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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na analyzu vlhkostnich poruch ¢eskoslovenskych betono-
vych vojenskych objekti z konce 30. let 20. stoleti. Prace v uvodu obsahuje teoretickou
resersi technického feSeni betonovych konstrukei téchto budov ziskanou z historickych
zdznamu. Nasleduje prakticka analyza poruch na konkrétnim objektu, zahrnujici méteni
v terénu (vlhkost konstrukci a vzduchu, povrchova teplota konstrukci a koncentrace
COy), | méfeni v laboratofi (hledani chemického slozeni, vlhkost konstrukci stanovena
gravimetrickou metodou). Ziskané poznatky vedou k navrhu sana¢niho opatfeni, které je
otestovano na vzorcich v laboratofi a zaroven i ovéteno pokusnou aplikaci na konkrétnim

objektu.

Klic¢ova slova: sanace, vlhkost, poruchy, srub, krystaliza¢ni, natér, historicky, vojensky,

vodonepropustny, opevnéni

Abstract

This diploma thesis focuses on analysis of moisture-related failures of Czechoslovakia
military concrete bunkers from end of 30s of 20th century. At first describes theoretical
research of technical solution on concrete constructions from historical books. Next part
of thesis is practical analysis of failures on selected bunker, including measurements in
site (air humidity and structure moisture, surface temperature of structure and CO2 con-
centration), also includes laboratory measurement (determination of chemical composi-
tion, construction moisture based on gravimetric method). Achieved results leads into
design of rehabilitation, which is tested both on laboratory samples and experimentally

application on selected bunker.

Key words: rehabilitation, moisture, failures, bunker, crystallization, coating, historical,
military, waterproof, fortifications
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Analyza vlhkostnich poruch péchotnich srubii (1937-38) a néavrh jejich sanace

1.Uvod

Cilem prace bylo prostudovat problematiku vystavby vojenskych objektd z ob-
dobi let 1937-38 na uzemi ceskoslovenské republiky a zejména provedeni stavebné tech-
nického prizkumu s analyzou vlhkostnich poruch konkrétniho objektu a nasledné navrh
mozné sanace téchto budov. Vhodnost navrzeného opatieni byla podloZena laboratornimi
zkouskami a méfenim na konkrétnim objektu. Navrhu sanace piedchéazelo komplexni se-
znameni se s problematikou vystavby pevnostnich betonovych staveb. Dalsi ¢asti prace
byl prizkum konkrétniho objektu, ten poc¢ina seznamenim Se s historii objektu a pokra-
¢oval analyzou konkrétnich poruch zptisobenych vlhkosti. Analyza zahrnovala nékolik
¢asti. Nejprve byla zmétena hmotnostni vlihkost konstrukei a relativni vlihkosti vzduchu
v ramci celého objektu a porovnany jejich promény v prub&hu roku. Dalsi ¢asti byla che-
micka analyza, kterd pomohla identifikovat piesnéji slozeni betonu a jak je toto slozeni
kompatibilni s navrhem sana¢niho opatieni. Z analyzy objektu bylo mozné vyvodit za-
vaznost poruch aktualniho stavu konstrukei a jak v navrhu sanace postupovat. Jelikoz je
objekt obCasné obyvan, okrajové byla zhodnocena i kvalita vnitiniho prostiedi a jak je
ovlivnéna zvysenou vihkosti.

Nésledoval navrh nejvhodnéjs$iho sana¢niho postupu a jeho otestovani v laboratofi
a ptimo v sanovaném objektu. Testovani v laboratofi se provedlo na odebranych vzorcich
ze stavebnich konstrukei velmi podobného objektu. Odbér vétsich vzorki ze sanovaného
objektu nebyl mozny z divodu jeho poniceni. Testovana byla vodonepropustnost sano-
vanych a referen¢nich vzorkl ve vodotla¢né stolici. V objektu bylo sana¢ni opatieni apli-
kovano s dostate¢nym piedstihem Vv ramci preddiplomniho projektu, aby bylo mozné po-
zorovat jeho funkénost v del§im ¢asovém obdobi.

