cm.

Zavér analyzy:
Vystavba vnéjsiho omitkového souvrstvi

Vzorek 1 doklada dpravu casti fasady v 1. NP véZe, kde je na cementové omitce a
vapenocementové Stukové vrstvé nanesena dalSi cementova omitka. Spodni cementova omitka a
Stukova vrstva obsahuiji pisek se zrny kfemene, Zivcl a slidy. Vrchni cementova omitka obsahuje

cerné Cedicové plnivo (kamenivo).

Vzorek 2 dokladda upravu fasady v1. NP véZe, kde je na cementové omitce a
vapenocementové Stukové vrstvé nanesen bily natér (nebo ev. nastfik) s bilym vapencovym a
dolomitickym plnivem.

Cementova omitka a Stukova vrstva ma sloZeni shodné s omitkou a Stukovou vrstvou ve
vzorku 1 (obsahuji pisek se zrny kiemene, Zivca a slidy).
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Vzorek 4 doklada upravu fasady v 1. NP véze, kde je na omitce z hydraulického pojiva se
struskou nanesen bily natér (nebo ev. nastrik) s bilym vapencovym a dolomitickym plnivem. Omitka
je plnéna piskem z kfemene, Zivcl a slid. Bily natér (nebo ev. nastfik) je shodny s natérem, ktery je
na vzorku 2.

Vystavba vnitfniho omitkového souvrstvi

Vzorek 3 doklada vnitfni Upravu zdi ve 2 NP véZe. Nalezené vrstvy byly popsany odshora dol( takto:
vrstva 1 - povrchova uprava

vrstva 2 - povrchova uprava

vrstva 3 - Stuk

vrstva 4 - strusko-cementova malta

vrstva 5 - omitka s pojivem hydraulickym vdpnem

vrstva 6 - vdpenny natér

vrstva 7 - vdpenny natér

vrstva 8 - vdpenny natér

vrstva 9 - vdpennd malta s cedicovym kamenivem

5.2.4 SHRNUTI PRICIN PORUCH

Hlavni faktory podilejici se na vzniku degradace Slikova hradku jsou nasledujici [32,34]:

- Pronikani vlhkosti do konstrukce (atmosféricka a podpovrchova voda, provozni vlhkost)

- Klimaticka zatizeni (Ucinky vétru, snéhu, teplotni zmény).

- Vznik trhlin (trhliny vzniklé na rozhrani styku zdiva rznych material( a vlivem objemovych zmén
tlustsSi omitkové vrstvy).

- Pozar a opotiebeni ¢asem (pozlistatky po termickém zatiZzeni u svislych konstrukci pod omitkovou
vrstvou)

Analyza vlivu pfitomnosti vlhkosti a soli:

V disledku dlouhodobého namahani konstrukce vihkosti byla vyvolana fada poruch. Mezi
hlavni zdroje vilhkosti v konstrukci patfi: voda srazkova, pronikajici voda z pfilehlého terénu, voda
vzlinajici. S vlhkosti ve zdivu Uzce souvisi i salinita zdiva. Pfitomnosti soli se zdivo stava
hygroskopickym a méni kapilarni vlastnosti stavebnich material(. Mimo jiné dochazi k ucpani por
na povrchu zdiva, ¢imZz se zamezuje pfirozenému odparovani vlhkosti povrchem zdiva. Soli se do
zdiva dostdvaji nejriznéjsim zplsobem, napt. ¢ast siranl se do zdiva dostava zeminou, jednd se tedy
o spodni vodu s rozpusténymi sirany, kterd plsobi na zakladovou konstrukci, pfipadné spodni stavbu.
Oxidy siry mohou byt také zodpovédné za poruseni povrchu fasddy objektu (kyselé desté). Lze
predpokladat, Ze dusicnany a sirany se ve zdivu vyskytuji i z ddvodu drivéjsiho vyuziti véze - k
uskladnéni stielného prachu. Plvodni ¢erny stielny prach byl totiz smési jemné mletého draselného
ledku neboli dusi¢nanu draselného, dfevéného uhli a siry. [30,32,34,35]
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5.2.5 NAVRH REKONSTRUKCE SLIKOVA HRADKU

Vlastni navrh rekonstrukce je v této ¢asti shrnut do jednoduchého diagramu, ktery vznikl na
zakladé jednani s NPU. V ndvaznosti na pozadavky pamatkové péce a odli$né nazory jejich pracovnikd
bylo do zna¢né miry velmi problematické stanovit jednoznaény postup. Diagram zobrazuje klicové
momenty, kdy bude nutné rozhodnout o dalSim postupu v rdmci realizace rekonstrukce. Detailné;si
rozbor navrhu rekonstrukce je soucasti projektové dokumentace této akce. Nize jsou uvedeny hlavni
body (r. 2017) [2,28,31,39,40,42,43,132]:

SANACE SVISLYCH KONSTRUKCI:

Pro sanaci svislych konstrukci bylo navrzeno vice variant (viz. nize uvedeny diagram), nicméné
po kone&ném projednani s NPU bylo rozhodnuto pouze o provedeni nasledujicich krokd:
- odstranéni soli: mikrotryskani zdiva, metoda odsolovani pomoci Cisticich past a zaball

- odstranéni biokoroze: aplikace Cisticiho prostiedku [31,32]

- sparovani kamenného zdiva: pfi sparovani bude doplnéna chybéjici malta ve styénych a loZznych
sparach zdiva, ale v pouze v ¢astech zdiva, kde napt. nenastala zména polohy kament ve zdivu. V
pripadé pouziti hloubkového spdrovani na nékterych mistech je tfeba pouZzit vysoce plastickou
injektazni maltu (kasovitou az tekutou).

- prezdéni, dozdéni: pouZita malta - na zdéni bylo navrZeno pouzit vapennou maltu, k jejiz vyrobé se
pouzije hydraulické vapno (zddvodu wvyssi erozni odolnosti, Cili trvanlivosti — Zivotnosti).
Nejvhodnéjsim plnivem do zdici malty je hrubozrnny pisek s opracovanymi (oblymi) zrny. Realné se
pouzivd pisek z proseté sutiny zvétralého zdiva, ktery se dopliuje chybéjici frakci pisku, resp.
i drobného Stérku. Nékdy nepostacuje proseti, ale maltovou sutinu je tfeba proplavovat, aby
neobsahovala hlinu a prach, které jsou v malté nezadouci.

- plombovani kaveren: spoleénym problémem sanace téchto poruch je aktivace doplnéného
(dozdéného) zdiva. Po zaplombovani kaverny totiz chybi v novém zdivu dostatecné velké svislé
tlakové napéti. Smrstovani malty situaci jesté zhorsuje. Tento problém je mozny vyfesit vyplnénim
posledni vodorovné loiné spary (ve styku s plvodnim zdivem) expanzni maltou s omezenym
rozpinavym ucinkem béhem tuhnuti. Po zatvrdnuti této malty se v doplnéné ¢asti prlifezu vyvoldva
dostatecné svislé tlakové predpéti, ¢imz se aktivuje nové zdivo.

- provedeni omitek: omitkova vrstva bude provedena ve vnéjsi ¢asti véze v rovni 4.NP, materidlové
bude odpovidat vysledkiim analyzy provedené UTAM. Snahou bude navrat k nejstar$im nalezenym
omitkam. P¥i realizaci je navrzeno provedeni pasovych sond, které by mohly odhalit i jiné historicky
cenné omitky, které by bylo nutné dle pokynd NPU konzervovat. Provedena analyza véak poukazuje
na pritomnost omitek, pochdazejicich z cca 19. stoleti.
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Ze strany pamatkové péce se objevilo nékolik nazorl na finalni vzhled fasady, o kterych se

stale jedna. Jednim z nich je provedeni omitky po snizeni vihkosti a obsahu soli (prozatim ponechani
bez omitky), dalsi variantou je provedeni omitky v trovni 4.NP, kde se soli nevyskytuji a vihkost je na
minimalni drovni. DalSi moZnosti je pochopitelné provedeni omitky v celém rozsahu, nicméné finalni
vrstvé bud

Obr. 37: Historicky stav (archivni snimek rytiny) [130], Obr. 38: Vizualizace vyvoje ndvrhu nového stavu,
Obr. 39: detail nového zastreseni

- provedeni amfiteatru: amfiteatr je situovdn do oblasti bez archeologického nalezisté. Tato
skutecnost je v souc¢asné dobé ovérovana v ramci provadéni archeologickych prizkum v aredlu.

Obr. 40 - 41: Vizualizace nového stavu hradu a amfiteatru

5.2.6 ZHODNOCENiI REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Navrh fedeni ukazuje citlivy pfistup k rozsahlé rekonstrukci historického objektu a zarover
reflektuje mnohdy narocné a nejednotné pozadavky pracovnik(i pamatkové péce.

Za hlavni pfinos studie lze povaZovat laboratorni analyzy zabudovanych konstrukci, rozbor
chemickych vlastnosti materiali, analyzu historického stavitelstvi i pfistupu k rekonstrukci a
predevsim vystup z vyzkumné cCinnosti, tykajici se rozboru omitkovych vrstev, ktery probéhl ve
spolupraci s UTAM. PFi navrhu rekonstrukce byly uplatnény materialy a technologie vhodné pro
historické objekty [44 - 51]. Zajimavou &asti byla diskuze (konfrontace) s pracovniky NPU o realizaci
omitkovych vrstev véze.
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SHRNUTI REKONSTRUKCE SLIKOYA HRADKU
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5.3 REKONSTRUKCE HISTORICKEHO MOSTU V LOKALITE PORTZ INSEL

Studie prezentuje stavebné technicky prizkum, na jehoz zakladé byla navrZena rekonstrukce
témér zapomenutého historického klenbového mostu ze 17. stoleti v lokalité Portz Insel u Mikulova.
Sto metr( dlouhy most kdysi slouZil jako jedina pristupova cesta pres dnes jiz vysuseny rybnik na
ostrov Portz Insel.

U¢elem préizkumu bylo stanoveni funkéni zpGisobilosti a trvanlivosti mostu véetné posouzeni
jeho vyuZitelnosti. Z tohoto dlivodu byly provedeny prlzkumy a sondy pro zjisténi zaloZeni
konstrukce a pro uréeni tvaru pilifQ, které byly nékolik desetileti zasypany. Pomoci sond byla na
nékolika mistech ovérena skladba mostovky.

V soucasné dobé byla rekonstrukce mostu dokonéena v ramci projektu ,,Mikulov, Portz Insel
- obnova komponované historické krajiny“. Ndvrh a realizace obnovy splfiuji pozadavky NPU.

Obr 42: Most v lokalité Portz Inse/ pohled na most (2016)

5.3.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA OBJEKTU:

Most leZi ve vyznamné historické krajiné Portz Insel u Mikulova na statni hranici CR
s Rakouskem. Most byl postaven kolem r. 1636 spolu s letohradkem Portz. V dobé zpracovani
prdzkum@ a PD (r. 2016) byl most z velké ¢asti pod nasypem zeminy. U¢elem mostu bylo prevedeni
komunikace pres rybnik Portz, ktery byl v dobé priizkum{ rovnéz zasypany. Mezi pilifi 7 a 8 jiz nékolik
desitek let protékal potok. Plvodni stav mostu je zachycen na Obr. 42.

Most mda vyznamnou historickou hodnotu, je soucasti letohradku Portz, ktery je kulturni
nemovitou pamatkou. Cilem projektu je obnovit ¢ast historické cestni sité na ostrové a vytvofit nové
komunikacéni propojeni historického mostu se soucasnou silni¢ni siti vedouci do Zollamt -
Drassenhofenu.

Mostni konstrukce délky cca 100 m je tvorena Sestndcti masivnimi cihelnymi pilifi
s jehlancovymi brity a s patnacti klenbami. Desaté pole bylo plvodné tvofeno dievénym padacim
mostem, coZ je zachyceno jesté na mapach z prvni tfetiny devatenactého stoleti (Obr. 48). Parapetni
zidky jsou cihelné. V ndsypu byla provedena vrstva jilové izolace jako soucast hydroizola¢niho
systému. Odvodnéni bylo realizovano chrlici pres poprsni zidku. Chrli¢e jsou sestaveny ze dvou pulek,
tvoficich trubku délky cca 450 mm. Zaklady mostnich pilitd jsou plosné, cihelné.
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Obr. 43: Stdvajici stav, Obr. 44: Situace mostu a navazujiciho okoli, Obr. 45: Stavajici stav
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Obr. 46: Pohled na most, Obr. 47: Historickd mapa mikulovského panstvi zhotovend roku 1672 Clemensem
Beuttlerem z Ebelberga pro kniZete Ferdinanda z Dietrichsteina. Vyfez dochovaného fragmentu zachycuje
pribéh moravsko — rakouské hranice [130]

5.3.2 STRUCNY STAVEBNE HISTORICKY PRUZKUM:

Most, ktery je patrné nejstar$im baroknim mostem v Cechéch, byl postaven v roce 1636.
Tehdejsi Uzemi bylo soucasti velkoryse komponované priméstské krajiny, kterou nechal vybudovat v
17. stoleti kardinal Dietrichstein. Jedna se o jednu z prvnich urbanizovanych pfiméstskych krajin na
Moravé a pravdépodobné i v SirSim prostoru na sever od Alp. Na ostrové v rybniku Portz (dnes Novy
rybnik) vyrostl Lusthaus v libosadu s kvétinovym parterem a lesni zahradou (oborou). Kratky usek
pfijezdové cesty od byvalé cisarské silnice z Vidné smérem k zdmecku vedl pfimo po historické hranici
s Rakouskem. Ostrovni aredl, spojeny s méstem Sedlec dlouhym cihlovym mostem a dva a pal
kilometru dlouhym oboustrannym stromoradim je mimotradnym architektonickym dilem své doby.
Tento aredl je zobrazen na plvodni mapé ze 17. stoleti (Obr. 44). Jesté koncem 19. stoleti je historiky
oznacovan jako krajinarsky klenot jedinecné krasy. Most byl idajné svédkem proménlivého pribéhu
hranic napfic¢ arealem. V urcitych historickych etapdch leZel tedy aredl na uzemi ¢eském, v jinych
etapach lezel z vétsi ¢asti na Uzemi rakouském.
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NejstarSi dochovany zaznam o planované rekonstrukci mostu a okoli je z doby, kdy knize
Dietrichstein zaslal mikulovskému hejtmanovi instrukce, které bylo nutné vykonat v rdmci opatreni
pro predem ohlaSenou navstévu cisafe Leopolda I. na mikulovském zamku:

,Mustek na Insel at je vysypdn drobnym stérkem z lomu. Na Inslu je nutné opravit ohradni zed kolem
parciku loveckého zamecku, vysadit zde Spalir z kfovin. V parciku (Lustgarden) nahore, kudy se jde k
Themelové zahrddce, opatrit branku latémi, aby zvéf nemohla do okrasné zahrady. Mélo by zde byt
20-30 zajicl, protoZe cisar tu bude lovit.” [133]

™
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Obr. 48: Historicky pldn mostu zachycujici pdvodni podobu jesté s drevénym padacim polem,
zdroj: MZA v Brné, fond F 18 Hlavni registratura DitrichStejn( v Mikulové

Pfiblizné po 250 letech nastal postupny Upadek komponované krajiny spojeny s vysusenim
rybnika v r. 1855 a realizaci Zelezni¢ni traté Breclav - Znojmo v roce 1872. Nové vytvoreny ndsep
pretal prijezdovou komunikaci od nedalekého mostu a zcela tak zménil celkovou dispozici. Uplny
zanik komponované krajiny a hospodarského vyuzivani zemi nastal po zfizeni hrani¢niho pasma po
roce 1948. V letech 1949 - 89 byl nepfistupny, nebot lezel v hraniénim pasmu. Za trati smérem k
rakouské strané byl zbudovan liniovy zataras tzv. Zelezné opony. Jednalo se o pfisné stfezené hranic¢ni
pasmo v bezprostiedni blizkosti statni hranice s Rakouskem. [53,54,55]

5.3.3 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM - PROVEDENE PRUZKUMY
5.3.3.1 Vizualni hodnoceni, fotodokumentace - predbézné priizkumy a zjisténé degradace
Na zékladé vizualniho hodnoceni vybrané ¢asti mostu (nejvice odkryta oblast mezi pilifi 7 - 8)
byly identifikovany poruchy, které se vyskytuji i v dalSich ¢astech konstrukce [7,53,55,57,60].
a) Degradace a koroze jednotlivych kusovych staviv a malty
b) Vypadavani kusového staviva z rliznych ¢asti mostu (véetné celych fad zdiva v daném Useku)
c) Projevy vihkosti, nefunkéni hydroizolace (jilové tésnéni) a odvodnovace (keramické chrlice)
d) Zficeni poprsnich zidek
e) Biodegradace
g) Vandalismus
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Tyto pilife a jejich zakladové konstrukce byly v dobé prizkumi zasypany stejné jako pilite v
dalSich ¢astech mostu. U 3. klenby doslo plsobenim vlhkosti k naruseni zdiva v paté klenby a
¢aste€nému vyvaleni zdiva poprsni zidky. Zdici prvky jsou porusené a dochazi zde k vymyvani pojiva.
U 4. klenby zcela chybélo poprsni zdivo véetné Fimsy. Klenba zde byla odkryta, coz vedlo k jejimu
zaneseni vrstvou hliny a vegetaci - viz Obr. 50.

poprsni zdive zcela chybi vetng fimsy/ pripadni
poruseng prvky klenby

>
7P KR
s SN
& |
& 155

vypadié zdivo
v paté kienby

Obr. 49: Dokumentace poruch mostni
konstrukce

|
f

Obr. 50: Poruchy na 4. klenbé

K3 P4 K4 P5

5.3.3.2 Analyza a stanoveni ilnosnosti mostu

kopané sondy: kopanou sondou (S1) bylo tfeba zjistit zejména zaloZzeni mostu. Sonda S1 byla
vykopdna u pilite Cislo 6 na zapadni strané mostu. V této sondé byly zastizeny pod patou cihelnych
kleneb mostu kamenné pilite Sitky cca 1,15 m provedené z velkych kamennych blokd. V misté
provedené sondy se jedna o 4 vrstvy blokl o celkové vysce cca 1,5 m. Pod touto Urovni bylo zjisténo
rozsifeni zakladli cca o 0,5 m. Vlastni oblouky mostu tvofi klenby z plnych palenych cihel. V paté
zacina klenba tloustky 0,6 m a prechazi v klenbu tloustky 0,45 m. Ve stfedni ¢asti je klenba tloustky
0,3 m. Cihly jsou o néco vétsich rozmér(i nez soucasné plné pélené cihly. Sitka cihel je cca 150 mm a
délka 300-310 mm. Ve vrcholu kleneb tvoti klendky 4 kdnické cihly.

Fip =

Obr. 51: Kopand sonda S1 u pilite ¢. 6, Obr. 52: Stdvajici stav mostu - zakresleni sondy
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Ve druhé kopané sondé (S2) byla odkryta nad pilifem pata klenby Sikmo zazdéna, Uroven
zazdivky je ve stfedu pilife pfiblizné v Urovni rubu klenby ve vrcholu. Poprsni zdi a cihelné zabradli se
na konci mostu rozeviraly a byly opatfeny kamennymi ndkolniky, coZ je patrno ze sondy S3 u klenby

10. Dle pozadavku NPU bylo tfeba chybéjici nakolniky doplnit s dGslednym zachovanim jejich
plvodniho vzhledu. (Obr. 51)

Obr. 53: Ndlez ndkolniki, Obr. 54: NavrZeny novy stav, Obr. 55: Rez - stdvajici stav

Stanoveni materidlovych charakteristik:

Dle dochované dokumentace mostu z roku 1620 byl most se zvyraznénymi bfity omitnut. Na
nékterych cihlach byly pfi prizkumech stdle patrné zbytky plvodni omitky. Cihly byly provedeny
z velmi kvalitniho materidlu, ktery po staleti odolal cyklickému plsobeni mrazu a dalSich vlivQ. Cihly
byly podrobeny laboratornim analyzam, které neprokazaly zdsadni plisobeni degradacnich procesu,
zapficinujici zmény vlastnosti materialu. V 17. stoleti byla technologie vyroby cihel pomalejsi - cihlafi
napéchovali hlinu do forem a pred vlastnim vypdlenim ji nechavali mésice schnout. Takovyto vyrobni
proces zarucoval vysokou pevnost cihel. VétSina cihel na mosté byla oznacena pismenem ,N“ cozZ je
znacka cihly neboli vyrobni kolek. Toto znaceni mélo velky rozmach pravé v 17. stoleti u baroknich
staveb. Podle nékterych historiki méla pismena ¢i Cisla znacit urcitou kvalitu cihel z dané cihelny.
Pfedpoklada se, Zze pismeno ,N“ znamenalo inicidly mista cihelny (Nicolsburg), kde byly cihly
vyrobeny. [55,57,58]

V provedené sondé je také viditelné zdivo , protiklenby“ nad pili¥i, ktera zachycuje vodorovné
sily vznikajici v oblasti paty kleneb (Obr. 55).

Stanoveni vlastnosti mostovky (jeji izolace, odvodnéni) a zasypu klenby:

Na zadkladé odbér( plvodniho materidlu mostovky, zasypu klenby a jejich laboratorniho
vyhodnoceni byly zjistény nasledujici skutecnosti: dle provedené sondy byla plvodni mostovka
mlatova na hlinitokamenitém zasypu s jilovou izolaci v drovni dvoudilnych odtokovych cihelnych
trubek. Tloustka vrstvy je cca 60 az 100 mm. V odkrytych castech je patrné, Ze jilova vrstva ma
kamennou primés. K promiseni jilu mohlo dojit tak, Ze vrstva mlatu se postupné vmisila do jilového
tésnéni. Vrstva plsobi celistvym dojmem. Odtokové trubky byly v kazdém poli vyustény do bocniho
lice, vzdy po obou stranach mostu a byly sice stale viditelné, ale vSeobecné ve Spatném stavu. Pro
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zachovani jejich funkce odvodnéni je tfeba zakdzkové vyrobit repliky. Pod jilovou izolaci je aZz k rubu
klenby hlinitokamenity zdsyp obdobného sloZeni jako pod vozovkou. [55,56]

Obr. 56: Nefunkcni odvodnovac, Obr. 57: Jilova vrstva

Posouzeni pevnosti zdiva a stanoveni inosnosti mostu:

Posouzeni Unosnosti mostu vychazi z odborného odhadu. Podle kvality cihel témér po 400
letech jejich existence je zfejmé, Ze se jednalo o ostte palené cihly s pevnosti v tlaku pravdépodobné
vétsi nez fc= 30 MPa. Vzhledem k naruseni povrchu plsobenim vlhkosti a povétrnosti byla pro
vypocet snizena pevnost cihel fn=1 MPa. Pro vypocet byla uvazovana hodnota fm= 0,5 MPa [59,60].

Pro vstupni vypocet byla vyuzZita grafickd metoda feseni klenby, ovérujici vyboceni tlakové
Cary z jadra prirezu klenby. Podrobnéjsi vypocet byl proveden na 3D modelu v programu Scia
Engineer.

Most byl posuzovan podle normy CSN EN 1991-2 (Zatizeni most( dopravou). Tato norma pro
zatizeni chodniku nebo cyklistického pruhu uvadi charakteristickou hodnotu uzitného zatizeni g=5
kN/ m?2. Déle bylo provedeno posouzeni pro zatizeni vozidly do celkové tihy 30 kN za pfedpokladu,
Ze se toto vozidlo pohybuje mensi rychlosti nez 10 km/ hod a nevznikaji dynamické sily.

15
]

|
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foezec od kd

Obr. 58 - 59: ZatéZovaci stavy mostu

5.3.3.3 Analyza vlhkosti
Pro stanoveni vlhkostniho rezimu byla vybrana jedna klenba, kterd reprezentuje chovani celé
mostni konstrukce [7,32,33,55].
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Tab. 3: Vysledky analyzy vlhkosti mostu Portz Insel ( ¢ervenec 2016)

1 pata klenby 5
2 vrchol klenby 15
3 pata klenby 6,2

- Voda srazkova: je hlavni pfi¢inou vysoké vlhkosti zdiva. Voda z mostovky prosakuje do vrstev
nasypu az na klenbu. Na mnoha mistech, kde neni ndsyp (napf. klenba 11, 12 apod.), plsobi srazkova
voda pfimo na klenbu a dale prosakuje aZz na jeji spodni lic. Pro odvedeni vody z mostovky mély
slouzit cihelné trubky. PGvodni mostovka byla dle provedené sondy mlatova na hlinitokamenitém
zasypu s jilovou izolaci v urovni dvoudilnych odtokovych cihelnych trubek. V kazdém poli jsou 2
trubky vyustény do boéniho lice mostu, jsou viditelné, ale ve Spatném stavu. Vzhledem k jejich stavu
mUZe dochazet k lokaIni akumulaci vody v mostnim télese. Jednou z moznych pficin vyboceni zdiva
poprsni zidky mohlo byt nasyceni celého zasypu vodou z divodu nefunkéni ¢i porusené hydroizolace
a tim zvySeni aktivniho tlaku na rub poprsni zidky, zvétSeni napéti na licni strané, které zdivo jiz
nebylo schopné prenést.

- Voda hnand vétrem: Velmi exponovanou ¢asti mostu jsou licni plochy - poprsni zidky, fimsy a zdivo
zébradli. Vétrem hnany dést na navétrné strané pronika do zdiva. V téchto mistech dochazi k synergii
negativnich jevQ, které vyvolavaji znacnou degradaci zdiva v disledku zvétravani, coz se projevuje
vymyvanim pojiva a odlupovanim povrchovych vrstev cihel v celé plose mostu.

- Pronikani vody z prilehlého terénu: Z hlediska vlhkosti jsou nejvice zatizeny zakladové zdivo a pilite,
které jsou v soucasné dobé zasypany zeminou. Vlhkost pronika do konstrukce pfimym kontaktem se
zeminou. V misté provedené sondy byla zjiSténa vysokd vlhkost. Navic zde dochazi k
pfimému zaplavovani sondy.

v v

5.3.4 SHRNUTI PRIiCIN PORUCH
Na zakladé STP byly stanoveny nésledujici ptic¢iny poruch:
- Pronikani vlhkosti do konstrukce
- Klimatické zatizeni: nahodild zatizeni vyvolana klimatickymi jevy (Gcinky vétru, snéhu a teploty)
- Zficeni poprsnich zidek
- Biodegradace - absenci udrzby mostu doslo k zakotenéni stromd
- Vandalismus - rozebirani a kradez cihel

5.3.5 NAVRH REKONSTRUKCE DLE PROJEKTOVE DOKUMENTACE
Vlastni navrh rekonstrukce je pro ucely tohoto dokumentu omezen na nasledujici strucny
postup (z r. 2016) [10,28,31]:

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 49 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



3
/c‘ LH\//g
\J ‘ 5 PRIPADOVE STUDIE SE ZAMERENIM NA VYUZITI TRADICNICH TECHNOLOGII
== s e s e |

e T, === 2 T == === ===
= = = = — =

1. faze — odkop okoli mostu na uroven 184,50 m.n.m.

Ndletovou zelen do vzdéalenosti cca 5 m po kazdé strané mostu je tfeba odstranit. Nasledné
budou ruc¢né sesbirany popf. vykopany vsechny historické cihly podél mostu, ocistény a uskladnény
do predem pfripravené haly, kterd bude soucdsti zatizeni stavenisté. V ramci této 1. faze bude treba
pristoupit k cisténi zdiva od mechového porostu a dalSich biodegradacnich Ciniteld.

2.faze — provizorni prelozka potoka
Aby bylo moZné provadét opravy a sanace pilifli 7 a 8 u stavajiciho koryta potoka, bude nutné
koryto Rybni¢niho potoka docasné prelozit mezi pilife 6 a 5.

3. faze — sanace dvou pilifu u pivodniho koryta potoka

Po odklonéni potoka bude ptikroceno k opravé a sanaci uvedenych pilifa ¢. 7 a 8. Zemina
v jejich okoli bude ruc¢né odkopdvana pfi postupném podpirani klenby a odvdzena na docasnou
deponii. V hlubsich vrstvach, pred dosazenim poZadované uUrovné 183,00 m n.m., bude nutné
odcerpavat prosakujici podzemni vodu.

Odhalené kamenné a cihelné zdivo se nejprve odisti tlakovou vodou s pouzitim malého tlaku

do 130 BarU. Nasledné se doplni cihly v rozsahu poskozeni a pfikroci se k opravam. Pro vlastni sanaci
je navrzen zpeviujici, mirné hydrofobni, dvouslozkovy organokiemicity prostiedek.
Porusené a nesoudrzné cihly se musi opatrné odstranit a nahradit novymi replikami provedenymi
minimalné ve shodné kvalité s plvodnimi, tj. kvalita ,,zvonivky“. Tyto cihly se osadi do vybouranych
a ocisténych otvor( a staticky se zapoji (aktivuji) v misté styku s plivodnim zdivem vhodnou specialni
rozpinavou maltovou smési. Jedna se o cementovou vypliovou zdici maltu pro utésfiovani
zatéZovanych spar. Musi byt mrazuvzdorna a odolna proti povétrnostnim vliviim.

4. faze — postupna sanace ostatnich pilifi mostu

5. faze — oprava vyplni nad klenbami a vyzdéni parapetnich zidek, odtokové trubky

Pfi rozebirani zdiva je nutna snaha o zachovani, resp. neporuseni plivodniho zasypu zejména
v oblasti pod Urovni odtokovych trubek, tedy pod jilovou izolaci. Historicky zasyp nad touto Urovni je
tfeba vycistit od kofen( a znecistujici zeminy a uchovat pro opétovné pouziti, tj. pro doplnéni dolni
¢asti ndsypu.

Z plGvodnich, ocisténych cihel bude vyzdéno veskeré zdivo pod Urovni lezén a lezény pak
dozdény plvodnimi cihlami se zaoblenym rohem, které zde byly pouZity. Vlastni parapetni zdivo,
které dle pozadavku platné normy pro zabradli, musi mit vysku min. 1,10 m, bude vyzdéno v tloustce
310 mm (délka historické cihly).

Pro poZzadovanou vysku zabradli je potfeba vyzdit 12 rad cihel. Protoze plvodnich cihel
nebude dostatek, bude z nich po dohodé s NPU vyzdén pruh o tiech fadach. Nésledovat by mélo
Sest fad replik a dale dalsi tfi fady pavodnich cihel. Na né pak bude vyzdéna ukoncujici fada nové
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vyrobenych cihelnych tvarovek lichobéznikového tvaru. Repliky ru¢né palenych cihel budou
vyrobeny v blizké cihelné. Pro veSkeré zdéni bude pouZita stavenistni vdpenna malta.

Razeni a kombinace vrstev cihel bude pfizplisobeno skute¢nému mnoZstvi dochovanych
plvodnich, historickych cihel. Pfi sparovani vapennou maltou je tfeba dbat, aby hloubka spary od
lice nebyla mensi nez 10 mm.

Na puvodni mista a ve stejném sklonu budou pfi zdéni v mistech tésné nad jilovou izolaci
osazeny repliky odtokovych dvoudilnych trubek. Ty budou vyrobeny presné podle dochovanych
zbytkl puvodnich trubek v potfebné délce cca 0,45 m. Pfesna délka bude stanovena na misté tak,
aby presah pres lic parapetniho zdiva byl nejméné 40 mm. Trubky budou pfed osazenim zevnitr jesté
hydrofobizovany.

HORN (ROVER ZABRAD 4
~1.300

i % Parapetni cihla ,.zvonivka®
=2 ~ -~
% 1 ,/ \
= -
Y N
'(‘ 10 ’-l

1~ Cihelna nadezdivka

. Odvodnovacdi Zlab

MLATOVA
VRETVA MZX |

Odvodniovaci vpust

_ Odtokova cihelna
dvoudilna trubka

Obr. 60: Detail reSeni zabradli

6. faze — doplnéni plivodnich zasypu a provedeni mlatového povrchu vozovky
Vlastni mostovka nad hornim zdsypem bude provedena jako mlatovd — technologie
mechanicky zpevnéného kameniva — (MZK).

:_‘" y “- y =R
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Obr. 61: Celkovd situace mostu
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Analyza izolaéniho systému mostu

U tohoto mostu nebylo Zadouci pouziti modernich technologii uvedenych v nasledujici
kapitole. Celkovy pfistup krekonstrukci byl konzervativni svyuZitim stavebnich materidlld a
technologii tradi¢niho stavitelstvi. Mostovka je mlatova na hlinitokamenitém zasypu s jilovou izolaci
v urovni dvoudilnych odtokovych cihelnych trubek.

V minulosti byly jilové izolace zcela bézné. Nejzndméjsi jsou pravdépodobné jilové malty a
jilové omazy. PouZival se jil jemny, stejnorody a dobfe vazny. Snadno tvarovatelné se jily stavaji ve
vodni suspenzi s obsahem vody cca 20 % hm. Po vysuseni si vzniklé jilové téleso zachova svQj tvar a
zaroven ziska, mimo mechanickou pevnost, i odolnost proti pdsobeni okolniho prostredi zejména
proti vodé a vlhkosti. Jejich hlavni vyhodou je, Ze neutésnuji zdivo stoprocentné a zajistuji tak
prfiméreny vlhkostni stav. Vhodnost jejich pouZiti je omezena pravé touto vlastnosti a zejména
nutnymi stavebnimi Upravami, které aplikaci jilG provazeji.V tomto pripadé se jedna zejména o
obnovu drendzi, které jsou patrné z vizualizaci. Na mosté byly nalezeny zbytky jilové izolace,
nicméné byly na mnoha mistech popraskané. Vrstva jilu je velmi citliva na lokalni vysychani a pfisun
vlhkosti, ¢imZz postupné dochdzi ke ztraté jejich funkénich vlastnosti. Jilové izolace (resp.
bentonitové) se v dnesni dobé pouZivaji pro obnovu historickych staveb. Jedna se o Ucinné feseni
podporované pamatkovou péci. [17,28,32,43,47]

Obr. 62: Vizualizace mostu po rekonstrukci
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Obr. 63: Vizualizace - detailni pohled na feSeni sanace mostu

5.3.6 REALIZACE REKONSTRUKCE MOSTU

5.3.6.1 PrGzkumné prace

Od jara r. 2019 probihala rekonstrukce mostu. Pfed zapocletim praci bylo provedeno
postupné odkryti mostu a sniZeni terénu pro zjisténi stavajiciho stavu mostnich kleneb. Po snizeni
okolniho terénu se jako problematicky ukazal zhorSeny stav pilifd v jejich spodni ¢asti a zvySena
hladina spodni vody. Nékteré klenby bylo nutné staticky zajistit. V jednom klenebnim poli byla navic
zjiSténa podélna trhlina

Bé&hem probihajici rekonstrukce dosSlo k novému neéekanému nalezu. Na mostovce byla
pomoci archeologickych sond zjisténa v celé ploSe dochovana intaktni dlazba mostu, provedena z
vapencovych blokd. Byly ucinény nezbytné kroky pro jejich uchovani. Dlazba je dochovana na cca
90 % povrchu a béhem praci na obnové mostu byla peclivé zakryta. Nalez pdvodni dlazby mostu
vyvolal zménu skladby mostovky oproti projektové dokumentaci a s tim souvisejici zménu v
odvodnéni mostovky.

5.3.6.2 Provedené prace [29,61,62,63,64]

Odkopavky, sniZeni terénu:

Za Ucelem zjisténi stavu konstrukci pod terénem a tim i pfipadné zmény objemového reseni
sanace byly provedeny odkopavky terénu. Na zdkladé sond bylo rozhodnuto o odkopani terénu
pouze na uroven pemrlovaného vapence, nikoliv na Uroven kamenné zdkladové rovnaniny, aby
nedoslo k moznym pohyblm téchto kamennych zakladu.

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGIT 53 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



Pfi rekonstrukci mostu bylo provedeno nékolik zdsadnich krok( - jedna se zejména o
provadéni ruénich demontazi stavajicich mostnich cihel s jejich soufasnym ocistovanim. Pred
vlastnim dozdénim byla provedena experimentalni analyza vzorkd cihel odebranych z mostu a cihel
nalezenych v jeho okoli, které by mély byt znovu pouzity pro zdéni. Tyto cihly byly porovnany s
cihlami vyrabénymi v blizké cihelné. Laboratorni analyzou bylo zjisténo, Ze nové vyrabéné cihly
nejsou vhodné k pouziti vzhledem k horsi odolnosti proti zmrazovacim cykliim a bylo nutné najit
adekvatni ndhradu v podobé jiného dodavatele.

Nalezené plvodni cihly byly pouzZity pro doplnéni spodnich licti kleneb. Vyklanéjici se opérné
zidky na zac¢atku a konci mostu byly rozebrany az na kamenny zéklad a vyrovnany. Tato situace se
opakovala i na dalSich mistech - bylo nutné provést ru¢ni demontaz stavajicich cihel véetné jejich
ocCisténi a dozdivky dil¢ich ¢asti narusenych cihel mostu.

| i < {

Obr. 64: Stav béhem rekonstrukce, léto 2019 (odkryti mostu)

Zabradli a zidka:

V tomto bodé nastala podstatna zména oproti plvodnimu zaméru dle projektové
dokumentace zejména z dlivodu nové zjisténych skutecnosti. Zabradli bylo do vysky cca 800 mm od
kordonové fimsy ukoncéeno cihlamina kant spojenymi na vazbu, vyspadovanymi vné mostu ve sklonu
2 %. Zabradli bylo provedeno do vysky 1,1 m od naslapné plochy, kterou bude tvofit vyrovnany mlat.
Nad touto urovni bylo osazeno ocelové zabradli z tyCoviny.

Odvodnéni mostu:
Odvodnéni bylo provedeno pomoci pdlenych prejzovych tasek provedenych pred lic zdiva
mostu do urovné atiky, resp. klenaku.

Mostovka:

Pro konecnou povrchovou Upravu mostovky byl zvolen mlatovy materidl z Olbramovic s
hrubsi frakci. Pod vrchni vrstvou bude pavodni kryci mlat, stmelend rovnanina, plvodni vyrovnavaci
nasyp. Nalezend dlazba byla ochranéna.
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Obr. 65 - 67: Prubéh rekonstrukce mostu (podepreni kleneb, zajisténi cihel)

PFi provadéni stavebnich praci doSlo k trvalému zaplavovani stavebni jdmy a bylo nutné
nepretrZité Cerpani vody ze sniZzené Urovné terénu. V zimnich mésicich (pocatek r. 2020), po
zastaveni praci a zaroven i Cerpani vody byla Uroven vodni hladiny v podstaté na Urovni vody v koryté
potoka, jehoz trasa byla odklonéna, resp. zatrubnéna v ndhradni trase. Po ukonceni opravy mostu
byla trasa potoka navracena do jeho plvodni polohy.

Plvodni navrh vychazel z vysledk(l inzenyrsko - geologického prizkumu, jehoz soudasti bylo
provedeni kopanych sond u pilifd mostu. Podzemni voda byla mimo koryto potoka zastiZena az cca
3,5 m pod stdvajici Urovni komunikace na mostovce. Stavajici terén byl v té dobé v rlizné drovni, od
cca 2,5 do 1 m pod horni Urovni mostovky, to znamend, Ze misty byla historickd konstrukce mostu
témér zasypana. Bylo proto navrZzeno odkopdani zeminy v Sifce 10 m od lice mostu na obé strany na
uroven 183,90 m.n.m., pfi¢emz Uroven upravené komunikace na mosté zlstane témér na Urovni
plGvodni 186,40 m.n.m.

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 55 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



/ Y\ré 5 PRIPADOVE STUDIE SE ZAMERENIM NA VYUZITI TRADICNICH TECHNOLOGII

Obr. 68 - 72: Zaplavovani stavebni jamy v okoli mostu v prubéhu stavebnich praci, ukdzka stdvajiciho
odvodnéni a stavu mostovky s nalezenou dlaZbou, (stav brezen - duben 2020)

Vzhledem ke vzniklé situaci je navriena zména v konecné podobé okoli mostu. Pod
historickym cihelnym mostem byly bifehy plvodniho koryta odstranény a zachovana je pouze kyneta
0,10 az 0,15 m, tj. pavodni vyska Urovné koryta. Touto Upravou je pod mostem vytvorena pfirozena
drobna vodni plocha o vymére cca 1000 m? a pGvodné navrzené vyvysené koryto se jiz neprovadélo.
Dno uvedené vodni plochy je kamenité, resp. ho tvofi vrstva Stérku s primési hliny, takZze nedochazi
pfi vysychani k vytvafeni nevhodnych bahnitych ploch.

Most byl po rozsdhlé rekonstrukci okolniho Uzemi (véetné navazujicich polnich cest)
slavnostné otevien v ¢ervenci 2020.
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Obr. 73 - 74: Novy stav mostu v lokalité Portz Insel - slavnostni otevreni (13.7. 2020)

5.3.7 ZHODNOCENi REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU
Jednd o velmi zajimavou rekonstrukci barokniho mostu se snahou o zachranu historické

pamatky a predevsim o zachovani autenticity konstrukce. Rizika rekonstrukce byla pro tento most
samostatné ekonomicky zpracovana. Pfipadova studie pfinasi dulezité informace, tykajici se
zplusobu vystavby a materidlového feSeni barokniho mostu, vysledky provedenych analyz a
nakonec navrh rekonstrukce (i jeho zmén v pribéhu realizace). Je uveden historicky zplsob
odvodnéni mostovky vcetné jejiho materidlového sloZeni, coz je vkontrastu ve vztahu k
pfipadovym studiim mostd uvedenych v nasledujici kapitole. Souéasti navrhu rekonstrukce je
specialni vyroba historickych prvka.
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5.4 REKONSTRUKCE OBJEKTU C.P. 73 (CiSARSKY SPITAL SV.ANTONINA) V
KANOVNICKE ULICI NA PRAZSKEM HRADE

5.4.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

Jednd se o rekonstrukci objektu ¢.p. 73 v Kanovnické ulici v Praze na Praziském hradé od
Kilidna Dientzehofera, ktery byl pdvodné uZivan jako cisarsky Spital, pozdéji adaptovan na byty
Hradu. Trojkfidly objekt byvalého S3$pitdlu sv. Antonina se rozkladd na protdhlé parcele
nepravidelného pldorysu napravo od kostela sv. Jana Nepomuckého. Kfidla objektu spolu s bocni
fasadou kostela vymezuji dvir, ktery je na vychodni strané uzavieny ohradni zdi s portalem a s
postrannim vchodem. Druhy dvir je za zdpadnim kfidlem. Soudasti aredlu je kaple sv. Antonina,
ktera mirné vystupuje pred severni kfidlo. Fasdda po stranach kaple je jednopatrova tfiosd, s
vikyfem nad stfedni osou. Uli¢ni fasada je Sestiosd, ¢lenéna vysokym soklem, kordonovou fimsou a
hojné profilovanou fimsou korunni. Obdélnd okna jsou lemovdana plochou Sambranou s uchy.
Stfechy objektu jsou sedlové, pouze na vychodnim kfidle zvalbené a prolomené vikyfi a nad kapli v
severnim kfidle je stfecha zvySena a zvalbend. Krov je klasické sedlové konstrukce s plnymi vazbami,
hambalky a stfednimi vaznicemi. Krov je plvodni masivni a historicky cenny. Pfi vstupu do arealu je
u kostelni zdi studna, chranénd polygondlni stavbickou s osmibokou stfiSkou. Svislé nosné
konstrukce proménlivé tloustky byly provedeny ze smiseného zdiva cihla - opuka. Objekt je
podsklepen v kazdém kridle. [68,134]

V soucasné dobé spada objekt pod SPH (Sprava Prazského hradu), jejichz zdmérem je upravit
vsechny ¢asti pro obytné ucely zaméstnanc( Hradu.
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Obr. 75 - 78: Cisarsky Spitdl sv. Antonina a sv. AlZbéty, Obr. 76: Pohled na
objekt z ulice Kanovnickd, hlavni brdna (vstupni ¢dst), Obr. 78: Cisarsky
Spitdl sv. Antonina a sv. AlZbéty - kaple

5.4.2 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM - PROVEDENE PRUZKUMY [18,64]
5.4.2.1 Vizualni hodnoceni, fotodokumentace - pfedbéiné prizkumy a zjisténé degradace

Cilem prazkumu bylo objektivni zhodnoceni technického stavu objektu - pfedevsim zdiva a
dievénych konstrukci a stanoveni pricin degradace. Zavéry prizkumu byly pfimym podkladem pro
navrh sanace a zhodnoceni mozZnosti aplikace elastomerni polyurey. Na zdkladé provedenych
prohlidek Ize celkovy stav objektu hodnotit jako dobry. Nalezené poruchy jsou rozdéleny do
nasledujicich bodu:

Svislé konstrukce - degradace zdiva:

a) Vzlinajici vlihkost a vlhkost z ptiléhajiciho terénu (1.PP a 1.NP), vihkost od zatékani se projevuje
lokdlné i u fims pod stfesni konstrukci.

U nékolika bytd nastal problém s neodbornym zasahem jejich uZivatell do stavby. Jedna se
zejména o snahu provést zatepleni z vnitfni ¢asti objetu v oblasti oken, kde patrné dochazelo ke
znacnym tepelnym ztratdm a vyvolani pocitu diskomfortu uZivatell. Tyto zasahy zpUsobily difdzni
uzavreni historického zdiva. Po odkryti vrstvy polystyrenu byly nalezeny poruchy zplsobené
zvySenou vihkosti v kombinaci s biodegradaci (vyskyt plisni). [32,33,70,71]

b) Nefunkéni systém vzduchovych kanalkll provedeny v minulém stoleti: jedna se o Sikmé kanalky,
vytvarené pomoci vrtll, do kterych byly osazeny keramické tvarovky. Jejich osova vzdalenost je
cca 800 - 1000 mm. Kanalky zasahuji pfiblizné do 2/3 tloustky zdiva. Zvenku je osazena sitovina.
Uginnost vzduchovych kandlk( je velmi nizka, nebot v nich nedochazi k proudéni vzduchu. Toto
feSeni je velmi neestetické a vyznamné degraduje vzhled fasady objektu. Problematika navrhu
spociva i ve snizeni soucinitele prostupu tepla U, moZnosti vzniku kondenzace vodni pary uvnitf
konstrukce a hromadéni soli v okoli kanalkd, které zpUsobuji vykvéty. [65,66,67]

c) Poutiti vnitfné hydrofobizovanych omitek u fasady objektu [73]
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Obr. 79 - 81: Neodborny zdsah — provedeni vnitiniho zatepleni u oken

Drevéné konstrukce

Bylo konstatovano [37,38,74,75]:

- na zakladé vizualni prohlidky je konstrukce krovu v relativné dobrém stavu

- u oken a vnéjsich dvefi se projevuje opotiebeni casem

- velmi zdsadnim problémem byl rozsahly vyskyt dfevomorky domaci v suterénu budovy. Tato
drevokazna houba se zde vyskytovala na dfevénych konstrukcich sklipkd jednotlivych byt a ¢astecné
jiz doslo k jejimu prorastani do zdiva. Pfed zapocetim stavebnich praci bylo provedeno jeji odstranéni
odbornou firmou.

- vlivem vlhkosti doslo k totalni degradaci podlah nékolika byt( v 1.NP.
e 5 -

Obr. 82 — 83: Vlyskyt dfevomorky domdci ve sklepé, Obr. 84: Degradace podlahy, Obr. 85: Krov

5.4.2.2 Analyza vlhkosti

Zvysena vlhlost se nejvice vyskytuje v suterénu objektu a v ¢asti 1.NP. Dominantni dotaci
vlhkosti zdiva je vlhkost transportovand z pfilehlého terénu a vzlinanim. V mistech kontaktu s
terénem zde dochazi v exteriéru k opadavani povrchovych vrstev v soklové casti. K opadavani
povrchovych vrstev omitky dochdzi i ve vnitfni ¢asti suterénu objektu. VIhkostni mapy a degradace
omitek jsou patrné zejména na dosud neopadanych stavajicich omitkach v 1.NP.

Ackoliv jsou vzduchové metody v oblasti pamatkové péce velmi doporucované a jsou ve
vétsiné pripadl povaZovany za vhodné, v pripadé objektu v Kanovnické ulici zplisob provedeni
vzduchovych kanalkd Ize hodnotit jako zcela nefunkéni. V druhé poloviné minulého stoleti zde byly v
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urovni soklu doplnény tfi fady vzduchovych kanalk(l ve vSech tfech ¢astech objektu, nicméné na

nékolika mistech byly provedeny jesté dalsi téméf nahodné ,mezivrty”. Jedna se o velmi
problematickou aplikaci, nebot nehledé na architektonické znehodnoceni fasady je ucinnost
Knapenovych kanalkd minimalni, resp. zadna. Vzhledem k malému prdméru trubek a nedoresenému
pfivodu a odvodu vzduchu v nich téméf nedochazi k proudéni vzduchu. U&innost je obecné
limitovana stavebnim FeSenim konstrukce. Na Obr. 91 - 92 jsou zachyceny nejen chybné provedené
kanalky, ale je zde také vidét nedostate¢né odvodnéni nadvofi objektu a exponovani soklové &asti
odstrikujici vodou.

Ve vnitfni suterénni ¢asti objektu byla navic z nepochopitelného dlivodu provedena asfaltova
izolace, ktera historické zdivo naprosto uzavird. Dochazi tak i k uzavieni vlhkosti uvnitf zdiva a
transportnimi procesy se dostdva vyse. Na povrchu se tato skuteCnost projevuje opadavanim
povrchovych vrstev a jejich totalnim znehodnocenim. Samotna vrstva izolace je naprosto zterela.

V suterénu objektu byly v rdmci stavebné technického prizkumu odebrany vzorky ve dvou
vyskovych urovnich, tedy v hloubce 150 mm, vySce 0,15 m a 1 m nad urovni podlahy v suterénu
predni ¢asti objektu, kde jsou poruchy zpusobené vlhkosti nejvyraznéjsi. V obou urovnich byly

odebrany tfi vzorky. Hmotnostni vlhkost zdiva byla stanovena gravimetrickou metodou.
[29,69,7071,72]

| Obr. 86 - 87: Ztereld

~ * asfaltovd hydroizolace,
«  Obr. 88— 90: Poruchy v
suterénni Cdsti objektu,
Obr. 91 - 92: Chybné
provedeni systému

28 vzduchovych kandlku

Vysledky vihkostni analyzy zdiva:

Primérné dosazend hodnota obsahu vihkosti na drovni cca 0,2 m nad terénem byla 9,8 %
hm (vysoka) a ve vysce cca 1,0 m nad terénem dosahovala primérna hodnota 7,4 % hm (zvysena).
Vzhledem k viditelnym vyskytim vlhkostnich map a dalsi degradaci povrchovych vrstev bylo zvysené
az vysoké mnozstvi vihkosti ve zdivu ocekdvané.
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5.4.2.3 Mykologicky priizkum [40,74,75]

Predmétem mykologického prizkumu je podrobna prohlidka drevénych prvkl krovd vsech
tfech ¢asti objektu a odbér vzorkd k biologickym a chemickym analyzam. V objektu byly provedeny
celkem dvé vizualni prohlidky, na jejichz zakladé byly odebrany vzorky k posouzeni. Pro biologickou
analyzu byly odebrany 4 vzorky (V1- V4), pro chemickou analyzu byly odebrany dalsi ¢tyfi vzorky (CH1
- CH3). Popis krovl byl rozdélen dle ¢lenéni objektu do 3 ¢asti.

Popis dievénych konstrukci a vysledky analyzy:
CAST | - zapadni kFidlo:

Krytina stfechy je palena, prejzova na obvyklém latovani jako ve vsech dalsich ¢astech
objektu. Je zachovala a funkcni. Na jednom misté (JZ roh, proti vstupu do pudniho prostoru) bylo
zjisténo zatékani v disledku chybéjicich vrchnich prejz(. V misté zatékani byla zjisténa vlhkost dieva
40 %. V tomto misté byl odebran vzorek V1.

Krov je klasické sedlové konstrukce s plnymi vazbami, hambalky a stfednimi vaznicemi. Krov
je plvodni, masivni a historicky cenny (ru¢ni opracovani, spojovani dlaby a dfevénymi svorniky -
koliky). V minulosti byl viditelné opravovan, spodni ¢asti nékolika krokvi i vazby jsou vyvlozkovany.
Takto byly provedené i zbylé dvé ¢asti krovu.

Aktuadlni vlhkost dieva:
(byla zjisténa vlhkomérem Testo): krokve 19 - 23%, vazba 22%, stfesni laté 19%.

Cely krov byl v minulosti rovnéz chemicky oSetfovan, pravdépodobné protipozarnimi nastriky
na bazi amonnych soli (pyronit). Posledni osetieni bylo provedeno nekvalifikované (na nedostate¢né
ocisténé drevo s ,,rozvidknénym® povrchem). Chemicka koroze neni viditelna. K chemické analyze byl
odebran vzorek CH1.

CAST II- stied
V misté chybéjici krytiny, kde dochazi k zatékdni byla zjiSténa vlhkost 65-70 %. Zde byl
odebrdn vzorek V2.

Aktualni vihkost dreva:
krokve 18 %, vazba 17 %, stfesni laté 18 %.

Cely krov byl v minulosti rovnéz chemicky oSetfovan. Jednd se o stejnou situaci jako v prvni
Casti objektu. Zde byl odebran vzorek CH2.
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CAST lll- vychodni kiidlo
Krytina i krov byly provedeny stejnym zplsobem jako je popsano vyse. Krov byl osetfovan
identicky.

Aktualni vihkost dieva:

krokve 20 %, vazba 19 %, stfesni laté 22 %.

Biologicka analyza:

V laboratofi byly makroskopicky a mikroskopicky analyzovany odebrané vzorky V1 - V3.
Identifikovanymi houbami v misté napadeni V1 a V2 jsou pornatka zprohybana (Poria sinnusoua) a
popraska sklepni (Coniophora outeana). Jedna se o nebezpecné drevokazné houby, které vsak pro
svlj rozvoj potrebuji vysokou dotaci vlihkosti a jeji staly pfisun, jinak pouze pfeZivaji v latentnim
stadiu.

Ve sklepu ¢islo 3 byl zdokumentovan masivni vyskyt dfevomorky domaci (velké plodnice a
rozsahlé mycelium). V pribéhu zpracovani pfipadové studie (srpen 2018) byla houba odborné
odstranéna.

Chemicka analyza:

Laboratof provedla kvalitativni dikazy pritomnosti slozek obvyklych ochrannych prostredkd,
pouzivanych v minulosti k ochrané dreva. Jedna se o latky typu Pyronit a Boronit, které byly v
minulosti asto pouZivany v objektech Prazského hradu. Metodika analyzy byla provedena dle CSN
49 0609.

5.4.3 STRUCNY NAVRH REKONSTRUKCE

Na objektu bude provedena pomérné rozsahla rekonstrukce. Jednd se predevsim o Upravu
vnitfnich prostor souvisejici se zménou uzivani v nékterych ¢astech. Hlavni body navrhu rekonstrukce
jsou shrnuty nize [76,79,80,83,85]:

Sanace dievénych konstrukci [74,75]:

- kvalifikovana vyména vsech prvkd hloubkové napadenych dfevokaznou houbou. Vymény budou
provedeny v délce min. 0,5 m za okraj viditeIného napadeni. Nové prvky budou chemicky chranény
nejlépe hloubkovou impregnaci.

- UplIné ocisténi a vyklizeni prostor

- zjisténi kyselosti povrchu dfeva (hodnoty pH) po ocisténi a podle jeho hodnoty bude zvolen
neutralizaéni postup

- provedeni koneéné chemické ochrany, (napf. Bochemit QB, nanos 25- 40 g/m?, 2x postfik a Katrit
BAQ, nanos 40-60 g/m?, 2x postfik, Lignofix E-Profi, nanos 25- 40 g/m?, 2x postfik)

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 63 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



3
/c‘ LH\//g
\J ‘ 5 PRIPADOVE STUDIE SE ZAMERENIM NA VYUZITI TRADICNICH TECHNOLOGII
== s e s e |

== s v e 7 == - e 7 = - . e 7

Sanace vlhkosti:

Pfevazna cast rekonstrukce bude spocivat v sanaci soklovych &asti, které jsou exponované
odstfikujici vodou, a pfedevsim v provedeni hydroizolace proti zemni vlhkosti. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o historicky, pamatkové chranény objekt, byla zvolena vzduchovd metoda. Navrieno je
provedeni celoplosné vzduchové dutiny mezi zeminou a podlahou pomoci systému kopulovitych
tvarovek (typ IGLU), na které se pak provede vrstva vyztuzené betonové mazaniny. Ta bude slouZit
jako podklad pro podlahové souvrstvi. [76,77,78,80]

Celoplosna dutina jednoduchym zplsobem dokonale oddéli konstrukci stavby od vihkého
podloZi a pfipadného plsobeni radonu. Podminkou spravného fungovani takto vytvorené izolace je
umoznéni odvétrani vzniklé dutiny systémem vétracich kominkd na protilehlych stranach feSeného
prostoru. Orientace téchto komink( by méla byt optimalné sever - jih, resp. teplejsi a studengjsi
strana budovy, pro vytvoreni intenzivnéjsiho proudéni vzduchu. Vyskovy rozdil vyusténi kominkd by
pak mél byt alesport min. 1,5 m, radéji vsak vice, pficemz vyska nad terénem je doporucena min.
0,30 m. Celé souvrstvi se pfi provadéni od stavajiciho zdiva oddéli pdsem nopové félie do vysky cca
50 mm nad podlahu, kterd se nasledné zakryje podlahovou listou s vétracimi otvory. Zaroven je
nutné zajistit u sanovaného prostoru prabézné vétrani — rekuperace, odvétrani stavajicimi priduchy
osazenymi nad stfechou ventilacnimi rotacnimi hlavicemi (deflectory). [81,82,84,85]

V pfipadé rekonstrukce objektu v Kanovnické ulici €.p. 73 jsou navrieny vstupni kominky
(nadechové otvory) v nejnizsim misté prilehlého terénu u chodniku na vychodni strané a vystupni
otvory na zapadni strané smérem do dvora. Zaroven se pro vystup pouzije pfilehly stdvajici kominovy
priduch, ktery jiz neslouzi pro odvod spalin.

Vyska navrzené dutiny pod podlahou je 110 mm (tvarovky v. 160 mm), odvétravaci kominky
(nddechové a vydechové otvory) budou mit primér 100 mm a ve fasadé budou ukonceny kruhovymi
vétracimi mtizkami se siti proti hmyzu. [86,87,88,89,90]

5.4.4 ZHODNOCENI REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Za hlavni pfinos studie Ize povaZovat ukazku podrobného prizkumu historického objektu a
pouziti kombinace tradi¢nich i modernich technologii. Studie potvrzuje nefunkénost Knapenovych
kandlk( a rychly rozmach drevokaznych hub (zejména dfevomorky domaci) pfi zanedbani udrzby,
kterd vyrazné zvysila vlhkostni rezim objektu.
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6 MODERNI TECHNOLOGIE REKONSTRUKCIi STAVEB
SE ZAMERENIM NA ANALYZU HYDROIZOLACNIHO
MATERIALU NA BAZI ELASTOMERNI POLYUREY

6.1 UVOD

Soucasny stavebni trh poskytuje rozsahlou nabidku modernich technologii a materialového
feseni, ktera jsou urcena pro provadéni rekonstrukci pozemnich staveb i mostl. Tyto materidly je
vsak moZné povaZovat za feseni urcitych kritickych casti staveb. Otazkou vsak zlstava jejich
pouZitelnost, resp. vyhodnost jejich pouziti pro rekonstrukci historickych staveb za soucasného
respektovani pozadavk( pamatkové péce.

V nasledujici ¢asti prace budou analyzovany hydroizolaéni materidly na bdzi elastomerni
polyurey, které jsou na nasem trhu pomeérné nové, nicméné maji po celém svété zastoupeni.

Pro ucely disertacni prace byly vybrany materialy vyuzitelné pro rekonstrukci staveb, tedy
hydroizolacni materialy a materidly pro zesilovani konstrukci. Vyrobce elastomerni polyurey
deklaruje moznost pouziti na jakykoliv povrch s garanci poZzadovanych vlastnosti. Dosud vSak nebyla
analyzovdna moznost jejich vyuziti pro historické stavby. Cilem vyzkumu tedy neni prosazeni téchto
materiald na poli historickych staveb, pro které soucasny Cesky trh nabizi fadu jinych vysoce
kvalitnich materidld, snahou je ovérit jejich vlastnosti v pripadé aplikace u historickych staveb s
otazkou mozZnosti rozsiteni jejich oblasti vyuZziti. [28,29,31]

Materialy byly analyzovany laboratorné a jejich vysledky byly ovéfeny in-situ na vybranych
stavbach. Vysledky byly vzdjemné porovnany se zhodnocenim rizikovych faktord.

6.1.1 SOUCASNE METODY SANACE VLHKEHO ZDIVA
Metody sanace vlhkého zdiva Ize v zdsadé rozdélit do nékolika ndasledujicich skupin. Pro
omezeny rozsah disertacni prace je uvedeno pouze zdsadni déleni dle [2,7,8,20,35].

Zakladni metody:
Mechanické - probouravani zdiva, podiezavani zdiva, zarazeni izolacnich plechl do zdiva
Chemické - beztlakové, tlakové, infuzni, rubové, zvlastni
Elektrofyzikalni metody - elektroosmotické, elektrochemické
Doplrkové metody:
Vzduchové izolacni systémy
Sanacéni omitkové systémy
Izolace vodonepropustnym stavivem

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 65 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



N
/ tr 6 MODERNI TECHNOLOGIE REKONSTRUKCI STAVEB SE ZAMERENIM NA

ANALYZU HYDROIZOLACNIHO MATERIALU NA BAZI ELASTOMERNI POLYUREY
e T —— e e = T e 2 e e

Upravy v okoli terénu
Drendzni systémy
Mikrovinné vysouseni

6.1.2 MODERNI TECHNOLOGIE OCHRANY STAVEB PROTI VLHKOSTI:

Vybér ochrany staveb proti vihkosti se v dnesni dobé obvykle provadi z dostupnych systéml
- bezpovlakovych a povlakovych vyhodnocenim vstupnich Udajli na zakladé STP. Za povlakové
systémy se povazuji takové, které vytvari souvislou a celistvou vrstvu. Do kategorie povlakovych
systému lze zaradit: asfaltové pasy, plastové folie, natérové/ stérkové a stfikané izolace, bentonitové
izolace apod.

Mezi bezpovlakové systémy patfi: vzduchové dutiny, vodostavebné betony a krystalizacni
prostfedky. [42,44,92,94,95]

6.1.2.1 Bezpovlakové systémy:

Jako zasadni hydroizolaéni bezpovlakovy systém lze uvést vzduchové dutiny, které se po
urcitych modifikacich plvodnich navrh( s oblibou déale pouZivaji. Systém funguje na obdobném
principu, ktery byl uveden v kapitole o tradi¢nich metodach ochrany staveb. Je vSak tfeba uvést, Ze
novodobé systémy vyuZivaji zejména rGzné profilované félie nebo materidly, které slouzi jako
ztracené bednéni ¢i rGzné tvarovky z materiald typu HDPE (iglu) nebo zvyseni pohybu vzduchu ve
vzduchovych Sachtach pomoci Sunvent.

Vodostavebné betony (bilé vany):

Vodotésnost betonu je dosaZzena samotnou konstrukci bez pouziti povlakovych konstrukci.
Zavisi na celé radé faktoru, jako sloZeni betonové smési, zplsob jejiho kladeni, obsah pojiva,
mnozstvi zdmésové vody, druh a poloha vyztuze, zplsob osSetfovani betonu apod. V kone¢ném
vysledku o vodotésnosti rozhoduji nasledujici faktory:
- porozita cementového tmelu
- mnozstvi a Sitka trhlin (od zatiZzeni, smrstovani, objemovych zmén pfi zménach teploty/ vihkosti)
- porozita pouZzitého kameniva
- soudrznost mezi cementovym tmelem a kamenivem

Nejvétsi vliv na vodotésnost maji porozita cementového tmelu, mnozstvi a Sitka trhlin. Z
Navier-Stokesovy rovnice plyne, Ze objemovy pritok kapaliny roste se tfeti mocninou Sirky trhliny.
Vodotésnost betonu Ize zvysit napf. pomoci tésnicich prisad - hydrofobizacénich a ptisad utésnujicich
porovy systém. Dale je nutné fesit tésnéni spar (pracovnich, dilatac¢nich) a prostupd.
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Krystalizacni prostiedky:

Jednd se o kompozity smési portlandského cementu, velmi jemného kiemicitého pisku a
chemickych pftisad. Po smichani s vodou vznikd kasSovitd hmota, kterd se nanasi na povrch
betonovych konstrukci ve formé natéru nebo nasttiku. Po styku s vihkym betonem aktivni chemické
latky migruji do porového a kapilarniho systému betonu, kde dochazi ke katalytické reakci vSech
zUcastnénych slozZek, jejimZ produktem je tvorba nerozpustnych vldknitych systéma. Ty vznikaji pravé
v poérech a kapildrach, ¢imz dochdzi k utésriovani betonu ve vsech smérech. Krystalizacni prostfedek
je soucasti navrzeného hydroizola¢niho systému, o kterém bude pojednano v dalSich kapitolach.
Tento systém je navrzen pro rekonstrukci Masarykova mostu v Koliné, jehoz pfipadova studie je
soucasti prace.

6.1.2.2. Povlakové systémy
Asfaltové pasy:

Patfi k vyvojové nejstarsim izola¢nim hmotdm. Z hlediska ochrany proti tlakové vodé a radonu
je pozitivni skutecnost, Ze asfaltové pasy Ize plnoploSné natavovat k podkladu. Vlastnosti asfaltovych
pasl jsou ovlivnény druhem a materidlem nosné vlozky typu asfaltové kryci hmoty. Do vyrobniho
procesu asfaltovych pasl vstupuji nasledujici suroviny: asfalt (rafinovany, oxidovany), modifikator
(SBS, ALPA, APP), vyztuiné vlozky (polyesterové netkané textilie, sklenéné vyztuzné vlozky,
kombinované vyztuzné vlozky), plnivo (dolomiticky vapenec, mineralni pojiva), retardéry (hofeni,
prorlstani kofinkd), posypy (hrubozrnny hydrofobizovany keramicky, btidlicny posyp, obecné
mineralni posyp), separacni félie (PE, PP a dalsi), identifikacni prvky (identifikacni paska, Stitky),
baleni (palety, tubinky, balici papir, smrstovaci folie, stahovaci plastové pasky). [91,92,93]

Plastové félie:

Mezi foliové izola¢ni materialy patfi termoplasty a elastomery. Z nej¢astéji se vyskytujicich
materiall pattfi do prvni skupiny (plastické chovani) izolace z polyvinylchloridu, polyetylénu,
polypropylénu a modifikovanych polyolefini a do druhé skupiny (elastické chovani) patfi
predstavitelé chloroprenovych etylenpropylenovych kaucukd. Mezi vstupni suroviny se radi
nasledujici: PVC, modifikdtor (zmékcovadla), vyztuiné vlozky (polyesterové netkané textilie,
sklenéné vyztuzné vlozky, kombinované vyztuiné vlozky), plnivo (dolomiticky vapenec), retardéry
(hoteni, prorlstani kofink(), vnéjsi povrchova Uprava, separacni textilie, identifikacni prvky, baleni
(palety, tubinky, balici papir, smrstovaci folie, stahovaci plastové pasky). [92,94,95]

Natérové, stérkové a strikané izolace:

Do této kategorie patfi predevsim rGzné asfaltové stérky, akrylatové stérky. Mezi stfikané
izolace patii i hydroizola¢ni materidl na bazi elastomerni polyurey, jehoZ analyze jsou vénovany
nasledujici kapitoly.
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6.2 OBECNE VLASTNOSTI HYDROIZOLACNIHO MATERIALU (ELASTOMERNI POLYUREA)
Analyzovany hydroizola¢ni material Ize zaradit mezi polyurey (polymery), presnéji se jednd o

elastomerni polyurey, které patii do rozsahlé skupiny polyesterd a polyamidl. Material Ize pfipravit
z riznych vicefunkénich izokyanatll a latek obsahujicich hydroxilové skupiny pryskyfice. Tento
produkt je oznacovan jako dvoukomponentni s vynikajicimi hydroizola¢nimi vlastnostmi, diky kterym
tvofi spolehlivou vodotésnou membranu. Mezi dalsi velké vyhody patfi vybornd pfidrZnost
k podkladiim, chemickd odolnost proti béznym latkdm, vyskytujicim se v exteriéru. Zminéna je
mechanicka odolnost, flexibilita a predevsim rychla aplikace nastfikem.

Polymerni hmoty jsou v dnesni dobé rychle se rozvijejicim oborem chemického primyslu.
lejich vynadlez se povaZuje za dlleZity posun v materidlovém inZenyrstvi a Ize pfedpokladat, Ze tento
obor bude dale udavat smér materidlového inZenyrstvi pro feSeni problematickych ¢asti staveb a pro
dalsi specializované obory. Polymery jsou chemické latky, obsahujici ve svych charakteristicky
dlouhych fetézcovych strukturach molekul vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, nékdy také jinych
prvkd jako jsou dusik, chldr, sira, kiemik, fosfor, fluor aj. Jedna se o prirodni nebo syntetické latky, v
jejichz makromolekule se jako cldnek v fetézu mnohondsobné opakuje zakladni monomerni
jednotka. Predstavuji jakousi chemickou stavebnici, kterd umozniuje neobycejnou proménlivost
struktur i vlastnosti vyslednych latek. Kromé latek polymerni povahy mohou obsahovat jesté dalsi
prisady (aditiva), jejichZ Gicelem je specificka Uprava vlastnosti. Polymery vykazuji diky svym zpravidla
obrovskym molekuldm oproti ostatnim béZznym latkdm, neobvykle Sirokou Skalu vlastnosti. Polymery
jsou organického plvodu a vznikaji polymeraci nebo polykondenzaci. Vyrabéji se z ropy, zemniho
plynu, uhliku, vzduchu, vody, kaucuku atd. Rozhodujicimi faktory uréujicimi vlastnosti plastli jsou
chemické slozeni a tvar molekularnich jednotek, vytvarejicich linedrni, roviné rozvétvené nebo
prostorové rozvétvené (trojrozmérné) retézce. Dalsim dlleZitym faktorem je délka makromolekuly,
kterou udava pocet molekularnich jednotek vytvarejicich retézec. Na konecnych vlastnostech se také
podileji vlastni syntéza i zplGsob zpracovani. Mechanické vlastnosti vyplyvaji ze vzajemné pohyblivosti
makromolekuldrnich fetézcl. Maximalni pevnosti se docili takovym strukturnim usporadanim, které
pfi namahani umozni rovnomérné rozdéleni sil pfi (béhem) napinani hmoty, cemuz nejlépe vyhovuje
vlaknité usporadani makromolekul. Mezi hlavni vyhody polymerl patfi mala hmotnost, mala
nasakavost, nizkd zvukova a tepelna vodivost, odolnost vic¢i chemickym latkdm, korozi a vodé,
snadné zpracovani, tvarovani, probarveni a v neposledni fadé pruznost. Nevyhodné vlastnosti jsou
predevsim vysoka teplotni roztaznost, hotlavost, nizka odolnost proti UV zéfeni — dochazi
k fotooxidaci ( jev, zpusobeny UV zatenim + kyslikem, kdy dochazi ke vzniku radikald, které podléhaji
oxidacnim reakcim), velké dotvarovani (creep) a mald teplotni stalost (vlastnosti se méni v zavislosti
na teploté — modul pruznosti, pevnost atd). [28,96,97,98,99,100]

Téma obecného déleni polymer( je v rliznych zdrojich feSeno s drobnymi odliSnostmi. Dle
zdroje z VSCHT, je uvedeno nasledujici déleni [96]:
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-
POLYMERY
Kaucuky Termoplasty
Elastomery Plasty

Tab. 4: Obecné déleni polymerti [96]
- Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které je moiné za béinych podminek malou silou
znacéné deformovat bez poruseni, pficemZz deformace je prevdiné vratnd. Nejpocetnéjsi
podmnoZinou eleastomer( jsou kaucuky, z nichZ se vyrabi pryZ (guma).
- Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, casto i kiehké. Pti zvySené teploté se
stdvaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména zplastického do tuhého stavu vratna
(opakovatelnd), jednd se o termoplasty. V pfipadé, kdy je zména stavu pfi zahtati nevratna, vétsinou
navic provazena zménou struktury zplsobenou chemickou reakci, jednd se o reaktoplasty
(termosety).
- Termoplasty neboli linedrni makromolekuly vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi jedna
vedle druhé ,jako kordlky na sintre” Linedrni makromolekuly se mohou z prostorovych divod( vice
priblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktnéjsi prostor. Polymery potom maji vyssi hustotu (napf.
vysokohustotni polyethylen HDPE). Linedrni makromolekuly také snaze vytvéreji prostorové
pravidelné shluky krystalickych struktur, takZze tyto polymery maiji vyssi obsah krystalickych podilQ.
Plasty s linedrnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe rozpustné a tavitelné (dobra pohyblivost
makromolekul), v tuhém stavu se vyznacuji houzZevnatosti a ve formé tavenin dobrou
zpracovatelnosti.

Analyzovany material lze pfipravit z rGznych vicefunkénich izokyanatl -55% a latek
obsahujicich hydroxilové skupiny - 45% pryskyfice. Patfi mezi nejvyznamnéjsi polyuretany, tedy
takové, které jsou vyrabéné polyadici hexamethyldiizokyanatu O=C=N-(CH,)6-N=C=0 a 1,4
butylenglykolu HO-( CH;)4-OH. Jsou také technicky nejsnaze pristupné. Vyrabéji se ze smési slozek,
kdy se dd snadno odvadét teplo uvolfiované pti exotermické reakci. Polymerni smés je systém
obsahujici polymer a prisady. Nékteré z nich dodavaji vyrobku poZadované uzitné vlastnosti, které
samotny polymer nema (napf. aktivni plniva, antidegradanty, sitovaci ¢inidla), jiné usnadnuji jeho
zpracovani (napf. plastifikacni Cinidla, maziva), dalsi jen zlepsuji jeho vzhled (napf. pigmenty).
PoZadavky kladené na vyrobky z polymert jsou rGznorodé a vidy odpovidaji konkrétnimu ucelu
pouZiti.

Degradace a biodegradace polymeri jako stavebnich materialG:

Téma degradace polymer( je diky zvySené vyrobé syntetickych hmot v dnesni dobé velmi
aktudlni a diskutované. Zasadni je uvédomit si, Ze polymery maji odliSné vlastnosti a odolnosti oproti
jinym materialiim na bazi kfemiku, s kterymi jsou casto v kontaktu ve skladbé konstrukce. Velmi

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 69 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



N
/ tr 6 MODERNI TECHNOLOGIE REKONSTRUKCI STAVEB SE ZAMERENIM NA

ANALYZU HYDROIZOLACNIHO MATERIALU NA BAZI ELASTOMERNI POLYUREY
e T —— e e = T e 2 e e

dilezité je také uvaZovat nad zdsadnim ovlivnénim vlastnosti plastll umisténych v exteriéru -
povétrnostnimi vlivy, UV zafenim a teplotou.

Nejzasadnéjsim faktorem ovliviiujicim degradaci polymer( je teplota. Ta vyznamné ovliviiuje
mechanické vlastnosti jako je pevnost a pruznost. DalSimi velmi daleZitymi faktory jsou UV zareni,
kyslik, voda, a také chemické latky. At uz se jedna o plynné polutanty, kyselé oxidy, zasady, organicka
rozpoustédla, roztoky soli, ozon atd., které mohou mit pro polymery zdsadni degradacni vyznam.
V neposledni radé jsou polymerni hmoty ovlivnény mechanickym namahdénim, predevsim pokud je
dlouhodobéjsiho razu ¢i pokud ma vysokou intenzitu. Pro plasty mizZou byt také z hlediska degradaci
nebezpecné cyklické zmrazovani a mikrobiologické degradace. V praxi na polymerni materidly nikdy
nepUsobi tyto faktory izolované, ale vidy jejich synergie podle danych podminek. Nékteré z téchto
faktorll mohou polymer poskozovat jak chemicky, tak fyzikalné ¢i soucasné fyzikalné-chemicky.
V praxi se nejcastéji jedna o kombinaci kyslik + UV zareni, kterd vyvoldvaji fotooxidaci, kdy vznikajici
radikdly podléhaji oxidacnim reakcim. DalSim velmi ¢astym a jesté problematictéjsim prikladem je
kombinace plsobeni kysliku, UV zafeni a vlhkosti, pfi niZ se koroze material( vyrazné urychli, roste
obsah karbonilovych skupin, které urychluji fotooxidaci a dochazi k difuzi vihkosti do materialu, ¢imz
se zhorsi mechanické a izolacni vlastnosti ve vnéjSim prostfedi pouZitého polymeru. Pravodni
degradaci pti tomto namahdni je také snizeni pridrznosti.

Z ddvodu puUsobeni téchto degradacnich faktor( dochazi ve strukture a na povrchu plastd ke
zménam, které maji vliv na celkové chovani a Zivotnost. Zasadni degradace polymernich materiald
jsou samozrfejmeé ztraty vlastnosti, kvlli kterym jsou ve stavebnim dile pouzity. Mezi né patfi ztrata
hydroizolac¢nich vlastnosti, jez mlZe byt zplUsobena dlouhodobym ¢i narazovym mechanickym
namahdanim nebo ztratou pridrznosti k podkladni vrstvé. Ta miZe byt zavinéna nandsenim materialu
na nezpevnény povrch, rozdilnou tepelnou roztaznosti podkladu a naneseného materialu ¢i vihkého
podkladu. DalSim problémem mZe byt ztrata tepelné izolaénich ucink( z ddvodu proniknuti vihkosti
do puvodné vzduchovych vnitfnich péri materidlu. Tento dlivod je zfejmy;, jelikoz voda disponuje cca
10x vétsi tepelnou vodivosti nez vzduch v pdrech plvodné obsazeny. DalSim faktorem je zména
mechanickych vlastnosti polymer( z dlivodl dlouhodobé vysokych ¢i nizkych teplot. K zasadnimu
poruseni ovsem muZe dojit i ndhlym zvysenim teploty nad pfipustnou mez. Pri teplotnim namahani
mUiZze dochdazet ke zméné struktury materidlu, zplisobené rozkladnymi reakcemi a eliminacemi
nizkomolekularnich latek z makromolekul. Chemickymi reakcemi muzZe dojit, jak jiz bylo zminéno,
k autooxidaci. Dale muZe také nastat Stépeni makromolekul. Starnutim polymeru dochazi
k nevratnym snizovanim kvalitativnich vlastnosti polymeru.

Ve srovnani s jinymi latkami se polymery i pres vyse uvedenou problematiku povazuji za
hmoty se zna¢nou odolnosti proti korozi. Proto se staly nejhledanéjsimi ochrannymi prostfedky proti
korozi kovu, dreva, stavebnich hmot a fady dalSich material(. DllezZita je vSak znalost podminek, pfi
kterych dochazi k degradaci polymer( a zpUsob jejich ochrany pro stanoveni vhodného zplsobu
jejich aplikace a nasledného pouZziti. [28,96,97,98,99,100]
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Aplikace materialu:

Hlavni zasady aplikace spocivaji ve smichani materidlu z barell A - izokyanatu a B - pryskyfice
v hmotnostnim pomeéru 1:1. Tyto jednotlivé zakladni slozky jsou dodavany jiz pfimo v pomérech
smésovani tak, aby nedoslo ke Spatnému smésSovacimu poméru. Déle se do smési pridava granulat
s pigmentem minimdlné jedné barvy (zpravidla vice barev), ktery se v ni rozpousti a ovliviiuje
barevnou charakteristiku findlniho produktu. Barely maji specialni ndstavce pro nasazeni hadic
vedoucich k tlakové pumpé, ktera pomoci tlaku kompresoru smisi material tésné pred aplikaci a jesté
nezreagovanou smés dopravi na misto ureni. Jednotlivé prvky pro aplikaci findlniho produktu -
barely sloZzek A a B (izokyanatu a pryskyftice) véetné pfislusenstvi hadic a nastavcl jsou na Obr. 93 a
94 [139)].

Obr. 93: Vysokotlaké aplikacni zarizeni Obr. 94: Ukdzka aplikace materidlu

JelikoZ je jednou z hlavnich sloZzek materidlu izokyanat, je tfeba dodrzovat zdsady bezpecénosti
a zdravi pti praci. Zdravotni rizika izokyanatu spocivaji v jeho reaktivnosti. Vdechovani nebo
vystavovani pokozky ucinkim izokyanatu mulze zpUsobit trvalé poSkozeni bunék nebo poskozeni
sliznice, dychacich orgdn( a podrazdéni nervovych center. Proto je aplikace moZna pouze za pouziti
oblekd a kukly se specialnim filtrem.

6.3 EXPERIMENTALNI ANALYZA HYDROIZOLACNIHO MATERIALU:

Dale byla ovéfena odolnost materialu vici plisnim a bakteriim, kterd nebyla vyrobcem
testovana. V této Casti je pouze vynatek z protokolli zkousek. Vétsina téchto zkousek byla provedena
v ramci predmétu ,,Materidlové inZenyrstvi“ (r. 2015 — 2016) a ve spolupraci s [102] pfi pFipravé
diplomové a disertacni prace s urcitou materialovou a experimentalné analytickou modifikaci - jedna
se zejména o upresnéni vysledk(. Dékuji za tuto spolupraci a za poskytnuti nékterych vysledkd, na
které bylo mozné navazat a zaroven je zde prezentovat. V prvni fazi byly experimentdlné ovéreny
vlastnosti plivodniho materidlu, ktery byl v prilbéhu dalSich let nékolikrat modifikovan. Dliraz byl dle
vyrobce kladen zejména na zlepseni tahovych vlastnosti (pevnost v tahu, schopnost protazeni), coz
bylo ovéfeno. Difuzni vlastnosti mély zlistat obdobné. Dalsi experimenty materidlu byly provedeny
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v ramci predmétd Experimentalni analyza, Diagnostika konstrukci a s laskavou pomoci v laboratoftich
K123 a K124 b&hem doktorského studia (r. 2015 - 2019). Clenové téchto laboratofi také poskytli
detailni postupy pro zpracovani experimentl. Vysledky nékterych experimentl byly poskytnuty v
ramci dlouhodobé spoluprace s vyrobcem analyzovaného materialu a osobni navstévy (resp. ucasti
pfi experimentech) v laboratofich v USA [28,96,97,98,99,10,101,102].

MERENI ZAKLADNICH FYZIKALNICH VLASTNOSTI

Praktickd méreni zakladnich materidlovych charakteristik probihala v nékolika fazich.
Primarné byly méfeny zakladni fyzikdIni vlastnosti samotného hydroizola¢niho materidlu. Poté bylo
pristoupeno k méreni materidlovych charakteristik prvkd, které byly pouZity jako podkladni
materidly pro nastfik elastomerni polyurey.

Pro velky rozsah experimentalni ¢asti jsou tyto zakladni vlastnosti shrnuty pouze do tabulky.
Namérené hodnoty rozméru vzorkd a jejich hmotnosti, objemu a objemové hmotnosti jsou
v porovnani s ocekdvanymi vlastnostmi, které byly deklarovany v technickém listu materidlu, jen
velmi malo odlisné. Rozdily jsou mensi, nez je nejistota méfeni, tudiZ je toto méreni hodnoceno
kladné. Material vykazal pomérné homogenni vlastnosti. Hustota matrice, ktera nebyla v technickém
listu popsana, svou hodnotou odpovida ocekdvanému udaji. Objemova hmotnost je v technickém
listu uvedena mezi 1104-1120 kg/m3, coZ bylo béhem méfeni také potvrzeno. Porozita byla
ocekdvana o néco malo mensi, nejde oviem o nijak vyrazny problém, stale se jedna o velmi nizkou
hodnotu. Nasdkavost, jako jedna z hlavnich materidlovych charakteristik hydroizolaci, byla mensi
nez 1 %. Hodnota materialu pred jeho modifikaci byla 1,6 %, coZ je bézna vlastnost vétsiny materiald,
nicméné hodnota 1 % po urcité modifikaci materidlového slozeni je velmi dobry vysledek. Je nutné
zminit skutec¢nost, Ze analyzovany material vykazuje cca o tfetinu mensi ploSnou hmotnost nez
materialy podobného pouZiti se srovnatelnymi vlastnostmi, jako jsou naptiklad asfaltové pasy.
Vyhodou je skuteénost, Ze feSeny material o tloustce 2,5 mm je pouzivan na stejné izolaéni aplikace
jako asfaltové pasy o tloustce 3,5 mm. Plosna hmotnost asfaltového pasu je zavisla na typu a mérné
hmotnosti plniva v asfaltové hmoté. Primérné hodnoty plosné hmotnosti pro pasy o tloustce 3,5
mm (pFiloha €. 2) jsou 4,5 kg/m?, zatimco elastomerni polyurea ma pfi stejné tloustce plosnou
hmotnost 3,729 kg/m? (pFip. pfi tl. 2,5 mm ploshou hmotnost 2,664 kg/m?). [102]

6.3.1 STANOVENiI TAHOVYCH VLASTNOSTI dle CSN EN 12311-1

Stanoveni tahovych vlastnosti probéhlo v laboratofi CVUT Fakulty stavebni v ramci
doktorskych studijnich predmétl Diagnostika konstrukci a Experimentalni analyza konstrukci dle
normy CSN EN 12311-1 Hydroizolacni pdsy a félie - Cdst 1. Vztahuje se vyhradné na vyrobky, nikoli
na hydroizolaéni systémy sloZzené ztéchto vyrobkl( a zabudované ve stavbach. Tato metoda
predstavuje zkousku stanovujici dilezitou mechanickou charakteristiku materialu. Zkusebni téleso je
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taZzeno pfi konstantnim narlstu protazeni aZz do pretrZzeni. BE€hem zkousky se pribéiné zaznamenava
tahova sila a odpovidajici zména délky zkusebniho télesa az do jeho poruseni. [102]

Pfiprava, popis a pocet vzorkii:

K této zkousce byly pfipraveny vzorky polyurey o velikosti 300 x 50 x cca 2,5 mm. Pouzito bylo
7 vzork( referencnich a 7 vzork( materidlu degradovaného vystavenim umélému starnuti pfi teploté
75°C po dobu 16ti tydna. ZkuSebni télesa se pred zkouskou temperuji po dobu nejméné 20 hodin pfi
teploté 23+2°C a relativni vlihkosti vzduchu 50420 %. Bylo docileno primérné tloustky materialu 2,5
mm.

Obr. 95: Priprava vzorki
elastomerni polyurey
pro stanoveni tahovych
vlastnosti

Obr. 96: Méreni vzorkd

Pouzité pomucky a pfistroje:
Trhaci mechanicky stroj FP 100 s rozsahy 10, 20, 40 a 100 kN je vybaven pribéznym

zaznamenavanim sily a odpovidajici délky zkuSebniho télesa a udrZuje rovnomérnou rychlost
oddalovani celisti. Trhaci stroj vyvine dostatecnou silu (nejméné 2000 N) a rychlost oddalovani celisti
musi byt 100+10 mm za minutu. Sitka €elisti nesmi byt mensi nez 50 mm. Trhaci stroj musi byt
opatien upinacimi Celistmi, které udrzuji nebo zvysuji tlak Celisti jako funkce narustu sily plisobici na
zkuSebni téleso a musi zajistit upevnéni zkuSebniho télesa tak, aby se téleso z Celisti nevysunulo o
vice nez 1 mm u vyrobku o tloustce o 3 mm a o vice jak 2 mm u vyrobkud o vétsi tloustce. ZpUsob
upnuti nesmi zplsobovat predcasné poruseni zkouseného materidlu. Systém méreni sily musi
spliovat nejméné tfidu 2 podle EN 10002-2 (tj. £2 %).

Popis experimentalni metody:

Zkusebni téleso je tazeno pfi konstantnim narlstu protaZzeni aZ do pretrZzeni. Béhem zkousky
se pribéiné zaznamendva tahova sila a odpovidajici zména délky zkusebniho télesa az do jeho
poruseni. Zaznamendva se maximalni sila vyvinuta trhacim zafizenim béhem zkousky na Sifku vzorku
50 mm a protaZeni pfi pretrzeni vzorku. Pfi experimentu panovaly bézné laboratorni podminky -
teplota vzduchu 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 45 %.