Vysledné opatieni by mélo byt vhodné nejen pro konkrétni objekt, ale pro fadu dalSich
staveb obdobné konstrukce.
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2.Reserse vystavby pevnostnich objektu

Pevnostni objekty z obdobi let 1937-38 byly a jsou netradi¢nimi stavbami, proto
budou v nasledujicich kapitolach blize popsany specifické pozadavky na jejich vystavbu.
Pojednany budou dva pouzivané materialy, beton a izola¢ni materialy, se kterymi je da-
lezité se seznamit pro vhodny navrh sana¢niho postupu. U betonu je zasadni jeho slozeni,
dale i pozadavky na jeho jednotlivé slozky a jejich rozliSovani v dobé vystavby. Bude
shrnuto hodnoceni kvality betonu s popisem dnes jiz nepouzivanych zkousek. Zaznamy
z pevnostnich a materidlovych zkousek jsou dodnes uchovany v archivu CVUT, odkud
jsem cCerpala informace.

Pevnostni objekty se v prubéhu 30. let vyvijely ve vice ruznych typu dle specific-
kych kritérii. V druhé ¢asti se zamétim podrobnéji na t€zké objekty, které jsou vyznam-
nou skupinou z typu pevnostnich objektt. Kapitola se tyka pievazné feseni odvodnéni a
ochrany objektl pied vlhkosti.

Posledni ¢asti je seznamend s historii konkrétniho péchotniho srubu, na jehoz sa-
naci budu pracovat. Objekt bude piesné popsan a doplnén vykresovou dokumentaci v na-

sledujicich kapitolach.

2.1. Beton

V roce 1937 byl beton materialem velmi modernim a ocefiovanym kvli jeho ne-
prekonatelnym konstrukénim vlastnostem. Oproti zdénym konstrukcim mél zna¢nou
unosnost 1 pii malych prifezech a dokazal velmi dobie vzdorovat i t€¢inklim vodorovného
zatizeni. Dalsi vyhodou byla tvarovatelnost betonu dle potfeby a mozZnost propojit celou
konstrukci stavby a tim navysit jeji tuhost. Vyzdvihovana byla také zvySujici se inosnost
vlivem starnuti konstrukce a odolnost proti povétrnostnim vliviim. Spole¢nost se domni-
vala, Ze betonové konstrukce neni tfeba udrZovat viibec. Mezi dalsi vyhody patfila odol-
nost proti pozaru a moznost vytvofit beton vodotésny. Nezanedbatelnou vyhodou byla
cena. Zelezo, cement i vlastni zpracovani byly velmi levné a také doba vystavby byla pii
pouziti rychle tvrdnoucich cementl velmi kratka. VSechny tyto kladné vlastnosti vynikly
hlavné v porovnani s do té¢ doby €asto pouzivanymi litinovymi konstrukcemi. Beton mél
1 své nedostatky, naptiklad ndro¢nost prestaveb a nakladnou demolici, pro nekteré typy

staveb pftili§ dobrou vodivost zvuku, tepla a neprodysnost konstrukei.
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V obdobi 30. let 20. stoleti se beton pouzival jen nékolik desetileti, proto jeho
vlastnosti a moznosti pouziti nebyly jesté pfili§ prozkoumané a dochazelo ¢asto k pochy-
beni. Pfi¢inou zficeni zelezobetonovych staveb byla hlavné absence odbornikti pti navrhu
a na staveniSti. Nehody vzbuzovaly v neodborné vetejnosti zpocatku silnou neduvéru.
Naésledné civilni i vojenské dohledaci ufady zacaly vydavat zvlastni natfizeni o betono-
vych stavbach, aby predesly nehodam pfti vystavbé. Natfizeni byla pomérné casto ménéna
a dopliovana v souladu s novymi poznatky. Stavebni firmy se fidily civilnimi normami

CSN, piedevsim CSN 1091-1935 Provadéni betonaiskych praci. [1]