Postup experimentu, vztahy pro vypocet:
ZkuSebni téleso se pevné upne v Celistech trhaciho stroje a je tfeba dbat na to, aby podélna
osa zkuSebniho télesa, osa trhaciho stroje a Celisti byly spravné vyrovnany. Svétla vzdalenost mezi
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Celistmi musi byt (200+2 mm). ZkusSebni vzorek se oznaci tak, aby bylo moZno sledovat jeho posun
z upinacich celisti. Pfed zkouskou se doporucuje zkusebni téleso predbézné zatiZit nejvyse 5 N, aby
nedochazelo k jeho uvolnéni. Zkouska se provadi konstantni rychlosti oddalovani upinacich Celisti
(100+£10) mm za minutu. Ukazku zkousky tahu je mozné vidét na Obr. 97 - 98.

Ze zaznamu zapisovaciho pfistroje se odectou sily a vzdalenosti (nebo z registrovanych udajt)
se stanovi maximalni sila a odpovidajici protazeni vypocitané ze vzdalenosti oddalovani upinacich
Celisti trhaciho stroje (nebo pritahoméru). Protazeni se zaznamenava v procentech zakladni délky.
Vyloudi se vSechny vysledky zkousek, pfi kterych se zkuSebni vzorek pretrhne ve vzdalenosti do 10
mm od upinacich celisti nebo kdy se posune v upinacich celistech o vice neZ je povolend mez, a
provede se nova zkouska s vyménou zkusebnich téles.

V nékterych zdrojich je udavano, Ze vysledek tohoto méreni tahovych vlastnosti se udava v N/50
mm?, pFipadné se uvadi v MPa, pfiemZ vztah pro vypolet maximalniho napéti a,, (MPa) je
definovan

F

TSI
kde F (N) je hodnota tahu odeétend z trhaciho zafizeni, S (m?) je plocha prifezu vzorku, I1 (-)

Om

predstavuje matematickou konstantu, udavajici pomér obvodu jakéhokoli kruhu v eukleidovské
roviné k jeho praméru.

.
2

Obr. 97: Experimentdlni zjisténi pevnosti v tahu,
Fsv CVUT v Praze

Obr. 98: ExperimentdlIni stanoveni pevnosti v tahu
dle ASTM (zdroj John Henningsen, Rhino Linings)

Vysledky experimentu dle normy CSN EN 12311-1:

Dosazenim zjisténych hodnot do vyse uvedeného vztahu byla zjisténa pevnost v tahu 22 MPa.
Komparace vysledk(i dle normy €SN EN 12311-1 a vyrobcem deklarované pevnosti v tahu dle
normy ASTM D-412:

Dle technického listu vyrobce je pevnost v tahu 2800-3200 psi v navaznosti na americkou
normu ASTM D-412. Pfepocétem jednotky psi (jedna libra plsobici na plochu étvereéniho palce) na
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MPa byla stanovena hodnota 22 MPa. Toto rozmezi pfiblizné odpovida zjisténé hodnoté v laboratofi
CVUT dle CSN EN 12311-1. PGvodné byl experiment vr. 2015 proveden u elastomerni polyurey
starSiho slozeni, u které pevnost v tahu dosahovala max. 5 MPa, pficemzZ opét nebyl rozdil mezi
vysledky u vzorkd nedegradovanych a zdegradovanych. Tato hodnota tehdy byla ve srovnani
s béznymi izolaénimi materialy prmérna.

Zavér experimentu:

Vysledky experimentdlni analyzy potvrdily hodnotu pevnosti v tahu 22 MPa, deklarovanou
vyrobcem. Vysledna hodnota pevnosti v tahu je ovlivnéna radou faktor(, z nichZ nejpodstatnéjsi je
dodrzeni aplikacnich zasad - pomér slozek A, B a mnozstvi pigmentu. Experimentalné bylo ovéfeno,
Ze pfi chybné aplikaci vétSiho mnozstvi pigmentu dochdzi ke ztrdté mechanickych vlastnosti.
Vyslednou pevnost je mozné zvysit pfisadami, avSak na Ukor sniZeni protazeni materidlu a dalSich
vlastnosti. Hodnota 22 MPa je ve srovnani s ostatnimi materialy podobného slozeni velmi vysoka.
Pro povlakové izolace, jako jsou asfaltové pdsy, je tato hodnota zatim témér nedosazitelna. K tomuto
Cislu se v tuto chvili blizi jen nékteré folie. Diky modifikaci tahovych vlastnosti se materidl jevi jako
vhodna volba pro pouZiti jako hydroizolacni vrstva u mostu.

6.3.2 STANOVENI PRILNAVOSTI V TAHU dle CSN EN 13596

Tato zkouska stanovuje dle €SN EN 13596 pfilnavost v tahu izolaci k podkladnimu materialu,
coz je dllezitd mechanicka charakteristika hydroizolacniho materialu. Zkusebni téleso je tazeno pfi
konstantnim narUstu sily odtrhu. BEhem zkousky se zaznamenava sila, pfi které doslo k odtrhu
izolacniho materidlu od podkladu pfip. jinému poruseni. Zkouska probéhla v experimentdlni
laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Tento experiment byl pro omezeny pocet zkousek v této
laboratofi proveden jako jeden z prvnich, a to u elastomerni polyurey plivodniho slozeni. Komeréné
provadéné experimenty naznacuji ptilnavost v tahu vyssi. [102]

Priprava, popis a pocet vzorku:

K této zkousce byly pfipraveny vzorky podkladnich materidld opatfené nanesenym
hydroizola¢nim materidlem. Podkladni materidly byly tvofeny betonovou dlazbou, pérobetonem,
plnou pélenou cihlou a extrudovanym polystyrenem. Cést vzorkG byla nanesena na podklad
neosetfeny, ¢ast na podklad osetfeny zdkladovym natérem primer od stejného vyrobce jako vlastni
hydroizola¢ni materidl a nékteré vzorky byly vystaveny po dobu 8 tydnd umélému starnuti pfi teploté
75°C. Vzorky byly uzplGsobeny tak, aby se na né daly umistit kovové terée o priméru 50 mm?, a to
vzdy v poctu: 4 kusl na vzorek nedegradovany bez zdkladového natéru, 4 kusl na vzorek
nedegradovany s natérem primer, 2 kusy na vzorek zdegradovany bez natéru a 2 kusy na vzorek
zdegradovany s natérem. Kovové terce se pfilepily na vzorky dvouslozkovym epoxidovym lepidlem.
Kolem téchto kovovych tercd se hydroizolaéni vrstva profizla az k podkladnimu materialu. Zkusebni
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télesa se pred zkouSkou temperuji po dobu nejméné 20 hodin pfi teploté 23+2 °C okolniho vzduchu
a relativni vlhkosti vzduchu 50£20%.

Pouzité pomicky a pfistroje:

Pro zkousku byl pouZit odtrhovy pfistroj Comtest OP 3/4 od firmy Coming s rozsahem méreni
9 kN a mozZnosti méreni prilnavosti v tahu s kinetickym fizenim narUstu sily, jenZ je automaticky
zaznamendavana. Na pFipravu vzorkd byly pouZity ocelové terée o priméru 50 mm? a dvouslozkové
epoxidové lepidlo.

Popis experimentalni metody:

Pfilnavost v tahu se méri zkusebnim zafizenim pro stanoveni pevnosti v tahu. Tahova sila se
aplikuje kolmo na zkusSebni téleso a zaznamenava se sila, pfi které dojde k poruseni soudrZnosti
vrstev €i poruseni nékterého materidlu souvrstvi. Pfi experimentu byly dodrzeny bézné laboratorni
podminky prostfedi. Teplota vzduchu 23 °C, relativni vihkost vzduchu 45 %.

Postup experimentu, vztahy pro vypocet:

Na zkuSebni téleso s ptilepenymi ocelovymi teréi se upeviiovacimi Srouby pfipevni
mechanismus zkusebniho zafizeni. Otacenim zatéZovaciho ramene (vratidla) se zatéZzuje zkusebni
teré. V prabéhu zkouseni je ocelovy ter¢ tazen narGstajici silou zajistujici rychlost nardstu napéti
0,15+0,01 N/s.mm?. Tato sila musi pUsobit kolmo na zku3ebni téleso, pfi¢emZ se zaznamenava
tahova sila, pri které dojde k poruseni. Velmi dlleZitou soucasti zkousky je zaznamenani druhu
poruseni, které uddva misto poruseni souvrstvi. Je nékolik moznosti poruseni:

- poruseni v podkladnim materialu

- mezi podkladnim materidlem a hydroizolaéni vrstvou

- v hydroizolaéni vrstvé

- narozhrani svrchni ¢asti hydroizola¢niho materidlu a lepidla

- ptimov lepidle.

Ukazku této zkousky pfilnavosti v tahu je na Obr. 99. Pfilnavost vtahu se vypocitd podle
nasledujiciho vztahu jako napéti pfi maximalni sile pfilnavosti v tahu pfi odtrZeni. Napéti g, (MPa) je

definovano vztahem

Ft
Oy = —
t™ 4

kde F: (N) je maximalni sila, pti které dojde k odtrzeni

)

A (m?) zku$ebni plocha
Vysledky experimentu dle normy €SN EN 13596:

DulleZitym vysledkem této zkousky neni pouze sila, ktera je zapotfebi k poruseni nékteré
zvrstev skladby hydroizolaéniho systému, ale pravé fakt, vjakém misté skladby k poruseni
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jednotlivé ptiklady poruseni souvrstvi.

Obr. 99: Zkouseni prilnavosti v tahu pomoci
odtahového pristroje Comtest OP 3/4

Specifikace plocha sila, p¥i niz doslo k pfilnavost v tahu poznamka vztazend k
phodnot kruhového odtrhu terce materialli na rozhrani | rozhrani odtrhu - zptisob
terée (cm?) (kN) odtrhu (MPa) poruseni
Podklad: betonova dlazba bez primeru - referencni vzorky
prameérné
hodnoty 19,635 3,827 > 1,985 rizné
Podklad: betonova dlazba s primerem - referen¢ni vzorky
prameérné
hodnoty 19,635 3,008 1,533 | adheze hydroizolace - BD
Podklad: porobeton bez primeru - referencni vzorky
prameérné
hodnoty 19,635 1,553 0,791 | adheze hydroizolace - PB
Podklad: porobeton s primerem - referencni vzorky
prameérné
hodnoty 19,635 1,82 > 0,930 koheze PB
Podklad: cihla pIlna palena bez primeru - referencni vzorky
pramérné
hodnoty 19,635 2,919 > 1,490 rizné
Podklad: cihla pIna palena s primerem - referencni vzorky
pramérné adheze hydroizolace -
hodnoty 19,635 2,404 1,225 CPP
Podklad: extrudovany polystyren bez primeru - referencni vzorky
pramérné Adheze hydroizolace -
hodnoty 19,635 1,596 0,801 XPS
Podklad: extrudovany polystyren s primerem - referencni vzorky
pramérné
hodnoty 19,635 0,560 0,285 | adheze hydroizolace- XPS

Tab. 5: Vysledky méreni prilnavosti v tahu pro referencni vzorky [102]
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Specifikace pIoc’:ha sila, pf¥i niZ do§!o p.FilIrlavost v tahu’ poznamka Vftaiena’ k

hodnot kruhového k odtrhu terce materialt na rozhrani rozhrani odtrhu -

terée (cm?) (kN) odtrhu (MPa) zpusob poruseni

Podklad: betonova dlazba bez primeru — degradované vzorky

pramérné Adheze hydroizolace -

hodnoty 19,635 3,716 1,915 BD
Podklad: betonova dlazba s primerem — degradované vzorky

pramérné adheze hydroizolace -

hodnoty 19,635 2,929 1,492 BD

Podklad: porobeton bez primeru — degradované vzorky
pramérné
hodnoty 19,635 1,505 > 0,767 rizné
Podklad: porobeton s primerem — degradované vzorky

pradmérné

hodnoty 19,635 1,804 > 0,915 koheze PB
Podklad: cihla pInda palena bez primeru - degradované vzorky

pradmérné

hodnoty 19,635 2,851 > 1,455 koheze CPP
Podklad: cihla pIlna palena s primerem - degradované vzorky

pramérné adheze hydroizolace -

hodnoty 19,635 2,422 1,234 CPP

Podklad: extrudovany polystyren bez primeru - degradované vzorky
pramérné adheze hydroizolace -
hodnoty 19,635 1,535 0,801 XPS
Podklad: extrudovany polystyren s primerem - degradované vzorky
pramérné adheze hydroizolace -
hodnoty 19,635 0,671 0,342 XPS

Tab. 6: Vysledky méreni prilnavosti v tahu pro vzorky degradované (75°C po 8 tydnii).
(Uvedené zkratky: B — betonovd dlazba, PB — porobeton, CPP — cihla plnd pdlend, XPS —
extrudovany polystyren). [102]
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Obr. 100: Koheze poruseni podkladu, PB, Obr. 101: Kohezni poruseni podkladu CPP, Obr. 102:

(podkladem - XPS a hydroizolace), poruseni adheze mezi materidly, Obr. 103: Beton a hydroizolace

Zavér experimentu:

Zajimavosti méreni bylo, Ze vzorky, na které nebyl nanesen zakladni natér primer
(doporuceny vyrobcem), mély povétsinou lepsi pridrznost v tahu nez vzorky s primerem (kromé
porobetonu). Tento primer je vyrobcem specifikovan pouze jako osetfeni pred nanasenim na
povrchy s nizkou adhezi.

Degradace vyvoland umélym starnutim neméla témér Zzadny vliv na vysledky. Pfilnavost
v tahu izolacnich material pro vnéjsi a vnitfni prostfedi je min. 0,5 MPa. Tomuto poZadavku
vyhovély vsechny zkousSené varianty v Tab. 5 a 6 uvedenych pfikladl, kromé téch, kde byla na
extrudovany polystyren oSetfeny primerem nanesena elastomerni polyurea, a to v obou variantach
bez teplotni degradace i s ni.

6.3.3 STANOVENi TRANSPORTNiICH PARAMETRU PRO VODNi PARU METODOU DRY CUP

Toto experimentalni méreni analyzuje velmi daleZitou viastnost hydroizolaénich pasi ¢i folii,
jenz je propustnost materialu pro vodni paru. Zkouska, zabyvajici se transportem vodni pary, byla
provadéna dle CSN EN 1931 a je uréena pro hydroizolace asfaltové, plastové, pryzové pasy a félie pro
hydroizolaci. V laboratofi CVUT byl proveden pomezeny pocet experimentd pouze u elastomerni
polyurey plvodniho sloZeni, nicméné dle informace vyrobce nedoslo k modifikaci (ani zlepseni)
difdznich vlastnosti na rozdil od tahovych. [96,97,98,99,100,101,102]

Priprava, popis a pocet vzorku:

Priprava vzork( spocivala v nafezani dvou kusd vzork(i samostatného hydroizolacniho
materialu, ktery byl jiz vyfiznut ze dvou kust vzork( 105x 105 mm. Vzorky postupné prosly teplotni
degradaci a degradaci narazem, jelikoz cilem bylo zjistit, zda tyto degradace maiji vliv na izola¢ni
vlastnosti vzorku. Vzorky byly vzduchotésné upevnény silikonovym tmelem uvnitf horniho patra
misky o vnitfnim rozméru spodniho patra 100 x 100 mm, ve kterém byl nasypan vysuseny silikagel.
Ukazka vzork( a pripravy misky se silikagelem je na Obr. 104 a 105.
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Obr. 104 a 105: Experiment transportnich parametr(
Pouzité pomuicky a pfistroje:
Elektronicka vaha, klimatickd komora, silikagel, silikonovy tmel, misky, n(zZ, teplomér,
psychrometr.

Popis experimentalni metody:

MéFeni transportu vodni pary se provadélo miskovou metodou bez teplotniho spadu. Slo o
metodu dry-cup. Ve vzduchu (uvniti klimatické komory) obsazené vodni pary difunduji
hydroizola¢nim materialem z mist vy$siho parcialniho tlaku vodni pdry do mist s nizSim parcidlnim
tlakem. To znamen3, Ze hnaci silou vodni pary je rozdil parcidlnich tlakl vodni pary uvniti misky a
mimo ni. Metoda spocivala v méreni difuzniho toku vodni pary proslé vzorkem pfi znalosti relativni
vlhkosti vzduchu pod a nad mérnym povrchem vzorkd, z cehozZ se vypocital rozdil parcialnich tlakd.
Miska se vzorkem se periodicky vaZily a zjiSténé pribytky hmotnosti se vynesly v zavislosti na dobé
vazeni do grafu. Méreni probiha az do doby, kdy je dosaZzeno pfimkového charakteru krivky — ustaleni
toku vodni pary.

Podminky prostiedi pfi méreni:

Teplota vzduchu v klimatické komore byla nastavena dle normy na 23 °C, pficemz relativni
vlhkost vzduchu byla nastavena na 75 %. Hodnoty teploty silikagelu umisténého pod hydroizolaéni
vrstvou byly 23 °C a relativni vlhkost byla cca 5 %. Parcidlni tlak nasycené vodni pary pfi teploté 23°C
byl 2809 Pa.

Postup experimentu, vztahy pro vypocet:

Nejprve byly jednotlivé vzorky zvazeny a byl zaznamendn cas jejich vloZeni do klimatické
komory, ve které byly jiz nastaveny uvedené parametry vnitfniho vzduchu. VazZeni téles probihalo
vzdy po 24 hodindch a bylo zaznamenavano po dobu 10 dni, pficemz zmény hmotnosti jednotlivych
téles vypovidaly o mnozstvi pary difundujici danym vzorkem. Z hodnoty parcialnich tlak( nad a pod
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zkousenym hydroizola¢nim vzorkem se vychazelo pfi vypoctu rozdilu parcialniho tlaku p, (Pa). Ten
byl vypocten ze vztahu:

Pp = (p23. RHnap) = (p23 . RHpop),

kde p23 (Pa) je parcialni tlak pfi 23°C,
RHnap (%) je relativni vihkost vzduchu v komote
RHpop (%) relativni vihkost silikagelu.

Z hodnoty rozdilu parcidlnich tlakd, jenz byl stejny pro vSechny vzorky, se poté vychazelo
spoleéné se znamymi hodnotami tloustky izolaéniho materidlu dp (m) a mnozstvim pary, difundujici
hydroizolacnim vzorkem Am (kg) pfi vypoctu soucinitele difuzni vodivosti 6 (s), ktery je popsan

vztahem
_ Am.dp
 Ss.t.Apy

kde Ss (m?) je mérna plocha vzorku
t (s) Casové obdobi, koresponduijici s transportem vodni pary.

Z hodnoty soucinitele difuzni vodivosti se vypocetl soudinitel difize vodni pary D (m?/s) ze
vztahu

pfiéemz Rm je univerzalni plynova konstanta = 8,314 J/mol K,
T (K) je termodynamicka teplota,
M (kg/mol) pfestavuje molarni hmotnost vody.
Hodnota faktoru difuzniho odporu u(-) charakterizujici hydroizola¢ni materialy je definovana

vztahem
n= Fv

kde Da je soucinitel difize vodni pary ve vzduchu (pfi teploté 23 °C = 2,5 x 10> m?/s).

Vyhodnoceni transportnich parametr{ pro vodni paru

Tato zkouska byla provadéna dle CSN EN 1931. Shrnuti vysledkd experimentélniho méfeni je
v Tab. 7.: Vysledky méreni difuznich parametrd hydroizolace pro transport vodni pary.
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oznac. vzorki | d (mm) | p, (Pa) m (g) 6 (s) D (m2/s) ul-)
D = deg. umélym tlouttka rozdil zména soucinitel | soucinitel faktor
starnutim + naraz. vzorkd Parcial. hmotnosti difuzni difize difazniho
R = referencni TlakGl | zat=15840s | vodivosti | vodnipary | odporu
1D 2,623 |1966,33 0,11 1,54E-14| 2,09E-09| 12058,71
2D 2,431 |1966,33 0,12 1,56E-14| 2,10E-09| 11651,11
3R 2,426 |1966,33 0,12 1,56E-14| 2,09E-09| 11752,32
4R 2,534 |1966,33 0,11 1,49E-14| 2,02E-09| 12378,73

Tab. 7: Vyhodnoceni transportnich parametrt pro vodni pdru v elastomerni hydroizolaci [102]

Jak je patrné z vysledkd, rozdil mezi vzorky degradovanymi teplotou a narazem (1D, 2D) a
vzorky referencnimi (3R, 4R) nebyl nijak prikazny. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny nejistotou
méreni, pripadné kvalitou zpracovani vzork(. Ztéto zkousky vyplyva, Ze kombinaci tepelné
degradace (umélé starnuti) a degradaci ndrazem nedoslo k Zadné zméné materialu, ktera by méla
vliv na jeho hydroizolacni vlastnosti, coz byl velmi prekvapivy vysledek. Tim bylo prokazano, ze
analyzovany materidl opravdu odolal zatiZzeni ndrazem z vysky 2,0 m (jedna ze zkousek, které zde
nejsou pro omezeny obsah rozebrany), ¢imz byla potvrzena jeho vyborna mechanicka odolnost.

PoZzadovana velikost faktoru difuzniho odporu hydroizolaéniho materidlu je odvislda od
budouciho pouziti izolantu. Bézné asfaltové izolace, které se dnes pouzivaji, maji hodnotu u = 8000
— 25000, pricemz foliové izolace se pohybuiji aZz o fad vyse. Z tohoto dlivodu je doporuceno nanaseni
analyzovaného materidlu pro naro¢néjsi izolac¢ni aplikace v tloustce kolem 3,5 mm.

6.3.4 ODOLNOST MATERIALU VUCI BAKTERIIM A PLiISNiM dle normy €SN EN 1SO 846

DaleZitou ¢asti prace bylo posouzeni zkousky plastu dle normy CSN EN ISO 846, metoda A,B,C.
Tento vyzkumny Ukol mél mimo jiné prokdzat moznost uZiti materidlu pfi rekonstrukcich a zjistit jeho
odolnost viici biokorozi.

a) Pro vizualni hodnoceni bylo ptipraveno 15 zkuSebnich téles o rozmérech 30 x 30 mm o

pfiblizné tloustce 2 mm a 3 vzorky o rozméru 30 x 10 mm

b) Inokulovana a sterilni kontrolni zkusebni télesa byla inkubovana pfi teploté 24+/- 1 °C po

dobu 4 tydn(.

c) Pro zkousku s plisnémi byl pouzit mikrobiocidni zasobni roztok:
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Roztok mineralnich soli, pfipraveny dle odstavce 5.2.3.1 normy €SN EN 1SO 846. Tento roztok byl
pouZzit pro ptipravu nedplného a Uplného Zivného agaru.
Pro zkousku s bakteriemi byl pouzit agar z minerdlnich soli, pfipraveny dle odstavce 5.3.2.3 normy
CSN EN ISO 846.

Zkousky byly provedeny dle metod A, B, C:
Metoda A - Zkouska riistu plisni:

ZkusSebni télesa byla vystavena smési spor plisni v pfitomnosti netplného zivného prostredi
(bez zdroje uhliku). Plisent mize rlst jen na Ukor materialu. Pokud zkuSebni télesa neobsahuiji slozky
Zivného prostiedi, nem(ze plisen vyvinout mycelium a nedochazi k poskozeni plasti. Bylo
provedeno jedno stanoveni.

Metoda B - Stanoveni fungicidnich efektu:

ZkuSebni télesa byla vystavena smési spor plisni v pfitomnosti Uplného Zivného prostredi, tj.
se zdrojem uhliku. | kdyzZ plast neobsahuje zadné slozky Zivného prostredi, plisné mohou rlst okolo
zkusebnich téles a produkty jejich metabolismu mohou napadat materidl. Provedeno jedno
stanoveni.

Metoda C — odolnost viici bakteriim:
Ucinek bakterii na zkusebni télesa se hodnoti pfi pouziti netplného Zivného prostredi.
Provedeno jedno stanoveni.

d) Plisné pouZité pfi zkousce:

Aspergillius niger van Tieghem, kmen ATCC 6275
Penicillium funiculosum Thom, kmen CMI 114933
Paecilomyces variotti Bainier, kmen ATCC 18502
Chaetomium globusumKunze: Freis, kmen ATCC 6205

e) Zkusebni plisné byly ziskany z narodni sbirky mikroorganismu.
f) Zmény fyzikalnich vlastnosti nebyly v pribéhu zkousky méreny

Dosazené vysledky jsou shrnuty v Tab. 8 - 9, odstavec 10.1 Vizualni hodnoceni

Vysledky experimentu dle normy CSN EN 1SO 846:

Vizudlné bylo hodnoceno celkem 5 vzork(, vystavenych plsobeni vySe uvedenych plisni
v rliznych prostiedich v obdobi od 25.2. az do 15.3. 2016 na vzorcich.
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Tab. 8: Hodnoceni vzorku

Dosazené vysledky rastu bakterii v obdobi 25.2.- 8.3.2016.

0,063 |

Tab. 9: Hodnoceni vzork(

. 0,35
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Graf 1: Rust bakterii- vSechny hodnoty Graf 2: kaZdé méreni
ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGIT 84 DENISA BOHACOVA

PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



N
/ Kr 6 MODERNI TECHNOLOGIE REKONSTRUKCI STAVEB SE ZAMERENIM NA

ANALYZU HYDROIZOLACNIHO MATERIALU NA BAZI ELASTOMERNI POLYUREY
s e = T e 2 —— e 2 e e

Zavér experimentu:

Biologickd koroze, tj. napadeni materialu mikroorganismy, zejména plisnémi, je u béznych
polymer(l velmi rozsitena. O mozZnostech napadeni polymerniho materidlu mikroorganismy
rozhoduje predevsim jeho chemické sloZeni, tj. do jaké miry mlze byt pro né zdrojem uhliku, dusiku
nebo jinych tzv. biogennich prvkl, a samozifejmé podminky a prostfedi, ve kterych je vyrobek
aplikovan. Korozi vyvolavaji metabolity nebo enzymy produkované mikroorganismy. ZpUsobuji
naleptavani povrchu vyrobk(. Nékteré mikroorganismy napadaji jen zmékcovadla, ktera analyzovany
materidl neobsahuje, coz lze povaZovat za jednu z vyhod.

Z plniv podléhaji biologické korozi predeviim organicka plniva typu dfevéné moucky. Zivnou
pldu poskytuji mikroorganismim také tepelné stabilizatory nebo maziva, predevsim na bazi kyselin
stearové a laurové, které ale nejsou soucasti analyzovaného materidlu.

Z vyse uvedenych vysledkt vyplyva, Ze k inhibici rdstu plisni a bakterii na plastu nebo v Zivném
prostiedi dochazi, coz poukazuje na to, Ze hydroizolacni material na bazi elastomerni polyurey
neni fungicidni. Nejvétsi intenzita je patrnda u vzorku €. 7 (nelplny Zivny agar, inokulované prostredi),
kde (priblizné po tydnu plsobeni plisni) dosahuje hodnoty 2. U vzork( €. 1 a 2 je rlst béhem celého
monitorovaciho obdobi patrny pouze na hranach materidlu - feznych plochach, kde lze ocekdvat
vzhledem ke zpUsobu aplikace materialu odlisné vlastnosti oproti povrchovym plocham. U vzorku ¢.
6 nebyla zaznamenana Zadna aktivita. U Zadného ze vzork( se plisné nevyskytuji na spodni plose.
Fotodokumentace rlistu plisni je soucasti pfilohy protokolu o experimentu.

Dale byla vizualné hodnocena odolnost vici bakteriim u vzork( ¢. 4 a 5. BEhem obdobi 25.2.
- 15.3.2016 nedoslo krastu vagaru kolem zkusebniho télesa, z cehoZ lze usuzovat, Ze plast
neobsahuje zadné slozky Zivného prostredi.

Z provedené analyzy vyplyva moZnost uzivani tohoto materidlu napf. jako hydroizolace, ktera
byt neni fungicidni, vykazuje vedle nadprimérnych hydroizolaénich parametri i odolnost vici
biologickym ¢initelim, cozZ je dobfe patrné z fotodokumentace experimentu.
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Vzorek ¢.5 s inokulovanym prostiedim Vzorek s inokulovanym prostiedim 15.3. Vzorek bez inok. prostiedi 15.3.

1. Nedplny Zivny agar

Vzorek ¢.1. s inokulovanym prostifedim : . ;
ymp Vzorek s inokulovanym prostiedim 8.3. Vzorek s inokulovanym prostredim 15.3.

2. Uplny Zivny agar

Vzorek ¢.3 s inokulovanym prostifedim

3. Bakterie

Vzorek s inokulovanym prostredim 4.3. Vzorek s inokulovanym prostiedim 8.3.

Obr. 106: Fotodokumentace z experimentu - 1. fFadek neupliny Zivny agar, 2. fadek - uplny Zivny agar,
3. fddek - bakterie.
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6.3.5 DALSI EXPERIMENTALNI ANALYZY:

Dale jednak byly provedeny a jsou naplanovany nasledujici experimentalni analyzy ve
spolupraci s TZUS v ramci zajiténi certifikace. Nékteré vysledky nize uvedenych komer¢nich
experimentl se v souc¢asné dobé vyhodnocuiji.

Stanoveni ploiné hmotnosti, CSN EN 1849-1

Stanoveni pridrznosti (vihké podklady), EOTA TR 004

Stanoveni tahovych vlastnosti, CSN EN 1SO 527-1,3

Stanoveni nasakavosti plastd ve vodé, CSN EN 1SO 62

Stanoveni vodotésnosti, CSN EN 1928

Stanoveni premosténi trhlin pii jedné teploté, CSN EN 1062-7

Stanoveni odolnosti kapalindm (pouze uloZeni a vizualni hodnoceni), SN EN SO 2812-1
Soucinitel difuze radonu

Reakce na ohen (klasifikace -tfida E, F)

Zdravotni nezdvadnost (emise VOC)

Siteni pozaru stfednim plastém (CSN EN 13501-5)

Stanoveni propustnosti vodni pary, CSN EN 1931

Protiskluznost (CSN 74 4507/CSN EN 13893)

Stanoveni zrychleného starnuti za tepla, EOTA TR 011, 100 dn(, 1 typ podkladu

Stanoveni zrychleného starnuti pomoci horké vody, EOTA TR 012, 30 dn, 1 typ podkladu
Stanoveni delaminace po starnuti za tepla a horké vodé (1 typ podkladu - beton)

Stanoveni mrazuvzdornosti (15 cykld), CSN 73 2579

Stanoveni odolnosti proti umélému starnuti pfi dlouhodobém kombinaci UV zateni, zvySené teploty
a vody, CSN EN 1297, 1000 hodin

Stanoveni odolnosti proti statickému vtlaceni, EOTA TR 007 (mimo ¢l. 5.2.5 c) - kov misto betonu
Stanoveni odolnosti proti dynamickému vtlaceni, EOTA TR 006, kov misto betonu

Stanoveni odolnosti proti dynamickému vtlaceni po UV starnuti, EOTA TR 006, kov misto betonu

6.4 SHRNUTI ZJISTENYCH VLASTNOSTI HYDROIZOLACNIHO MATERIALU NA BAZI ELASTOMERNI
PLYUREY

Nize jsou shrnuty veskeré ovérené vlastnosti materidlu, resp. upresnény vlastnosti z
technickych listd vyrobce. Tabulky znazoriuji porovndni analyzovaného materidlu v porovnani s
povlakovymi izolacemi, které jsou na nasem trhu béZné pouzivané a patfi mezi Spicku ve své
kategorii. Specifické vlastnosti natérovych a stfikanych hydroizolaénich hmot byly porovnany zvlast.
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Popis materidlu:

Jedna se o hydroizolaéni elastomerni polyureu, ktera se aplikuje vysokotlakym zatizenim v
hmotnostnim poméru 1:1 v tloustce od 1,5 mm - maximalni tloustka aplikované vrstvy neni
omezena. Nastfikem je vytvorena monoliticka bezesva vrstva, kterd mlze byt aplikovana na jakykoliv
tvar ¢i materidl. Diky vybornym elastomernim vlastnostem material odolava vibracim, ucinkim od
rozpinani nebo naopak smrstovani a dalSim pohybdm (napf. u zakladovych konstrukci a mostovek).
Material vynika vysokou flexibilitou a je odolny v(ici abrazi i vybuchlm. Mezi velké vyhody patfi, Ze
materidl je pochozi jiz po dvou hodindch od aplikace a plné zatiZitelny po 24 h. Dalsi vyhodné
vlastnosti materialu jsou:

- vyborné mechanické vlastnosti

- snadnd nivelace povrchu

- odolnost vlici chemikaliim a korozi

- snizeni hladiny hluku z vibraci, ndrazu a vybuchu

- tepelna stalost od -40 °C az +180 °C

- sloZeni ze 100 % pevnych latek, neobsahuje rozpoustédla

Oblast pouziti:

Material na bazi elastomerni polyurey nabizi Sirokou Skalu oblasti pouZiti, viz. nize:

- hydroizolace zakladovych konstrukci, plochych stiech, balkdn( ¢ teras, bazénd, nadrzi, COV,
vodojemU apod.

- hydroizolace mostUl a lavek

- pochozi hydroizola¢ni krytina (podlahy/ lavky)

- materidl je moZné aplikovat i pfi nizkych teplotach a za nepfiznivych podminek (napf. vihkostnich)
- materidl byl atestovan na pitnou vodu a je mozné ho aplikovat napf. v gastronomickém priimyslu,
zdravotnictvi a v laboratofich. Mimo jiné je vhodny i pro zemédélstvi a petrochemicky primysl.

Zakladni chemické vlastnosti elastomerni polyurey
Viskozita (25°C) 350- 550 (A- I1zokyanat), 1,03 (B- pryskyfice)
Pevné latky v objemu 100 %

Nestalé organické slouceniny | 0/0

Hmotnostni pomér slozek 1:1 (A:B)

Doba uplného vytvrzeni 24 hodin

Tab. 10.: Zakladni chemické vlastnosti elastomerni polyurey
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Zakladni fyzikalni vlastnosti elastomerni polyurey

vlastnost hodnota/ (norma, podle které byl material testovan)

tvrdost 50+/- 5 (dle ASTM D- 2240)

pevnost v tahu 2800-3200 psi (dle ASTM D-412), 19,3-22,0 MPa dle CSN EN 12311-1

odolnost pfi pfetrzeni |500-600 psi (dle ASTM D-624), 87,6-105,1 kN/m

protazeni 250- 450% (dle dle ASTM D-412 a €SN EN 12311-1)

odolnost vi¢i narazu | 160 in/Ibs (dle ASTM D-256)= 28,0 kN/m

hustota 1104-1120 kg/m3

pevnost v tlaku 800 psi= 5,5 MPa (dle ASTM D-695-96)

nasakavost pod 1% (dle ASTM D-570)

Tab. 11: Zakladni fyzikdlni vlastnosti elastomerni polyurey

Vysledky odpovidaji analyze materialu pfi tloustce 2,5 - 3 mm. U materialu byla mimo jiné
zjistovana abrazivni schopnost (dle Taber Abrasion Resistance test), kterd prokazala Ubytek 11 mg
pfi 1000 cyklech.

Zasadou aplikace elastomerni polyurey je dodrzeni veskerych pokynl vyrobce véetné pouZziti
doporuceného aplikacniho zatizeni. Aplikaci nelze provést na neupraveny a neosSetfeny povrch.
Vysledné vlastnosti materialu jsou zavislé pfedevsim na poméru smési A/B pigmentu a zkusenosti
aplikatora. Z tohoto dlivodu muzZe aplikaci provadét pouze certifikovany aplikator. Pro aplikace se
doporucuje vyuzit zatizeni typu Graco Reactor EXP-2 s moznosti aplikacniho tlaku 2300 psi. Dale je
tfeba dodrzet aplikacni teploty materialu, podkladu i hadice, viz. tabulka nize:

Iso Component | BResin Component Hoses Substrate Surface
140°-160°F (60°-71°C) 140°-150°F (60°-66°C) 140°-160°F (60°-71°C) -20°-120°F (-29°-49°C)

Tab. 12: Aplikacni teploty pro aplikaci elastomerni polyurey [139: Rhino Linings, data sheets ]

Tab ¢. 13 a 14 zndazornuji porovnani vybranych vlastnosti analyzovaného materialu vidi
povlakovym izolacim standardnich vyrobcu a polyurea natéra i nastrika. Z této analyzy vyplyva, ze
hydroizolaéni material na bazi elastomerni polyurey ma v mnoha ohledech lepsi vlastnosti nez
standardni hydroizolace. V porovnani s povlakovymi izolacemi se jednd zejména o jeho vynikajici
mechanické parametry, kterym se ¢astecné blizi nékteré natérové Ci nastrikové hmoty na bazi
polyuretan( a polyurei. Obecnym nedostatkem pasi z oxidovanych asfaltll i viceméné vétsiny pas(
z modifikovanych asfalt( (pfedevsim s kovovou vlozkou) je jejich taznost a pevnost v tahu. V pfipadé,
Ze dochazi k sedani konstrukce, na které je pas umistén, resp. k tahovému namahani, smrstovani a k
teplotnimu zatiZeni past, dochazi k jejich postupnému poruseni. Srovnanim s materialy na obdobné
bazi lze konstatovat, Ze hydroizolace vynikd teplotni stdlosti a mozZnosti aplikace materidlu pfi
extrémnich teplotach ¢i za vysoké vlhkosti. Problematickd je u jinych materidld také jejich
technologicka proveditelnost a vysledna tloustka aplikace. U viech dostupnych hydroizolaénich
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materiald na nasem trhu bylo zjisténo, Ze jejich aplikace je podminéna minimalné predchozim
provedenim penetraéniho natéru a vétSinou i kryci vrstvy, pficemzZ tloustka vrstev je znacné
omezena. V pfipadé nedodrzeni tohoto postupu a doporucené tloustky nejsou vytvoreny podminky
pro deklarované vlastnosti. Analyzovany material je vtomto pfipadé univerzalnéjsi, nebot je mozné
ho aplikovat i bez predchoziho provedeni primeru/ penetrace od tloustky 1,5 mm po neomezenou
hodnotu. Pfedbézné vysledky vSak poukazuji na o néco horsi faktor difuzniho odporu analyzovaného
materialu nez u klasickych povlakovych hydroizolaci. Tuto vlastnost vsak lIze vylepsit aplikaci vétsi
tloustky. Vsechny porovnavané materialy jsou velmi hotlavé, nicméné tfidu reakce na ohen lze u
feSeného materidlu vylepsit pridanim retardéry do smési, které jsou vyrobcem nabizeny.
Nesrovnatelna je predevsim $kala oblasti pouZiti materidlu vici porovnavanym hydroizola¢nim
materidlim. [17,96,97,98,99,100,101,102]

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 90 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



6 MODERNI TECHNOLOGIE REKONSTRUKCI STAVEB SE ZAMERENIM NA

/ﬁ‘%%é

ANALYZU HYDROIZOLACNIHO MATERIALU NA BAZI ELASTOMERNI POLYUREY

HUIsBU Hnpu | (ww

neoo doj & nuawd ‘g«

‘1oey1ide nouep oud pesyid ndAl pod Ilinpo as AsunAjod Juidwolse|s njeldalew 1s0jels julojdal "uzod
[20T s @3eadnjods] nipliaiow yo1uIDJOZI0IPAY JISOUISDIA JUDUAOIOG :HT-ET "qol

G XBw -| po) Ww Z

JWEASIA ZaW d) PN

1800 doy

+00p Aeids aun +aoensuad

a_osaa&e. alnyesqo

(uororepezod € 808Ide aseIq0 eu [7a2) ksuaiew |ueio20ipky 0xd 1wobarex guep A sousseis jsdadou [N

Kexds eain aoexyde ygy op £20)
4z od - (2 wyd eain) soensusd

fignod uszianun

SONINIT ONIHY/

20ej0210/phy

velinkod 00 Aeuds eain

800 4o} & WG i + ?aﬁsﬂs__&i.:s_ r _ —oi _
B Ww Z| 1800 doj + JOOeYIS +seuwid|% 00'S8 4oaup v} 0d 78 pUaZIAKA|00} 78 0 PO ‘0)+ Npeppod moidal|  avejoz0updy poukushd paoueiainkiod|onser3 N 00 JooyeNiS
800 0o} € nIBWwd i + ?!s;nse&.s:s_ _8 _ L
U ww Z| 1800 doj +2nseleN|S +Jawnd|% 00'S8 4oaup y} 0d 78 pUBZIAKAJ00} 78 0 PO ‘0)+ Npeppod Bojdal]  Misow 80ejoz) vernkod| A7 128 onseEis|
eomydedAy|  eomyde exagnolL aomyj|de AasA sidod| N$8Y YdAurad yesqQ JuazAVA eqoq| 150118 |ujoda | nignod| AT

(yoraepezod e eoeynde nserqo eu Zarez) Keuaiew jugejoziophy oxd wobajey auep A nsouiseis sdejiou I

z ngnod igziamun|  eanAiod jusawoseR SONINIT oz_zg_
Z1-01.5 D.06780PO| %) Pod 4| Iepia=ps|  00v-0v%[1Z z 80B|020JpAY uejainfjod| (uesojeg) o0y Aeids eain|
24-04.24] D.004 7€ 0 PO "0} + NPENPOd E10{08)[% 0S") 3 052-002|21 [4 10.pAy| soudyshid eroueiandiod|  d0se[3 N 00Y JOOYENIS
Z4-01.42] 001 78 0 PO "0} + npepjpod Eoiday|%, 05°) 3 00¢ [ S njsow 8oeoz)| uejendiod| A1 128 J0SEENIS|
210122 2. 001 9P 02- PO %E-Z 30005} 5.2 Ll 'L Agaers upods 7| uzoscs.z.;_e“ YEOSE URidIoNY|
17040) 34 5
11-01.5' .00} 9P 62- PO %E-Z| 30005} oy 90'y 4 nsed 30 7 aps 4__ NG ORuIPW 2 3419) | $3d 6L veidyaQ
11-0.8' .06 9P 0Z- PO %E-Z 30005} [4 ££'8 [ NSed DM TPANS T IAA OURuUIRW T 3)] LL R)BNQ
_ 37040) 3d 7 X0
Z4-04.51 .06 9P 02- PO|% 00'Z 3|vE oy 95'S 'l nsed 30 235 7 “J[eJSe JIpow SgS M0 ¥3qdoy
“1TUIYS T OO
2101 ¥l .06 0P 0Z- PO|% 007 3/00002 € 197 £ “IRJS© JIpow §8S 0F Pse9|
[T ESTRIENT ") "UIPAS T NOXTON
4 9l S'E Agaers “pods ‘a1 1[ejse Auenopixo SES 09A ¥GYR0)
_ 820401 3d Z EYZOJA
0,004+ 0P GL-PO|  %BT-E'} 3/00002 0¢ 29T 44 NSpd MR Z - S T “Jejsy ‘ppow 583 0y ¥3LSV13
$/Zw nuopeJ 150[€3S 1uj0|da)| p §Z-NOPOA i.oas,.!ﬁ_ao&o.i % isouzel| (edW) nye3A|  ww _
9ZNyIp [8}UINOS: /mpepypod elode) isoreyeseu 1S0ARLI0Y Jopey isounad| exasnon niznod sydod| Aszeu|

DENISA BOHACOVA

91

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGIT
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



\J ‘ 7 Analyza hydroizolacnich systému mosti
[ e e = - e

7 ANALYZA HYDROIZOLACNICH SYSTEMU MOSTU

Zelezobetonové mosty jsou navriené s Zivotnosti ve funkénim provozu na dlouhou fadu let.
Beton je vsak u mostl béhem provozni Zivotnosti vystaven mnoha agresivnim vliviim, jako je
proménliva zatéz a vibrace, extrémni povétrnostni podminky, pfitomnost chloridi v rozmrazovacich
solich a cykly zmrazovani a tani, v pfimorskych oblastech navic chloridy nesenymi vzduchem. Mnoho
stavajicich konstrukci bohuzel neodpovida pozadavkiim soucasnych norem, cozZ je také jednim z
dlvodu vzniku poruch a degradace, které vedou k vyznamnému zkraceni Zivotnosti.

Trvanlivost se tak ¢im dal vice spojuje v souvislosti s mostnimi konstrukcemi. Jednd se
predevSim o stavby, které byvaji vyznamnym prvkem mésta, krajiny nebo soucasti narodniho
kulturniho dédictvi. Kromé trvanlivosti se udrZitelnost stava dalsim velmi dllezitym faktorem pfi
rekonstrukcich most(. Dopad vétSich zasahG do mostnich téles ¢i celkovych rekonstrukci byva
soucasti predbéznych zhodnoceni rizik. Pfi sou¢asnych realizacich mostnich rekonstrukci proto byva
jednim z klicovych faktor( vybér ekologicky Setrnych materiall - v ptfipadé hydroizola¢nich materiald
je napft. ¢im dale vice ddvana prednost materialiim, které neobsahuji VOC (tékavé organické latky)
apod. Ekologickd uvédomélost souvisi i s minimalizaci odpadl a Setrném zplsobu s jejich
nakladanim, snizovdnim dopravnich prodlev a spotfeby energie pfi vyrobé materialu a vystavbé.

VySe uvedené dlvody byly jedny z faktorl, které podpofily pouZivani trvanlivych,
hospodarnych a udrzitelnych materiall pro hydroizolace mostl. Pravé v mostnim inZenyrstvi si
polymery teprve své misto ziskavaji, nicméné lze predpokladat, Zze se jednd o ,materidly
budoucnosti”. Provadéni hydroizolaci asfaltovych vozovek u most( je naro¢nym ukolem vzhledem k
pozadavkim, které jsou na né kladeny. Na rozdil od pozemnich staveb, kdy je pfedevsim zasadnim
pozadavkem vytvoreni vodotésné vrstvy s uréitou mechanickou odolnosti a Zivotnosti, jsou u mostu
musi byt srovnatelnd s Zivotnosti mostovky a vedle statického zatizeni musi odolavat i dynamickym
ucinkdm dopravy. Tato vrstva musi soucasné vzdorovat velkym teplotnim zménam a musi disponovat
schopnosti prenosu brzdnych sil (radidlnich a tangencialnich) do konstrukce. S tim Uzce souvisi
striktni poZzadavek na dokonalé a celoplosné spojeni izolace jak s podkladem, tak s vozovkovym
souvrstvim (ochrannou vrstvou izolace). Otdzka kompaktnosti se vztahuje zejména k nejcastéji
pouzivanym asfaltovym pasim. V pfipadé poruchy této soudrznosti, zejména u modernich vysoce
zatizenych konstrukci s tenkovrstvou vozovkou, dochdzi k poruchdm vozovky projevujicim se nejprve
vytluky v obrusné vrstvé a poté az postupnou destrukci celého systému, kterd vede k poskozeni
vodotésnosti izolace. Zaroven je nutné, aby vrstva izolace vykazovala dostate¢nou taZinost pro
preneseni trhlinek v podkladu. Pfedpokladem pro provaddéni veskerych analyz materialQ je splnéni
vySe uvedenych pozadavkUl. Tato hypotéza je proto ovérovana experimentdlné v laboratofi a in-situ.
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Hydroizolace plni na mostech stejné duleZitou ulohu jako v dalSich oblastech pozemniho
stavitelstvi. Jeji nedokonala funkénost se obvykle neprojevi bezprostfedné, jako je tomu napt. u
rekonstrukce mostnich konstrukci degradovanych prosakujici srdzkovou vodou s obsahem
rozmrazovacich soli. Témér kazdd mostni konstrukce, u které byla v ramci analyzy hydroizolacnich
material( provedena diagnostika, vykazovala predevsim poruchy zplsobené pronikanim vody do
mostovky a jeji hromadéni v mostnim télese. Témto problémidm by ovsem v fadé analyzovanych
pripadl bylo moZné predejit vhodnéjsim konstrukénim feSenim nosné konstrukce a predevsim
provedenim kvalitni hydroizola¢ni vrstvy. Mostni izolace ma byt tedy nejen vodotésna, ale v celé své
plose také plné kompatibilni s vrstvami umisténymi pod a nad ni.

Izolace musi byt navrZzena nejen z vhodnych, ovérenych a certifikovanych material(, ale musi
byt také zajistén poZadavek na vzajemné spoluplisobeni material(i v celém souvrstvi. (V Ceské
republice je toto feSeno schvalovanim kompletnich izolacnich systém( pocinaje specialni Gpravou
mostovky pres vlastni vodotésnou vrstvu az po vrstvu ochrannou.) Proto nelze navrhovat kombinaci
materiall, jejichz kompatibilita nebyla dostatecné prokazana. Z téchto dlivodl byla analyza
vybranych hydroizolacnich materiald zamérena nejen na vhodny vybér materidlu pro konkrétni
konstrukci mostu, ale ddraz byl kladen i na feSeni kompatibility vrstev. Jednd se o inovativni pojeti
hydroizolacnich systému pro mostni konstrukce, které v této podobé dosud neni pouzivané (ani ve
svétovém méritku). [103]

Vzhledem k normovym pozadavkdm CSN 73 6242: 2010 "Navrhovani a provadéni vozovek na
mostech pozemnich komunikaci" a TKP 21 "lzolace proti vodé" je mozné navrhovat a provadét pouze
izolaéni systémy schvalené Ministerstev dopravy podle normy CSN 73 6242: 2010. Tomuto faktu bylo
nutné pfizplsobit veskeré normové zkousky materidlu, ktery byl dale posuzovan jako soucast
nékolika navrZzenych systémdu, jenz vyhovuji vySe uvedenym pozadavkim na kompatibilitu.

U hydroizola¢niho materidlu - elastomerni polyurey jsou provadény experiementy v ramci
certifikace prohlaseni o shodé (viz. predchozi kapitola ,,Dalsi experimentdlni analyzy“).

Vzhledem k velkému rozsahu zkousSek a mnozstvi, z nichZz se nékteré v soucasné dobé
vyhodnocuji, pfipadné dosud nebyly realizovany, jsou v ¢asti experimentd uvedeny pouze vybrané.
Analyzovany materidl je mozné aplikovat jako hydroizolaci mostl, tak i jako hydroizolaci spodni
stavby u pozemnich staveb, nicméné zkousky pro certifikaci materidalu jsou témér shodné. V
nasledujici ¢asti prace jsou proto popsany experimenty tykajici se analyzy kompatibility souvrstvi u
mostd. [63,103,104,105]

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 93 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



\J ‘ 7 Analyza hydroizolacnich systému mosti
[ o = - e

7.1 HYDROIZOLACNI SYSTEMY MOSTOVEK [103,105,106,107,108]
7.1.1 METODIKA NAVRHU HYDROIZOLACNICH SYSTEMU MOSTOVEK

Poruchy hydroizolaéniho souvrstvi byvaji u mostl jednou z nejcastéjsich pticin problém( a v
nékterych pfipadech dokonce pficinou destrukce konstrukce mostu. Z tohoto dlivodu je v souc¢asné
dobé vénovana pozornost jejich ndvrhu, kvalité jejich realizace a kontrole jejich vlastnosti. Zasadnim
pozadavkem kvality hydoizolace je, aby jeji Zivotnost byla shodna s Zivotnosti mostovky.

Pro zajisténi dokonalé ochrany mostovky pfed ucinky vody a chemickych vlivi musi material
jednotlivych vrstev a izolaéni systémy jako celek splfiovat kvalitativni poZzadavky a konstrukéni zasady
stanovené CSN 73 6242- Navrhovdni a provddéni vozovek na mostech pozemnich komunikaci a musi
byt provedeny ve shodé s dokumentaci stavby (s témito TKP, ZTKP a citovanou normou).

Mezi zakladni pozadavky kladené na hydroizolace mostovek patti:
- vodotésnost
- Zivotnost srovnatelna s Zivotnosti mostovky (odolnost vici agresivni vodé a roztokdim soli)
- odolnost proti statickému a dynamickému zatizeni
- odolnost proti teplotnim zméndm
- schopnost prenosu brzdnych sil (radidlni a tangencialni sily) do konstrukce
- dostate€nad taznost pro preneseni trhlinek v podkladu.

Disertacni prace se vénuje zejména analyze moznosti pouziti stfikanych elastomernich
polyurei pro hydroizolaci mostovek, tudiz pro znacny rozsah tématu hydroizolaci mostd jsou nize
uvedeny pouze zakladni typy se stru¢nym popisem.

Vzhledem k tomu, Ze hydroizolaéni systémy mostl nejsou obecné rozsifené jako u pozemnich

staveb, niZe je uvedeno zakladni déleni dle pfislusnych TP a TKP:
- asfaltové izolacni pdsy: jeden z nejstarSich pramyslové vyrobenych plosnych prefabrikatd z
modifikovaného asfaltu s vyztuZzenim pro zajiSténi mechanickych vlastnosti jednou nebo vice
vyztuznymi vlozkami dodavany v rolich pro pfimé uziti. Asfaltové hydroizolacni pasy museji jako
dodany vyrobek splfiovat ve$keré kvalitativni pozadavky stanovené CSN 73 6242 a souc¢asné hodnoty
kvalitativnich parametr( deklarované vyrobcem. Jako primarni vrstva pod asfaltové izolac¢nich pasy
se provadi kotevni impregnacni natér nebo pecetici vrstva ¢i penetracné adhezni natér v souladu se
schvédlenym izola¢nim systémem.

V soucasné dobé se pro izolaci pouzivaji asfaltové pasy modifikované polymery. Jedna se
predevsim o modifikaci elastomerického charakteru, kde se pouZivd kopolymeru SBS (styrén—
budadién-styren) a nebo elastomerického charakteru obecné oznacovaného jako modifikace APP
(akakticky polypropylen). Prvni APP vznikal jako vedlejsi produkt pfi vyrobé IPP (izotakticky
polypropylen). Po jeho zavedeni jako modifikatoru asfaltovych pasd nastava jeho nedostatek a tak
se zacinaji pouzivat dalsi polymery ze skupiny polyolefinG. Pouze v nékteré literatuie jsou soubéziné
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s modifikaci APP uvadény dalsi mozné modifikace polymery ze skupiny polyolefin(. Jedna se
predevsim o PE, PP, EVA, APAO. Kombinaci vlastnosti obou typ(l pak pfinasi modifikace ALPA. Proti
ostatnim izolacim je mensi ndrocnost na strojni vybaveni a technologii aplikace. Jejich aplikace je

¢asové naroc€néjsi.

Pti aplikaci asfaltovych pasl je zejména nutné dodrZovat nasledujici zasady:

- izolacni pasy se kladou ve sméru podélné osy mostu a prace postupuji tak, aby presahy jednotlivych
pasl byly po sméru toku vody, s vyjimkou technicky odGvodnénych pripadu, napf. napojeni AIP podél
fims,

- prilepeni nebo nataveni past musi byt dokonalé, tedy v celé plose pasu. Zkousi se pohledem a
ocelovou kulickou nebo poklepem, pod pasem nesmi zlstat Zzadné dutiny nebo vzduchové bubliny.
- Po celé ploge pasu musi byt dosazena pFilnavost k podkladu stanovena CSN 73 6242, pokud neni
dosaZeno poZadovanych hodnot pfilnavosti nebo v pfipadé vzniku ,puchyfi” je nutno tato mista
opravit postupem uvedenym v TPP (Technicky a provadéci predpis).

- méfeni hodnot pfilnavosti stanovenych CSN 73 6242 neni pozadovano v pFipadé celoplodnych
izolaci pod fimsami (izolacni vrstva neni vystavena dopravnimu zatiZzeni). Celoplosnost nataveni pod
fimsami se zkousi pohledem a poklepem nebo ocelovou kuli¢kou,

- dokonalé nataveni okraju past — po nataveni musi byt po okrajich pasa viditelny tenky prouzek
asfaltové kryci hmoty (vytlacené z/pod natavovaného pasu). V Zaddném pripadé viak nesmi dojit k
nadmérnému vytékani hmoty (modifikovany asfalt) podél okraji pas(, které vznika prehratim pfti
natavovani a je pfic¢inou zdvad v nasledné ochranné vrstvé,

- pti natavovani nesmi dochdazet k prepalovani asfaltové kryci hmoty pdsu (degradace hmoty), které
se projevi pfi natavovani kourem, pfripadné i viditelnym roztavenim hmoty pasu na jeho hornim
povrchu, v takovém pfipadé je nutné regulovat plamen,

- izola¢ni pasy se kladou s prfesahem 80 - 100 mm, je nutné celoplo$né nataveni presahi; min. 80
mm presahy sousednich pdsi v podélném sméru, min. 100 mm v pticném sméru,

- u vanovych izolaci musi zplsob napojeni izola¢niho pasu na fimsu odpovidat principu feseni dle
VL4 — Mosty a TPP zhotovitele odpovidajicich pokynlm vyrobce

- provedeni detailll podle dokumentace s dodrzenim principl uvedenych ve VL4 — Mosty.

- Asfaltovy mastix: vrstva z asfaltové smési dle CSN 73 6242. Naro¢na izolace z hlediska strojniho
vybaveni pro pfipravu smési, kontrolu kvality, dodrzeni konstantni sloZeni smési a pozadavkl
na aplikaci. Vlastni aplikace je rychld. Asfaltovy mastix se navrhuje na betonové a ocelové mostovky
s maximalnim vyslednym sklonem 4 % (v pfipadé zpevnéni drti max. 6 %) v tloustce a s kvalitativhimi
parametry uvedenymi v tabulce 5 CSN 73 6242. Na betonovych mostech se doporuéuje provadét
pecetici vrstvu podle €l. 4.3.3.3 CSN 73 6242. Ve viech pfipadech se na primarni vrstvu poklada
adhezni natér ze specialnich nizkoviskoznich modifikovanych asfalt(i za studena v mnozstvi 0,5 kg/m?
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zbytkového pojiva z pouzité emulze doplnény vioZzenim skelné mfizové textilie (strany oka 10/ 10
mm, pevnost v podélném tahu min. 900 N, v pficném tahu min. 370 N). Tato opatfeni eliminuji
tvorbu puchyfl a prokopirovani pripadnych trhlin do této vrstvy.

- Polyuretany, (polyurea): moderni izola¢ni material, jehoZ aplikace a moZnosti pouZiti jsou
analyzovany v této praci. Jednd se o izolace z tekutych plast(i dle CSN 73 6242 a TP 164. Izolaéni
vrstva se nanasi po smichani obou slozek v tekutém stavu pfimo na mostovku upravenou kotevnim
impregnacnim natérem nebo pecetici vrstvou z dvouslozkovych epoxidovych pryskyfic, pfipadné
stérkovanim dle schvalené skladby izolacniho systému. Nanasi se prevdziné strojné — nastrikem nebo
rucné natérem. Na analyzu téchto izolaénich materiall se primarné zaméruje tato prace a jejich
metodika pouZiti véetné zhodnoceni rizikovych faktor( bude dale rozebrana.

- 1zolace polymetylmetakrylatova (PMMA): izolace dle CSN 73 6242 a TP 178. Pro tento materidl
plati podobné podminky a poZzadavky jako pro polyuretany.

- Izolace ostatni: rizné druhy hmot urcené pro provedeni izolacni vrstvy v izolacnich systémech
mostovek dle podminek CSN 73 6242. Veskeré uvedené hmoty a izolaéni systémy jako celek musi
spliiovat zvldstni technické predpisy, tedy technické predpisy vyrobce a pfislusného statu. Pro
nékteré hmoty plati CSN EN 1504-1 a7 10.

- lzolace pfimo pojizdéné: specialni izolacni systém, kde izolaéni vrstvu tvofi obvykle polymerni
hmoty opatfené na hornim povrchu protismykovou a/nebo otéruvzdornou Upravou. Horni povrch
izolacni vrstvy pfichazi pfimo do styku s dopravou, s klimatickymi a chemickymi vlivy a s Gdrzbou.
Navrhuji se dle TP 211 (Technické podminky) — Pfimo pojizdéné izolace — a TKP kap. 31 a vidy v
souladu se schvalenym izola¢nim systémem.

Témto izolacim je vénovdna Cast disertacni prace. Hlavni predstava o oblasti pouziti jsou
zejména lavky pro pési, které jsou obvykle navrhovany na pojezd vozidla udrzby, v nékterych
pripadech jsou dimenzovany i na zatéZovaci tfidu B - témto pozadavkim je proto nutné pfizpUsobit
i materidlové vlastnosti pojizdéné vrstvy.

Odhaduje se, Ze pasové izolace u nas v soucasné dobé zaujimaji vice nez 90 % celkového trhu
mostnich izolaci, v celoevropském méfitku pak asi 80 %. Zbyvajici ¢ast tvofi stérkové, nadtérové nebo
stfikané izolace na bazi polyuretanll, metakrylatli, modifikovanych asfaltd, popf. jiné specialni
systémy. Tyto skutecnosti se tykaji silnicnich a dalni¢nich mostl, obecné mostl s vozovkovym
souvrstvim. Na izola¢ni systémy mostu s kolejovym svrskem jsou kladené ponékud jiné pozadavky a
také skladba izolacnich systému je zde jind. K celkovému vyznamnému zkvalitnéni mostnich izolaci
v poslednich letech vyrazné ptispéla aplikace vyhradné komplexnich izolac¢nich systémda, schvalenych

voevs
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stérkovych nebo sttikanych izolaci, ale také pfi provadéni peceticich vrstev, které mohou byt soucasti
prakticky veskerych typu izolaénich souvrstvi.

7.1.2 OCHRANNE VRSTVY, PECETICi VRSTVY A ZALIVKY IZOLACNICH SYSTEMU- DEFINOVANi
POJMU DLE TP 164 [103,105,106,107,108]

Je zndmo, Ze specialni Uprava povrchu mostovky epoxidovou pryskyfici, at uz se jedna o
kompletni pecetici vrstvu, nebo pouze kotevné impregnacni, resp. antikorozni natér (u ocelovych
mostovek), patfi k nejnarocné;jsim z hlediska kvalitniho provedeni a zvlasté provadéni za vhodnych
klimatickych podminek. Mirou kvality, resp. funkcnosti pecetici vrstvy je zejména jeji
paronepropustnost, tj. mira tzv. zapeceténi betonového povrchu mostovky. Tato paronepropustnost
se na stavbé, jak zndmo, provétuje stanovenim hodnoty elektrického odporu pedcetici vrstvy podle
ustanoveni CSN 73 6242.

Materidly ochranné vrstvy izolacniho systému a tloustky vrstvy uréuje projektova
dokumentace v souladu se schvalenym izolaénim systémem a s dodrienim poZadavk( dle CSN 73
6242 a téchto TKP. Kvalitativni poZadavky na stavebni materidly a smési jsou uvedeny v CSN EN
13108-6, NA. Pozadavky na hotové vrstvy jsou uvedeny v CSN 73 6122, CSN 73 6121 a v TKP kap 7,
8, nize jsou uvedeny i poznatky z TP 164. V Ceské republice se na dalni¢nich a silniénich mostech
nejéastéji pouziva pecetici vrstva ze specialni epoxidové pryskyrice, obvykle se aplikuje na pdsové
izolace. Mezi dalsi ochranné vrstvy patii Zivicné ochranné vrstvy (ref. vyrobek BITUMELIT PR5) s
povlakovou hmotou modifikovanou smésnymi polymery plastomerového typu a pozdéji BITUMELIT
SBS s povlakovou hmotou modifikovanou elastomery.

A) PRIMARNI VRSTVA:
Primarni vrtsvou na povrchu mostovky se rozumi naneseni antikorozniho natéru na povrch
ocelové mostovky a aplikace jednoho nebo dvou kotevné impregnacnich natérli nebo pecetici vrstvy
na povrch betonové mostovky.

Penetracné adhezni natér: pini funkci adhezni a ¢astecné i impregnacni. Jednda se o material na bazi
modifikovanych asfaltl, rozpoustédel a adheznich pfisad, slucitelny s dalsi vrstvou izola¢niho
systému. Natér se nanasi stérkou nebo valeckem a poté se doporucuje vkartacovat natér tak, aby
pronikl do vsech pdérl podkladu a zajistil tak dokonalé podminky pro spojeni izolacniho systému s
podkladnim betonem. Pfi nandseni se nesméji vytvaret kaluze, museji byt natfené vSechny plochy,
které prijdou do styku s izolaci.

Kotevni impregnacni natér: se navrhuje a provadi po celé ploSe mostovky a na vsech dalSich
vodorovnych a svislych plochach, které budou izolovany. Mostovka opatfend kotevnim
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impregnacnim natérem neni parotésna. Vlastnosti povrchu betonu mostovky opatiené kotevnim
impregnacnim natérem nesmeéji vykazovat nizsi hodnoty povrchové pevnosti nez ma povrch betonu
pred provedenim natéru.

Dvojnasobny kotevné impregnacni natér: rozdil mezi pecetici vrstvou a dvojnasobnym kotevné
impregnacnim natérem spociva vtom, Ze u pecetici vrstvy je posledni vrstva uzaviraci natér
epoxidovou pryskytici, kdezto u dvojnasobné kotevné impregnacniho natéru je posledni fazi systému
posyp kfemicitym piskem.

Pecetici vrstva: pokud je poZadovan izola¢ni systém s pecetici vrstvou nebo je pecetici vrstva ddna
projektovou dokumentaci stavby, provede se na kotevni impregnacni natér dalsi vrstva natéru z
téhoz druhu epoxidové pryskytice jako u kotevniho impregnacniho natéru, tzv. uzaviraci natér.
Pecetici vrstva predstavuje po vytvrzeni vodotésnou i parotésnou Upravu povrchu mostovky, pfi
vizudInim pozorovani se povrch jevi uzavieny.

B) ADHEZNi MUSTEK MEZI PRIMARNI VRSTVOU A 1ZOLACNi VRSTVOU
Jednoslozkovy adhezni mlstek mezi primarni vrstvou a izolaéni vrstvou se aplikuje stfikdnim
nebo ruéné valeckem.

C) 1ZOLACNI VRSTVA
V ramci navrhu hydroizolacnich souvrstvi tvoti izola¢ni vrstvu analyzovana elastomerni polyurea.

D) ADHEZNi MUSTEK MEZI 1IZOLACi VRSTVOU A OCHRANNOU VRSTVOU
Jednoslozkovy adhezni mustek (polyakryldt obsahujici rozpoustédlo) mezi izolaéni vrstvou a
ochrannou vrstvou se aplikuje ruéné valeckem nebo stétcem.

E) OCHRANNA VRSTVA

Ochranna vrstva se provadi pouze ztéch asfaltovych smeési, které odpovidaji schvalenému
izola¢nimu systému. Asfaltova smés musi byt dokladovana zkouskou a musi odpovidat pozadavkim
TP. Ochranné vrstvy se provadéji z MA, AC a SMA.

Ochranna vrstva: musi zabezpecit spolehlivou ochranu izolacni vrstvy a sou¢asné mze plnit i funkci
loZné vrstvy krytu. Provadi se v co nejkratSim terminu po dokonceni izolac¢ni vrstvy s vyjimkou
zhorsenych klimatickych podminek, které by vedly ke znehodnoceni Upravy nebo s vyjimkou
technologicky odlvodnénych pripadld — napt. izolace pod fimsami. Ochranna vrstva se provadi z
asfaltovych smési: MA, AC, SMA v tloustkach podle dokumentace stavby s dodrzenim ustanoveni
CSN 73 6242 dle schvaleného izola¢niho systému.
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7.2 ANALYZA POLYURETANOVYCH (A POLYUREA) IZOLACi U MOSTU
Na zékladé provedenych prizkumu Ize konstatovat, Ze jednou z nejcastéjsich poruch izolaci

mostu je odtrzeni izolace ¢i jeji oddéleni od podkladni vrstvy, které zplsobuje nasledné zatékani do
konstrukce. Problematické byva také fesSeni spojl zejména pfi aplikaci asfaltovych pasl. Vyse byly v
mnoha bodech uvedeny pozadavky na hydroizolacni systémy, které je tfeba dodrZovat, nicméné pfi
jejich realizaci neni vzdy jednoduché je zajistit. Z téchto dlvodd bylo pfistoupeno k analyze
elastomerové polyurey, kterd dle technickych listl vyrobce spliuje pozadavky na hydroizolace
most(.

Vyrobce, jehoz hydroizolacni materidly jsou primarné uzivany v oblasti spodni stavby, teras,
stfech ¢i bazénl nejsou nabizeny jako soucéast komplexnich hydroizolacnich systém{, na které je, jak
bylo vySe uvedeno, kladen diraz dle ¢eskych norem.

Na zdkladé samostatné analyzy materidlu byly viceméné potvrzeny vlastnosti, deklarované
vyrobcem a lze tyto hodnoty povaZovat za plné vyhovuijici dle TN 05.04.03 a TN 05.02.03. Otazkou
zdsadniho vyznamu vsak zUstava, jaké dalsi vrstvy budou pouzity tak, aby hydroizolacni materidl
mohl byt aplikovan systémové (tedy véetné penetracnich, resp. peceticich a ochrannych vrstev
apod.). [10,28,96,103,105,106,107,108]

Experimentdlni analyza této elastomerni polyurey je uvedena v samostatné kapitole,
soucasné jsou provedeny experimenty popsané v Uvodu kapitoly.

Aplikace polyurea izolaci na mostech:

Prace museji byt provadény dle TPP (Technologické provadéci predpisy) zhotovitele, ve
kterém jsou obsaZena veskera ustanoveni predpist TP 164. Izolacni vrstva se nanasi po smichani
obou slozek v tekutém stavu pfimo na mostovku upravenou kotevnim impregnacnim natérem nebo
pecetici vrstvou z dvousloZzkovych epoxidovych pryskyfic, ptipadné stérkovanim dle schvélené
skladby izolaéniho systému. Nandsi se pfevaziné strojné — nastfikem nebo ru¢né natérem.

Dle TPP zhotovitele je tfeba dodrZovat zejména:

— klimatické podminky stanovené pro provadéni (teploty vzduchu a povrchu podkladu, teplota
rosného bodu, relativni vihkost vzduchu)

— predepsané poméry michani komponentt (obvykle dvouslozkové),

— doby zpracovatelnosti a michani (pfi ru¢nim nanaseni),

— predepsané spotieby hmot v kg/m? dle ndvodu vyrobce a v zavislosti na drsnosti povrchu
podkladu,

— doby stanovené pro vytvrzeni hmoty v zavislosti na klimatickych podminkach,

— tloustku hotové izola¢ni vrstvy min. 2 mm i v mistech pfechodd na svislé plochy, rohy, kouty

— dokonalost a celistvost v mistech napojeni na detaily mostniho vybaveni a soucasti nosné
konstrukce
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Uprava povrchu podkladu a zptisob odvodnéni: Povrch nesmi obsahovat zadné zbytky predchozich
Uprav. Povrch mostovky musi byt navrien ve sklonu umoziujicim odtok vody z celého povrchu
mostovky s tim, Ze vysledny sklon je minimalné 0,5 % a soucasné musi odpovidat sklonu vozovky tak,
aby byla zajisténa projektovana tloustka vozovky. Pficny sklon vozovky se obvykle navrhuje ve
stfechovitém C¢i jednostranném 2 % spadu. Pred aplikaci miZe byt povrch osetfen acetonem pro
odstranéni mastnoty a dalSich necistot. U betonu je vyhodné pred aplikaci zdrsnit povrch, ¢imz se
dosahne vétsi plochy kontaktu povrchu betonu s elastomerni polyureou. Posledni vrstvu mze tvofit
protiskluzovy povrch, pokud se napt. jednd o ptimo pojizdéné vrstvy.

7.2.1 EXPERIMENTALNI ANALYZA A APLIKACE ELASTOMERNI POLYUREY:

Hlavni moZnosti nového uplatnéni elastomerni polyurey je jeji aplikace na mostech, kde by
méla byt provadéna jako soucdst navrzenych hydroizolacnich souvrstvi vzhledem k jejim
vlastnostem. Samotny proces schvalovani nového materidlu jako hlavni hydroizolaéni membrany
mostovek je v mostnim inZenyrstvi velmi sloZity a podléha didkladnému testovani dle normovych
pozadavkid CSN 73 6242: 2010 "Navrhovani a provadéni vozovek na mostech pozemnich komunikaci"
a TKP 21 "lzolace proti vodé".

Analyza hydroizolacnich souvrstvi

Nasledna navrzend souvrstvi vychazeji z predpokladu, Ze vrstva elastomerni polyurey
vyhovuje na zakladé certifikovanych zkousek veskerym predpokladlim pro pouziti jako hydroizolace
mostovky. Ze zkuSenosti s polyurea - stfikanymi izolacemi bylo autorkou disertaéni prace navrzeno
nékolik souvrstvi pro betonové konstrukce, ktera byla podrobena dalsi experimentalni analyze. Jedna
se o vlastni ndvrh autorky provedeny v rdmci této disertacni prace. Vzhledem k velkému rozsahu
moznych variant bylo zvoleno 5 (6) reprezentativnich, na které bude vZdy aplikovana ochranna (lozni)
vrstva MA 11 1V, tl. 35 mm (u konkrétnich pfipadovych studii dle poZadavk( na tloustku vozovky) a
obrusna vrstva napf. ACO 16+, tl. 50 mm (opét u konkrétnich pfipadovych studii dle pozadavkd na
tloustku vozovky). Jedna se tedy o lité asfalty, u kterych je poZzadovana orientac¢ni hodnota teploty
smési napt. 155 - 175 °C (teplotu uréuje vyrobce konkrétniho litého asfaltu, béhem pokladky se ¢asto
pohybuje v rozmezi 200 — 250 °C). V ptipadé, ze by hydroizolaéni vrstva (aplikovana jako vrchni bez
dalsi kotevni/ kryci vrstvy pro lité asfalty) nevyhovéla vysokym teplotam pokladky asfaltu, bude
sloZeni hydroizolaénich souvrstvi upraveno a pfipadné doporuéeno pouzivani nizkoteplotnich
asfaltovych smési, kdy je teplota pokladky podstatné nizsi - okolo 120 - 140 °C. V navaznosti na vyse
uvedené normy byly provedeny experimentalni analyzy ndsledujicich hydroizola¢nich souvrstvi. Tyto
analyzy se prlibézné sleduji a vyhodnocuiji. V soucasné dobé probihd proces schvalovani navrzenych
souvrstvi pro moznost pouziti na pozemnich komunikacich.
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Hydroizolacni souvrstvi 1:

Prvni z navrzenych systému vychdzi z predpokladu, Ze hydroizolaéni vrstva bude aplikovana
nastfikem na penetracni vrstvu a nebude tfeba aplikovat pecetici vrstvu - toto souvrstvi tedy pracuje
s hypotézou, Ze ,hydroizolacni vrstva vykazuje takové vlastnosti vodotésné membrany, kdy neni
nutné aplikovat pecetici vrstvu”. Na tuto vrstvu budou pfimo provedeny vrstvy litych asfaltl. Na
zakladé vysledk( zkousek odolnosti vici vysokym teplotam samostatného hydroizolaéniho materialu
bude déle ovérena odolnost materialu primo vUici vysoké teploté pri pokladce asfaltu. Zamérné byly
zvoleny pro pokladku lité asfalty, které budou ptipadné zaménény za nizkoteplotni asfaltové smési Ci
smési s urcitou modifikaci (nize uvedené smési jsou pouze , ukazkové”, z divodu velkého mnozstvi
variant a financni nakladnosti probihd samostatny vyzkum). Dale je moZné nastiik elastomerni
polyureou doplnit natérem polyakrylatu, ktery je dodavan jako soucast hydroizolacni vrstvy pro tyto
Ucely. Dle vyrobce je tato varianta HS1 mozZna a probihd dlouhodoby vyzkum v této oblasti. DalSim
predpokladem pro aplikaci této vrstvy je, Ze hydroizolaéni vrstva vykazuje dostate¢nou pfidrznost a
neni nutné aplikovat zadné adhezni vrstvy mezi primarni a hydroizolaéni vrstvou, ani mezi
hydroizola¢ni vrstvou a ochrannym krytem — ochranna vrstva ma dokonalou ptidrznost
k hydroizolaéni vrstvé.

Skladba 1 je nasleduijici:

- obrusna vrstva: ACO 16+, tl. 50 mm

- postfik Ziviény

spojovany asfaltovou emulzi 0,5 kg/ m?

- ochranna (lozni) vrstva: MA 11 1V, tl. 35 mm

- izolacni vrstva: elastomerni polyurea, tl. 5 mm

- penetracni natér primer (mize byt nahrazeno jinou
primarni vrstvou, bézné se pouZziva pro EP aceton

i z dGvodu vysledk(l predchozi experimentalni ¢asti) Obr. 107: Hydroizolacni souvrstvi 1
- NK (Zelezobeton)

Hydroizola¢ni souvrstvi 2:

Druhé souvrstvi bude oproti prvnimu doplnéné o pecetici vrstvu. Toto souvrstvi vychazi z
predpokladu, ze ,hydroizolacni vrstva nevykazuje sama o sobé vlastnosti dokonale tésné
membrany“ a je tfeba pronikani vihkosti do nosné konstrukce zamezit aplikaci pecetici vrstvy“. Tuto
vrstvu vSak obvykle neni nutné aplikovat na penetracni natér. Néktefi vyrobci vSak pozaduji aplikaci
tohoto materidlu na penetracni natér (celkovou skladbu ve vice vrstvach), proto je uvazovan i
v tomto pripadé pro experimentdlni analyzu. Pojizdnou (ochrannou) ¢ast budou tvofrit opét lité
asfalty. U tohoto experimentu vsak Ize pfedpokladat, Ze nedojde k navyseni hydroizolaénich Gcinkd.
Pecetici vrstva bude pravdépodobné plnit funkci ,super ochrany”,
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Skladba 2 je nasleduijici:

- obrusna vrstva: ACO 16+, tl. 50 mm

- postfik Ziviény

spojovany asfaltovou emulzi 0,5 kg/ m?

- ochranna (lozni) vrstva: MA 11 1V, tl. 35 mm

- izolaéni vrstva: elastomerni polyurea, tl. 5 mm
Primarni vrstva:

- pecetici vrstva: 2 komponentni epoxidova penetrace
- penetracni natér (mozné vynechani)

nebo:

- dvojndsobny impregnacni natér (ktery ma viak jiné Obr. 108: Hydroizolachi souvrstvi 2
vlastnosti nez pecetici vrstva)

- NK (Zelezobeton)

Hydroizolacni souvrstvi 3:

Treti souvrstvi je navrzeno tak, aby byly vyuzZity pfedpoklddané hydroizolacni vlastnosti
elastomerni polyurey. U této varianty se tedy pracuje s hypotézou ,, dokonalych izolac¢nich vlastnosti
elastomerni polyurey béiného sloZeni, ktera vSak neni schopna odoldvat nadmérné vysokym
teplotdm pfri pokladce litych asfaltd”. Z tohoto divodu bude na hydroizolaci aplikovan adhezni
(ochranny) natér v tenké vrstvé, ktery je pfimo urcen pod lité asfalty. Jedna se o extra ptidanou vrstvu
nezavisle na vyrobci.

Skladba 3 je nasleduijici:

- obrusna vrstva: ACO 16+, tl. 50 mm

- postfik Ziviény

spojovany asfaltovou emulzi 0,5 kg/ m?

- ochranna (lozni) vrstva: MA 11 IV, tl. 35 mm

- adhezni vrstva pod lité asfalty (ochrannd):
syntetickd pryskytice

- izolacni vrstva: elastomerni polyurea, tl. 5 mm

- penetracni natér

- NK (3elezobeton) Obr. 109: Hydroizolacni souvrstvi 3

Hydroizolacni souvrstvi 4:
Ctvrté souvrstvi je v podstaté kombinaci véech piedchozich a Ize 0 ném hovofit jako o ,vysoce
ochranném®, nebot v tomto pfipadé je hydroizolaéni vrstva zespodu chranéna pecetici vrstvou a
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shora adheznim natérem pred vysokou teplotou pfi pokladce litych asfaltd. Dlvod aplikace
penetracni vrstvy je stejny jako u skladby HS2.
Skladba 4 je nasleduijici:

- obrusna vrstva: ACO 16+, tl. 50 mm

- postfik zivicny

spojovany asfaltovou emulzi 0,5 kg/ m?

- ochranna (lozni) vrstva: MA 11 1V, tl. 35 mm

- adhezni vrstva pod lité asfalty (ochranna): synteticka
pryskytice

- izolaéni vrstva: elastomerni polyurea, tl. 5 mm

{

Primarni vrstva:

- pecetici vrstva: 2 komponentni epoxidova penetrace
- penetracni natér (mozné vynechat, viz. HS2) Obr. 110: Hydroizolacni souvrstvi 4
nebo:

- dvojnasobny impregnacni natér (ktery ma vsak jiné

vlastnosti neZ pecetici vrstva)

- NK (Zelezobeton)

Hydroizolacni souvrstvi 5:

Navrh posledni izolacni vrstvy byl vytvorfen ve spolupraci s firmou Xypex - Nekap pfi
rekonstrukci Masarykova mostu pres vodni elektrarnu v Koliné v ¢asti C. Jednd se o pouZiti materialu
Xypex Concentrate pro nosnou konstrukci, na kterou bude aplikovana vrstva elastomerni polyurey.
Tento navrh vznikl z poZzadavku na vytvoreni extrémné naro¢ného suchého prostredi vodni
elektrarny, kterd se nachazi pod Urovni mostovky Masarykova mostu. Z tohoto diivodu bylo navrzeno
takto ,vysoce ochranné” souvrstvi.

Skladba 5 je nasleduijici:

- obrusna vrstva: ACO 16+, tl. 50 mm

- posttik ziviény spojovany asfaltovou emulzi 0,5 kg/ m?
- ochranna (lozni) vrstva: MA 11 IV, tl. 35 mm

- adhezni vrstva pod lité asfalty: syntetickd pryskyfice

- izolacni vrstva: elastomerni polyurea, tl. 5 mm

- penetracni natér

- NK (Zelezobeton) + Xypex Concentrate (kompozitni
smés portlandského cementu s velmi jemnym
kfemicitym piskem a aktivni chemickou bazi Xypex Obr. 111: Hydroizolacni souvrstvi 5

Concentrate).
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Za posledni hydroizolacni souvrstvi |ze povazovat aplikaci elastomerni polyurea pouze na
penetracni natér - nejedna se tedy v zasadé o souvrstvi v pravém smyslu, nebot v tomto pfipadé
bude vrstva elastomerni polyurey pfimo pojizdéna. Pro ucely této prace a jednoduchou orientaci
bude oznacéeno jako Hydroizolacni souvrstvi 6.

Obr. 112: Hydroizolacni souvrstvi 6

[]ZB KONSTRUKCE [l PENETRACE [] PRIMARNI VRSTVA [l IZOLAGNI VRSTVA
[ ] ADHEZNI MUSTEK [ OCHRANNA VRSTVA + KRYT[| 7B + XYPEX

U vySe uvedenych souvrstvi 2 - 6 jsou ovérovany vlastnosti pfi zrychleném starnuti za tepla,
pouze u hydroizolaéniho souvrstvi 1 jsou ovéfovany jeho vlastnosti jak pfi zrychleném starnuti, tak z
dlouhodobého pohledu. Hydroizola¢ni souvrstvi 1 je laboratorné analyzovano jiz 2 roky. Pro tyto
Ucely je simulovano béiné exteriérové prostredi s veskerymi ucinky, kterym muzZe byt souvrstvi za
dobu své Zivotnosti vystaveno. Sleduje se zejména odolnost vici extrémnimu zatiZzeni silovymi ucinky
(dopravou - tlaky kol vozidel) i nesilovymi (zejména teplotni zatiZzeni). Tento experiment neni
vzhledem ke své dlouhodobé povaze ukoncen (a také z divodu probihajici certifikace), nicméné
pribéziné vysledky ukazuji na vysokou odolnost materidlu (i s uréitou materidlovou modifikaci, jejiz
vyzkum stdle probihd, tudiz jeji sloZzeni neni mozné uvadét z dlivodu ochrany udajl a dalSich prav
vyrobce) jako hydroizolacni membrany a na jeho vyborné mechanické vlastnosti véetné schopnosti
preneseni trhlin. Jedna se o experiment ve spolupraci s aplikatory v USA a Japonsku, kterého se
autorka v USA Géastnila. V ndvaznosti na provedené experimenty dle CSN 73 6242: 2010 "Navrhovani
spliiuje toto

Xn

a provadéni vozovek na mostech pozemnich komunikaci" a TKP 21 "Izolace proti vodé
hydroizola¢ni souvrstvi veskeré pozadavky a je mozné ho aplikovat na mostech a pozemnich
komunikacich.

Struény popis materialli ze souvrstvi
Penetracni vrstva: plné postacujici jsou pro tyto ucéely materidly na bazi acetonu. U nékterych
vyrobcl je moZné tuto vrstvu pfi aplikaci pecetici vrstvy ¢i kotevné impregnacniho navrhu vynechat.

Pecetici vrstva: dvoukomponentni epoxidova pryskyfice s ptrimési umélych casti, ref. vyrobek
Sikagard 186
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Izolacni vrstva: elastomerni polyurea viz. samostatna predchozi kapitola

Adhezni vrstva pod lité asfalty: 1 komponentni vrstva na bazi rychle tvrdnouci syntetické pryskyftice.
SlouzZi k pripravé trvanlivého spojeni mezi tésnici vrstvou a ochrannou vrstvou z litého asfaltu, ref.
vyrobek Sikalastic 823. Adhezni mustek je moiné aplikovat i mezi primarni a izolacni vrstvou.
Vzhledem k vybornym adheznim vlastnostem elastomerni polyurey k tomu vSak nebylo pfistoupeno.

Xypex Concentrate: kompozitni smés portlandského cementu s velmi jemnym kfemicitym piskem a
aktivni chemickou bazi Xypex Concentrate, kterd v kapilarnim systému betonu iniciuje rdst krystalt
na molekuldrni Urovni a trvale zaceluje transportni cesty pro kapalna média. Tim vytvareji z béiného
betonu trvale ucdinny systém, nepropustny pro tlakovou vodu, odolny nafté, olejim a jejich
derivatim i radé pramyslovym chemikaliim.

Pfipadové studie - aplikace elastomerni polyurey u mostt:

- historicky most v Rumburku (aplikace HS3)

- Masaryklv most v Koliné (v ¢astech mostu a,b,d,e aplikace HS1, v ¢asti C aplikace HS5)

- historicky obloukovy most v Jeseniku (aplikace HS1)

- most v Chebu v ul. Osvobozeni (aplikace HS3)

- lavka v Jeseniku (pojizdéna vrstva, aplikace penetracni vrstvy s elastomerni polyureou)

- lavka v Praze - Trdji (pojizdénd vrstva, aplikace penetracni vrstvy s elastomerni polyureou)

Zavér experimentu:

V soucasné dobé probiha vyhodnoceni a zpracovani vysledkl experimentalni analyzy vSech
navrzenych hydroizolacnich souvrstvi ve smyslu certifikace a ziskani prohlaseni o vlastnostech.
Vysledky dlouhodobé analyzy hydroizolaéniho souvrstvi 1 nasvédcuji skutecnosti, Ze toto souvrstvi
je naprosto dostate¢né pro pozadavek na vytvoreni hydroizolaéni membrany a je mozné lity asfalt
aplikovat pfimo, nebot material dokaze odolavat vysokym teplotam (i pfesto, Zze vyrobni program
materialu byl pldvodné stanoven na teplotu nizsi). Dle vyrobce je také moZné odolnost vici teploté
modifikovat pfidanim rdznych prisad, které budou dodavany na objednavky dle typu aplikace.
Pfedstavou je zaroven uvést na trh modifikovanou elastomerni polyureu s cilem jejiho pouziti na
mostech. Z tohoto pohledu se aplikace dalSich ochrannych vrstev jevi jako nadbytecnd a
neekonomickd. Experimenty prokazaly moznost aplikace tohoto souvrstvi na mostech a pozemnich
komunikacich. Pro pouziti tohoto hydroizola¢niho souvrstvi je vSak nutné provést jesté dalsi ovérujici
experimenty v TZUS s rliznymi vrstvami litych asfaltd, jelikoZ se jedna o velmi inovativni a netypické
feseni. Z tohoto dlvodu je pro jistotu u konkrétnich aplikaci na vybranych mostech navrzeno HS3,
které je s urcitosti plné vyhovujici a veskeré experimenty jiz u néj byly ukonceny. Jedna se o
,bezpecnou” variantu, kterd zajisti vytvoreni dokonalé hydroizola¢ni membrany VNK, chranéné proti
ucinku vysokych teplot asfaltu.
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Obr. 113 - 115: Experiment odolnosti materidlu vici tlaku kol, laboratore Rhino Linings, San Diego, USA
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7.3 ANALYZA RIZIKOVYCH FAKTORU APLIKACE POLYUREA V POROVNANI S DALSIMI TYPY IZOLACI
Rizikové faktory aplikace polyurea v navrzenych hydroizolacnich souvrstvich:

U vSech navrienych souvrstvi je spoleénym, nejvice rizikovym faktorem technologické
provedeni vrstev a zejména elastomerni polyurey. Je nutné vytvofit celoploSnou ochranu pfed vodou
(disledné tesit prostupy izolaéni vrstvou) ve stanovené tloustce a konzistenci smési za dodrzeni
technologickych postupl aplikace. Navrh a provedeni hydroizolace museji byt kombinovany s
funkénim odvodnénim mostu - vidy je nutné dodrZzet minimalné nutné podélné a pricné spady
vozovky. Dale musi byt proveden odvodriovaci systém v podobé osazeni odvodnovacl, drendzi,
odvodnéniizolace apod. dle rozpéti a konstrukéniho feseni mostu. Problematické muze byt i zajisténi
aplikace navrzenych a experimentalné ovéfovanych materiald v souvrstvi, nebot béhem realizace
Casto dochazi k prosazovani vlastnich materiall dodavatele, ¢i pro néj Iépe finanéné dostupnych.