2.1.1. Cementy — portlandsky cement

Pro opeviiovaci stavby se pouzival portlandsky cement s obvyklou dobou tuhnuti.
Ta musela dosahovat maximalné 15 hodin. Doba tuhnuti se méfila od pridani vody
do okamziku, kdy vS§echna cementova kase ztuhnula. Specialni pozadavek byl ale na po-
¢atek tuhnuti, ktery bylo tfeba u pevnostnich staveb oddalit minimaln¢ na 5 hodin. Bézné
se ¢asova hranice pocatku tuhnuti mezi pomalu tuhnoucimi a rychle tuhnoucimi betony
pohybovala na 60 minutdch. Pojem poc¢atek tuhnuti se uréoval od ptidani vody k cementu
do okamziku, kdy smés prechazela do tuhého skupenstvi. Posunuti poc¢atku tuhnuti se do-
cililo ptfidanim sadrovce a kysli¢niku kfemicitého. Slozeni cementu bylo ptesné defino-
vano, jak uvadi Tabulka 1, k této smési se ptidavaly navic 4% sadrovce. Posunuti pocatku
tuhnuti umoznovalo pracovat na velkych plochach bez tvorby pracovnich spar, nova
vrstva se pfipravila dfive, nez ptedchozi zacala tuhnout. Je nutné zminit, Ze se pracovalo

se zavlhlou smési, ktera se musela ditkladn¢ upéchovat, coz bylo ¢asoveé naro¢né.

Tabulka 1: SloZeni slinek pro portlandsky cement [1]

SIO; 23,2%
Al2O3 5,5%
Fe203 5,5%
CaO3 64,3%
MgO 1,0%
Ztrata zihanim 0,5%

10
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Dalsi podminkou bylo udrZet stejnomérné vlastnosti cementu, u zkousek se pev-

nost mohla liSit maximalné o 15%. Nejmensi pfipustnd pevnost normovych télisek

po 28 dnech pii stfidavém uloZeni byla 450 kg/cm? v tlaku a 40 kg/cm? v tahu. Pomér

pevnosti v tlaku a v tahu byl také zadan a nesm¢l piekrocit 1:12.

Zaznam z provedené zkousky z roku 1938 je k nahlédnuti na Obrazek 2.
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Obrazek 1: Zkousky pevnosti portlandského cementu pro potreby opeviiovacich sta-

veb z roku 1937 [1]
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Zkousky na pevnost télisek byly uvedeny v dobovych norméch, ale kromé nich musel

cement vyhovét i zkouskam na objemovou stalost, jednalo se o tfi zkousky.

1)

2)

Zkouska zZhaveni koule:

Pfesné mnozstvi 100 g cementu se rychle promichalo s 18-22% vody, ur¢enymi
podle hmotnosti. Ru¢nim hnétenim se zformovalo ve tvar koule, vhodné mnozstvi
vody se poznalo, pokud smés nemazala prsty ani se nedrolila.

o 24

kahanem. Nastalo tuhnuti, rozpinavé cementy znacilo tvotfeni trhlin az rozpad
koule. [1]

Zkouska suseni kolace:

Pro zkousku se vytvofila cementova kase z 200 g cementu a pfiméfeného mnoz-
stvi vody. Smés se rozlila ve tvaru ,,kolac¢i” o priméru 10 cm a tloust’ce 1 cm
uprostied, ztenCujici se ke kraji, na dvé sklenéné desticky. Vzorky se uzaviely
do schranky, se stalou vlhkosti a krytou pted sluncem. Po utuhnuti, minimalné
po 24 hodinach, se vzorky vlozily do suSarny na dobu 3 hodin pfi teploté 120—
130 °C. Kolac¢e nesmély vykazat zadné zktiveniny nebo okrajové a sitkovité trh-
linky. [1]

3) Zkouska v pare:

Koléa¢ky ptipravené obdobné jako v predchozi zkouSce byly polozeny na draténou
sitku do v¢étsi nadoby naplnéné dostateéné vodou, sitka byla umisténa asi 3 cm
nad hladinou vody. Po piiklopeni nadoby vikem s otvorem se voda ptivedla
K varu, po 3 hodinach se var prerusil a nadoba se nechala vychladnout. Vysledkem

opét bylo, Ze kolace nesmély vykazovat zadné zktiveniny ani trhliny. [1]

12
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Obrazek 2: Vysvédcéeni o normové zkouSce cementu v dobé vystavby 21. 4. 1938 pro-
vedené pri kurzu rotmistri stavebnictvi vedené prof. Ing. Kloknerem (foto au-
torka 4. 4. 2016) [2]