MoZnd pravé vySe uvedené dlvody jsou zdrojem predsudkl pfi rozhodovani o vybéru
lidskym faktorem. Zdanlivé snadnd technologie svadéla casto k neodbornym aplikacim, kdy
dochazelo ke Spatnému poméru michani sloZek ¢i k nedodrzeni tlaku aplikace materialu, resp. k
aplikaci pfistrojem, ktery neni schopen vyvinout poZzadovany tlak.

V urcité fazi Zivotnosti konstrukce mohou byt problematické jedny z vyhodnych vlastnosti
izolace, a to zejména pridrznost a pevnost v tahu. Pti demolici nebo pti nékterych opravach, napt.
pfi rekonstrukci ¢i statickém zesileni klenby nebo mostu, na které je polyurea aplikovana, je jeji
odstranéni velmi narocné.

Za nejvice rizikové lze povazovat hydroizolacni souvrstvi 1, u kterého neni navriena zadna
pojistna vrstva, na druhou stranu by mélo byt toto opatfeni na zdkladé aktudlnich vysledki
prizkum dostatecné. V navaznosti na v Uvodu uvedené divody je toto souvrstvi nejvice zatizeno
rizikem chybné aplikacni technologie. Experimentdlni analyza prokazala odolnost materialu vici
vysokym teplotdm (material byl ovérovan i s ur¢itou modifikaci v jeho slozeni), nicméné bude i
naddle analyzovan na odolnost vici pfimému vystaveni pokladky litych asfaltd, kde bude kladen
dlraz na zjisténi dlouhodobych Gcink( (zda nedochazi ke zménam ve strukture materialu apod.)

Neméné rizikové je i pouziti peceticiho materidlu u hydroizola¢niho souvrstvi 2 a 4.

S odkazem na provadéné diagnostiky mostll je nutné upozornit na ¢etny vyskyt poruch peceticich
vrstev v soucasnych podminkach staveb mostU. [28,34,103,105,106,107,108]

Rizikové faktory aplikace pecetici vrstvy v hydroizola¢nim systému

Poruchy peceticich vrstev byly sledovany u nékolika most@ v CR. Castou pficinou poruch byly
extrémni teploty, které v poslednich letech v letnich mésicich panovaly. Porusené pecetici vrstvy
pochopitelné Uzce souviseji s poruchou celého hydroizola¢niho souvrstvi, nicméné tato ¢ast je
primarné zaméfena na problematiku peceticich vrstev, které mohou mit pro souvrstvi fatalni
nasledky.
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Dle vysledk( prazkuma bylo nejrizikovéjsi obdobi v dobé ekonomické krize r. 2008, kdy byla
v epoxidu zvySena davka fedidel az na hranici, kdy je jesté moiné epoxid oznacit jako
bezrozpoustédlovy (11% extrahovatelnych podil(l). Kriticka situace nastala pfiblizné o dva roky
pozdéji v obdobi extrémnich letnich teplot, kdy teploty opakované dosahovaly tropickych hodnot.
Poruchy na diagnostikovanych mostech vykazovaly stejny charakter a stejné pficiny - primarné
vlihkostni prisaky a po odkryti vozovkovych vrstev bylo zjisténo nadzvedavani izolace.

Rizikové faktory aplikace asfaltovych pasa

Jak jiz bylo receno, asfaltové pasy patfi mezi nejvice pouzivané izolace u nds, a proto byly
zvoleny pro srovnani rizik pti aplikaci vici polyurea stfikanym izolacim.

Z osobnich zkuSenosti autorky ziskanych na zdkladé diagnostiky mnoha mostnich konstrukci
Ize povaZovat za nejvétsi riziko perforaci hydroizolace béhem realizace, coZz opét poukazuje na
technologickou nekdzen. Mezi ni pochopitelné patfi problematika zajiSténi vodotésnosti
provadénych spojl jednotlivych pasi i vrstev. Pravé spoje pasl jsou pravdépodobné nejvétsi
nevyhodou, nebot jsou nejcastéjsim zdrojem poruch. Mezi dal$i zndmé nevyhody patfi pomérné
nizka taznost a odolnost viic¢i mechanickému poskozeni oproti polyurea izolacim.

7.4 PRIPADOVE STUDIE - ANALYZA PORUCH HYDROIZOLACNICH SOUVRSTVI

Pripadové studie se zabyvaji analyzou hydroizolacnich systému u diagnostikovanych mostd,
ktera predchdzela nasledné rekonstrukci. Cilem analyz bylo odhalit spolecné jmenovatele poruch,
tykajici se jiz samotného ndvrhu izola¢niho souvrstvi ¢i technologie provadéni. Sbér dat byl proveden
vramci diagnostiky mostli, kterd byla podkladem pro zpracovani projektovych dokumentaci
autorkou disertacni prace.

7.4.1 DIAGNOSTIKA - PROVEDENE PRUZKUMY HYDROIZOLACNICH SOUVRSTVI:
[108,109,110,111,136,137]

U vSech nize uvedenych mostnich konstrukci probihala diagnostika peceticich a izolacnich
vrstev v letnich mésicich v letech 2016 - 2018. Na zakladé podrobného vizualniho hodnoceni byla
vybrdna nejvice poskozend mista, kterd byla ddle analyzovana pomoci metody akustického trasovani
a termovize. U kazdého mostu bylo provedeno celkem 7 méreni. Méfilo se v obdobi mimo desté v
rannich hodinach za polojasna/ jasna.

Metoda akustického trasovani je nejCastéjsi a nejbéznéjsi metoda zjistovani dutych nebo
odtrzenych mist v konstrukci. Jedna se o velmi jednoduchou metodu nenaroénou na vybaveni. Pro
tuto zkousku se pouZivd ocelova kulicka, kterd je uchycena na tyci. Dobfe mUlzZe ale poslouZit i
obycejné kladivko. Princip spociva v tazeni ocelové koule po povrchu mostovky. Na zakladé akustické
odezvy od taZzené kuli¢ky, ktera mUze byt zvoniva, duniva, a nebo kraplava, se identifikuji duta nebo
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odtrzend mista v konstrukci. Vyhodou této metody je jednoduché zafizeni a relativné
spolehlivé stanoveni mista poruch. Nevyhodou je nutnost projit cely objekt a na stavbé nesmi byt
velky hluk, aby bylo moZzno identifikovat odezvu.

Termografie (termovize) je dalsi z nedestruktivnich metod, pfi které je mérena povrchova
teplota mostu pomoci infratervené kamery. PouZiva se predevsim pfi zjistovani tepelnych mostl u
obvodovych konstrukci budov. Vyhodou u mostnich komunikaci proti budovam je predevsim
priblizné stejna emisivita povrchu a celd plocha rovhomérné oteplovana sluncem. V podminkach
pozemnich komunikaci se s touto metodou setkdvame az v posledni dobé. Pro diagnostiku mostl
byla pouZita termokamera Fluke Ti20. Vysledkem méfeni jsou termogramy mostovek, na kterych
jsou viditelné poruchy.

Obr. 116: Termokamera, zdroj — technicky list vyrobce, Obr. 117: Termograficky snimek hydroizolacniho
souvrstvi mostu

Jadrové vrtani:
Pro odbér vzorkl pro stanoveni skladby mostovky, mnozstvi soli, vihkosti a tfidy betonu byly
u nize uvedenych mostl provedeny jadrové vyvrty o priméru 200 - 300 mm dle typu konstrukce.
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7.4.2 PRIPADVE STUDIE HYDROIZOLACNICH SYSTEMU VYBRANYCH MOSTU:
7.4.2.1 Most ul. Osvobozeni, Cheb
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Obr. 118 — 119: Most v Chebu: stdvajici stav mostu, Obr. 120: Zjisténé vysledky stavajici skladby na mosté

Popis mostu a jeho poruch:

Silniéni most prevadi komunikaci pFes trat CD v ulici Osvobozeni, katastralni Gzemi Cheb.
Jednd se o jednopolovy most, ktery byl postaven v 70. letech. Spodni stavba je tvofena masivnimi
tvarové ustoupenymi opérami. Nosnou konstrukci tvofi Zb deska, kterd je sprazenad s ocelovymi
nosniky. V prostoru mezi ocelovymi | nosniky jsou umistény obsluzné lavky a chranicky pro STL plyn,
vodovod a kanalizaci. V fimse, kterd je soucasti chodniku jsou umistény chranicky PVC pro kabelové
sité. Vozovka je Zivicna. Most je celkové v dobrém stavu, je pouze nutné provedeni opravy mostniho
svrS§ku. Na prvni pohled je velkym problémem u mostu odvodnéni a vlhkost. S ohledem na ¢etné
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prasaky vody je izolaéni souvrstvi velmi poskozené na vétsiné plochy. Lze usuzovat na vyrazné
poskozeni izolace v mistech mostnich zavér(, u kterych je znacné porusena tésnici zlivka.
Skladba vozovky na snimku byla zjisténa pomoci jadrového vyvrtu.

7.4.2.2 Most u stielnice, Bilovec

Obr. 121 - 122: Most v Bilovci: stdvajici stav mostu

Popis mostu a jeho poruch:

Mostni objekt prevadi komunikaci pres potok Bilovka v ulici Opavska u parku strelnice,
katastrdlni Uzemi Bilovec. Jedna se o jednopolovy most. Spodni stavba je tvofena kamennymi
opérami. Most byl proveden z ocelovych profilG, na kterych byla provedena 7Zb deska, nosna
konstrukce je provedena s ndbéhem. Na zakladé jadrovych vyvrtd bylo zjisténo, Ze na NK se nachazi
izolace z asfaltovych pasu. Povrch vozovky je Zivicny. U nosné konstrukce se projevuji znamky koroze
a opotrebeni ¢asem. Nosna konstrukce mostu je v sou¢asné dobé ve Spatném technickém stavu. Na
mnoha mistech dochézi k zatékani a hromadéni vody v mostnim télese, nebot konstrukce
neumoznuje spolehlivé odtékani vody.

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 111 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



o
& ‘ 7 Analyza hydroizolacnich systému mosti

. ; S 2 § " |
: 51
Obr. 125 - 127: Diagnostika estakdd - jadrové vrtani

Popis estakad a jejich poruch:

Estakddy se nachazeji v letenském svahu v Praze. Jedna se celkem o Ctyfi mostni objekty,
preklenujici komunikaci v letenském svahu na Obr. 123 - 124. Spodni stavba vicepolového mostu je
tvorena Zb pilifi, na kterych je uloZzena Zb nosna konstrukce mostu tvofena poloramovou konstrukci.
U mostu 4 bylo provedeno celkem 6 zb pilif( s rozsitenou hlavici, podpirajicich nosnou konstrukci.
Na zdkladé jadrovych vyvrtl bylo zjisténo, Ze na nosné konstrukci se nachazi izolace z asfaltovych
pasl. Vozovka ma pouze tenkou Zivicnou vrstvu. Mostovka je nejvice zatiZzena stékajicimi nanosy
zeminy ze svahu od pfivalovych destd. Na mnoha mistech dochazi k pronikani vody do nosné
konstrukce. Mostovka je navic vystavena vysokym teplotam na svahu. Kombinaci nanosti ze svahu
a vysokych teplot dochdzi k ,vinén
korend.

U
[

asfaltové vrstvy. Na mnoha mistech se projevuje prordstani
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7.4.2.4 Lavka pro pési - stadion v Karlovych Varech

Obr. 128 -129: Ldvka na stadionu v Karlovych Varech - stdvajici stav ldvky

Popis lavky a jejich poruch:

Lavka je soucasti stadionu v Karlovych Varech, Tuhnice. Jejim uéelem je zajisténi pfemosténi
mezi tribunami stadionu nad jednim z hlavnich vstupll a déale nad tzv. ,branou borc(”. Lavka byla
provedena z typickych predpjatych prefabrikovanych nosnikd KA - 61, ve kterych jsou vyvrtany
odvodnovaci otvory. Nosniky jsou uloZeny na Zelezobetonové UloZné prahy na loZiska. Opéry jsou
masivni Zelezobetonové monolitické. Na zakladé jadrovych vyvrtl bylo zjisténo, Ze na NK se nachazi
izolace z asfaltovych pasd. Povrch vozovky byl proveden jako Zivicny. Problematické reseni KA
nosnikd a jejich odvodriovacl umoziuje zatékani a hromadéni vody v mostnim télese.

Obr. 130 — 131: Most v ul. Bezrucova — stdvajici stav

Popis mostu a jeho poruch:
Most se nachazi v ul. Bezru¢ova v Déciné - Podmokly a ptrevadi komunikaci pres Jilovsky
potok. Jedna se o jednopolovy most. Spodni stavba je tvofena kamennymi opérami. Mostni nosna
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konstrukce je provedenad jako Zelezobetonova deska sprazena s ocelovymi nosniky. VyztuZzeni a tfida
pouzitého betonu neni zndma. Kryt vozovky je Zivi¢ny, izolace byla provedena pomoci asfaltovych
pasl. V soucasné dobé se u nosné konstrukce projevuji znamky pokrocilé koroze viditelnych
ocelovych ¢asti a znacné degradace betonu. Na fadé mist dochazi k progresivnimu zatékani do
konstrukce a k pravdépodobnému hromadéni vody v mostnim télese. Pro ovéreni stdvajiciho stavu
mostu byly provedeny jadrové vyvrty a kopand sonda z chodniku.

7.4.2.6 Hodnoceni pficin poruch hydroizolacnich systému

Poruchy analyzovanych hydroizolac¢nich systém( uvedenych most( maji viceméné obdobny
charakter. Kombinaci vice prlzkumnych metod byla identifikovana mista s vyskytem poruch, které
byly nasledné analyzovany. NiZe jsou uvedeny klicové body, které byly shledany béhem diagnostiky.

- Primarni pficina poruch v téchto pripadech zacina u zpUsobu reseni celé konstrukce, kterda mnohdy
hromadéni vody v télese usnadniuje. Problematické je zejména pouziti mostnich KA nosnikd, které
témér neumoznuji odvod vody ¢i provedeni ocelovych uzavienych nosnikl s nadbetonovanou
deskou, kdy nastdvd moznost vysychdani jen jednim smérem - vyparem a ve spodni ¢asti dochazi k
hromadéni vody.

- U vSech mostl bylo velmi problematické jejich odvodnéni. U vétsSiny z nich sice byl dodrzen
pozadovany pfiény i podélny spad vozovky, ale na mostech bud chybély odvodriovace, pfipadné
doslo k jejich totdlnimu zaneseni a ucpani (most v Chebu, lavka v Karlovych Varech). Diky témto
faktordm dochdzi k hromadéni vody zejména v oblasti obrubnik( a napf. v mistech nerovnosti
vozovky. Nasledné se neodvedena voda dostava trhlinami a netésnymi spdrami k hydroizola¢ni
vrstvé, kterd je na mnoha mistech u vSech diagnostikovanych most( netésna.

- Jadrovymi vyvrty bylo zjisténo, Ze u diagnostikovanych most( byly provedeny asfaltové pasy, u
mostu v Chebu izolace typu barplast. Trasovaci metoda odhalila u vSech konstrukci netésnosti v
hydroizolacnich vrstvach, zejména ve spojich. Na mnoha mistech dochdzi dokonce k nadzvedavani
izolace Ci k jejimu odchlipnuti. U mostu v Bilovci lokadlné nebyla pravdépodobné izolace polozena
vlbec a v krajich mostu v oblasti fims dochazi k jejimu Ubytku.

- Problematicka situace nastava pfi urcitém reSeni nosné konstrukce mostu - pokud jsou pritomny
kandlky v desce. lIzolacni pasy se natavuji na pecetici vrstvu celoplosné. Pfi kontaktu plamene s
epoxidem dojde k jeho vyraznému zméknuti. Pokud nejsou pritomny kanalky v betonu (zavisi nejen
na sloZeni betonu, ale téZ na tloustce desky) nenastava zadnda negativni reakce, pouze dojde k
nataveni pdasuU a jejich pfilepeni na pecetici vrstvu. Pokud jsou v betonu zminéné kanalky, dojde
vlivem vysoké teploty ke zvétSeni objemu vzduchu i vodni pary v kanalcich a k prorazeni epoxidové
vrstvy a Uniku vzduchu z kandlk(. Takto oteviené péry se jiz neuzaviou a davaji moznost vodni pare
difundovat do rozhrani pas — pecetici vrstva. Pecetici vrstva prestava takto plnit funkci druhé izolacni
vrstvy a parozabrany.
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- Nejvice poruch vykazoval spoj mezi pecetici vrstvou a pasem. Béhem prizkum bylo pozorovano
Casto Uplné poruseni tohoto spoje, ktery je elementarni pro zajisténi funkcnosti celého
hydroizola¢niho sytému. Vlivem rozpoustédel uzavienych v epoxidu dochazi k mirnému snizeni
pevnosti spoje diky naleptani asfaltu pasud. To vyrazné urychluje vysoka vnéjsi teplota. Pfi béznych
odchazeji pres pas a pevnost se navraci do plvodnich hodnot. Pfi vysokych teplotach je predpoklad
vyraznéjSiho sniZzeni pevnosti spoje, ale také rychlejsiho odparu rozpoustédel do vnéjsiho prostiedi.
JestliZe pfi 20°C je dosazena minimalni pevnost spoje za cca 6 tydn(, ocekava se minimalni pevnost
spoje pfi teplotdch mostovky kolem 50°C pfiblizné za dobu polovi¢ni nebo azZ tfetinovou.

- Radu poruch vykazovala ptedeviim samotna pecetici vrstva. Po odkryti asfaltovych past (které $lo
na nékolika vybranych mistech bez vétsiho odporu oddélit) byla pecetici vrstva povrchové Cista, ale
vyrazné lepkava. Na povrchu pecetici vrstvy byly patrné ,propdalené” puklinky.

Obr. 132 - 133: Stdvajici stav pecetici vrstvy na mostech

7.4.2.7 Obecna problematika hydroizolaci ve vztahu ke spolehlivosti hydroizola¢niho souvrstvi:

V soucasné dobé je obecné mozné identifikovat fadu poruch hydroizolacnich souvrstvi od
vyrobnich ptfes bé&Znou degradaci materidlu az po poruchy plynouci z neodborného provadéni
konstrukénich detailt a nevhodné rekonstrukce plvodnich vrstev.

Povlakové (asfaltové) hydroizolace:
Vyrobni poruchy:
Zakladnim principem vyrobnich poruch je soucasnad vSeobecna snaha o snizeni nakladd
vyroby na uUkor Zivotnosti. Jednd se zejména o:
- snizovani tloustky hydroizolaéniho materialu
- zrychlovani vyroby v kombinaci se snizovanim teploty
- zvySovani podilu plnidel na tkor dalSich komponent(.
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Dalsimi vyznamnymi skupinami poruch asfaltovych past jsou:
- provadéci (technologické)
- statické (vychazejici z chybného mechanického kotveni apod.).

Zasadni roli hraje provadéni hydroizolacniho povlaku v detailech. Jednd se zejména o
ukoncéovani u vzniklych hran, zménach tvaru a provadéni v oblasti vpusti ¢i odvodriovacl. Tato
problematika je pochopitelné velmi rozsadhla i u pozemnich staveb, kde ¢asto vznikaji chyby pfi
ukonceni na zavétrnych listach, atikach a dalSich tvarovych zméndch, napojeni na prostupy a vpusté
¢i napojeni na dvefe a vyplné otvord. V poslednich letech je obecné u hydroizolaénich systémi snaha
prekonat problémy spojené se starnutim, odolnosti vicéi extrémnim teplotam, pevnosti a
pritaznosti material(, objemovou stabilitou, nasakavosti, vodotésnosti a zpracovatelnosti
zlepSovanim vlastnosti.

Stérky, nastriky, natéry:

V prabéhu vyvoje izolaci se vyrazné ménil nazor na rizikové technologie a materidly. Za
poslednich dvacet let Ize vyjmenovat fadu technickych feSeni hydroizolaci, které se ¢asem samy
zdiskreditovaly. Tyto pokusy byly ¢asté zejména v devadesatych letech, kdy jesté fada realizacnich
firem nedisponovala dostate¢nymi zkusenostmi. BEhem tohoto procesu vyvoje byly nejvice rizikové
technologie stérkovych hydroizolaci a stfikanych. Dfive ¢asto dochazelo k porucham typu bahenniho
praskani , krokodylingu”, coz je obecné povaZovano za signal velmi pokrocilych degradacnich
procest. Mnohdy dochazelo k aplikaci (napt. prestiikani) nové vrstvy na plvodni degradovanou.
Novd pak vytvorila kompaktni féliovou vrstvu s minimalni pevnosti, kterad se postupné oddélila od
plvodni a doslo k jejimu potrhani.

V soucasné dobé vsak technologie vyroby a systém kvalifikace aplikatora dospél do faze, kdy
je mozné vytvorit dlouhodobé funkéni systémy, casto disponujici vlastnostmi, které v mnoha
ohledech pred¢i prevainé pouzivané povlakové izolace.

7.4.2.8 Zhodnoceni analyzy vybranych hydroizolacnich souvrstvi

V rdmci provedené analyzy byla hodnocena prevazné souvrstvi, jejichz soucasti je pecetici
vrstva (epoxid) a hydroizola¢ni vrstva tvorena asfaltovymi pasy. Pomoci destruktivnich i
nedestruktivnich metod byly zjisStény predevsim zdsadni poruchy pecetici vrstvy a spojli mezi
pecetici vrstvou a asfaltovymi pasy. Tato analyza potvrdila nejen problematiku technologického
reseni asfaltovych pas(, ale predevsim peceticich vrstev a jejich sloZeni. Jedna se o situaci vyvolanou
v prvni fadé zménou chemického slozeni peceticich vrstev ve spojeni s negativnim klimatickym
plsobenim, které v poslednich letech vyvolalo u fady mostl nadzvedavaniizolaci a jejich oddélovani
od pecetich vrstev. V soufasné dobé jsou soucasti betonové smési v podstaté kazdé nosné
konstrukce ztekucujici a provzdudniujici pfisady. Provzdusiujici pfisady tvofi malé uzaviené péry,
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které prerusuji kapilary a mirné zvysuji vodotésnost betonu — z hlediska poruch nemaji vyrazny
negativni vliv. Problémem jsou nékteré pfisady na bazi polykarboxyleter(, které vyrazné snizuji
tixotropii betonovych smési. V pfipadé pouZiti téchto pfisad dochazi k tomu, Ze dlouhou dobu po
zahlazeni povrchu betonu odchazi z jeho povrchu vétsi bublinky vzduchu. Tim uvnitf betonu
zUstavaji oteviené kanalky s hloubkou aZz 2 cm. Kanalky maji maly priimér, ktery se pecetici vrstvou
nevyplni. V ndvaznosti na tyto zmény v technologii betonovych smési, peceticich vrstev i
klimatickych zmén se podstatnym zplsobem méni Uloha zejména pecetici vrstvy v hydroizola¢nim
souvrstvi, kdy i pres tvrzeni vyrobcl prestava plnit funkci ,pojistné” izolacni vrstvy. Z tohoto pohledu
by novodobé materidly mély v idedInim pfipadé plnit funkci samostatné dokonalé hydroizolacni
membrany. Tato fakta jsou ovéfovana i u elastomerni polyurey.

Vzhledem k vyse uvedenym alarmujicim faktlim, tykajicich se pouzivani povlakovych izolaci
s peceticimi vrstvami, bylo ptistoupeno k podrobné;jsi analyze navrzenych hydroizolacnich souvrstvi,
jejichz hlavni izola¢ni membrdnu tvofi elastomerni polyurea. Byly provedeny experimentalni
aplikace, které jsou popsany v nasledujici kapitole. [65,66,91,108,109,110,111,137]
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8 APLIKACE HYDROIZOLACNIHO MATERIALU
ELASTOMERNI POLYUREY - PRIPADOVE STUDIE
(PRUZKUMY, DIAGNOSTIKA PORUCH, ODBER VZORKU)

V soucasné dobé jsou kladeny ¢im dal vétsi pozadavky na hydroizolaéni materidly. Zasadni
rozdil je, Ze hydroizolace stfechy jsou obvykle ptistupné, zatimco spodni stavba ¢i hydroizolace mostu
hydroizolacniho FeSeni vyZaduje pfipravu a znalosti o konkrétni stavbé. Laboratorné ovérené
vysledky prokazuji vyborné hydroizolaéni a mechanické vlastnosti elastomerni polyurey jako
hydroizola¢niho materidlu. Rozhodujicim a zdroven nejvice rizikovym faktorem kvality je pak
realizace.

Z dlvodu ovéreni vlastnosti byl tento novy materidl aplikovdn na nékolika stavbach.
Vlastnosti aplikovaného hydroizolaéniho materialu jsou experimentalné ovérovany napf. u lavky v
Praze 8 (hydroizolace nosné konstrukce), na kaskadach jizniho svahu v Praze - Tréji (hydroizolaéni
vrstva nadrzi s vodou), v objektech historické zemédélské usedlosti v Horkdch nad lizerou
(hydroizolace spodni stavby) a na obloukovém mostu v Jeseniku (hydroizolace mostovky). Mezi
vyznamné stavby, kde byl ¢i bude material aplikovan jako hydroizolaéni vrstva, patfi historicky most
ev. ¢. 16 v Rumburku (hydroizolace nosné konstrukce a vyloZzeného chodniku), Masaryk({v most v
Koliné (hydroizolace NK pétipoli mostu vcetné casti vodni elektrarny) a vybrand ¢ast strech
Anezského klastera (hydroizolace ¢asti plochych stfech). Soucasti této kapitoly jsou pripadové studie
téchto realizaci.

Cilem analyzy aplikace je predevsim ovéreni fyzikalnich vlastnosti materidlu, a to zejména
jeho funkéni zplsobilosti pfi vystaveni externim podminkdm v ¢ase. U materidlu je sledovana
pfilnavost k podkladu, stalost jeho aplikované tloustky, odolnost vici korozi, chemikaliim,
mechanickym a dalSim Gcinkdm, kterym bude hydroizolaéni vrstva po aplikaci vystavena.
Analyzovana bude jeho hydroizola¢ni schopnost v redlnych podminkach. Ve vsech ptipadech se jedna
o kombinaci vice hydroizolac¢nich opatreni (a to pfimych a nepfimych). Pfed vlastni aplikaci materidlu
bylo u konkrétnich staveb, uvedenych v pfipadovych studiich, nutné posoudit vhodnost tohoto
feSeni provedenim podrobnych stavebné technickych prizkum.

Aplikace materialu elastomerni polyurey jako hydroizolacni vrstvy u vybranych mostt:
Provadéni hydroizolaci asfaltovych vozovek u mostli je mnohdy naro¢nym ukolem vzhledem
k pozadavkim, které jsou na né kladeny. Na rozdil od pozemnich staveb, kdy je pfedevsim zasadnim
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pozadavky mnohonasobné narocnéjsi, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole.

PFiblizné z roku 1802 pochazeji prvni doloZitelné informace o provedeni asfaltové Upravy na
mosté. Jednalo se o asfalitickou horninu, ktera se pouzivala jak na Upravu povrchu vozovky, tak na
ochranu nosné konstrukce. Do této doby se ¢asto pouzivaly tradi¢ni hydroizolacni metody v podobé
jilového tésnéni apod. Prvni hydroizolace v dneSnim smylu se zacaly provadét az po roce 1960 -
asfaltové lepenky ve 2 - 3 vrstvach kladené na betonovou mostovku a navzajem spojené horkym
asfaltem. V priibéhu let 1987 - 88 se ovérovaly vlastnosti prvnich modifikovanych pasa, které byly
postupné inovovany a jsou nejvice pouzivany dodnes. [8,106,107,108] Mezi dalsi hydroizolacni systémy
patfi asfaltovy mastix, polymetylmetakrylaty a v neposledni fadé polyuretany, které si své misto na
poli mostnich hydroizolaci teprve ziskavaji (viz. predchozi kapitola). V pripadé analyzované
elastomerni polyurey se jednd o viibec prvni aplikace na mostech (nejen) v CR. Jde tedy o velmi
moderni technologii.

Cilem prace je ovéfit, zda jsou tyto materidly skuteéné vhodné, a to nejen pro mostni
inZenyrstvi. V predchozi kapitole byla nastinéna problematika ndvrhu hydroizolac¢nich souvrstvi dle
TP (Technickych podminek), kterad jsou ovéfovana v readlnych podminkach na mostech. Na zakladé
laboratorni analyzy se jako nejvyhodnéjsi jevi pouziti skladby hydroizolaéniho souvrstvi 1 (dale jen
,HS1“) z pohledu materidlovych vlastnosti, a proto bude aplikovana na nékolika vybranych mostech.
Hydroizolac¢ni souvrstvi (HS5) — viz. predchozi kapitola, bude aplikovano u Masarykova mostu v
Koliné, kde jsou kladeny extrémni pozadavky na vodotésnost. Na analyzované lavce je aplikovano
pouze HS6, které je pro konstrukce tohoto typu a Gcelu naprosto postacujici.

Aplikace elastomerni polyurey jako hydroizolacni vrstvy u historickych objektu

V dalSich kapitolach prace bude pozornost vénovdna moZnosti pouziti experimentalné
analyzovaného materiadlu u historickych objektd. Vzhledem k tradi¢nimu materidlovému feseni
téchto objektl mizZe byt pouZziti moderni technologie problematické a v nékterych pripadech zcela
nemozné. Material proto bude u historickych staveb aplikovan predné na mista, kde nahradi
nevhodné nebo jiz nefunkéni ,,moderni“ hydroizola¢ni feseni provedené v nedavné dobé. | v tomto
pripadé bude pfinosné ovérit moznosti pouziti feSeného materialu.
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8.1 REKONSTRUKCE HISTORICKEHO MOSTU V SEVERNICH CECHACH
8.1.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA MOSTU:
Redeny objekt le#i v nejsevernéjsi ¢asti Ceské republiky, v okresu D&&in. Most prevadi komunikaci

pres feku Mandavu. Byl postaven vroce 1870. Neni pamatkové chranén, ale ma vyznamnou
historickou hodnotu pro mésto Rumburk. Stavajici most je kamenny se ¢tyfmi oblouky. Nosnou
konstrukci tvofi klenby opatfené vrstvou torkretu. Po obou strandch byl most v 60. letech rozsifen
vylozenymi chodniky. Opéry a mezilehlé podpéry jsou masivni plné, provedené z piskovcovych
kvadra.

Obr. 134 - 135: Most v Rumburku - historické snimky mostu, zdroj archiv mésta Rumburk

8.1.2 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM
ANALYZA DEGRADACNICH VLIVU [107,110,112]
PUsobeni vnéjsich vliva:

V prabéhu uzivani byla mostni konstrukce namahana rlznymi vlivy vnéjsiho zatizeni, kterd
byla navic ovlivnéna nedodrzenim ci precenénim funkénich schopnosti konstrukce nebo postupnymi
zménami vlastnosti pouzitych material(. Zejména ucinkim vlhkosti je permanentné vystavena
zdkladova konstrukce. Cyklickym zménam jsou vystaveny také klenby mostu. Torkretova vrstva
mostu musi odolavat plsobeni povétrnostnich vlivii a zmrazovacim cyklim, coZ narusuje strukturu

vrve

materialu a dochazi tak k jeho degradaci. Hlavni pficinou vihkosti mostu je prosakovani srazkové vody.

Vliv vlastnosti zabudovanych material:

PfestoZe byla nosna konstrukce mostu postavena z kamennych kvadrd, doslo k lokalnimu
doplnéni zdiva u nékterych pilifQ a kleneb jinym materidlem, napf. betonem. Na celé plose mostu
byla aplikovana vrstva torkretu, avSsak na mnoha mistech je nyni porusena trhlinami, coz umoznuje
lokdlni zatékani srazkové vody aZ k nosné konstrukci.

PROVEDENE PRUZKUMY:
8.1.2.1 Vizualni prizkum, fotodokumentace - predbéiné prizkumy a stanoveni Grovné degradace
Na zakladé vizudlnich prohlidek byly stanoveny hlavni poruchy u jednotlivych ¢asti mostu:
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Degradace spodni stavby a NK:

- odlupovani torkretové vrstvy, vyskyt vyluh a inkrust, kfidla porostld ndletovou vegetaci, na mosté
nejsou osazeny odvodriovace

Degradace vozovky, chodnikii, fims:
- poruseni chodnik(ll, na kterém se objevuji vyrazné trhliny s vyluhy, lokalné inkrusty
- vozovka je rozrusena ¢etnymi trhlinami a je na ni patrné mnozstvi vyspravek a nerovnosti

8.1.2.2 Diagnostika zdiva

Zkousky zdiva plvodni ¢asti nosné konstrukce byly provedeny pro ziskani pevnostnich
charakteristik zdiva klenby s kamennym zdivem, provedeného z kvadri. Mista odbéru byla zvolena
rovnomérné po ploSe mostu. Jejich rozmisténi je patrné na Obr. 136.

VX Obr. 136: Mista odbéru vzorkd,
Obr. 137: Odebrané vzorky z nosné konstrukce
pro laboratorni analyzu

Destruktivni zkousky pevnosti kamene v tlaku s vysledky:

Zkouseni pevnosti pfirodniho kamene v tlaku je popsano normou CSN EN 1926 (721142)
»Zkusebni metody prirodniho kamene - Stanoveni pevnosti v prostém tlaku”. Pomoci chlazeného
jadrového vrtaku byly ziskany jadrové vyvrty - valcova zkusebni télesa o prdméru 50mm. Celkem byly
odebrany tfi vzorky (dva z vrcholu jednotlivych kleneb pfiblizné uprostfed rozpéti vozovky) a tfi
vzorky z vrcholu pilitQ.

Rekapitulace vysledkd zkousek pevnosti v tlaku kamene klenby a pilifQ je v Tab. 15 a Tab. 16.

Maximalni
€. zkusebniho |Rozméry vmm Tla¢na plocha | zatizeni Pevnost kamene
vzorku primér |vyska |A (mm?) pFi poruseni (N) | (N/mm?)
V1P 50 50 1963 25500 13
V2P 50 50 1963 26100 13,3
V3P 50 50 1963 19000 9,7
PRUMER: 12 MPa
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Maximalni
€. zkusebniho |Rozméry v mm Tla¢na plocha | zatizeni Pevnost kamene
vzorku primér |vyska |A (mm?) pFi porudeni (N) |(N/mm?)
V1K 50 50 1963 23500 12
V2K 50 50 1963 22500 11,5
V3k 50 50 1963 23400 11,9
PRUMER: 11,9 MPa

Tab. 15 a 16: Vysledky destruktivnich zkousek pevnosti v tlaku kamene (brezen 2017)

Destruktivni zkousky pevnosti v tlaku betonu vyloZeni chodniku s vysledky

Pfed vlastnim jadrovym vrtdnim byla na konstrukci zvolena vhodna mista odbéru
v ndvaznosti na konstrukéni dasledky dle CSN EN 12390-3 , Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 3: Pevnost
v tlaku zkuSebnich téles”. Rekapitulace vysledk( zkousek je v Tab. 17.

. Y . Tlaéna |Zptsob Objemova | Maximalni
C. zkusebniho |Rozméry v mm . s PR Pevnost
plocha |poruseni |hmotnost |zatizeni
vzorku pramér |vyska ?mmz) vyhovuijici | (kg/m3) ?I:II) porusen (N/mm?)
V1B 45 45 1590 | vyhovujici 2140 18800 11,8
V2B 45 45 1590 | vyhovujici 2100 9300 5,8
V3B 45 45 1590 | vyhovujici 2100 15600 9,8
PRUMER: 9,1 MPa

Tab. 17: Vysledky destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku (bfezen 2017)

8.1.2.3 Experimentalni zkousky rozsifené klenby

Z dlivodu nedostatecnych informaci, tykajicich se tvaru konstrukce klenby, byly provedeny
destruktivni zkousky roziitené klenby dle CSN EN 12390-3 ,, Zkouseni ztvrdlého betonu- Cdst 3: Pevnost
v tlaku zkuSebnich téles”. Na ndvodni strané nastdva mezi poli A - B a B — C na podhledu nosné
konstrukce viditelny vyskovy zlom. U hranice zlomu byl proveden zkusebni vrt v poli A-B i B-C. Bylo
zjisténo, Ze v tomto misté byla klenba zfejmé dobetonovana v pozdé;jsi dobé v tl. 320 mm.

8.1.2.4 Experimentalni zkousky skladby na mosté a chodniku

Pro zjisténi skladby vozovky na mosté a vyloZzeném chodniku byly provedeny dvé sondy.
Skladba vrstev vozovky na mosté byla zjistovana jadrovym vyvrtem v misté sondy SK1 a SK2.

V sondé SK1 bylo zjisténo, Ze pod asfaltovymi vrstvami tl. 55 mm se nachazi vrstva dlazebnich
kostek, ulozenych do hubeného betonu. Pod kostkami byla nalezena vrstva Stérkopisku, sahajici az
na nosnou konstrukci z piskovcovych kvadra. V sondé SK2 byla odkryta Zelezobetonova konstrukce,
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s vybetonovanim.

8.1.2.5 Analyza vlhkosti

Pro stanoveni vlihkostniho rezimu byl vybran jeden oblouk, ktery reprezentoval chovani celé
mostni konstrukce. Hlavni pozornost v ramci stanoveni vlhkosti byla soustfedéna na spodni lic
oblouku, ktery je zhlediska plsobeni vlhkosti nejexponovanéjsim mistem konstrukce
s nejzavaznéjsimi projevy probihajicich degradacénich procesl. Pro stanoveni vihkosti odebranych
vzorkl byla pouZita gravimetrickd metoda.

Vlhkostni analyza
Vzorek €. pozice vlihkost %
1 pata klenby 8
2 vrchol klenby 195 Tab. 18: Vysledky analyzy vihkosti
mostu v Rumburku
3 pata klenby 8,2 (duben 2017)

8.1.3 STANOVENI ZATiZITELNOSTI MOSTU

R R el L e

Vypocétem byla stanovena stavajici :" B o B
zatizitelnost mostu a nasledné ovérena jeho | “ : . . N ‘ '
zatizitelnost po zesileni klenby. Vysledky jsou ) o
soucasti podrobného  statického  vypoctu, Wb ;
provedeného autorkou. Pro vypocet vnitfnich sil “ \

byl pouzit 3D model v programu Scia Engineer. Pro

ovéreni byl vytvofen prutovy rovinny model

kleneb. Déle byla klenba ovéfena pomoci klasické Obr. 138: Grafické Feseni klenby mostu
grafické metody. Most miZze byt po rekonstrukci

v zatéZovaci tfidé B.

8.1.4 SHRNUTI PRICIN PORUCH
- pronikani vihkosti do konstrukce (atmosféricka voda, povrchova voda, voda hnana vétrem)
- pouziti nevhodného materidlového reseni (torkretu) v minulosti pfi rekonstrukci objektu

8.1.5 NAVRH REKONSTRUKCE
Vlastni navrh rekonstrukce je omezen na nasledujici stru¢ny postup [17,18,107,117]:
- Pfiprava objizdné komunikace, pfiprava zemnich hrazek
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- Odstranéni stavajicich vrstev vozovky - stavajici zasyp a kamennad dlazba budou zachovéany a po
dobu rekonstrukce budou uloZzeny na bezpe¢ném misté

- Zemni prace a odstranéni vrstev torkretu v celém rozsahu

- Provedeni tryskové injektaze pod pilifi

- Diagnosticka prohlidka nosnych konstrukci po odstranéni vrstev torkretu

- Stanoveni vlihkosti a fyzikalné - mechanickych vlastnosti kamene po odstranéni vrstev torkretu
- Ocisténi a sanace kamene tryskanim, hydrofobizace

- Provedeni zesileni klenby rubovou skofepinou - vypoétem bylo navrzeno zesileni pomoci vrstvy
betonu tl. 150 mm.

Obr. 139: NavrZend rekonstrukce mostu

- Umisténi pGvodniho néasypu, provedeni vyloZzeni chodniku - v rdmci provadéni vyloZzeni chodniku
budou provedeny odvodriovaci vpusti

- Provedeni vozovky véetné plvodni kamenné dlazby (provedeni hydroizolacnich vrstev - v rdmci
rekonstrukce je navrzena u vyloZzeni chodniku a jako ochrana zesileni mostu navrzena hydrizolace
(elastomerni polyurea). Ve vrstvé nad stavajici klenbou bude provedeno tradi¢ni bentonitové tésnéni
pomoci bentonitovych matraci). Aplikace materidlu a jeho analyza je popséana nize.

- Terénni Upravy

- Napojeni nové komunikace se stavajici a prevedeni provozu na rekonstruovany most

8.1.6 EXPERIMENTALNI APLIKACE HYDROIZOLACNIHO MATERIALU- ELASTOMERNI POLYUREA

Material bude aplikovdn pomoci vysokotlakého zafizeni na predem ociStény a zdrsnény
povrch vysokotlakym zatizenim Graco v hmotnostnim poméru smési A : B= 1 : 1. Pro zajisténi lepsi
pfilnavosti materidlu k povrchu je nutné na zdrsnény povrch aplikovat primarni natér, na ktery byl
posléze nastfikan hydroizolaéni material. U tohoto mostu byla zvolena aplikace HS3 (hydroizolacni
souvrstvi, viz. pfedchozi kapitola s uréitou modifikaci ve vrchnich vrstvach) v souladu s TP 164
(Technické podminky). Jedna se pouze o zkuSebni ¢ast aplikace v omezeném rozsahu. Po ovéreni
vlastnosti materidlu bude rozhodnuto o jeho aplikaci v celém navrzeném rozsahu.
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Za timto ucelem byl pted vlastni realizaci experimentdlné aplikovan material elastomerni
polyurey na vzorek, ktery byl od r. 2018 vystaven vnéjsSim podminkam a zatizen stejné, jako bude

zatéZovdana ¢ast mostovky.

PISKOVOOVE SLOUPXY:

[ — 2ULOVA DLAZBA
+— CEDICOVA DRT
— KERAMZITOVY ZASYP
ELASTOMERN{ POLYUREA 2425 coenx
— 2B KONSTRUKCE —————
E 7‘Wom- CHRANDXY O 10 = TESNCY PAS SKA CONEF
PISKOVCOVY OBLAD . ’
3 ;;-Ef' B, i,g.:,,i,; TR - o
o FLOLOIE
R X FFFF
— NONSN

Obr. 140: Experimentdlni Obr. 141: Skladba vozovky na mosté
aplikace materidlu na mosté

8.1.7 ANALYZA APLIKACE MATERIALU

Po aplikaci elastomerni polyurey je sledovano predevsim zachovani jejich funkénich a
mechanickych vlastnosti. Dale je analyzovan stav vlastni mostni konstrukce po rekonstrukci. Je tfeba,
aby most odoldval i po rekonstrukci zvySenému provozu a rychlosti vozidel na mosté.