Mezi dalsi typy cementu pouzivané pro pevnostni objekty pattily bauxitové (hli-
nitanové) cementy. Byly vynalezeny ve Francii a liSily se nejen chemickym slozenim, ale
1 zpisobem vyroby. Oproti portlandskym cementiim obsahovaly téméf desetinasobné
mnozstvi kysliéniku hlinitého a maly obsah véapna, z ¢ehoZ plynula vysoka odolnost proti
sirnym vodam. Jejich hlavni piednosti bylo velmi rychlé tvrdnuti, pti bézné dobé poca-
teCniho tuhnuti. Po kratké dobé, naptiklad po 12 hodinach, dosahovaly stejné pevnosti
jako portlandské cementy po 28 dnech tuhnuti (Obrazek 3). Tato vlastnost umoziiovala
rychly postup stavby a pfi sériové vyrobé konstrukci i lepsi vyuziti dfeva na bednéni.
Téchto vyhod se vyuzilo jiz v . Svétové valce pti rychlé pevnostni vystavbé. [1]

V neddvné minulosti se pouzival na konstrukce namahané razem, napiiklad
na prazce a silni¢ni konstrukce nebo také v podzemnim stavitelstvi. Dnes se hlinitanovy
cement nesmi pouzivat pro nosné konstrukce, protoZe se zjistilo, ze konstrukce z hlinita-
nového cementu vlivem vlhkosti nebo riiznych teplot ztraceji pevnost a rozpadaji se. Po-

uziva se predevsim ke specialnim pracim vyzadujici vysoké pocatecni pevnosti. [3]

13
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Obriazek 3: ZkouSky pevnosti hlinitanového cementu pro potreby opeviiovacich sta-
veb z roku 1937 [1]

2.1.2. Kamenivo

Na kvalitu betonu méla vliv nejen jakost cementu, ale 1 kvalita kameniva a jejich
spravny pomér. Podle tehdejsi normy byl pisek pro opeviiovaci stavby do velikosti
zrn 10 mm. Stérk neboli shluk kamennych zrn o velikosti zrna 20-60 mm pro pevnostni
stavby.

Kamenivo mélo byt bez hlinitych a jilovitych souéasti, podle CSN 1091/1935 ma-
ximalné do 3% vahy kamenné smési, pro opeviiovaci beton musely byt kamenné soucasti
naprosto Cisté. Jemny pisek a koloidni soucasti jilu zptisobovaly pokles pevnosti betonu.

Kameny, které byly soucasti betonové smési, musely mit minimalni pevnost
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v tlaku 1200 kg/cm?, u civilnich staveb sta¢ila pevnost v tlaku poloviéni. Pevnost se zjis-
tovala na krychlich o hran¢ 4—6 cm. Vliv tvaru zrn na jakost betonu nebyl v této dobé
prostudovan, védélo se jen, Zze nevhodna byla ve velkém mnozstvi zna¢né€ plocha zrna.

Norma CSN 1093/1935 se zabyvala nékolika zkouskami vlastnosti kameniva, na-
priklad: mérnou vahou kameniva, objemovou vahou kameniva, nasdkavosti kamennych
soucasti a mezerovitosti pisku a Stérku.

Co se zrnitosti kameniva tykd, z udaju o velikosti zrn vyplyva, ze u pevnostnich
staveb chybéla zrna velikosti 1020 mm, kfivka zrnitosti nebyla plynule stoupajici. Smés
m¢éla tidajné veétsi pohyblivost a proto i lepsi zpracovatelnost, diky tomuto zjisténi mohl
byt ptidavek vody snizen na minimum. Men$i mnozstvi vody zékonité znamenalo vétsi
hutnost a pevnost betonu, pro zavlhly beton byla zminénd smés kameniva ideélni. Zkous-
kami u Zenijniho skupinového velitelstvi (ZSV) byla nalezena &ara zrnitosti smési pro
opeviovaci objekty, udavala se ve vahovych procentech mnozstvi zrn propadlych jednot-
livymi sity o velikosti ok 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2,4, 7, 10, 20, 40 a 60 mm. Od nuly do 0,2 mm
stoupala ¢ara pomalu, do 10 mm v kiivce, do 20 mm frakce chybéla a od 20 mm do

60 mm stoupala v lomené ¢ate (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Cara zrnitosti smési pro opeviiovaci beton pro potieby opeviiovacich sta-
veb z roku 1937 [1]