Diagnostikou mostnich konstrukci a vozovkovych vrstev se zabyva nékolik dokumentd, neni
vsak zpracovana 7zadna podrobnéjsi metodika (viz. TP 72). Méfeni metodou radarového CPR systému
zde nebylo pouZito, nebot ptipadné poruchy by byly zachyceny jiz akustickym trasovanim ¢i
infrakamerou. Hydroizolaéni souvrstvi bylo tedy hodnoceno ve dvou stupnich pfiblizné kazdé dva
mésice od aplikace. Pro analyzu byla pouzita metoda vizudlniho hodnoceni, akustického trasovani a
termografie. Méreni probihalo od listopadu 2018 do dubna 2019 (pravdépodobné bude pokracovat).
Pro lepsi porovnani vysledkd bylo méreni infrakamerou provadéno jak v rannich, tak vecernich
hodindch. Principem tohoto méreni je, Ze duta mista maji jinou teplotu nez mista plné pfiléhajici k
podkladu. Tuto metodu je mozné vyuzit v dobé, kdy je dostatecny rozdil mezi povrchovou teplotou
mist nedelaminovanych (pfilnutych) a mist delaminovanych — odtrzenych, tedy béhem dopoledne,
kdy se mista se vzduchovou bublinou ohteji osvitem slunecnimi paprsky rychleji nez mista prilnut3,
nebo naopak vecer, kdy mista se vzduchovou bublinou chladnou rychleji nez mista pfilnuta. BEhem
dne byla provedena metoda akustického trasovani. Vysledky obou metod se témér nelisily. Prizkum
dosud neodhalil Zddna delaminovana mista (bubliny). Dle vizudlniho hodnoceni rovnéz nebyla
zjiSténa mista, kde by dochazelo k zatékani ¢i jakémukoliv pronikani vody do konstrukce.
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Pro mozZnost findlni aplikace dané hydroizolace v celém rozsahu mostu je nutné uvést ziskané
podklady do souladu s certifikaci a nafizenim EP a rady EU 305/2011, na ¢emz se v soucasné dobé
pracuje. [106,107]

8.1.8 ZHODNOCENi REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Studie poukazuje na nutnost provadéni podrobnych prizkum(, kdy jsou odhaleny
skute€nosti, jez nejsou na prvni pohled zfejmé. V navrhu rekonstrukce se uplatnily atypické
konstrukéni postupy a inovativni materidlova a technologicka reseni (uZziti elastomerni polyurey,
HS3). Takto navrZené souvrstvi se dosud jevi jako velmi Uc¢inné, nebot se na sledované ¢asti (,vzorku®)
nevyskytuji poruchy. Prizkumné metody neprokazaly napf. odtrZzeni ¢i nadzvedavani vrstev. Jedna se
zaroven o relativné ekonomické reseni, nebot nebyla pouZita pecetici vrstva a je predpoklad, ze v
béZném provozu bude aplikovana vrstva elastomerni polyurey plnit svou funkci plosné izola¢ni
membrany.

8.2 OBNOVA MASARYKOVA MOSTU V KOLINE

8.2.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA MOSTU

Most se nachdzi ve mésté Kolin na mistni komunikaci v ulici Antonina Kaliny, ktera preklenuje
Feku Labe a trat CD. Most byl postaven na zékladech plivodniho mostu na pocatku 20. stoleti v letech
1924 - 27. Autorem architektonické Upravy je Frantisek Roith.

U vlastniho pfemosténi se jednd o pétipolovy most. Pro orientaci byl most rozdélen na
nékolik objektli oznagenych nasledujicim zptsobem: Objekt A - most pres trat CD Praha - Kolin,
objekt B - most pres Labe, objekt C - most pres vodni elektrarnu, objekt D - most pres plavebni
komoru a objekt E - most pfes Podskalskou ulici. [113]

Obr. 142 — 143: Masarykiv most v Koliné- historické snimky, zdroj archiv mésta Kolin
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Obr. 144 — 145: Masarykiv most v Koliné - pohledy na stdvajici stav mostu

U objektu A — &ast mostu pres trat €D je nosnd kosntrukce tvorena parapetni konstrukei z
betonu B 400, podélné a pricné predeputd se 2 parapetnimi nosniky, oddélujicimi prostor vozovky
od chodnikd, umisténych na konzolovych nosnych Zelezobetonovych deskach. Parapetni nosniky
jsou duté, pricemz v dutinach je veden parovod a vodovod. Spodni stavbu tvoti dvé opéry, pricemz
opéra s hlubsim zaloZzenim byla v minulosti podchycena celkem 30 mikropilotami 108/19, délky 15m.

Povrch chodnik je asfaltovy. Most byl zaloZen plosné, spodni stavbu tvofi pIné tizni betonové
opéry.

Tato ¢ast byla provedena na zacatku 90. let Ing. Radkem Bohaéem na misté zcela zdegradované
plvodni ¢asti. Z ddvodu zajisténi prdjezdného profilu nad Zelezni¢ni trati byla konstrukce fesena s
vyuZitim parapetnich nosnikl, ¢imZz doslo ke zvyseni jejich uzitnych vlastnosti, trvanlivosti a
pouZzitelnosti.

Objekt B - most pres Labe tvofi tii délené oblouky. Zelezobetonové oblouky spolupsobi s
horni mostovkou Zebrovou, podporovanou Zelezobetonovymi ramy. Klenby jsou dvoupasové. Nad
piliti byly vloZeny Zelezobetonové desky. Tloustka vzpér u obloukl je 400 mm. Povrch vlastni
dvoupruhové vozovky je asfaltovy, povrch chodnik(i na obou strandach mostu je tvofen zamkovou
dlazbou.

Pilit Il a pilif Ill jsou zaloZeny plosné, pilite IV a V byly zaloZeny na pilotach 400/400, deska mezi
pilifi byla zaloZena na drevénych pilotach o priméru 300 mm. V oblasti 3. a 5. mostniho pilite je
umisténo dalsi technické vybaveni sestavajici ze dvou ¢asti. Obé &asti jsou v prostoru mezi 3. a 5.
pilitem vzajemné propojeny obsluznou ocelovou pfihradovou lavkou s pochozimi ocel. pororosty
umisténou mezi délenymi nosnymi Zelezobetonovymi mostnimi oblouky. Celé toto zafizeni je
pfistupné z ndbrezniho prostoru Horniho ostrova.

Dalsi casti je objekt C - most pres vodni elektrarnu, u kterého je NK tvorena
Zelezobetonovymi monolitickymi sdruzenymi rdmy s ramovymi pfi¢lemi s nabéhy a trdmovou
mostovkou. Sloupy této konstrukce jsou do konstrukce nad turbinami osazeny kloubové. Obvodové

vv v

stény prostoru technologie vodni elektrarny jsou rovnéz Zelezobetonové. Nad zb zdkladovou deskou
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uloZenou na drevénych pilotach o prilméru 300 mm jsou provedeny kanaly pro 4 turbiny. Vodni
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elektrarna neni nyni v provozu.

U objektu D- most pres plavebni komoru tvofi nosnou konstrukci Zelezobetonovy
jednopasovy oblouk spoluplsobici s horni mostovkou Zebrovou, podporovanou zb sloupy. Vzpéry
byly provedeny o rozméru 400/200. NK byla provedena z betonu B 250 dle dfive uZivaného znaceni.
Pilit IV byl zaloZen hlubinné na dievénych pilotach a pilif VII byl zaloZzen plosné.

Poslednim objektem je E - most pfes Podskalskou ulici, u kterého byla nosna konstrukce
provedena jako Zelezobetonova klenba pulkruhova a vypliiovym betonem nad klenbou. Objekt byl
zaloZen plosné.

Most je oboustranné odvodnén pomoci odvodriovacl umisténych ve vozovce podél obrub na
obou stranach v pravidelnych odstupech.

8.2.2 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM
ANALYZA HLAVNICH DEGRADACNICH VLIVO

Za hlavni pfic¢inu poruch mostu lze jednoznacné oznacit vlhkost, a to v podstaté v jakékoliv
jeji podobé a zplsobu pronikdni do konstrukce. Celkovy stav mostu je relativné dobry a neni
ohroZena jeho funkce ani zatizZitelnost. Poruchy vSak vykazuje mostni svrsek a fada mensich poruch
se objevuje i na nosné konstrukci, obloucich — trhliny, odlupovdni a odpadavani mensich
povrchovych ¢asti v disledku zadinajici koroze vyztuze apod., ¢astecné i u mostnich pilifl. Aby vsak
nedochdzelo k dalsi degradaci téchto casti, kterd by jiz ndsledné mohla mit za nasledek snizeni
statické bezpecénosti konstrukce, je navrzena jejich sanace.

Pfiblizné pred vice jak dvaceti lety byla na mosté provedena rekonstrukce, kterd byla
zamérena predevsim na statické zajisténi objektu A. Soucasné byla provedena i nova hydroizolacni
vrstva s celkovym odvodnénim vSech objektl mostu. Dle dokumentace z r. 1996 byla na mosté
provedena izolace hydroplast, coZ bylo nasledné potvrzeno sondami. Dle prlzkum tato vrstva jiz
neplni svou funkci a dochazi k zatékani do NK. Nejproblematictéjsi ¢asti je objekt C - vodni elektrarna,
kde jsou prasaky kritické vzhledem k vnitfnimu vybaveni objektu. DalSim problémem jsou nejen u
tohoto objektu nefunkéni odvodniovace, které jsou na mnoha mistech bud zanesené necistotami ¢i
dochazi k jejich totdlni degradaci. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o most, ktery je jednou z hlavnich
dopravnich tepen mésta, fada poruch vychazii z jeho velkého dopravniho vytiZeni. Jedna se napf. o
poruseni vozovkovych vrstev apod.

PROVEDENE PRUZKUMY
8.2.2.1 Vizualni - pfedbézné prizkumy a zjistény stupen degradace
Na zdakladé vizualnich prohlidek byly stanoveny hlavni poruchy jednotlivych ¢asti mostu.
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Vzhledem k velkému rozsahu mostu jsou niZze uvedeny pouze poruchy, které jsou povaZovany za
zadsadni a ,reprezentativni- tedy takové, které se na konstrukci typové opakuji u vSech objektd
mostu.

Degradace spodni stavby:
Pilite spodni stavby jsou relativné v dobrém stavu, povrchové se objevuje pouze biologické
znecisténi hlavné holubim trusem.

jraa=svid

il

BIOLOGICKA KOROZE -
Obr. 146 - 147: Degradace spodni stavby Masarykova mostu, obj. B,C
Degradace NK:

V dlsledku zatékani (prasaky zejména dilata¢nimi sparami a povrchové zatékani) dochazi k
vyrazné degradaci betonu u hran a na lici obloukovych pasd, stén, pficnikd a podélnik tramovych
rostd, nosnych konstrukci a obloukd, které se projevuje napf. lokalnim odlupovanim kryci vrstvy s
naslednou korozi ocelové vyztuze, vyluhy a vznikem lokalnich trhlin.

OPADAVANI POVRCHOVYCH VRSTEV V DUSLEDKU ZATEKAN
Obr. 148 — 149: Degradace nosné konstrukce Masarykova mostu, objekt D
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POVRCHOVA TRHLINA NA OBLOUKU, OBJ.D
Obr. 150 - 152: Masaryktv most - degradace nosné konstrukce- zatékdni/ odlupovdni povrchovych
vrstev, opadadvadni kryci vrstvy/ trhliny
Degradace mostniho svrsku:

U mostnich fims dochazi vlivem zatékajici vody k obdobnym poruchdm jako u nosné
konstrukce - odlupovani vrstvy betonu, lokalni vyluhy.

Zabradli na mosté je plné Zelezobetonové, vylehcené polokruhovymi otvory a mftiZovou
ocelovou vyplni. VypIné jsou tvofeny sloupky z ocelovych ¢tvercovych tyci kotvenych do fimsy a v
horni ¢asti do oblouku. Pouze u objektu A je zabradli kovové, doplnéné v ramci rekonstrukce
provadéné v 90. letech. Uprostied ve vrcholu jsou oblouky dilatovany. Charakteristické je také
protazeni pilastr(i zabradli pres mostovku az do horni Grovné vzpér a jejich pric¢na profilace ve spodni
¢asti. Uvedené provedeni kotveni vetknutim ma vsak znacny podil na vzniku mnozstvi zavad v této
oblasti. Rozdilnad tepelna roztaznost materidld ma za nasledek vznik trhlin, zatékani a degradaci
betonu pfi mrazovych cyklech a ddle se projevuje odlupovanim a vypadavanim celych betonovych
casti.

Velmi problematické je celkové tésnéni veskerych dilataCnich a pracovnich spdr nejen u NK,
ale i ve vozovkovém souvrstvi, u fims jednotlivych objektl, zabradli a u parapetnich nosnik( u
objektu A. Elastické mostni zavéry jsou pravdépodobné u vsech ¢&asti deformované, dochazi k
otevreni pracovnich spar podél EMZ.

Na vozovce se lokalné objevuji trhliny a znamky poruseni vlivem jejiho nadmérného uzivani.
Kryt chodnikd je celkové v dobrém stavu, lokalné dochazi pouze k deformaci prvkd v oblasti
dilataénich spar.

Apsidy nad pilifi jsou bohuZel poskozeny vandaly - vyskytuji se zde ndnosy necistot a odpadu.

R
Al
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Obr. 153 — 157: Masarykiv most - degradace mostniho svrsku - problematické reseni dilatacnich a
pracovnich spdr

8.2.2.2 Diagnostika mostu

Zkousky byly provedeny pro ziskani pevnostnich charakteristik, tfidy betonu, stanoveni
vlhkosti a obsahu soli a uréeni skladby vozovkovych vrstev véetné hydroizolace. U pilifd a oblouku
byly pomoci jadrového vrtu odebrany celkem tfi vzorky (V1 - V3) a déle byly provedeny ctyfi sondy
(S1 - S4) pro zjisténi skladby vozovky na mosté nad jednotlivymi objekty a v krytu chodniku. Objekt
A nebylo nutné timto zpUsobem experimentalné ovéfovat, nebot je k dispozici dokumentace ze
zmifované rekonstrukce v r. 1996. Déle byl proveden prizkum trhlin dle TP 88.

Obr. 158 — 160: Jadrové vrtdni (chlazeni vodou, obj. D, vyvrty)

Vysledky diagnostiky mostu:
Diagnostikou byly zjistény tyto tfidy Zelezobetonovych konstrukci:
- objekt B: oblouk a pilite (B 250), objekt D: oblouk a pilite (B 250)
- u vzorkd z nosnych konstrukci (oblouk() se jednalo o kvalitni betonovou smés s velkymi zrny
kameniva a vysokym stupném vyztuzeni, vzorek z pilite objektu D se rozpadal jiz na misté po jeho
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odbéru - u pilifl se pravdépodobné vyskytuje vétsi mnoZstvi kaveren, co? je vzhledem k dobé, kdy
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byl most postaven a pouzité technologii, ocekavany jev.
Sondy provedené ve vozovce a v chodnikovém krytu prokazaly nasledujici slozeni:
Stavajici komunikace je u objektu A zabudovana v nasledujici skladbé:
tenkovrstvy ASF. BETON ULM, tl. 20 mm
prelepovaci natér - kationaktivni
emulze asfaltu na bazi modifikovaného asfaltu
ASF. BETON ABS, tl. 600 mm
izolace hydroplast 60 P2, tl. 10 mm
nosna konstrukce beton B 400, tl. 375-400 mm

Komunikace u objektd B- E:
Stdvajici komunikace na mosté je dle prizkumu zabudovana ve skladbé:

drtovy asfalt.mastix, tl. 30 mm
asfalt. beton, tl. 55 mm
asfalt. beton, tl. 50 mm
izolace hydroplast 60 P2, tl. 5 mm
stfikany beton (MONOCRETE), tl. 5 mm
plvodni roznaseni zelezobetonova deska, tl. 300 mm, nosna konstrukce

V soucasné dobé jsou na mosté zabudovdany izolaéni pasy hydroplast, které vzhledem k
zjisténym mistlm prlsakd budou odstranény a nahrazeny novou hydroizolacéni vrstvou. Kryt
chodniku tvoti zamkova dlazba do vdpenné malty, pod touto vrstvou je loZe ze suché vapenné malty.

8.2.2.3 Analyza vlhkosti

Urceni vihkosti bylo duleZité predevsim u objektu C - mostu nad vodni elektrarnou. V této
¢asti dochazi ke znacnému pronikani vody mostovkou. Vzhledem k ucelu uzivani tohoto objektu a
jeho vnitfniho vybaveni by mohlo zatékani zpUsobit velmi zavazné poruchy a ohrozit tak celkovy chod
elektrarny. Proto také nebylo moZné provadét velky pocet sond a vlhkost byla zjiSténa pouze
pfiloznym vlhkomérem.

Vysledky analyzy vlhkosti:

Z analyzy vyplyva, Ze vihkost nosné konstrukce v feSeném Useku je zvySena (prim. 6,8 % hm.).
Hlavni dotaci vihkosti v objektu vodni elektrarny jsou netésné ¢i zaneSené odvodnovace, které jiz
zdsadnim zpusobem neplni svou funkci. Prlsaky mostovkou nejsou v porovnani s prlsaky
degradovanymi odvodniovaci vyrazné, ale na nékolika mistech se pfesto vyskytuji. Do zna¢né miry
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jim pravdépodobné zabranuje vrstva stfikaného betonu MONOCRETE. Méfeni pfimo na mosté
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prokazalo priamérné zvysenou vlhkost i u dalsich ¢asti mostu.

8.2.2.4 Analyza hydroizola¢niho souvrstvi

Na zakladé analyzy jadrovych vyvrtl byla zjisténa vySe uvedend skladba vozovky u
jednotlivych objektd mostu a skladba chodnikového krytu. Na vSech mostnich objektech byla
provedena izolace HYDROPLAST 60 P2. Jedna se o natavovaci pas, pod kterym byla provedena vrstva
kotevné impregnacniho natéru MC DUR LF 450 s posypem vysuSenym kfemicitym piskem. Nad
vrstvou izolacnich pasi se typicky nachazi ochranna vrstva AB.

Pro omezeny rozsah této prace nebudou uvedeny veskeré vysledky experimentalni analyzy.
NiZe jsou shrnuty pouze zdsadni informace. U hydroizolac¢nich pasd byl analyzovan bod méknuti
asfaltové hmoty a odolnost pfi zvySené teploté. Pro analyzu hydroizolaéniho souvrstvi byla dale
pouzita metoda akustického trasovani a termografie.

Vysledky analyzy hydroizolacniho souvrstvi:

EXPERIMENT NORMA VYSLEDEK |[ZAVER
Bod méknuti asfaltové hmoty CSN EN 1427 2007 |140,5°C VYHOVUJIE
Odolnost proti stékani pii zvysené teploté |[CSN EN 1110 2011 |150°C VYHOVUJE

Tab. 19: Analyza hydroizolacnich souvrstvi pouZitého u mostu

Z Tab. 19 vyplyva, Ze namérené hodnoty vyhovuji pozadavkim norem. Na odebranych
vzorcich byly dale analyzovany kvalitativni parametry jednotlivych vrstev (tloustka a zpUsob
provedeni), které rovnéz vyhovuji poZzadavkiim norem i TKP (Technické kvalitativni podminky). U
nékterych vzork( viak bylo mozné oddélit vrstvu izolace pouze s mensim odporem. Experimentalni
analyza prokazala, Ze nejcastéjsim mistem poruch jsou spoje pasl. Na nékolika ndhodnych mistech
na mosté bylo ovéfeno, Ze dochazi k jejich nadzvedavani ¢i odlupovani. Je proto predpoklad, Ze tato
situace nastava i na dalsich mistech, ktera vsak nejsou mozna vzhledem k rozsahu mostniho objektu
postihnout. [136,137]

v s

8.2.3 SHRNUTI PRICIN PORUCH

- pronikani vlhkosti do konstrukce (zejména netésnymi dilatacnimi a pracovnimi sparami)
- atmosférickd voda (zatékani do konstrukce), voda hnand vétrem (fimsy objektd)

- poruchy spoju izolaéni vrstvy

- zanedband udrzba
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8.2.4 STRUCNY NAVRH REKONSTRUKCE
Obnova bude zapocata opravami na nosnych ¢astech mostu — obloucich, vzpérach, NK a
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mostnim svrSku. V posledni etapé budou opraveny navazujici ¢asti — schodisté, ndbrezini zabradli,
odvodniovaci svody, kotveni vrat apod. Oprava navazujicich ¢asti je soucasti projektové dokumentace
opravy mostu.

V ramci oprav mostniho svrSku se prikroci k odfrézovani vozovky na mosté a predmostich v celé
Sifce feSené ¢asti komunikace - rozsah Upravy je patrny z vykresové dokumentace. Tato Uprava bude
probihat vidy pfi uzavieni jednoho jizdniho pruhu v druhém jizdnim pruhu. Je nutné zachovat
prljezd. Zaroven s vozovkou budou opravovany také mostni zavéry, dilatacni a pracovni spary.

Poté se pristoupi k opravé dalSich ¢asti mostniho svrsku - mostni fimsy a navazujici ¢asti mostovky;,
zabradli véetné kotveni osvétlovacich téles. Nasledné bude provedeno nové souvrstvi vozovky na
mosté a pfedmosti v rozsahu reSeném projektovou dokumentaci.

Cilem obnovy nosné konstrukce a podpér je zajisténi jejich funkénosti a trvanlivosti, spocivajici
v aplikaci projektem stanovenych materialll ochranného charakteru a v obnové ¢asti betonu u
konstrukénich prvk(l do plvodné stanoveného tvaru a funkce. [103,105,106,107] Dale je fesena
problematika biokoroze pilifa a nosnych prvk({ mostu véetné ochrany mostu proti ptactvu.

Izolace mostu: v soucasné dobé jsou na mosté zabudovany izolacni pasy hydroplast, které vzhledem
ke zjisténym mistlm prasakd budou odstranény a nahrazeny novou hydroizola¢ni vrstvou. Na
nosnou ZB konstrukci bude proveden zakladni penetraéni natér.

Mostni zavéry: Dle prizkumu byly na mosté provedeny mostni flexibilni dilataéni zavéry, které dobre
pIni svou funkci, ale bohuzel maiji relativné nizkou Zivotnost. Po odstranéni stavajici vozovky bude
bezprostiedni okoli zavérd upraveno pro osazeni nového mostniho zavéru s jednoduchym tésnénim
spary, napt. CIPEC WR. Tento mostni zavér ma tu vyhodu, Ze je dodavan v délkach 3,5 m (tedy v Sifce
jizdniho pruhu) a je konstrukéné uzplsoben tak, aby pfi jeho osazovani nebylo nutné zasahovat do
vlastni nosné konstrukce mostni desky. PFi osazovani je bezpodminecné nutné plné respektovat
veskeré technické pokyny a dodrZovat technologické postupy stanovené vyrobcem. Mostni zavéry
budou utésnény vyse uvedenym zplsobem - asfaltovou zalivkou.

Odvodnéni: Odvodnéni povrchu vozovky na mosté a v jejich predmostich je zajiSténo pricnym a
podélnym sklonem vozovky. Technicky stav odvodriovadll osazenych na mosté bude v ramci
rekonstrukce prekontrolovan a odvodnovace budou peclivé vycistény. Po odkryti vozovkovych vrstev
bude rozhodnuto o jejich pfipadné vyméné nebo pouze opravé. Zejména duleZité je provedeni
kvalitniho napojeni nové vodotésnici vrstvy v této oblasti.
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Pfi prizkumu in situ Ize predpokladat, Ze dle stavu nosné konstrukce odvodnéni plni svou funkci.
V ptipadé zjisténi, Ze néktery z odvodnovacl neni funkéni, je navrzena jeho nahrada, ref. vyrobek
mostni odvodriovac¢ ACO HSD-2, 500x 300.

Nosna konstrukce mostu: U vSech ¢asti konstrukce (hrany a spodni lic obloukovych pasd, stény nad
obloukovymi pasy, pficniky a podélniky tramového rostu, stény nad opérami, obloukové pasy apod.)
dochazi na nékolika mistech k separaci kryci vrstvy betonu nebo k odpadnuti celé ¢asti vrstvy. Po
otryskani nosné kosntrukce a odstranéni nesoudrznych ¢asti omitky bude hlavni ¢ast opravy spocivat
v obnové ¢asti betonu u konstrukénich prvkl do pivodné stanoveného tvaru a funkce. Pro tyto tUcely
bude pouZita jednoslozkova sucha maltova objemové kompenzovand smés s obsahem PP vlaken,
ktera je uréend pro opravy betonu. V prvni fadé je treba odstranéni veskerych nesoudrznych ¢asti u
jednotlivych prvkd, které bude tfeba takto reprofilovat (vybrané vzpéry obloukd, pti¢niky, dalsi tramy,
lokdlni ¢asti u obloukovych past). Korodujici vyztuz bude Setrné uvolnéna a zbavena koroznich
zplodin. Poté bude aplikovan spravkovy material, ref. vyrobek MONOCRETE PPE TH.

Soucasti opravy je i provedeni aktivni ochrany vici korozi u nosnych prvkd konstrukce. Je
navrzena povrchova aplikace inhibitoru koroze (antikorozni impregnace pro Zelezobeton). Tento
material bude chranit jak katodickou, tak anodickou oblast (ref. Vyrobek ke SIKA FerroGard 903 Plus
na bazi organickych sloucenin). Po aplikaci pronika betonem a ulpiva na povrchu ocelové vyztuze.

Na mnoha mistech, kterd jsou zakreslend ve vykresech poruch a degradaci se na mosté lokdlné
vyskytuji trhliny. Lze usuzovat, Ze se prevazné jednd pouze o strukturdlni trhliny, které budou
vyplnény epoxidovymi pryskyficemi s nizkou viskozitou. Pokud se po odkryti omitkové vrstvy prokaze,
Ze se na mosteé vyskytuji konstrukéni a hlubsi trhliny, bude pouZit systém pruzné vodotésné injektaze
trhlin a vypliovani dutin, ref. vyrobek SIKADUR a SIKA INJECTION.

Po provedeni vySe uvedenych praci na NK vSech ¢asti mostu a pochopitelné predchoziho
vyCisténi mostu, bude aplikovdna ochrana betonu - vodoodpudiva impregnace na bazi reaktivniho
silanu. Jedna se 1komponentni, nizkoviskdzni natér s obsahem 99 % aktivnich sloZek bez obsahu
rozpoustédel, ref. vyrobek SIKAGARD 705 L.

Mostni Fimsy: Mostni fimsy jsou dle prlzkumu provadéného in situ ¢astecné povrchové naruseny
degradaci betonu vlivem povétrnosti a plsobeni rozmrazovacich prosttedkd. V rdmci prizkumu byly
nalezeny trhliny a misty i odpadavani betonu.

Sanace bude provedena nejdfive otryskdnim mostnich fims pomoci vysokotlakého vodniho
paprsku. Nasledné se provede oprava trhlin vhodnymi flexibilnimi tmely vyhradné uréenymi pro tuto
oblast poufZiti. Barva tmelu musi byt z estetickych dlivodd pouze Seda. Pro sanaci hlubsich spar bude
pouZit systém pruzné vodotésné injektdZze na bazi polyuretanovych a akrylovych pryskyfic. U
zjisténych konstrukénich trhlin a dutin bude po otryskani povrchu provedena jejich sanace vyplnémi
na bazi epoxydivych pryskyfic s nizkou viskozitou. Pro opravu Ulomkd betonu se poufZiji specidlni
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reprofilacni a opravné hmoty se zaru¢enymi vlastnostmi a trvanlivosti pfi pouziti v exponovanych
oblastech mostnich staveb. Pro opravu lokdlnich povrchovych trhlin je navrZen systém pruiné
injektaze, ref. vyrobek SIKA INJECTION. V misté dilatacnich a pracovnich spar bude v misté stavajiciho
nefunkéniho a nevzhledného tésnéni aplikovano pruzné tésnéni, referenéni vyrobek SIKADUR SG/
fada SIKAFLEX. Povrch fims bude po dokonceni opravnych praci oSetfen ochrannym nastrikem -
hydrofobni silanovou impregnaci, referenc¢ni vyrobek SIKAGARD - 705 L.

PFi opravé fims je tfeba vénovat zvlastni pozornost kotveni ocelovych tyci vyplné zabradli a
ostatnich kovovych prvk(. Pro jejich upevnéni a tésnéni v misté vetknuti se musi pouZzit vyhradné
specialni zalivky a kvalitni trvale prdzné tmely uréené pro tuto oblast pouZiti.

Pilife: V Casti pilitl, kde se vyskytuje obloZeni Zulovym kvadrovym zdivem je rozsahla biodegradace,
kterou je tfeba odstranit, referencni vyrobek ALKUTEX BFA.

Schodisté u vodni elektrarny: U tohoto schodisté dochdzi k jeho rozevirani. Je navrieno staZeni
schodisté pomoci predpinacich CPS tyci, které budou vlozeny do vysekanych drazek. Kotveni v rozich
bude provedeno pomoci ocelovych ploten, kde bude nutné aplikovat protikorozni natér. Schodistové
stupné budou vycistény, pfipadné lokalné reprofilovany.

Opérné zdi: U opérnych zdi budou provedeny obdobné opravy, jako v ¢asti mostu. Zejména se jedna
o Upravy mostnich fims a zabradli. U jedné ze stran opérné zdi bude provedeno presparovani zdicich
prvk, pfipadné jejich lokalni vyména/ doplnéni.

Vybaveni mostu, zabradi, osvétlovaci télesa: Na mosté bude renovovano, doplnéno a osetfeno
stavajici zabradli, které ma znacnou historickou hodnotu a zasadnim zplUsobem charakterizuje
jedinec¢ny architektonicky vyraz mostu. Pfisanacije nutné odstranit veskeré nepevné betonové ¢asti.
Kotveni ocelovych tyéovych vyplinije nutné postupné peclivé zkontrolovat a ponechat pouze ty prvky,
které v oblasti kotveni nevykazuji Zddné trhliny, coZz znamena, Ze v téchto mistech bylo kotveni v
minulosti jiz spravné technicky opraveno.

Podle navrhovaného postupu se po vyjmuti uvolnénych nebo poskozenych ocelovych tyci a
odstranéni nesoudrznych a poSkozenych mist betonu cely povrch dodisti s pouZitim vodniho paprsku.
Poskozena mista se opravi vhodnymi reprofila¢nimi opravnymi hmotami a nasledné se provedou
nové kotevni otvory do hloubky cca 40 mm s pouZitim vykruZovaci korunky z tvrdokovu priméru 30
mm. U pevné drzicich ty¢i s neposkozenym kotvenim se oSetfi okoli kotevnich mist ocisténim a
peclivym pretmelenim vhodnym trvale pruznym tmelem.

Plavodni nebo nova (ve vzhledu plvodni) ocelova ty¢ vyplné zabradli se vlozi do otvord,
zafixuje a v dolni ¢asti upevni vinylesterovou chemickou kotvou. Horni otvor se dotmeli trvale
pruznym tmelem Sedé barvy uréenym pro danou oblast pouZziti.
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Nasledné se do ni vloZi utésnujici Srilira z pénového polyetylenu tak, aby od povrchu byla vzdalena
cca 5 mm. Otvor se pak vyplni kvalitnim trvale pruznym tmelem Sedé barvy odoldvajici trvalému
plsobeni povétrnosti. Spara musi byt peclivé vyplnéna po celém obvodu, aby nemohlo dojit k
zatékani do konstrukce. Tmel musi byt oproti lici konstrukce mirné zatla¢en a povrch v okoli spary
nesmi byt tmelem znecistén.

V horni ¢asti zabradli a v misté upevnéni lamp verejného osvétleni bylo zjisténo odlupovani
horni vrstvy betonu v dUsledku zatékani. Také zde je nutné nepevné Casti odstranit, opravit
podobnym technologickym postupem, jak je popsano vyse.

Reprofilacni hmoty je tfeba pfi aplikaci jiz tvarovat a povrch vzhledové sjednotit s okolnim
povrchem betonovych ¢asti zabradli.

Nano material:

V poslednim kroku opravy bude cely povrch zdbradli sjednocen vysoce odolnym natérem.
Pro tento Ucel se uvaZzuje s pouzitim modernich natérQi s nano — pojivem. Toto pojivo je disperze
Castic organickych plastovych polymerd, v niz jsou rovhomérné distribuovany ¢astice kfemiku. Diky
kombinaci elastického organického materidlu a tvrdych minerdld maji tyto materidly fadu
vyjimecénych vlastnosti. Zejména jde o hydrofilni charakter natéru, kdy kapky vody jsou okamzité
rozptyleny a zaroven s sebou odnaseji necistoty. Povrch rychle vysychd, aniz by dochazelo k
nezadoucimu vsakovani vody a usazovani necistot tak, jak je tomu v pfipadé klasickych disperznich
natérd, kde jsou pouzity syntetické pryskyrice. Na povrchu se tedy pak netvofi spinavé pruhy a trhliny.
Odolnost proti zaspinéni nabizeji i silikdtové barvy, u nich vSak je problémem jejich vysoka nachylnost
k popraskani az odlupovani.

Tato fotokatalytickd nanotechnologie vyuziva energii svétla, kterou preménuje na silny Cistici
a antimikrobidlni efekt. Fotokatalyza patfi mezi fotoprocesy, které jsou pfirozenou soucasti naseho
Zivota a prirody kolem nas. Energie svétla, kterd dopada na mikrokrystalky polovodice TiO; vytvari
na jejich povrchu volné elektrony a elektronové diry, jejichz pisobeni v kombinaci s kyslikem rozklada
molekuly organickych latek az na molekuly oxidu uhli¢itého a molekuly vody. Na povrchu
fotokatalyzatoru se tak objevuje silny oxidacni efekt diky volnym elektronim a elektronovym dirdm.
Pfima interakce elektron( a elektronovych dér s vazbami molekul latek okolniho prostiedi velmi
ucinné rozklada Siroké spektrum molekul organickych latek, véetné necistot (saze, Spina, olej, ¢astice)
a zapachu. Tento efekt je vyborné vyuzitelny proti usazovani a rlistu mikroorganism( (bakterie, viry,
fasy, plisné, houby).

DUsledkem absorpce UV zareni fotokatalyzatorem TiO; je, kromé vySe zminéného rozkladu
organickych polutantd, také reakce vedouci ve vzdusném prostiedi k tvorbé povrchovych OH skupin.
Tim dochazi k narlQstu povrchové energie, ktery vede k vyznamnému zvySeni hydrofility povrchu.
Tento efekt je nevyCerpatelny, protoZe se oxid titanicity na fotokatalytické reakci podili jen jako
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katalyzdtor a nespotifebovava se. Popisované ucinky jsou proto velmi dlouhodobé. Molekuly
prakticky vsech organickych latek jsou v disledku fotokatalytického efektu rozloZzeny prevainé na
molekuly vody (H20) a oxidu uhli¢itého (CO;). Molekuly anorganickych latek, schopné oxidace, jsou
dale oxidovany (CO -CO;; NO - NOy; SOz = S0s).

Technologie funkénich natérd FN NANO® vyuZiva specifickych vlastnosti vysokého povrchu
mikroskopickych krystalk(l TiO; o rozmérech mensich nez 100 nanometrl (nm) a fyzikalnich jevi
probihajicich na atomarni a subatomarni Grovni. 1 m? funkéniho povrchu opatfeného natérem FN
NANO® v sobé obsahuje cca 500 m? vyuzitelné plochy nanokrystald fotokatalyzatoru. [114,115,141]

® ORGANICKE LATKY I o VZDUSNY KYSLIK

(napfi. aromaticke uhlovodiky, kouf,
mikroorganismy, zapach, atp.)

—I— SVETLO

—|— T10, POVRCH

Obr. 161: Schéma fotokatalyzy [141]

V neposlednifadé je vyhodou tohoto natéru také stdlost barevného odstinu natérovych hmot
s nano — pojivem. Nedochazi ke kfidovani, a to ani v dlouhodobé expozici pfi negativné plsobicich
povétrnostnich vlivech. Protikorozni ochrana je navrZena v souladu s TKP kapitola 19:
Korozni agresivita prosttedi ,, C3“ dle CSN 1SO 9223
Otryskani na stupen cistoty ,Sa 3“

Nezanedbatelnym pfinosem nékterych nano — natérd je jejich jedine¢na schopnost vyrazného
¢isténi ovzdusi, coz predstavuje velky prinos pro zlepseni Zivotniho prostfedi v dané lokalité zatizené
hustym automobilovym provozem.

U zébradli v ¢asti mostu nad CD a u vyplni obloukového Zelezobetonového zébradli bude
aplikovan ochranny polyuretanovy protikorozni natér, referencni vyrobek SIKACOR EG 120.

8.2.5 ANALYZA APLIKACE ELASTOMERNI POLYUREY

Soucasna hydroizolace je jiz nedostatecna, resp. na mnoha mistech ztraci svou funkci. Analyza
stdvajiciho izolacniho systému potvrdila nékolikrat uvedenou hypotézu, tykajici se problematiky
spoju pasl. Ve vSech péti polich mostu dochazi k lokalnimu zatékani do nosné konstrukce, ve vnitini
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vzpér, pricnikd a dochazi k odlupovani krycich vrstev v jednotlivych polich mostu. Masaryklv most
je vyznamnou spojnici pro mésto Kolin a neustale je tak nadmérné pretéZovan dopravou. Z tohoto
dlvodu bylo nutné navrhnout hydroizolaci, kterd bude odolavat predevsim dynamickému zatiZzeni a
bude spliovat veskeré pozadavky na hydroizolacni souvrstvi. Aplikace elastomerni polyurey se jevi
jako velmi vhodné feseni vzhledem k jeho vysoké prltaznosti a dalSim fyzikalnim vlastnostem,
kterymi na mosté zabudované degradované asfaltové pasy nedisponuji. V ndvaznosti na technické
parametry lze konstatovat, Ze ani v sou¢asné dobé vyrabéné asfaltové pasy nemaji srovnatelné
vlastnosti s polyuretanovymiizolacemi. Aplikaci hydroizolacni vrstvy bude tfeba kombinovat s dalSim
hydroizola¢nim opattfenim, spocivajicim ve vyméné ¢i sanovani odvodnovacli na nosné konstrukci
mostniho pétipoli.

U poli A, B, D, E bylo navrzeno pouziti HS1:

- obrusna vrstva: ACO 16+, tl. 50 mm

- postfik Zivicny spojovany asfaltovou emulzi 0,5 kg/ m:

- ochranna (lozni) vrstva: MA 11 1V, tl. 35 mm

- (moZné doplnit v ndvaznosti na vysledky experimentalnich analyz: adhezni vrstva pod lité asfalty:
syntetickd pryskytice — viz. HS3)

- vodotésna vrstva: elastomerni polyurea, tl. 5 mm

- penetracni natér

- nosna konstrukce (Zelezobeton)

Tato vrstva by méla zarudit veskeré pozadované vlastnosti hydroizolacni membrany. Jedna se
o relativné ekonomické feseni v rdmci navrhovanych souvrstvi, nebot nebude pouzita pecetici vrstva,
kterd se jednak dle provedenych analyz ukazuje jako nepfili§ Uc¢innd a navic by byla velmi vysoka
spotfeba materialu v pfipadé aplikace na vSechny mostni objekty. V pfipadé Masarykova mostu je
pouZziti izolace elastomerni polyurey velmi Ucelné i z divodu jinych vlastnosti. Jedna se o odolnost
proti vybuchu, kterou navrZzeny material disponuje. V ¢asti chodnik( totiz prochazi mostni télesem
vedeni STL a NTL. Pfestoze je v soucasné dobé tendence provadét prelozky plynovodd mimo mostni
objekt, vtomto pfipadé to neni mozné a bude proto vhodné mostni objekt ochranit timto zplsobem.
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PRICNY REZ MASARYKOVA MOSTU,
CAST MOST PRES VODNI ELEKTRARNU (OBJEKT C)- NOVY STAV
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Obr. 162: Masarykuv most v Koliné, pricny rez obj. C- most pres vodni elektrdrnu

Vzhledem k nutnosti zajiSténi co nejvétsi ochrany proti vodé u objektu vodni elektrarny,
vznikla spoluprace se spole¢nosti Nekap, jejiz vedeni patfi mezi soucasné majitele ¢asti C mostu.
Bylo tak navrZeno systémové feSeni, které bude aplikovano pouze u objektu C - most pres vodni
elektrarnu, tedy hydroizolaéni souvrstvi 5. Soucasti tohoto systému je materiadl Xypex Concentrate,
ktery v kapilarnim systému betonu iniciuje rist vlaknitych krystald na molekularni Urovni a trvale
zaceluje transportni cesty pro kapalna média. Tim vytvaii z bézného betonu trvale uéinny systém,
nepropustny pro tlakovou vodu, odolny nafté, olejim a jejich derivatim i fadé primyslovych
chemikalii.
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JelikoZ Masarykdv most v soucasné dobé aspiruje na zapis mezi pamatkové chranéné objekty,
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bylo tieba ndvrh hydroizolaénich systémt a celkové rekonstrukce konzultovat s NPU, které vydalo
souhlasné stanovisko.

8.2.6. ZHODNOCEN{ REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Rekonstrukce - obnova Masarykova mostu byla navrZzena tak, aby nedoslo k naruseni vzhledu
kulturniho dédictvi. Dlraz byl kladen na obnovu funkce a tvaru vSech poskozenych prvkd konstrukce.
Velmi zajimavou ¢asti byla spoluprace se spolecnosti Nekap, na jejimz zakladé byl navrzen novy
hydroizolacni systém u objektu vodni elektrarny. U dalSich objekti bude aplikovano souvrstvi HS1
(s ptisadami zvysujicimi odolnost vici teplotdm), jehozZ poutziti se jevi jako velmi vhodné.

8.3 REKONSTRUKCE STRECH ANEZSKEHO KLASTERA

Studie fesi rekonstrukci ¢asti stfech Anezského klastera, u které byly v minulosti pouzity

nevhodné povrchové materidly pro hydroizolaci (asfaltové pasy) a prostory krovu byly doslova
vyplnény vzduchotechnikou a kabeldzi. V nékterych ¢astech krovu dokonce doslo k zabetonovani
historickych dfevénych vaznych trdma.

Z davodu vhodného navrhu rekonstrukce stfech Anezského klastera bylo provedeno nékolik
stavebné technickych prizkumd. Navrh rekonstrukce byl konzultovan s NPU.

8.3.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA OBJEKTU:

Anezsky klaster, zvany téZ Na Frantisku, se nachdzi na pravém brehu Vltavy v historické
oblasti Starého Mésta praziského. Dvojklaster Zenského fadu klarisek a muzského radu mensich
bratfi byl zaloZen pravdépodobné roku 1231 Anezkou Premyslovnou, ktera se stala zaroven
jeho prvni abatysi.

Vlastni pfipadova studie rfesSi opravu casti stfech AneZského klastera. Stfesni konstrukce je
velmi ¢lenitd, nicméné se prevainé jedna o jednoduchy hambalkovy krov, u kterého se krokve
opakuji cca po 800 mm, ztuzujici pasky ve vrcholu jsou umistény pfiblizné uprostfed a na koncich
feseného Useku. Na latovani je umisténa stfesni krytina. Na nékolika mistech byly v prabéhu let
provedeny rlizné stavebni Upravy, jako napf. podbetonovani hambalku Zelezobetonovym stropem

evvs

nova pfistavba a je feSena jako plochad stfecha. [138]
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Obr. 163 - 165: AneZsky kldster, stdvajici stav Ffesenych ¢dsti stiech

8.3.2 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM
ANALYZA HLAVNICH VLIVU PUSOBICiICH NA DEGRADACI STRECH ANEZSKEHO KLASTERA
Vliv pisobeni vnéjsich vlivii v ¢ase [7,9,32,33,38,39,40,116]:

Stfesni krytina a oplechovani jsou vystaveny stalému prfimému plsobeni klimatického
zatizeni. Nékteré dalsi typy zatiZeni vychazely ze zpUsobu vyuzivani v pribéhu let. Mezi tyto vlivy
patfi i zpUsob provedeni dostaveb / pfistaveb krovu. DalSim problémem je i zplsob postupného
vyuzivani stfech a vnitfni ¢asti krovu pro osazeni vzduchotechnickych jednotek, vyustek apod. Ci

kabelové vedeni v krovech.

PROVEDENE PRUZKUMY

8.3.2.1 Vizualni hodnoceni, fotodokumentace - pfedbéiné prizkumy a zjisténé degradace
Vysledky tohoto prizkumu lze shrnout nasledovné:

- Degradace a koroze jednotlivych kusovych prvkd krytiny

- Koroze oplechovani

- LokaIni biodegradace - ndnosy holubiho trusu ve vnitini ¢asti krovd a v mistech Gzlabi ¢i na krytiné

- Degradace asfaltovych péasl u pochozi ¢asti stfech

8.3.2.2 Mykologicky priizkum

Prizkum byl proveden v pfistupnych ¢astech krovu, které jsou vyznaceny v pldoryse
projektové dokumentace se zakresem poruch. Posouzeni stavu dfevénych konstrukci bylo v ramci
této casti prizkumu provedeno smyslovymi metodami a destruktivni metodou - odebranim vzorka.
Prizkum byl doplnén o jednoduché mechanické zkousky nosnych prvki poklepem a zkousku
povrchové celistvosti. V ramci mykologického prizkumu na vybranych ¢astech krovd nebylo zjisténo
napadeni biotickymi skddci.

Méieni vihkosti:
Vramci podrobného a doplikového prizkumu probéhlo méreni vihkosti dreva, které
potvrdilo predchozi hypotézu o celkové dobrém stavu pfistupnych krovi. Byla zvolena
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nedestruktivni elektrickd metoda pomoci vlhkoméru pro drevéné konstrukce GANN HYDROMETTE
BL HT-70. Jedna se o elektronicky pfistroj, ktery méfti vihkost dfeva na zakladé elektrického odporu.
Vihkomér disponuje sedmistupnovou klasifikaci druhl dfeva k automatické korekci mérené hodnoty
pro vice nez 300 druht dreva. Vlhkost na mérenych mistech byla nizsi nez 10 %.

8.3.3 NAVRH REKONSTRUKCE

Navrh rekonstrukce v zdsadé spociva v uchovani plvodnich prvk(, resp. materidll a
provedeni jejich renovace. VesSkeré historicky cenné oplechovani tedy bude ponechdno, vyjimeéné
se pfistoupi k lokalnim opravam, pripadné k dotmeleni kvalitnim stfeSnim tmelem a opravé natérd.
Stavajici krytina bude ocisténa tlakovou vodou, provede se lokdlni vyména uvolnénych, popf.
chybéjicich prejzQ. Stavajici omitka bude odstranéna v celém rozsahu a nahrazena novou vrstvou
s pouzitim omitkovin a spdrovacich malt s trasem.

Rozsahlou casti rekonstrukce bude aplikace elastomerni polyurey, ktera bude slouzit jako
hydroizola¢ni ochrana ploché ¢asti stiech.

8.3.4 ANALYZA APLIKACE ELASTOMERNI POLYUREY

U ploché ¢asti stfech mezi Urovni Sikmych stfech jsou v soucasné dobé jako hydroizolace
poloZeny asfaltové pdsy. Vzhledem k tomu, Ze se na ploché stfeSe drzi snih a také srazkova voda, je
nejdulezitéjsim prvkem pravé hydroizolacni vrstva. Jak se i v tomto pfipadé ukazuje, jsou nejslabsim
mistem povlakovych hydroizolacnich systému spoje a oSetteni stfesnich vypusti, kominG a atiky. Je
navrzeno kompletni odstranéni asfaltovych past a jejich nahrazeni stfikanou hydroizolaci -
elastomerni polyuruou. Pouzitim stfikané hydroizola¢ni vrstvy dojde k vytvoreni jednolité vrstvy s
dokonalou pfidrznosti k podkladu a vSechna kritickd mista budou oSetfena. Vyhodou tohoto feseni
je, Ze materidl nepodléha fotooxidaci a je mozné ho aplikovat v jakémkoliv barevném feseni.
Aplikace byla schvalena NPU a v blizké dobé dojde k celkové realizaci rekonstrukce. Material bude
aplikovan standardné na penetraéni natér po predchozi pfipravé povrchu za dodrzeni veskerych
technologickych postupd.

8.3.5 ZHODNOCEN{ REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Rekonstrukce stfech Anezského klastera dokldda moznost dochovani stavajicich prvk( pfi
provedeni jejich renovace. Riziko spociva v dokonalém provedeni femeslnych praci a nalezeni/
zhotoveni obdobnych materiall v pfipadé nutnosti doplnéni nékterych prvk(. Novodobé materialy
nejsou obvykle u staveb tohoto typu preferovany, nicméné v pripadé feSeného objektu doslo v
minulosti jiz k mnoha zasahdm, které jsou v rozporu se soucasnym pfistupem pamatkové péce k
historickym objektlim. Materidl navic bude aplikovan v ¢asti ,technického zazemi“, u které jsou v
prvni fadé kladeny zvysené pozadavky na zajiSténi hydroizolacni funkce. Tato ¢ast neni pfistupnd pro
verejnost.
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Hlavnim pfinosem je zachovani plvodni femesiné prace vcéetné renovace i vyrabéni prvka,

aplikace materidl( a technologii na historické bazi. Aplikace elastomerni polyurey je jedine¢na
prilezitost experimentdiniho ovéreni materialu pfi aplikaci na historickém objektu se souhlasem
NPU.

8.4 REKONSTRUKCE HISTORICKEHO OBLOUKOVEHO MOSTU V JESENIKU

8.4.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA OBJEKTU:

Most se nachazi pfimo na hranici k.U. Hradec - Siroky brod, mistni komunikaci prevadi pres
feku Bélou. Stavajici most je Zelezobetonovy obloukovy se spodni mostovkou. Vodorovnd nosna
konstrukce mostu je trdmova. Betonové opéry jsou ve Spatném stavu, ploSné zaloZzené na patkach
z prostého betonu a uloZené pravdépodobné do Stérkového ndplavu feky Bélé. Mostni nosna
konstrukce je provedend jako Zb monolitickd obloukova konstrukce se spodni trdmovou deskou.
Vyztuzeni a tfida pouZitého betonu neni zndma a v soucasné dobé se u nosné konstrukce projevuji
znamky pokrocilé degradace betonu a koroze vyztuze v dlsledku opadavani krycich vrstev betonu.
Na Fadé mist dochdzi k progresivnimu zatékani do konstrukce. Zelezobetonova mostovka je vyvésena
prostfednictvim Zb tahel, ktera jsou konstrukéné provazana s pfi¢niky. Podélniky jsou na mosté Ctyfi.
V Urovni obloukd jsou tfi pricna ztuzidla. Mostni zavéry nejsou patrné, ale jsou zfejmé podpovrchové
- dle konstrukéniho usporadani VNK 2ks na krajich a uprostred.

Vozovka mostu je Zivicna, provedena v nékolika rlizné starych vrstvach. Neni provedeno
spadovani podélné ani pti¢né. Povrch vozovky prakticky licuje s hornim povrchem fims.

Na mostovce byla pravdépodobné provedena penetraéni asfaltova hydroizolace do fabionu,
kterd jiz absolutné neplni svou funkci. Zaroven je moziné, Ze na nékterych mistech nebyla

hydroizolace provedena vibec.

Obr. 166 — 167: Most v Jeseniku - stdvajici stav mostu
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8.4.2 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM
ANALYZA HLAVNICH VLIVU PUSOBICiICH NA DEGRADACI MOSTU
Vliv pasobeni vnéjsich vlivl v Case:

U této mostni konstrukce je celkové ziejmé precenéni jejich funkénich vlastnosti a
pravdépodobné velmi omezené provddénd udriba, resp. neprovadénda. Konstrukce je neustale
vystavena ucinkim plsobeni vihkosti - nejvice srazkové vody. Vozovkové souvrstvi je velmi zatizeno
neodvodnénim vozovky. Dochazi k hromadéni vody ve vozovce a k naslednym prisakiim do nosné
konstrukce. Zvlastnosti tohoto mostu je provedeni dilatace uprostied, jejiz konstrukce umoznuje

dalsi prosakovani do mostovky.
[63,105,117,118,119]

Nadmeérné vyuzivani mostu:

Most pochdzi z 20. let minulého stoleti. S jistotou Ize tvrdit, Ze byl dimenzovan se znacnou
rezervou, bohuzel vsak neustdlé pretézovani mostu logistickou spolecnosti se sidlem v blizkosti
mostu si vybird svou dan.

PROVEDENE PRUZKUMY
8.4.2.1 Vizualni, fotodokumentace - pfedbéiné priizkumy a zjisténé degradace
Na zdakladé vizualnich prohlidek byly stanoveny nésledujici poruchy:

Degradace spodni stavby:

U spodni stavby se projevuje vyrazné pusobeni vlhkosti a v jejim duasledku vyskyt
biodegradace. K viditeInému pronikdni vihkosti dochdzi zejména z mostovky a ddle v ¢asti prechodu
oblouku, kde jiz degradované mostni fimsy neplni svou funkci. Opéry vykazuji vyrazné sikmé trhliny,
prisaky vody a vyluhy materidlu i jeho pojiva. Beton je misty silné zdegradovan, ktidla jsou
popraskand, rovnéz hloubkové zdegradovdna, kamenné opérné zdi v prodlouzeni kridel jsou bez
pojiva, u levého kfidla opéry 1 se ztratou geometrie - ¢dste¢né zticené.

Nepfistupné ¢asti zaloZzeni mostu nevykazuji pti prohlidce mostu zjevna poskozeni.
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LOKALN" OPADAVAN' KRYCS VRS BIODEGRADACE,
V KRAJCH VYLLHY
KOROZE ODHALENE VYZTUZE

Obr. 168-169: Most v Jeseniku - degradace konstrukce

Degradace nosné konstrukce a obloukovych Zeber se zavésy a pricniky:

U vSech nosnych prvkd konstrukce mostu dochazi ke karbonataci betonu, k vyskytlm
lokdlnich vyluh(l a opaddavani povrchovych vrstev, v jejichz dlsledku se objevuje koroze obnazené
vyztuze. Problematické je reSeni dilatacni spary uprostfed konstrukce, spdra neni utésnénd a
umoziuje pronikani vihkosti do mostovky. Na mosté pravdépodobné nebyla provedena izolace, resp.
je nedostatecnd a neplni svou funkci. U obloukovych Zeber se lokalné vyskytuji mechy a fasy. V
minulosti doslo k poskozeni jednoho z pri¢nikl pti prajezdu kamionu, ktery nespliioval povolenou
vysku prljezdu.

Degradace nosnych konstrukci je natolik zavaind, Ze bylo nutné pfistoupit ke snizeni
zatizitelnosti mostu.

Hlavni nosné Zb oblouky jsou v relativné sluSném stavu - lokdlné je opadana pouze kryci
vrstva betonu (omitky). Na hornim lici se projevuje biodegradace (porost mechem).

Stav Zb tramové mostovky Ize hodnotit jako katastrofalni. Kryci vrstva vyztuze absentuje i ve
staticky exponovanych mistech konstrukce, vyztuz je ¢dstecné obnazen3, silné zkorodovana. Jeji stav
se progresivné zhorsuje. Jestlize byl pred péti lety odhadnut ubytek vyztuze do 30 % na zdkladé HMP,
dnes je to lokalné urcité 40 %. Most vykazuje okem viditelny pokles v misté stfedni dilatace. Pfi¢nik
nad opérou 1 je zni¢eny (pravdépodobné narazem) — praskliny jsou na obou stranach pricniku, drzi
jenom propojenim vyztuZi.
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Mostni zavéry:

Zcela nefunkéni — pricné praskliny ve vozovce, predevsim v poloviné rozpéti.

ROZSAHLA DEGRADACE NK (PREDEVS/M ZE SPODN'HO LICE)

- KARBONATACE BETONU, VYLLHY, ODPADAVAN' POVRCHOVYCH VRSTEV,
- PROJEVY VLHKOSTI 0D ZATEXAN,

- MOZNA KOROZE VYZTUZE

DEGRADACE SE PROJEVILE U DESKY PRFCNKD A PODELN'KD ROSTU

-

—— St LT

1

Obr. 170 — 171: Most v Jeseniku - degradace nosnych konstrukci

Degradace vozovky, chodniky, fimsy:

Na mosté bylo provedeno nékolik vrstev vozovky, které postupné vytvorily urcité nadvyseni
mostovky a vlci tomu nasledné ,snizeni” vyskové Urovné mostnich fims. Jeji horni lic je vzhledem k
Urovni fims tak vysoko, Ze posypovou soli nasycend voda pretékd pres fimsy a dlouhodobé nici
Zelezobetony mostovky. Vozovka nema pficny ani podélny spdd. Je vyrazné porusend, objevuji se na
ni rozsahlé vymoly a trhliny, které umoZfuji zatékani do NK. Rimsy jsou velmi degradované, dochézi
k opadavani povrchovych vrstev a lokalné i vétSich kust betonu. U mostu pravdépodobné nebyla
provedena izolace, resp. je nedostatecna vzhledem k rozsahlému vyskytu priisakd na spodni strané
nosné konstrukce.

VySe uvedené skutecnosti jsou natolik zdvainé, Ze je tfeba ihned pfistoupit k celkové
rekonstrukci mostu. Po odkryti vozovkovych vrstev bude zjiSténo, zda a ptipadné v jakém rozsahu je
na mosté provedena izolace. Dodatecné prizkumy a potifebné odbéry vzorkll budou provadény
soucasné pfi sanaci mostu.

Rimsy jsou zdegradované porostlé mechem a ¢aste¢né naletovou vegetaci. Chodniky na
mosté nejsou provedeny.
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Analyza izolaéniho systému:

Zivotnost izolaéniho systému jiz byla vy&erpana. V soucasnosti je zcela nefunkéni. Do nosné
konstrukce masivné zatéka. Dochazi tak k degradaci betonu a korozi betonarské vyztuie. Tyto
skute€nosti maji zasadni vliv na sniZzeni Unosnosti nosné konstrukce. Projevy zatékani jsou nejvice
patrné na spodnim lici NK viz fotodokumentace.

Je moiné, Ze hydroizolace nebyla na nékterych mistech provedena vlbec. Lze také
polemizovat nad jejim Ubytkem vzhledem k materidlové charakteristice. Dle prof. Wasserbauera bylo
prokazano, Ze napf. u materiald na bazi asfaltové emulze dochazi v oblasti tésné pod hydroizolaci k
porucham zpusobenych specifickou mikroflorou. Vyskytuji se zde mikromycety a bakterie, které
zpUsobuji ubytek asfaltovych izolaci.

Odvodnovaci zafrizeni
Odvodriovace byly vesmés zaslepeny prekrytim vozovkou — z osmi kusll ¢astecné funguji dva.
Svody pod mostovkou jsou zcela zkorodované.

PROBLEATIORE RESEN CLATACE MOSTU UPROSTRED ROZFETT,
ZATBAN 00 MOSTOVKY ¥ MSTE DLATACE,
BODEGRADACE ¥ DO CAST) 2AVESD

BIODEGRADACE V OBLASTI MOESTNCH RIWS,
NECDVODNELA MOSTOVKA), PROEVY VLHKOST,
UBYVAJC VOZOVKOVE VRSTVY

DEGRADACE VOZOVKY NA PREDMOSTT | NA MOSTE

- VYMOLY, TRHLNY, NEPRAVDELNA VRSTVA VOZOVKY,

i i

i

Usysem

Obr. 172 - 173: Degradace mostu/ mostovky

v v

8.4.3 SHRNUTI PRICIN PORUCH

- pronikani vihkosti (atmosférickd voda a hnana vétrem) v kombinaci s plsobenim posypovych soli
- chybéjici/ nefunkéni izolace

- potlaceni pavodnich pricnych a podélnych sklonl pfidanim vozovkovych vrstev a nepochopitelné
zakryti odvodnovacl

- pretéZovani mostni konstrukce
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8.4.4 STRUCNY NAVRH REKONSTRUKCE

Rekonstrukce mostu bude zapocata opravami na nosnych ¢astech — obloucich, zavésech,
nosné konstrukci a mostniho svrSku. V posledni etapé budou budou opraveny navazujici ¢3sti-
zabradli, odvodnovaci svody u opérnych zidek, ptilehlych k mostu. V ramci oprav mostniho svrsku
se prikroci k odfrézovanim vozovky na mosté a pfedmostich v celé Sifce feSené casti komunikace.
Tato Uprava bude probihat za soucasného uzavieni jizdniho pruhu. Zaroven s vozovkou budou
opravovany mostni zavéry, dilatacni a pracovni spary. Poté se pfristoupi k opravé dalSich ¢asti
mostniho svrsku - mostni fimsy (budou reprofilovany a zvyseny dle soudasnych normovych
pozadavk(l) a navazujici ¢asti mostovky, zabradli véetné kotveni osvétlovacich téles. Nasledné bude
provedeno nové souvrstvi vozovky na mosté a predmosti. [103,105,119,121,122,123]

Izolace mostu: na mosté se vyskytuje jiz nefunkéni hydroizolace. Na nosnou Zelezobetonovou
konstrukci mostu bude proveden zakladni penetracni natér. Nasledné bude provedena vlastni
vodotésna vrstva. Je navriena aplikace elastomerniho polyuretanu. U mostu bude provedeno
analyzované souvrstvi HS1.

Odvodnéni: za jeden z nejvétsich problém( mostu lze povaZzovat jeho odvodnéni. Na mosté nebyly
nalezeny Zzadné odvodnovace a voda by méla byt odvadéna pouze spadové. Bohuzel ani to zde
nefunguje, nebot pfidanim asfaltovych vrstev nebyly feseny spadové poméry ani ndvaznost na okolni
komunikaci. Na predmosti se proto vytvari témér ,0zlabi“, kde se zadrZuje vétsina vody. Vozovka
bude proto vyrovnana dle navazujici komunikace a na mosté bude vytvoren pri¢ny (2%) a podélny
spad (0,7%). Podél fims budou osazeny odvodrovace.

Vozovka: stavajici souvrstvi bude u mostu nahrazeno novou skladbou V1 dle CSN EN 13108-1,5,8

Mostni zavéry: po odstranéni stdvajici vozovky bude bezprostredni okoli zavérd upraveno pro
osazeni nového mostniho zavéru s jednoduchym tésnénim spary, napt. CIPEC JEP.

Nosna konstrukce, spodni stavba, Zebrové oblouky, zavésy, pficniky, fimsy: Vzhledem k tomu, Ze
nelze bezpecné stanovit stupen naruseni vyztuze a jeji soudrZnost s betonem, Ize charakterizovat
stav konstrukce jako Spatny, nicméné je mozné ho sanovat. Po otryskani nosné konstrukce a dalSich
prvkl a odstranéni nesoudrinych ¢asti omitky mostu, bude hlavni ¢ast opravy mostu spocivat v
obnové ¢asti betonu u konstrukénich prvkl do pldvodné stanoveného tvaru a funkce. Pro tyto ucely
bude pouZita jednoslozkovd suchd maltova objemové kompenzovana smés s obsahem PP vldken,
kterd je uréend pro opravy betonu. V prvni fadé je tfeba odstranéni veskerych nesoudrznych ¢asti u
jednotlivych prvk(, které bude tfeba takto reprofilovat. Korodujici vyztuz bude Setrné uvolnéna a
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zbavena koroznich zplodin. Poté bude aplikovan spravkovy materidl, referencni vyrobek
MONOCRETE PPE TH. Mostni fimsy budou reprofilovany, resp. upraveny tak, aby doslo k jejich
vyvyseni. Strukturdlni trhliny budou vyplnény epoxidovymi pryskyficemi s nizkou viskozitou. Pro
hlubsi trhliny bude pouZit systém pruziné vodotésné injektaze trhlin a vypliiovani dutin, referencni
vyrobek SIKADUR a SIKA INJECTION. Po provedeni vyse uvedenych praci na vSech ¢astech mostu a
po predchozim vycisténi povrchu, bude aplikovdna ochrana betonu - vodoodpudivd impregnace na
bazi reaktivniho silanu.

Vzhledem k tomu, Ze stavajici nosnd konstrukce nevyhovuje pozadavkim na zatiZitelnost
mostu, je navrzeno zesileni nosné konstrukce pomoci CFRP vldken a pfedevsim prostfednictvim
Zelezobetonové nadbetonované desky v primérné tl. 150 mm, provedené ve spadu s nadvysenim.
Poskozeny pri¢nik bude nahrazen pricnikem stejného profilu. [120,121,122,124]

Lavka: vzhledem k tomu, Ze na mosté se nevyskytuji chodniky a neni zde zajistén bezpecny pohyb
chodct (predeviim déti z nedaleké ZS), bude v tésné navaznosti na mostni Gzemi provedena lavka.
Je navrZena jako betonova predpjata konstrukce, ulozend na loziskdch umisténych na opérach. Tvar
lavky je navrZen tak, aby nenarusoval soucasny pohled na stdvajici most a esteticky ho pouze
“doplnoval”. Opéry a hlavni nosna konstrukce lavky kopiruje tvar stavajicich opér a mostovky. Lavka
se bude skladat celkem ze dvou poli s mezilehlym pilifem, nad kterym bude provedena dilatace obou
desek. [117,118]

Obr. 174: Vizualizace mostu po rekonstrukci a realizace nové lavky (aplikace elastomerni polyurey)
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8.4.5 ANALYZA APLIKACE ELASTOMERNI POLYUREY

Na mosté bude aplikovano hydroizolaéni souvrstvi 1 (viz. pfedchozi kapitola) v celém jeho
rozsahu. Toto reSeni bude v kombinaci s vytvorenim odvodnéni mostu zarucovat odvedeni vody a
zamezeni jejimu dalsimu pronikani do mostovky. Nebude proto nutné aplikovat dalsi pecetici vrstvy
apod., jelikoz hydroizola¢ni vrstva prokazuje dostate¢né vlastnosti souvislé membrany. U tohoto
mostu neni navic mozné pfilis zvySovat vysku mostovky vzhledem k navazujici komunikaci, co? je
jeden z dlivod(l preference tohoto feseni oproti napt. asfaltovym pasiim.

U lavky je navrZzeno hydroizolacni souvrstvi 6 (viz. predchozi kapitola), tedy takové, kdy bude
vrstva elastomerni polyurey aplikovana pfimo na lavku (po aplikaci penetracniho natéru). U lavky
neni tfeba provadét pokladku asfaltu, vrstva elastomerni polyurey je plné pochozi a dokaze
vzdorovat zatiZzeni vozidlem udrzby. Material vykazuje dle experimentalni analyzy vybornou odolnost

vici UV zareni na rozdil od jinych polyuretand, na které musi byt ¢asto aplikovana dalsi ochranna
vrstva, zabranujici fotooxidaci.

SKLADBA VOZOVKY DLE CSN EN 13108

@1)VOZOVKA NA MOSTE (ve spécu)

- obrusnd vrstva ACO 16+...50 mm

- POSTRK ZIVICNY SPOJOVACI ASFALTOVOU EMULZI 0,5 kg/m2
o e - ochranna (lozni vrstval MA 11 V.45 mm

__'_Eg\__ - SPOJOVACI MUSTEK
O S - VODOTESNA VRSTVA (ELASTOVERN' POLYLREA). 5 nm
i == - PENETRACN NATER (pecetici vrstva)

- 7B SPRAZENA DESKA
- STAVAJICI" ZESILENA N

Obr. 175: Most v Jeseniku - skladba nové vozovky, ndvrh rekonstrukce

8.4.6 ZHODNOCENi REKONSTRUKCE A JEJICH RIZIKOVYCH FAKTORU

Rekonstrukce ukazuje uZiti fady inovativnich materidld v praxi. Z hlediska analyzy
hydroizolacnich souvrstvi je velmi dilezitym bodem aplikace souvrstvi HS1 (viz. predchozi kapitola)
na mosté, jako jediné izola¢ni vrstvy pfi souasném provedeni odvodniovaciho systému mostu v
naroénych prirodnich podminkach Jeseniku. Aplikace HS6 (viz. pfedchozi kapitola) na lavce je
,zatézovaci zkouskou” materidlu, nebot bude aplikovan bez naslednych ochrannych vrstev, a navic
bude vystaven nadmérnému mechanickému zatiZzeni. Vzhledem k tomu, Ze experimentdlni analyza
potvrzuje odolnost vici vlivim vnéjsiho prostredi a material je béZné uzZivan napf. na stfechach a
bazénech, neni divod k obavam o zachovani jeho funkce po vystaveni vnéjsim podminkam. Pfimo
pojizdéné izolace jsou vSak velmi narocné nejen z hlediska materidlového slozeni, ale predevsim
z hlediska provadéni, coz je zaroven nejvétSim rizikem aplikace. U tady béinych pojizdénych
materiald je ¢asto dalsim velkym rizikem pohyb podkladu, ke kterému v disledku teplotni roztaznosti
v pfipadé lavek dochazi. Analyzovany materidl na rozdil od konkurencnich izolaci disponuje vybornou
schopnosti pfemosténi trhlin. PFi aplikaci je vSak nutné respektovat dilatacni spary a pokyny vyrobce.
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Tato studie také ukazuje, jaké nasledky mize mit dlouhodobé zanedbana udrzba mostu, ktery
je v soucasné dobé na hranici své fyzické i moralni Zivotnosti. Je tfeba proto bezodkladné pristoupit
k jeho generalni rekonstrukci.

8.5 SHRNUTIi APLIKACE ELASTOMERNI POLYUREY U MOSTU

NiZe uvedenad tabulka obsahuje shrnuti veskerych planovanych ¢i aktualné uskutecriovanych

experimentalnich aplikaci elastomerni polyurey. V tabulce je vZidy uveden objekt a misto aplikace, na
kterém bude material v rozdilném sloZeni pouzit. Je moiné, Zze po odkryti stavajici NK mostd dojde
jesté k uréitym modifikacim ve zméné skladby vrstev dle aktualniho stavu, nicméné na zdkladé
provedenych prizkumd a diagnostiky jednotlivych objekt( lze predpokladat, Ze nejvhodnéjsi
variantou jsou jiZz navrZena (experimentalni) souvrstvi.

U vsech rekonstruovanych mostnich objektl byly prakticky zjistény stejné problémy,
zpUsobujici poruchy vedouci mnohdy k fatalnim dsledkim. Jednd se predevsim o chybéjici Ci
nedostatecnou vrstvu hydroizolace, jejiz funkénost jiz byla plné vycerpana nebo mohlo dojit i k jejimu
Ubytku. Odvodnovace u vSech téchto konstrukci také jiz neplni funkci a jsou zanesSené, coz obecné
odrazi soucasny ptistup k provadéni zakladni udrzby na mostech.

Experimentalni aplikace hydroizolacnich souvrstvi

Objekt Hydroizolacni souvr. | Misto aplikace
Historicky most v Rumburku (HS3) Rozsiteni zb chodniku
Masaryktv most v Koliné HS1 (objekt A,B,D) mostovka
mostovka (zastreseni vodni elek-
HS5 (objekt C) trarny)
¢ast plochych stfech misto stav. asf.
Anezsky klaster (¢ast stiech) HS6 past
Historicky obloukovy most v Jeseniku |HS1 mostovka

Tab. 20: Experimentdlini aplikace hydroizolacnich souvrstvi

8.6 DLOUHODOBY MONITORING EXPERIMENTALNi APLIKACE ELASTOMERNI

POLYUREY [139]
8.6.1 Lavka v Praze 8
8.6.1.1 Popis aplikace:

Jedna se o aplikaci elastomerni polyurey na lavce v Praze - Tréji. Subtilni konstrukce lavky je
soucasti residencniho aredlu a propojuje obytny dim s protéjsim svahem. JelikoZ se jedna o lavku,
bylo zvoleno hydroizolacni souvrstvi 6 (viz. pfedchozi kapitola) - hydroizolacni materidl je sou¢asné
pochozi vrstvou a musi tak odolavat veskerym ucinkim wvnéjsiho prostfedi. Lavka je navic
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dimenzovdna na zatiZeni vozidlem udrzby - jedna se totiZ o jedinou pfistupovou cestu od objektu k
protéjSimu svahu s kaskadami.

Material byl aplikovan v zafi r. 2013 v dopolednich hodinédch za polojasna/ jasna mimo obdobi
destl. Povrch lavky byl nejdfive pfipraven pro aplikaci stfikané elastomerni polyurey na penetracni
natér. Dle vizudlni prohlidky byla aplikace Uspésna, doSlo k vytvoreni souvislého pfidriného
hydroizola¢niho povlaku v poZadované tloustce 5 mm. Po vytvrzeni polyurea vrstvy byl povrch bez
zavad, neobjevovaly se zde Zadné prohlubné ¢i mista s nerovhomérnym nanosem. Pochozi byl jiz po
2 hodinach a plné zatiZitelny po 24 h dle technickych listd vyrobce. Béhem aplikace byly dodrzeny
veskeré technické predpisy.

LG,
Obr. 176 — 177: Aplikace elastomerni polyurey na ldvce v Tréji, r. 2013

8.6.1.2 Monitoring aplikace:

Monitoring experimentalni ,pilotni“ aplikace na ldvce v CR byl zahajen ihned po jejim
provedeni. Soucasné byla aplikace na lavce hodnocena drziteli celosvétové licence, ktefi v prabéhu
jednoho roku sledovali provedeni kazdy mésic, v dalSich letech 4 x ro¢né az do soucasnosti.
Metodika monitoringu:

- vizudlni hodnoceni

- metoda akustického trasovani

- termovize

- postup dle TP 164 a souvisejicich CSN (popis jednotlivych metod je soudasti predchozi kapitoly)

8.6.1.3 Vysledky a zavér monitoring aplikace:

B&hem let 2013 - 2020, ve kterych monitoring probihal, nebyly zjistény zadné skutecnosti,
které by poukazovaly na chybné provedeni ¢i ztratu funkénich vlastnosti materialu. Zaruka aplikace
je stanovena vyrobcem na 5 let a s jistotou Ize konstatovat, Ze ani po uplynuti této doby nebylo
zjisténo zadné funkéni poruseniizolaéni vrstvy. Material i naddle plni funkci pruzné a souvislé izola¢ni
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membrany, na lavce se nevyskytuji Zadné poruchy, které by poukazovaly na zatékajici vodu. Dle

provedenych prizkum( in-situ je zifejmé, Ze materidl disponuje vysokou taznosti, schopnosti
premosténi trhlin a celkovou odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni. Z estetickych ddvodi bylo na
ldvce provedeno kamenné obloZeni, soucasny stav je vidét na Obr. 178 — 179. Stav lavky je vyborny

a nevyskytuji se Zadné poruchy.

Obr. 178 — 179: Stdvajici stav Idvky, r. 2019

8.6.2 Kaskady ve svahu, Praha 8
8.6.2.1 Problematika aplikace materialt
Elastomerni polyurea byla aplikovana v roce 2012 na Zelezobetonové kaskady pro destovou

vodu ve strmém svahu v Praze 8. Této aplikaci pfedchdazela velmi problematicka situace s vybérem
materidlu, ktery by dokdzal vzdorovat mimo béznych Uc¢inkd vnéjsiho prostfedi také expozici
extrémnich teplot na jiznim svahu v Trdji a dale urcitym posunlim podloZi svahu (jedna se prevaziné
o jilovité bridlice, skalniho podlozi bylo dosazeno az ve 14 m).

Na jate r. 2012 byl na kaskady aplikovan izolacni epoxidovy materidl. Jeho aplikace probihala
natérem na penetracni podklad. lhned po aplikaci bylo zfejmé, Ze nebylo docileno barevného
odstinu, ktery byl investorem pozadovan. BohuZel to nebylo jedinym problémem, ktery tuto aplikaci
provazel. Doba vytvrzeni byla na rozdil od technickych listd vyrobce cca aZ za 80 hodin, nicméné
vrstva pusobila celistvé a doslo k rovhomérné aplikaci materidlu. Béhem vizualnich prohlidek nic
nenasvédcéovalo vzniku dalsich problémd, aplikaci bylo mozné hodnotit jako kvalitné provedenou.
Byla provedena pfi doporucenych teplotach a za dodrZeni pokyn( z technickych listd stanovenych
vyrobcem.

B&hem léta 2012, kdy namérena teplota u kaskad na jiznim svahu dosahovala az 40° C, nastala
kriticka situace. Vlivem extrémnich teplot v tomto obdobi doslo k oddéleni izolaéniho systému od
podkladu. Natérem aplikovany povlak nedokdzal odolavat provoznimu a teplotnimu namahani a
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doslo k jeho popraskani, resp. porusila se jeho celistvost. V prvni fazi doslo ke vniku ,,bublinek”, které
se posléze zvétSovaly, nakonec vedly k totalni destrukci izolaéniho systému - k jeho popraskani a

odloupnuti.

Obr. 180 — 182: Problematickad aplikace hydroizola¢niho materidlu na kaskaddch v Praze Trdéji, r. 2012

Poskozena vrstva epoxidu tedy byla nasledné odstranéna a nahrazena polyurea izola¢nim
natérem typu Sika. Pravdépodobné vlivem dalsi expozice vysokych teplot slunecniho zareni se
béhem cca jednoho mésice po aplikaci opakovala stejnad situace. Izolaéni natér byl proto odstranén.

8.6.2.2 Experimentalni analyza aplikovanych materialt
Metodika analyzy:

- geodetické zaméreni a sadrové terce

- odbér vzorku a laboratorni analyza

V rdmci napravy feSeni se pfistoupilo k podrobné;jsi analyze podkladniho povrchu. Bylo
zjisténo, Ze béhem obdobi ¢ervenec - srpen 2012, kdy byl na misté aplikovan materidl typu Sika,
nedochazelo k poklesu podlozi a konstrukce (na konstrukci byla provedena kontrolni mista s
osazenymi sadrovymi terci a hlavni vytyCovaci body konstrukce byly béhem tohoto obdobi
geodeticky preméreny). Z vyse uvedeného vyplyva, Ze degradace hydroizolaéniho materialu nebyla
zpUsobena pohybem podloZi. Hlavni ¢ast pric¢in degradace proto byla prisouzena ucinku vysokych
teplot.

Na konci srpna 2012 jiz byly zndmé vysledky vysledky laboratorni analyzy Zelezobetonovych
vyvrtl z kaskad, které jasné prokazaly pritomnost penetracnich materiald predchozich aplikaci i
presto, Ze byly po degradaci izolacni vrstvy odstranény. Penetracni materidly vSak pronikly hloubéji
do vrstvy Zelezobetonu.

Zejména prvotni penetracni materidl, ktery byl aplikovan pod epoxidovou izolaci, vykazoval v
laboratornich testech Spatné mechanické vlastnosti v kombinaci s materialem typu Sika, ktery byl
aplikovan jako druhy v poradi. Jednalo se zejména o kriticky nizkou pfidrznost k podkladu (zb
tramecek) materidlu typu Sika, ktery byl aplikovan na plvodni penetracni natér.
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Vysledky a zavér experimentalni analyzy:
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Experimentdlni analyza prokdzala, Ze na degradaci izola¢ni vrstvy typu Sika méla vliv

kombinace nasledujicich faktor(:

- Ucinek extrémnich teplot

- material typu Sika neprokdzal v laboratornich testech dostatecné velkou odolnost proti pfimé
expozici vysokych teplot slunecniho zareni.

- pfitomnost plvodniho penetraéniho materialu

PGvodni penetracni materiadl vykazoval v kombinaci s hydroizolaénim materidlem velmi
$patné mechanické vlastnosti. Materiadl typu Sika neni uréen k poufZiti v kontaktu s plvodnim
penetraénim materidlem.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro danou situaci je nutné vybirat materidly se schopnosti
odolavat uc¢inklim vysokych teplot slunecniho zareni (idealné takové, které nepodléhaji fotooxidaci,
resp. pfipadné pouZit ochrannou UV vrstvu na hydroizolaéni materidl). Rovnéz je dllezité
respektovat vyrobcem navrzena hydroizola¢ni souvrstvi - materidlova reseni a podkladni povrch
opravdu dlkladné ptipravit pred aplikaci dalsiho materidlu. Podstatnou roli hraje u tohoto typu
staveb uZivani materialli, které vynikaji flexibilitou, vysokou taZnosti a schopnosti ,pfemosténi”
pripadnych trhlin.

8.6.2.3 Aplikace elastomerni polyurey

Po vyse uvedenych neuspésnych aplikacich bylo v fijnu r. 2012 rozhodnuto o aplikaci
elastomerni polyurey v tl. 3 mm. Aplikaci pfedchazela dikladna pfiprava kaskdd v podobé obrusu
povrchové vrstvy. Nasledné byl aplikovan penetraéni material, vhodny pro elastomerni polyureu.
Jedna se v podstaté o hydroizolaéni souvrstvi 6 (viz. predchozi kapitola), nebot analyzovana
elastomerni polyurea je pfimo vystavena ucinkiim vnéjsiho prostredi. Pro aplikaci byl zvolen pfidavny
pigment, ktery je patrny ze snimk{ nize. Aplikace probéhla za témér jasného pocasi a idealnich
teplotnich podminek. Po vytvrzeni polyurea vrstvy byl povrch bez zdvad, neobjevovaly se zde Zzadné
prohlubné ¢i mista s nerovnhomérnym nanosem. Pochozi byla jiz po 2 hodinach a plné zatizitelna po
24 hodinach dle technickych listd vyrobce. Béhem aplikace byly dodrZeny veskeré technické
predpisy.
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Obr. 183 — 184: Aplikace elastomerni polyurey na kaskdddch, r. 2012

8.6.2.4 Monitoring aplikace:
Aplikace byla monitorovana ihned po jejim provedeni v roce 2012 aZ v podstaté do
soucasnosti spolecné s vyse uvedenou pfipadovou studii lavky.
Metodika monitoringu:
- vizualni hodnoceni
- metoda akustického trasovani
- termovize
(popis jednotlivych metod je soucasti predchozi kapitoly)

8.6.2.5 Vysledky a zavér monitoring aplikace

Béhem let 2012 - 2020, kdy monitoring probihal, nebyly zjiStény zaddné skutecnosti, které by
poukazovaly na chybné provedeni Ci ztratu funkénich vlastnosti materidlu. Zaruka aplikace je
stanovena vyrobcem na 5 let a s jistotou lze konstatovat, ze ani po uplynuti této doby nebylo zjisténo
zadné funkéni poruseni izolaéni vrstvy. Materidl i nadale plni funkci pruzné a souvislé izolacni
membrany. Dle prizkumu in-situ je zfejmé, Ze material disponuje vysokou taZnosti, schopnosti
premosténi trhlin a celkovou odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni. Velmi podstatnym poznatkem
je skutecénost, Ze material je vystaven ucinklim vysokych teplot slunecniho zafeni na jiznim svahu a
na povrchu neni patrné poskozeni jako v pfedchozich pripadech. Materidl se vyznacuje pigmentovou
stalosti - pokud by vsak za néjakou dobu doslo ke ztraté barevného odstinu, je moziné pouzit
ochranny UV materidl, ktery dokaze zvyraznit plvodni odstin.
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8.6.3 Nadrze na destovou vodu a koi kapry
8.6.3.1 Popis aplikace:
V roce 2015 byla aplikovéana elastomerni polyurea na nadrZe zachycujici destovou vodu ve

svahu a dalsi bazény. Jednalo se mimo jiné o dvé nadrze, které jsou uréené pro chov koi kapra, proto
bylo tfeba zvolit materidl, ktery neni zdravotné zavadny a bylo nutné zajistit osvédceni materialu na
pitnou vodu. Material byl aplikovan na téchto nadrzich v rozmezi brezen - ¢erven 2015 v tloustce 2 -
3 mm u kazdé nadrie. Priprava povrchu odpovidala vySe uvedenym technickym pozadavkim
vyrobce. NadrZe jsou umisténé na jiznim svahu v Tréji, proto je tfeba zajistit, aby materidl odolaval
plsobeni vysokych teplot a fotooxidaci. Materidl byl aplikovan na zakladé ziskanych zkusSenosti a
vysledkl dlouhodobého monitoringu z pfedchozich akci, kde byla feSena obdobna situace.

- e

Obr. 185 — 189: Aplikace elastomerni polyurey v nddrZich, r. 2015

8.6.3.2 Monitoring aplikace:
Aplikace byly monitorovany ihned po provedeni od roku 2015 aZ v podstaté do soucasnosti.
Metodika monitoringu:
- vizudlni hodnoceni
- metoda akustického trasovani
- termovize
(popis jednotlivych metod je soucasti predchozi kapitoly)
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8.6.3.3 Vysledky a zavér monitoring aplikace

Jednalo se o velmi atypické aplikace, u kterych bylo nutné se vyporadat jednak s
nestandardnim tvarem ndadrzi, poZzadavky na pitnou vodu, a pfedevsim s Gcinkem extrémnich teplot,
které v poslednich letech v letnich mésicich panuji. Z vySe uvedenych divodl a na zakladé
predchozich zkuSenosti bylo rozhodnuto o aplikaci elastomerni polyurey, kterou je mozné provést
na jakémkoliv podkladu a tvaru konstrukce. Materidl vykazuje vysokou odolnost vici teplotnimu a
mechanickému zatizeni. Od aplikace nebyly pozorovany Zzadné poruchy izolaéni vrstvy ani konstrukci
nadrzi, kde byl aplikovan. Povrch izolace pUsobi celistvé a pIni svou funkci bez vyhrad.

Obr. 190: Aplikace materidlu na nddrZi Obr. 191: Stavajici stav nddrZe po aplikaci, r. 2019

8.6.4 Plocha stiecha, Klanovice
8.6.4.1 Problematika aplikace:
V pripadé této aplikace se nejedna o priklad Uspésné aplikace ¢i provadéni, ale spise o feseni

problematické cinnosti. Aplikace elastomerni polyurey byla provedena na jate v roce 2015 jako
izola¢ni vrstva ploché stfechy objektu v Klanovicich, kterd méla byt ndsledné zasypana kacirkem.
Ihned po aplikaci neplsobila vrstva celistvé, povrch nebyl rovinny a vyskytovalo se na ném vétsi
mnozstvi bublinek. Jiz po nékolika dnech od aplikace doslo k totdlni delaminaci vrstvy, ktera se zacala
samovolné odlupovat na velkém rozsahu aplikované plochy.
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Obr. 192 - 193: Nekvalitni aplikace materidlu

8.6.4.2 Vysledky experimentalni analyzy

Laboratorni analyzou bylo prokazano, Ze pfi aplikaci byly pravdépodobné z financ¢nich dlvod(
hlavnislozky A, B z velké ¢asti nahrazeny pigmentem, ktery v zZadném pfipadé nevykazuje srovnatelné
fyzikalni a hydroizolacni vlastnosti, naopak dochazi k uréitému ,fedéni” vysledné smési. U takto
pfipraveného materialu dochdzi jednak k delSi dobé vytvrzeni a ke sniZzené pfilnavosti k podkladu,
jednak k vyraznému zhorseni v podstaté vSech vlastnosti.

Dle dalSiho Setfeni bylo zjisténo, Ze aplikace byla provedena nejmenovanou aplikacni firmou,
ktera neni drzitelem certifikdtu a neabsolvovala autorizovand Skoleni vyrobcem. Aplikacni firma
navic nedisponuje vysokotlakym zafizenim, tudiz nemohlo byt dosazeno ani hmotnostniho poméru
1:1, ktery je poZadovan vyrobcem. Jak je patrné z vySe uvedeného snimku, zasadnim problémem je
také absolutni podcenéni pfipravy podkladu - je zde zifejmy vyskyt nesoudrznych ¢asti. Povrch nebyl
zbaven nedistot a pravdépodobné nedoslo k aplikaci poZadované, resp. Zzadné vrstvy primeru
(penetracniho natéru). Na vzniklé situaci se tedy podilely nasledujici faktory:

- aplikace materidlu neproskolenym aplikatorem bez pfislusného vybaveni
- zasadni nedodrzeni technickych pozadavki vyrobce.

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII 160 DENISA BOHACOVA
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU



8.6.5 Historicka zemédélska usedlost Horky nad Jizerou [125,126,127]
8.6.5.1 Popis objektd usedlosti a jejich poruch

Jednd se o historickou

zemédélskou usedlost v obci Horky nad

o Jizerou v okrese Mladad Boleslay,
Stfedocesky kraj. Zalozeni tvrze je
datovano od 14. stoleti, na jejim misté

s3> byl od 16. stoleti postupné budovan
1 B statek. Tvrz se nachazi na vyvyseném

kopci. Soucasti arealu jsou celkem Ctyfi

”v /. objekty - dva plvodné obytné a dvé
A 4 w/ stodoly, dotvafejici horizont obce jiz po
.,/ ./ mnoho desetileti. Nejednd se o

/ pamatkové chranény objekt, nicméné
//'/ - obec ma velky zajem na jeho obnové.

Na objektech tvrze probihaji

dlouhodobé degradacni procesy, které
maji zdsadni vliv na jejich témér

Obr. 194: Situace aredlu historické zemédélské usedlosti havarijni stav.

Analyza vlhkosti:

- vlhkost a salinita: pronikani vody z pfilehlého terénu u objektu 1, vzlinajici voda vzhledem k absenci
hydroizolace u vsech objektll, voda srazkova (stékajici voda a voda hnana vétrem), zatékani
(degradace vlivem degradované stresni krytiny a oplechovani). Vzhledem k transportnim
vlastnostem vody, a hygroskopicité zdiva, dochazi k zvySenému zasoleni objekta.