Mal¢ mnozstvi zrn frakce 0,1-0,5 mm méla smés z n¢kolika divodud, prvnim
z nich byl pozadavek na dokonalé obaleni zrnka pisku cementem. Pro obaleni bylo nutné,

aby zrnko cementu mélo primér 6—7krat mensi nez je zrno pisku, z toho by vyplyvalo,
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ze primér zrnka cementu by m¢l byt 0,03—0,015 mm. Takové ale jemnost mleti cementu
nebyla. DalSim divodem byla povrchova plocha ¢asti, kterd u jemnych ¢asti roste mno-
hem rychleji nez u hrubého materialu. Spotieba tmele by byla vétsi, tim by se snizilo jeho
mnozstvi v dutindch a naslednd zpracovatelnost, ktera by se feSila vétSim mnozstvim
vody a tim by se snizila pevnost betonu. Tietim divodem byla soudrznost jemnych zrn,
ktera se nerozptylila a neobalila se cementem, tak vznikaly shluky bez pevnosti. Posled-
nim divodem byly bublinky vzduchu zadrzované v jemném pisku, ty se pii michani ne-

vypudily a snizovaly hutnost cementové smési a naslednou pevnost betonu. [1]

2.1.3. Voda

Voda méla na pevnost betonu stejné dulezity vliv jako ptedchozi slozky. Druh
vody byl pro civilni i pevnostni objekty stejny, nejvhodnéjsi byla voda deStova nebo voda
z Cistych potoki a fek. Voda ze studni casto obsahovala siran vapenaty, ten se slucoval
S vapnem na sadru a zptisoboval rozpinani betonu. Takto nevhodné vody byly bez Gcinku
jen na cementy s nepatrnym mnozstvim volného vapna, napiiklad cementy hlinitanové.

Mnozstvi vody ve smési se udavalo vodnim soucinitelem, pomérem mnozstvi
vody V litrech proti mnozstvi cementu v kilogramech:

voda (litry)
cement (kg)

CSN 1091/1935 rozeznéavala podle konzistence tii typy betonové smési:
— zavlhlou w = 0,4-0,55 (i 0,25 pfi nasyceni kameniva vodou)
— meékkou w =0,45-0,7
—tekutou w=>0,6
Zavlhla betonova smé&s byla nejvhodnéjsi na opeviiovaci stavby, méla nejmensi
mozné mnozstvi vody, aby se jeSté dala zpracovavat na stavbé péchovanim. Nizky vodni
soucinitel vyzadoval dikladné zpracovani, ale vysledkem byl beton s nejvétsi pevnosti

v tlaku a tahu, s houzevnatosti a s vysokou odolnosti proti opotiebeni.

2.1.4. Vlastnosti

Objemové zmeény betonu byly fyzikdln€ nevyhnutelné, ale nasledkiim ve forme

trhlin se dalo uspésné predejit. Pro omezeni smr$tovani platily podobné zasady jako
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pro docileni vysoké pevnosti. Co nejvyssi hutnost, vhodna zrnitost, spravné mnozstvi
vody a peclivé zpracovani betonové smési. Pro opeviiovaci stavby byly zvlasté nebez-
pecné povrchové trhlinky, kterym se dalo zabranit omezovanim vysuSovani tvrdnouciho
betonu.

Pevnost betonu byla zavisla na mnoha zminénych faktorech, doposud byla zda-
raznéna hlavné pevnost v tlaku, ale pro opeviovaci objekty byly dulezité i pevnosti v tahu
a ve smyku. Pevnost v tahu byva 1/10 pevnosti v tlaku, piestoze namahani v tahu pieji-
mala v konstrukci Zelezna vyztuz, bylo tuto hodnotu nutné zkouset, naptiklad pro zjisténi

houzevnatosti betonu. [1]

2.1.5. Vyroba

Betonova smés se méla vyrabét na stavenisti, co nejblize ¢asti, na které se praco-
valo. Cement se odmétoval podle vahy, kamenivo podle svého objemu nebo se také va-
zilo. Pfedepsany pomér miseni byl uveden v kg cementu / 1 m® hotového betonu.

cement [kg]

Pomeér miseni = -
hotovy beton [m3]

Aby byl pomér dodrzen, vyroba smési se stanovovala zkouskami mnozstvi ce-
mentu v kg, kterého bylo tieba na 1 m®suchého kameniva nebo na jednu naplii michacky.