~

projevy vinkosti

" trhiny_§

projevy vihkosli

Obr. 195 — 196: Projevy vihkosti, obj.1, Obr. 197: Projevy vlhkosti, obj.2
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Problematicka geotechnicka situace (zficeni opérné zdi, sedani zakladl v kombinaci s jejich

podmacenim): geologicky profil v této oblasti tvori ve spodnich vrstvach vapnité jilovce, slinovce a
prachovce, podfadné vlozky jilovitého vdpence. Vrchni vrstva je tvorena jilovitou hlinou o mocnosti
minimalné 2-3 m (F2, F3). Jilovce poskytuji pouze podmineéné vhodnou zakladovou pldu, kterou je
nutno hodnotit individudlné s ohledem na jejich plasticitu a konzistenci a na stabilitu izemi. Pomoci
vrtnych sond bylo prokdzano, Ze se ve vrchnich vrstvach objevuiji jilovité hliny tuhé a ojedinéle az
mékké konzistence - v oblasti opérné stény u objektu 2 a 3, na které byly zaloZeny. Vlivem opomenuti
informaci v geologickém prosttedi, mocnosti jednotlivych vrstev zeminy a nedostatec¢ném statickém
posouzeni byla v minulosti opérnd sténa na severni hranici objektu chybné zaloZena. Jeji Unosnost
nebyla pravdépodobné dimenzovdna na plsobici aktivni zemni tlak. V kombinaci se S$patné
odvedenou povrchovou vodou z usedlosti, ktera méla pfimy vliv na posuv pldy, doslo ke zficeni
opérné stény. V dusledku zficeni plvodni kamenné opérné stény, které nastalo cca pred 10 ti lety,
doslo k nadmérnému nerovnomérnému poklesu zakladll vsech objektl. Tato relativni deformace
zaklad( se viditelné projevuje i na svislych konstrukcich trhlinami. Vzhledem k tomu, Ze v arealu
usedlosti nikdy nebyl proveden odvodriovaci systém, neustdle dochdzi ke sniZeni Unosnosti
zakladové plady podmacenim a vyplavovanim jemnych ¢astecek jilovité zeminy. Vlivem podmacdeni

dochazi nejen k posunu zakladové pldy, ale i zaklad(, coz vyvolava poruchy na svislych konstrukcich.
[27,30]

/

(rhiny

: / ]
' 7

\

"~ _ kuznd wrstva .~
— —=

A, goar L

[

Obr. 198: ZFiceni opérné zdi Obr. 199: Schéma poruch objektu 1 v dusledku zficeni opérné zdi

- pozar: v dobé, kdy doslo k neoprdvnénému uzivani objektu 2 predchozim majitelem, vypukl poZzar.
Poskozeni extrémnim teplotnim zatizenim mélo v kone¢ném disledku vliv i na stabilitu objektu.

- degradace drevénych konstrukci: stavebné technicky prizkum prvk( stropni konstrukce prokazal
rozsahlé znamky biotické destrukce u objektl 1 a 3. Na destrukci dfevénych prvkl mélo znacény podil
pUsobeni biotickych Cinitell, z nichZ nejzasadnéjsi je voda od zatékani.

8.6.5.2 Experimentalni analyza
Na zékladé provedeni stavebné technického prizkumu a prizkumu in-situ bylo rozhodnuto
o misté odbéru vzork( pro experimentalni a laboratorni analyzu. V nasledujici ¢asti prace jsou
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uvedeny pouze zdsadni vysledky analyzy vzhledem k jejimu velkému rozsahu. Analyza byla
provadéna v letech 2013-2015.

8 APLIKACE ELASTOMERN/I POLYUREY - PRIPADOVE STUDIE

Analyza vlhkosti a jeji vysledky:

Byly celkem odebrany ctyfi vzorky u nosnych konstrukci, které byly provedeny ze smiseného
zdiva s prevahou kamene. Tti vzorky byly odebrany z objektu 1 (¢. 1, 2 a 3), dale jeden vzorek
z objektu 4 (€. 4). Pro analyzu byla pouzita gravimetrickd metoda v souladu s platnymi normami CSN
EN 1097-5, CSN EN 772-10, CSN EN 1SO 12570. U dfevénych konstrukci byla vihkost stanovena
pomoci vlhkoméru na drevéné konstrukce. Celkem bylo méreni provedeno ve tfech oblastech u
stropnich konstrukci a ve tfech oblastech u konstrukci krovu.

Tab. 21-22: Vysledky vihkostni analyzy objektd,
(brezen 2015)

Chemicka analyza stavebnich konstrukci:

S vlhkosti se ve zdivu soucasné pohybuji rozpustné soli, které maji schopnost na sebe vazat
vzdusnou vlhkost a zasolené stavebni materidly se stavaji hygroskopické a projevuji se jako vihké.
Mezi velice zavainé problémy patfi koroze zdiva, zplsobend hydrataénimi a krystalizacnimi tlaky pfi
zméné krystalické formy soli. Béhem této analyzy byla zjistovdna pfitomnost nize uvedenych
rozpustnych soli.

Nejvétsi obsah dusi¢nant byl u objektu 2 (0,76 % - velmi vysoky), nebot objekt slouZil v
minulosti k ustdjeni dobytka. U vSech vzork( byl zjistén zvySeny obsah chloridd (0,095 - 0,11 %), dalsi
soli vykazovaly pouze nizky stupen.

Mykologicky prizkum:

Odebrané vzorky byly analyzovany mikroskopicky. Vodorovnd konstrukce objektu 1 je
napadena bilou vostinovou hnilobou a konstrukce krovu je u obou objektl napadena tesafikem
krovovym (v rozsahu 3A), tesatikem fialovym (2A) a ¢ervoto¢em prouzkovanym (1).
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8.6.5.3 Rekonstrukce usedlosti
Od roku 2016 pribéZiné probiha rozsahla rekonstrukce jednotlivych objektl usedlosti na

zadkladé navrhu stanoveného na zakladé vyse uvedenych prizkumd. Mezi hlavni body provedené
rekonstrukce patfi:

- tryskova injektaz a podchyceni zaklad(i objektd, realizace opérné zdi na hranici pozemku, provedeni
novych dfevénych konstrukci u objektu 1 a 3, provedeni spfazeni a zesileni svislych konstrukci u
objektu 1 a 3, sanace zasoleni a zvySeni vlhkosti, pro kterou byla jako hydroizolace vyuzZita aplikace
elastomerniho polyuretanu.

Aplikace elastomerni polyurey

V pripadé aplikace elastomerni polyurey se jednalo o doplikovou metodu pro zajisténi
komplexniho plsobeni dalSich sanacnich opatfeni na odstranéni vihkosti. U objektu 1 byla vzhledem
k poloze JZ zdi objektu pod Urovni terénu zvolena rubova injektaz a dale horizontalni clona u objekt(
1 a 4.V rozsahu celé usedlosti byl proveden novy drenazni systém.

Elastomerni polyurea byla aplikovana u objektl 1 a 4, kde bude slouZit jako hydroizolace.
Nastrik byl proveden rovhomérné v celém rozsahu 1.NP u obou objektl v tl. 2 - 3 mm. P¥i aplikaci
byly dodrzeny veskeré technické predpisy. Aplikace probéhla v |été r. 2015 za idealnich venkovnich
podminek.

Soucdsti objetu 2 je nové provedend venkovni terasa, u které byla rovnéZ aplikovana

elastomerni polyurea jako hydroizolacni vrstva. Aplikace byla provedena na podzim 2015, viz. Obr.
201 - 204)

N Obr. 200: Pivodni stav objekt 1
L\, Obr. 201: Historickd usedlost
Horky nad Jizerou - aplikace

" elastomerniho polyuretanu,

| objekt 1

Obr. 202 - 204: Aplikace elastomerni polyurey na terase v Horkdch nad Jizerou, objekt 2
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ﬁr ‘ 8 APLIKACE ELASTOMERN/I POLYUREY - PRIPADOVE STUDIE

Monitoring aplikace:

Monitoring aplikace probihal bezprostfedné po jejim zhotoveni od roku 2016 do soucasnosti.
Ihned po aplikaci pUsobil povrch celistvé bez zavad, aplikovany material byl rovhomérny. Tato
aplikace byla specificka zejména tim, Ze se jednalo o prvni provedeni tohoto materidlu v historickém
objektu.

Metodika monitoringu:

- vizualni hodnoceni

- metoda akustického trasovani

- termovize

(popis jednotlivych metod je soucasti predchozi kapitoly)

Vysledky monitoringu aplikace:

Na zdkladé aktudlnich vysledk(l lze konstatovat, Ze po c(tyfech letech od aplikace je
hydroizolace na vSech mistech neporusena, celistva a stale plni svou funkci. V oblastech, kde byla
provedena celkova sanace byla pfemérena vlhkost po dvou letech od aplikace - bylo zjisténo, Ze
vlhkost se sniZila 0 70%. U objektl se nevyskytly zadné dalsi poruchy, které by nasvédcovaly disfunkci
navrzeného sanacniho opatfeni.

8.6.6 VIADUKT CINTA COSTERA lll, Panama City, Panama [142]

Tato pripadova studie vznikla za spoluprace s vyrobcem materidlu elastomerni polyurey v
ramci dlouhodobé analyzy a vzdjemného poskytovani vysledkll experimentl i sdileni novych
zkusSenosti ¢i podmétl. Jedna se o unikatni projekt, kdy byl material aplikovan na znamy viadukt
Cinta Costera, ktery je soucasti tfeti faze projektu pobrezniho pdsu s cilem zlepsit dopravni tok pres

mésto Panama. Viadukt obklopuje misto svétového dédictvi - archeologické nalezisté Panama Viejo
a historicky okres Panama v rdmci UNESCO.

Obr. 205 — 206: Viadukt CINTA COSTERA 111 [142]
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8.5.6.1 Popis konstrukce a jejich poruch, problematika aplikace

Viadukt tvori 200 ocelobetonovych pilifli na pobrezi mésta Panamy, které jsou vlivem stalé
expozice slané vody znaéné zkorodované. JelikoZz mostni pilife se nachazeji v pfilivové oblasti, musely
byt opravy dokonéeny béhem osmi hodin mezi odlivem a pfilivem.

8.5.6.2 Popis aplikace

Pro pfipravu povrchu bylo vyuzito tfech jednotek Ecoquip EQ400T abrazivniho Cisténi typu
Barton Garnet. Toto vlhké abrazivni tryskani je velmi ekologicka varianta vzhledem k umisténi
konstrukce. Povrch byl pfipraven na Cistotu SP-10. Nasledné byl povrch vysusen. Pro aplikaci na
pilifich se pouZiti analyzované elastomerni polyurey jevi jako velmi vhodné vzhledem k tomu, Ze je
schopen vydrzet extrémni podminky prostfedi. Material byl aplikovan na vsechny pilite v tloustce
cca 1,6 mm. Aplikaci doslo ke kompletnimu prekryti pilifG a byla tak vytvofena monoliticka bariéra.
Vlastni aplikace probihala z leseni. Nejcastéjsi pracovni postup byl takovy, Ze se pracovalo soucasné
na dvou pilifich za vyuziti jednoho reaktoru.

Vzhledem k ¢asovému limitu dvou hodin na ptipravu/ uklid a Sesti hodin na aplikaci byla volba
elastomerni polyurey v kombinaci s vihkym ¢isténim povrchu jako téméf jediné reseni. Suché Cisténi
povrchd vkombinaci s napt. epoxidovym povlakem by nebylo efektivni z dlivodu vysoké kontaminace
a predevsim omezeného &asu, ktery byl k dispozici.

Obr. 207 - 211: Viadukt
CINTA COSTERA 111,
plvodni stav, osazeni
= leSeni a provddéni
= aplikace elastomerni
| polyurey, Obr. 204:

g Soucasny stav po
aplikaci elastomerni
polyurey [142]
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Monitoring aplikace:

8 APLIKACE ELASTOMERN/I POLYUREY - PRIPADOVE STUDIE

Monitoring aplikace zapocal v loriském roce a dle dostupnych zdroji Ize aplikaci oznadit za
velmi UspéSnou. Na mosté nedochazi k zadnému dalSimu rozvoji ani vzniku novych poruch,
zpUsobenych vlhkosti, resp. slanou vodou. Aplikace eslatomerni polyurey tak zabranila dalsimu
progresivhimu plsobeni koroze u pilitfad.

8.7 VYHODNOCENI APLIKACE, RIZIKOVE FAKTORY

VysSe uvedené pripadové studie byly provedeny pro ovéreni Gcinnosti aplikace elastomerni
polyurey exaktnim zplisobem. Ackoliv v podstaté neexistuje normovd metodika, kterad by stanovila
ucinnost aplikace hydroizolaéniho materidlu u pozemnich staveb, a predevsim vyznamnou roli pfi
posuzovani hraje lidsky faktor, byl kladen ddraz na prokazani kvality aplikace objektivnim zplsobem
in-situ a pfi provadéni kontrolnich zkousek bylo postupovano dle TP 164 (a souvisejicich CSN), které
fesi kontrolu a zkousSeni provedeni hydroizolaci u mostl. Z tohoto dlivodu probihal dlouhodoby
monitoring u jednotlivych aplikaci i po delsi dobu, nez je vyrobcem stanovena jako zarucni.

Z analyzovanych studii a ziskanych zkusSenosti vyplyva, Ze hlavnim faktorem Uspésné aplikace
je jeji provedeni zkusenym certifikovanym aplikdtorem za dodrzeni veskerych technickych predpisd,
tzn. predevsim zachovani poméru michani smési, aplikace vysokotlakym zafizenim pfi vhodnych
okolnich podminkach na rfadné pripraveném povrchu. Tyto poZadavky patfi zaroven mezi nejvice
rizikové, jak vyplyva z nelspésné aplikace na ploché strese.

Jedna z pfipadovych studii ukazala problematiku aplikace jinych hydroizolacnich materiald,
jejichz technické vlastnosti neodpovidaly poZzadavkiim naro¢ného prostiedi aplikace.

Celkové lze aplikace hodnotit jako velmi G¢inné, nebot exaktni metody monitoringu
prokdzaly, Zze i po nékolika letech od aplikace nedochdzi ke ztraté funkcénich vlastnosti vrstvy,
hydroizolace vytvari celistvou membranu a nedochazi ke vzniku poruch, zplsobenych priinikem vody
do konstrukci. Hydroizola¢ni elastomerni polyurea splfiuje svou funkci i na mistech, kde predchozi
systémy urcitym zplsobem selhaly a elastomerni polyurea byla vystavena extrémnim vnéjsim
podminkam - jako jsou teploty a jejich vykyvy, sedani konstrukce ¢i teplotni roztaznost konstrukce.
Ucinnost v oblasti snizeni vihkosti u posledni zmifiované aplikace viak nelze jednozna¢né prokdzat
ve prospéch elastomerni polyurey, nebot se jedna o poruchy zptsobené kombinaci vice faktord.
Nicméné i v tomto pripadé Ize aplikaci povazovat za Uspésnou, nebot jako pfi predchozich aplikacich
izolacni vrstva vykazovala kvalitni vlastnosti, nedochazi k jejich zhorseni ani k vyskytu poruch.
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Dlouhodoby monitoring experimentalni aplikace

Vysledky monito-

Plocha stfecha Klanovice

Historicka zemeédeélska usedlost

necertifikovana aplikace
Hydroizolace 2 objektd, r.
2015

Hydroizolace objektu, r.
2015

plocha stfecha (vrchni
vrstva)

spodni stavba

terasa

Objekt Hydroizolacni souvrstvi | Misto aplikace ringu, r.2020
Lavka v Praze 8 HS6, aplikace r. 2013 mostovka bez zdvad
Kaskady ve svahu HS6, aplikace r. 2012 povrch kaskad bez zavad
Nadrze na destovou vodu a koi

kapry HS6, aplikace r. 2015 povrch nadrzi bez zavad

chybna aplikace

bez zavad

bez zavad

Tab. 23: Vysledky dlouhodobého monitoringu experimentdlini aplikace
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- Pfinosem disertacni prace jsou predevsim vysledky terénnich a laboratornich prizkum, na
jejichz zakladé byly navrieny zpUsoby rekonstrukce jednotlivych staveb s vyuZitim vhodnych
tradiénich ¢i modernich hydroizola¢nich metod. Jedna se o priklady poufZiti tradicnich a modernich
technologii pfi rekonstrukci historickych objekt(.

- U ¢asti pamatkové chranénych objektl a mostl byla navrzena citliva rekonstrukce se snahou o
zachovani autenticity materidlového teseni, u dalSich historickych objektd a mostl byly navrieny
moderni technologie se zaméfenim na analyzu moznosti pouZiti analyzovaného hydroizola¢niho
materialu na bazi elastomerni polyurey.

- Vlastnosti hydroizolaéniho materialu elastomerni polyurey byly nejdfive experimentdlné
ovérovany v laboratofi a posléze in-situ na zakladé aplikace na nékolika vybranych stavbach. Dosud
provedené experimentalni analyzy materialu prokazaly jeho vyborné hydroizolacni i fyzikalni
vlastnosti. Analyzovany material lze proto povaZovat za velmi vhodnou hydroizolaéni vrstvu, jak u
historickych objekt(, tak i mostd.

- V ramci experimentalni analyzy byly ovéfovany vlastnosti nové navrZzenych hydroizola¢nich
souvrstvi, u kterych vysledky provedenych experiment( predurcuji pouzitelnost materialu pro mosty.
V dnesni dobé je mimo vlastni materidlové vlastnosti velkou vyhodou i rychlost aplikace téchto
materiald. Je viak tfeba predejit problémim s jejich aplikaci, degradacemi a kompatibilitou. V praci
je proto snaha o feseni této problematiky a vytvoreni ukazek jejich Uspésnych zpUsob( aplikace a
rGznych skladeb.

- Hlavnim vystupem prace je optimalizace navrhu provadéni stavebné technickych prazkumd
historickych objektl a most(, ukazky navrhu a provadéni tradi¢nich i modernich sanacnich metod a
experimentalni analyza vybraného hydroizola¢niho materidlu na bazi elastomerni polyurey, jehoz
vlastnosti jsou porovnavdny s jinymi hydroizolaénimi materialy. Vlastnosti jinych vybranych
hydroizolacnich material( jsou demonstrovany na realnych ukazkach konkrétnich staveb.

- NiZe jsou stru¢né shrnuty prezentované hlavni pfipadové studie s uvedenim zadsadnich Cci
nestandardné pouzivanych technologickych postupl pfi rekonstrukci.

Disertacni prace je predevsim zaméfena na analyzu hydroizola¢nich technologii, které jsou
shrnuty v Tab. 24 vybrané navrhy a realizace aplikaci. Tabulka obsahuje i subjektivni hodnoceni
ucinnosti provedenych aplikaci na zakladé provedenych prizkumi a dlouhodobého monitoringu. U
obory Hvézda a historického mostu v lokalité Portz Insel jiz probéhla aplikace tradi¢nich
hydroizola¢nich technologii, které Ize hodnotit jako Uc¢inné a soucasné velmi preferované z hlediska
pamatkové péce. Lze konstatovat, Ze po uplynuti prvni zimy a témér dvou let od obnovy historické
obvodové zdi obory Hvézda je hydroizolacni opatifeni hodnoceno jako 100 % zlepsSeni plvodniho
stavu. U historické zdi nedochazi k Zadnym projevim vlhkosti obvodového zdiva. Po témér jednom
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roce od aplikace hydroizolacnich opatfeni Ize oznadit, Zze vybér metod byl spravny. U novéjsich
objektl, kde byla experimentalné aplikovana vrstva elastomerni polyurey nedochazi k Zzadnym
prisakdm a konstrukci ¢i ke vzniku poruch zplsobenych vihkosti.

OBNOVA HISTORICKE OBVODOVE ZDI OBORY HVEZDA (tradiéni technologie)

- provedeni zdiva jako emplekton, zastfeseni jeho koruny vyrobenou cihlou - zvonivkou
- aplikace specidlni trasvapenné malty, dilatace trvale pruznym tmelem

- provedeni pazZeni, odvodnéni a izolace z bentonitovych rohozi

REKONSTRUKCE SLIKOVA HRADKU (FREUDENSTEIN) A PRIRODNIHO AMFITEATRU (moderni+
tradicni technologie)

- ukdzka mnohdy problematické spoluprace s NPU ovliviiujici findIni podobu rekonstrukce

- sparovani kamenného zdiva, plombovani, dozdivani

- provedeni omitek na historické bazi (trasvdpenné)

- provedeni dfevéné vestavby a krovu na zakladé rekognoskace plvodniho historického reseni

REKONSTRUKCE HISTORICKEHO MOSTU V LOKALITE PORTZ INSEL (tradic¢ni technologie)
- hydrofobizace povrchu cihel

- provedeni mlatové vrstvy na hlinitokamenitém zasypu s jilovou izolaci

- vyroba plvodnich cihel, repliky nakolnik( a odvodrniovaci

REKONSTRUKCE OBJEKTU C. P. 73 (CISARSKY SPITAL SV. ANTONINA) V KANOVNICKE ULICI NA
PRAZSKEM HRADE (moderni + tradi¢ni technologie)

- sanace vlhkosti, odstranéni nevhodnych zasaht z minulosti

- sanace suterénu, kde se vyskytuje direvomorka domdci

- sanace drevénych konstrukei

- renovace plvodnich prvk(

REKONSTRUKCE HISTORICKEHO MOSTU V SEVERNICH CECHACH (moderni technologie)

- experimentalni aplikace elastomerni polyurey (hydroizolace mostovky a vyloZzeni chodniku)
- zesileni klenby rubovou skofepinou - zvyseni zatiZitelnosti mostu, tryskova injektaz

- sanace kamene, hydrofobizace

REKONSTRUKCE MASARYKOVA MOSTU V KOLINE (moderni technologie)

- experimentalni aplikace elastomerni polyurey (hydroizolace mostovky)

- sanace Zb nosnych konstrukci, provedeni inhibitorl koroze, sanace trhlin (feSeni materialy SIKA)
- sanace mostnich zavér

REKONSTRUKCE HISTORICKEHO OBLOUKOVEHO MOSTU V JESENIKU (moderni technologie)
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- aplikace elastomerni polyurey (hydroizolace mostovky a vyloZzeni chodniku)

- zesileni nosné konstrukce, sanace Zelezobetonovych prvkl - provedeni inhibitor( koroze, sanace
trhlin (feSeni materidly SIKA)

- rozSiteni mostu vylozenim chodniku

REKONSTRUKCE STRECH ANEZSKEHO KLASTERA (moderni+ tradi¢ni technologie)
- experimentalni aplikace elastomerni polyurey (hydroizolace ¢asti ploché stfechy)
- renovace plvodnich prvk(, vyroba stavajici krytiny

- aplikace trasovych omitkovin

V ramci disertacni prace byly ddle zpracovany pfipadové studie a analyzy stdvajicich
hydroizolac¢nich systému ve vztahu ke vzniklym poruchdm na nize uvedenych mostech. Pouzité
hydroizola¢ni systémy byly porovndny s analyzovanym hydroizolaénim materidlem na bazi
elastomerni polyurey.

- Most ul. Osvobozeni, Cheb

- Most u strelnice, Bilovec

- Estakady na Letné

- Lavka pro pési - stadion v Karlovych Varech
- Most v ul. Bezrucova, Décin

Za velmi pfinosnou ¢ast lze povazovat vysledky dlouhodobého monitoringu aplikace
elastomerni polyurey, ktery byl aplikovan na nasledujicich objektech:
- Lavka v Praze 8
- Kaskady ve svahu, Praha 8
- Nadrze na destovou vodu a koi kapry
- Plocha stfecha, Klanovice
- Historicka zemédélska usedlost Horky nad Jizerou
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9.1 POROVNANi VYBRANYCH TRADICNICH A MODERNICH HYDROIZOLACNICH

TECHNOLOGII [3,35,42]
- Vyhody technologii

HISTORICKE TECHNOLOGIE

Jilové (bentonitové) izolace jsou v kombinaci
s odvodnénim vhodné pro:

- rehabilitaci a obnovu pivodnich opatfeni/
doplnék

- utésnovani zakladd, zapusténych stén,
podzemnich kleneb

- inertni materialy

- udrzuji vihkostni stav na pozadované
pfimérené drovni

- plastické a snadno tvarovatelné

- odolnost mirné agresivnim vodam

- dlouhodobd Zivotnost

- Nevyhody technologii

HISTORICKE TECHNOLOGIE

Jilové (bentonitové) izolace:

- jsou citlivé na lokdlni vysychdni a opétovné
zamokieni

- je nutné zajistit vétsi tloustky aplikace

- nezajistuji tplnou vodotésnost

- technologie provadéni a jeji provadéni je
pro dnesni firmy , komplikované” (zajisténi
stadlého vlhkostniho stavu, proces vysychani
apod.)

- zvazeni bobtnaciho potencialu

- nejsou uréeny pro odkryté izolace, do
stojaté vody

MODERNi TECHNOLOGIE

Elastomerni polyurea:

- vytvaii vodotésnou membranu zaklad(, podlah,
plochych stfech, mostovek a dalSich

- rychld aplikace v tenkych tloustkach na
jakykoliv povrch

- aplikace je mozna pfi vysokych hodnotach
vlhkosti a za extrémnich teplot (zachovava
tepelnou stabilitu)

- vysokad pridrznost k podkladim

- mechanicka, chemicka odolnost

- odolnost vici fotooxidaci

- vysokd pevnost v tahu, pritaznost

MODERNI TECHNOLOGIE

Elastomerni polyurea ve vztahu k urcitym
historickym stavbam:

- U historického silné nasakavého zdiva muze
dojit k jeho rychlému presuseni po aplikaci

- nerespektuje pfirozeny pohyb vihkosti

- zamezeni difdzni propustnosti (riziko vzniku
dalsich poruch)

- narast vlhkosti pod touto vrstvou

- naro¢né odstranéni vrstev

Z vyse uvedené komparace predevsim vyplyva, Ze hydroizola¢ni materialy je vidy nutné volit

individualné na zdkladé vlhkostnich a konstrukénich vlastnosti dané stavby s ohledem na jeji budouci

vyuziti. Nékteré body naznacuji, Ze by mél byt upfednostriovan citlivy pfistup pro konkrétni stavbu.

V Zadném pripadé by neméla byt napf. projektanty prosazovana z rlznych divod(l osobné

privilegovana hydroizola¢ni vrstva na uUkor odbornych znalosti a vlastniho profesiondlniho

presvédceni.

ANALYZA HYDROIZOLACNICH TECHNOLOGII
PRO SANACI HISTORICKYCH OBJEKTU

173 DENISA BOHACOVA



ﬁr ‘ 9 VYHODNOCENI/ ZAVER
= s —— o |

== s TE= v e 7 == =T e 7 == o e 7

9.2 VLASTNI PRINOS PRACE

Pfedmétem disertacni prace bylo analyzovat mozZnosti pouZiti tradi¢nich technologii a
vybranych novych material( pti rekonstrukci historickych objektd mostl. Optimalnimu navrhu feseni
vzdy predchazel podrobny stavebni technicky prizkum stavby. Prace je zamérena na hodnoceni
ucinnosti experimentdlnich aplikaci elastomerni polyurey jako soucast navrzenych hydroizolac¢nich
systémU v porovnani s vysledky aplikaci v laboratornich podminkach. Vlastnosti elastomerni
polyurey jsou také porovndvany se standardné pouZivanymi hydroizolaénimi materidly. Za pfinos
prace lze povazovat i vlastni navrh novych souvrstvi, u nichZ probiha v soucasné dobé certifikace.
Vysledky veskerych analyz a nové zkusenosti z uvedenych realizovanych rekonstrukci historickych
staveb umozniuji optimalizovat ndvrhy sanaci a vyuZiti nové navrzenych hydroizolacnich souvrstvi pro
zajisténi trvanlivosti a zvySeni Zivotnosti staveb, coZ Ize povaZovat za velmi aktudlni téma dnesni
doby.

Predkladana disertacni prace zahrnuje autorky dlouhodobé Usili v oblasti projekéni ¢innosti
s cilem zachranit, zachovat a dat nové poslani objektlim, na jejichz rekonstrukci méla moznost se
podilet. Proto snahou bylo poukazat na vhodnost téchto tradi¢nich rfeSeni s predstavenim idedlnich
osvédcéenych postupl z praxe.

Zavérem lze konstatovat, zZe analyza elastomerni polurey a navrZenych souvrstvi pro mostni
konstrukce pochopitelné nekonci touto praci. Naopak - tato prace vyvolava rfadu otazek ¢i dalSich
moznosti nejen v oblasti pouziti této moderni technologie, ale i tradi¢nich material( v oblasti
rekonstrukci staveb a novostaveb. Vzhledem k soucasnému postaveni polyuretant ¢i polyurei na
svétovém trhu je jejich vyvoj na zadatku. Predstavou autorky je provedeni dalSich experimenti
materialu pro zjisténi jeho komplexnich vlastnosti a sledovani jiz provedenych aplikaci materidlu s
cilem jeho rozsiteni v pozemnim i mostnim stavitelstvi v Evropé. Mimo jiné jsou planovany dalsi
experimenty v USA a Asii. Material bude navic aplikovan na dalSich mostech i historickych objektech,
¢imz se ziskaji nové poznatky o vhodnosti materidlového reSeni. MoZnosti pouziti elastomerni
polyurey ve stavebni praxi jsou skute¢né rozsahlé...

V souvislosti s nové navrzenymi hydroizolaénimi souvrstvimi a optimalizaci navrhu sanacnich
metod se nabizeji i dalsi otazky, které by byly zajimavymi tématy pro dalsi védeckou praci, napt.:

- Jaka je pfilnavost elastomerni polyurey k vihkym materialim? Je tedy vhodné ho aplikovat u
historickych objekt( s vysokou vihkosti?

- Jak by bylo moiné vylepsit fyzikalni i chemické vlastnosti navrzenych hydroizolaénich
souvrstvi, resp. jaké materidly by bylo vhodné nahradit u jednotlivych vrstev?

- Jak se osvédci navriena hydroizolaéni souvrstvi v praxi? Které souvrstvi je nejvice univerzalni?

- Jaké jsou dalsi vlastnosti elastomerni polyurey (ve smyslu certifikace)?

- Jaka je ucinnost provedenych sanacnich metod u vybranych objektd béhem nékolika let?
(Pozorovani, experimenty in — situ).
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Obr. 148 — 149: Degradace nosné konstrukce Masarykova mostu, objekt D (vlastni zdroj)

Obr. 150 - 152: Masarykiv most - degradace nosné konstrukce - zatékdni/ odlupovdni povrchovych
vrstev, opaddvadni kryci vrstvy/ trhliny (vlastni zdroj)

Obr. 153 — 157: Masarykiv most - degradace mostniho svrsku- problematické rfeseni dilatacnich a
pracovnich spdr (vlastni zdroj)

Obr. 158 — 160: Jadrové vrtdni (chlazeni vodou, obj. D, vyvrty) (vlastni zdroj)
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Obr. 161: Schéma fotokatalyzy (firma FN NANO) [141]
Obr. 162: Masarykiiv most, pricny fez obj. C- most pres vodni elektrdrnu (vlastni zdroj)

Obr. 163 - 165: AneZsky kldster, stdavajici stav feSenych cdsti stfech (vlastni zdroj)
Obr. 166 — 167: Most v Jeseniku - stdvajici stav mostu (vlastni zdroj)
Obr. 168 - 169: Most v Jeseniku- degradace konstrukce (vlastni zdroj)

Obr. 170 — 171: Most v Jeseniku - degradace nosnych konstrukci (vlastni zdroj)
Obr. 172 - 173: Degradace mostu/ mostovky (vlastni zdroj)

Obr. 174: Vizualizace mostu po rekonstrukci a realizace nové Idvky, (aplikace elastomerni polyurey),
(vlastni zdroj)

Obr. 175: Most v Jeseniku - skladba nové vozovky, ndvrh rekonstrukce

Obr. 176 — 177: Aplikace elastomerni polyurey na Idvce v Trdji, r. 2013

Obr. 178 — 179: Stdvajici stav lavky, r. 2019

Obr. 180 - 182: Problematickad aplikace hydroizola¢niho materidlu na kaskdaddch, r. 2012 (viastni
zdroj)

Obr. 183 - 184: Aplikace elastomerni polyurey na kaskdddch, r. 2012 (vlastni zdroj)

Obr. 185 - 189: Aplikace elastomerni polyurey v nddrZich, r. 2015 (vlastni zdroj)

Obr. 190: Aplikace materidlu (vlastni zdroj)

Obr. 191: Stdvajici stav nddrZe po aplikaci, r. 2019 (vlastni zdroj)

Obr. 192 - 193: Nekvalitni aplikace materidlu (viastni zdroj)

Obr. 194: Situace aredlu historické zemédélské usedlosti (viastni zdroj)

Obr. 195 — 196: Projevy vihkosti, obj.1 (vlastni zdroj)

Obr. 197: Projevy vihkosti, obj.2 (vlastni zdroj)

Obr. 198: Zficeni opérné zdi (vlastni zdroj)

Obr. 199: Zndzornéni degradace obj.1 v disledku zriceni opérné zdi (viastni zdroj)

Obr. 200: Puvodni stav objekt 1 (vlastni zdroj)

Obr. 201: Historickd usedlost Horky nad Jizerou - aplikace elastomerniho polyuretanu, objekt 1
(vlastni zdroj)

Obr. 202 - 204: Aplikace elastomerni polyurey na terase, obj. 2 (vlastni zdroj)

Obr. 205 — 206: Viadukt CINTA COSTERA Il (Rhino Linings- John Henninngsen) [142]

Obr. 207 - 211: Viadukt CINTA COSTERA I, plvodni stav, osazeni leSeni a provddeéni aplikace
elastomerni polyurey (Rhino Linings- John Henninngsen) [142]

Obr. 204: Soucasny stav po aplikaci elastomerni polyurey (Rhino Linings- John Henninngsen)
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Viysledky vihkosti (podzim 2017)
Tab. 2: Vysledky chemické analyzy vzorki zdiva Slikova hrddku v % hmotnosti (duben 2018)

Tab. 3: Vysledky analyzy vihkosti mostu Portz Insel (éervenec 2016)
Tab. 4: Obecné déleni polymert

Tab. 5: Viysledky méreni prilnavosti v tahu pro referenéni vzorky [102]
Tab. 6: Vysledky méreni prilnavosti v tahu pro vzorky degradované (75°C po 8 tydni).

(Uvedené zkratky: B — betonovd dlazba, PB — pdrobeton, CPP — cihla pInd pdlend, XPS —
extrudovany polystyren). [102]
Tab. 7: Vyhodnoceni transportnich parametrt pro vodni pdru v elastomerni hydroizolaci [102]

Tab. 8: Hodnoceni vzork(

Tab. 9: Hodnoceni vzork(

Tab. 10: Zdkladni chemické vilastnosti

Tab. 11: Zdkladni fyzikdIni vlastnosti

Tab. 12: Aplikacni teploty

Tab. 13-14: Porovndni vlastnosti materidli

Tab. 15 a 16: Vysledky destruktivnich zkousek pevnosti v tlaku kamene
Tab. 17: Vysledky destruktivnich zkouSek pevnosti betonu v tlaku

Tab. 18: Viysledky analyzy vihkosti

Tab. 19: Analyza hydroizolacnich souvrstvi

Tab. 20: Experimentdlni aplikace hydroizolacnich souvrstvi

Tab. 21 - 22: Vysledky vlhkostni analyzy

Tab. 23: Vysledky dlouhodobého monitoringu experimentdlini aplikace
Tab. 24: Shrnuti vybranych ndvrhi a realizaci aplikaci hydroizolacnich technologii u historickych
staveb

Diagram 1: Zvéry po jedndni s NPU (zahrnuti poZadavkd)
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SOUPIS VYZNAMNYCH PROJEKTU A REALIZOVANYCH
REKONSTRUKCI HISTORICKYCH STAVEB

2020 - VYBER (PROJEKENI CINNOST JAKO Al CKAIT)

- Rekonstrukce objektu c.p. 19 (fary) v Modlanech: Zpracovani navrhu rekonstrukce
historického objektu na zdkladé provedeného stavebné technického prizkumu a
experimentaini analyzy. (Spoluucast na navrhu rekonstrukce objektu, zpracovani
architektonicko stavebni ¢asti)

- Dokonceni realizace historického mostu v lokalité Portz Insel: Ucast na KD, inZenyrska
¢innost, zhotoveni DSPS, zhotoveni HPM a mostniho listu

- Rekonstrukce budov zameckého arealu v Nemysli u Tabora: Zpracovani navrhu
rekonstrukce historickych objektl (divadlo, zdmek) na zdkladé provedeného stavebné
technického prlzkumu a experimentalni analyzy. (Zpracovani architektonicko stavebni a
stavebné konstrukéni ¢asti).

- Rekonstrukce budov zameckého aredlu v Nemysli u Tabora — projekt a realizace
rekonstrukce objektu péstitelské palenice: Probihajici rekonstrukce historického objektu.
Spoluprace s NPU. (Provedeni stavebné technického priézkumu, spolutdéast na navrhu
rekonstrukce objektu, zpracovani architektonicko stavebni a stavebné konstrukéni ¢asti).

- Rekonstrukce budovy historického lihovaru v Nemysli u Tabora - projekt rekonstrukce
objektu: Probihajici rekonstrukce historického objektu. Spoluprace s NPU. (Provedeni
stavebné technického prlzkumu, spolutcast na navrhu rekonstrukce objektu, zpracovani
architektonicko stavebni a stavebné konstrukéni ¢asti).

- Stavebné technické prGzkumy, mostni prohlidky a zpracovani mostnich listi u desitek
mosth (cca 30), lavek (cca 20) a propustkl (cca 20) v oblasti Brno- venkov (mikroregion
Ivancice).

- Staticka posouzeni nékolika historickych objektt
- Rekonstrukce Masarykova mostu v Koliné: DPS

- Experimentalni aplikace elastomerni polyurey, aplikace elastomerni polyurey u nékolika
stveb v Némecku
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2019 - VYBER

- 2019-2018: Novostavba atletického tunelu v Plzni (SOUE Plzen- Skvriiany) - (Spolutiéast na
navrhu objektu, zpracovani architektonicko stavebni a stavebné konstrukéni ¢dsti, inZzenyrska
¢innost, aplikace hydroizolace Rhino Linings).

- 2019-2017: Novostavba pavilonu UFE AV CR vii, Chaberska 57, Praha 8.: Projekt véetné
architektonického navrhu objektu pro hlavni technologii UFE- tazeni optickych vldken. Navrh
laboratoti a kancelarskych prostor. (Spoluli¢ast na navrhu objektu, zpracovani architektonicko
stavebni a stavebné konstrukéni ¢asti, inZenyrska cinnost, aplikace hydroizolace Rhino
Linings).

- Rekonstrukce historického obloukového mostu vlJeseniku: Navrh rekonstrukce
vyznamného historického mostu se zamérenim na zesileni konstrukce a zvétseni zatiZitelnosti
mostu. Na mosté je navrZena aplikace hydroizolace Rhino Linings.

- Realizace historické obvodové zdi obory Hvézda: Ucast na kontrolnich dnech bé&hem
realizace projektovaného zaméru. Spoluprace s NPU.

- Realizace rekonstrukce historického mostu v lokalité Portz Insel + zpracovani RDS: U¢ast na
kontrolnich dnech béhem realizace projektovaného zaméru. Spoluprace s NPU.

- Rekonstrukce teras v Lumbeho zahradé (Prazsky Hrad): Zpracovani ndvrhu rekonstrukce
historickych teras (opérnych zdi) v Lumbeho zahradé véetné ndvrhu odvodnéni. Spoluprace s
NPU. (Provedeni stavebné technického priizkumu, spoluti¢ast na navrhu rekonstrukce)

- Rekonstrukce historického objektu PCR Dymokury
- 2019-2018: Rekonstrukce historického mostu v Déciné, ul. Revirni
- 2019-2018: Rekonstrukce historického mostu v Déciné, ul. Na Hrazi

vvs

- 2019-2018: Rekonstrukce historického mostu v Déciné, ul. Bezrucova

2018 - VYBER

- Rekonstrukce historického objektu v Kanovnické ulici (Cisafsky Spital sv. Antonina- Prazsky
Hrad): Navrh rekonstrukce barokniho objektu byvalého Spitalu sv. Antonina a pfestavby na
bytovy dim. Nové navrZeno 29 bytovych jednotek. V soucasné dobé probiha zpracovani DVZS.
Spoluprace s NPU. (Provedeni stavebné technického priézkumu, spolutdéast na navrhu
rekonstrukce objektu, zpracovani architektonicko stavebni ¢asti)
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- Rekonstrukce historického atletického stadionu v Karlovych Varech

- Rekonstrukce Masarykova mostu v Koliné: Navrh sanace péti poli historického mostu
(obloukovy most, plavebni komora a vodni elektrarna). Spoluprace s NPU. (Provedeni
stavebné technického prizkumu, experimentdlni analyza stavajicich hmot a novych
technologii, ndvrh rekonstrukce objektu)

- Rekonstrukce stiech Aneiského klastera pro Ndarodni galerii Praha: Navrh a projekt
revitalizace stfesniho plasté, opravy a obnovy stifeSnich prvkd. Spoluprace s Generalnim
feditelstvim NPU. (Provedeni stavebné technického prézkumu, spolutcast na ndavrhu
rekonstrukce)

- Rekonstrukce étyfech mostil (estakdd) a opérnych zdi na Letné: Spoluprace s NPU.
(Provedeni stavebné technického prlzkumu, experimentalni analyzy materidlového feseni,
navrh rekonstrukce objektu).

- Rekonstrukce tfech most(i v Havlitckové Brodé - ul. Mirova, ul. Chotéborska, Slapanka:
Spoluprace s NPU. (Provedeni stavebné technického priizkumu, experimentdlni analyzy
materidlového feseni, ndvrh rekonstrukce mosta).

- Rekonstrukce mostu v Bilovci: (Provedeni stavebné technického priizkumu, experimentalni
analyzy materidlového feSeni, ndvrh rekonstrukce mostu).

2017 - VYBER

- Rekonstrukce Slikova hradku a vystavba pfirodniho amfiteatru v Jachymové: Navrh sanace
Slikova hradku, navrh vnitfni dfevéné vestavby a krovu véZe Slikovka. Navrh pfirodniho
amfiteatru, ktery bude soucasti arealu Slikova hradku. Spoluprace s NPU. (Provedeni stavebné
technického prazkumu, experimentalni analyzy materidlového feseni, navrh rekonstrukce
objektu, zpracovani architektonicko stavebni a stavebné konstrukéni c¢asti, inZenyrska
¢innost).

- Rekonstrukce historického mostu pres Mlynsky nahon, Ivancice: Navrh rekonstrukce
mostu, Uéast na KD - probiha realizace mostu. Spoluprace s NPU.

- Rekonstrukce a dostavba historické hasic¢ské zbrojnice v Biliné: (Zpracovani architektonicko
- stavebni a stavebné konstrukéni ¢asti).

- Rekonstrukce a pfistavba historického objektu PCR v Hostivicich: Rekonstrukce stavajiciho
objektu a pristavba nové c¢asti - projekt véetné architektonického ndvrhu. (Zpracovani
architektonicko stavebni a stavebné konstruk¢ni ¢asti).
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- Rekonstrukce obvodové zdi obory Hvézda: Rekonstrukce obvodové zdi s vyuZitim
historickych a novodobych technologii. (Provedeni stavebné technického prizkumu,
experimentdlni analyzy materidlového teSeni, ndvrh rekonstrukce objektu, zpracovani
architektonicko stavebni ¢asti).

2016 - VYBER

- Rekonstrukce historického mostu v lokalité Portz Insel: Projekt rekonstrukce historického
cihelného barokniho mostu v lokalité Portz Insel u Mikulova. Vyuziti historickych technologii,
vyroba replik pavodnich prvki. (Provedeni stavebné technického prizkumu, experimentalni
analyzy materidlového feSeni, navrh rekonstrukce objektu, zpracovani architektonicko
stavebni ¢asti).

- Rekonstrukce historického kamenného obloukového mostu v severnich Cechach:
(Provedeni stavebné technického prlzkumu, experimentdlni analyzy materidlového feseni,
navrh rekonstrukce mostu, zpracovani architektonicko stavebni ¢asti).

- Rekonstrukce a ptistavba historické budovy ZS: (Zpracovani architektonicko stavebni a
stavebné konstrukéni ¢asti - realizovano).

- Prestavba historického objektu kasaren na objekt socidlniho bydleni v Klecanech:
(Zpracovani architektonicko stavebni a stavebné konstrukéni ¢asti, icast pfi kontrolnich dnech
realizace stavby - realizovano).

2015

- Rekonstrukce historické zemédélské usedlosti v Horkach nad Jizerou (realizovano)

- Realizace a experimentalni aplikace hydroizolace Rhino Linings na lavce v Praze 8
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