Miseni betonoveé smési probihalo ruéné€ nebo strojn€. Ru¢né se misilo jen na stav-
bach s malym objemem betonu, strojni miseni bylo dokonalej$i. Miseni jedné naplné tr-
valo obvykle 1,5-2 min, plnéni s vyprazdiiovanim 1-1,5 min, za hodinu mohlo byt zpra-
covano az 20 néplni. Michacky mély byt jednoduché, aby bylo nutné jen minimum ob-
sluhy, dale dostatecné robustni a odolné proti opotiebeni. Nejcastéji se pouzivala Ranso-
meova michacka. Skladala se z kratkého valce, ktery se otocil 15-24krat za minutu kolem
vodorovné osy, pomoci ozubeného vénce osazeného vné valce. Uvniti byly zakiivené
lopatky, kterymi se smé&s misila piepadem a posunem. Plnily se uzaviratelnym trychtyfem
a vyprazdnovaly se za chodu pomoci vyklapéciho zlabku, vyrabély se v rtiznych velikos-
tech s objemem napln¢€ bubnu od 60-1200 litri. Na kazdé michacce muselo byt zatizeni
pro mé&feni mnoZstvi pfidané vody s presnosti minimalné 2%, nikdy nemé&lo byt pfidavané
mnozstvi vody jen na uvaze obsluhy. Do michacky se nejprve vsypaval hruby
Stérk 40 - 60 mm, nasledné pisek, cement a $térk 2040 mm. Hotova smés se pomoci

vytahovych kosu pfemistovala z michacky do zasobnikti.
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Co se zpracovani betonové zavlhlé smési tyka, vodni soucinitel této smési
podle CSN 1093/1935 se pohyboval mezi 0,4-0,55, mohl byt i mensi, az 0,25 a to v pfi-
padé¢, Zze kamenivo bylo nasycené vodou nebo byla-1i smés dostatecné pohybliva pro kva-
litni zpracovani mechanickymi prostredky.

Dalsim faktorem pro udrzZeni vysoké pevnosti vysledného betonu bylo dokonalé
spéchovani smési. Cilem bylo srazeni Stérkovych zrn k sobé a vyplnéni volnych prostor
cementovou maltou, pokud bylo spéchovani nedostate¢né, beton se staval poréznim.
Z praktickych zkouSek byl definovan vhodny pocet razt na jednotku plochy,
na plosku 200 x 200 mm bylo tfeba asi 96 razi. Jednalo se o dvojnasobny pocet,
neZ ktery byl uveden v CSN 1093/1935 ¢1. 52. Rozdil byl také v ruénim a strojnim pé-
chovani. Pneumatické péchovani bylo G¢innéjsi a dosahovalo se pti ném az o 30% vysSich
pevnosti betonu.

Smés se nanasela ve vrstvach tloustky 150-200 mm u prostého betonu a u zZele-
zobetonu v maximalni tloustce 150 mm. Vrstvy se musely pokladat bez pteruseni, nova
vrstva byla zpracovana a nanesena vzdy dfive, nez zacal tuhnout cement ve vrstvé pred-
chozi, jinak by dochdzelo k tvorbé pracovnich spar. V misté spar vzniklo nejslabsi misto
konstrukce, pii povétrnostnich vlivech ¢i vybusich se vady v kritickém misté projevily
nejvice. Dal§im problémem pracovnich spar byla propustnost vody, zde k ni dochazelo
nejsnadnégji. ReSenim bylo pokladat vrstvy kolmo k vodnimu tlaku a p&chovat je rovno-
béZné s nim. Pokud bylo ptferuseni betondze nevyhnutelné, muselo se napldnovat na mista
nejmén¢ namahana. Pracovni spary tvotfené z konstruk¢nich diivoda byly nejméné skod-
livé v mistech, kde byl beton namahan tlakem kolmym K nanasenym vrstvam. Betonaz
se nikdy nesméla pferuSit, na stavbach s monoliticky plsobici konstrukei, jimiz byly
opevilovaci stavby. Pevnost betonu v pracovnich sparach se zajistovala Zeleznou vyztuZi,
asi 500 mm dlouhymi draty, které se na polovinu délky vlozily do pfedchozi vrstvy. Méné
ucinnym zpusobem propojeni vrstev bylo zdrsnéni povrchu betonu, nasledné ocisténi,
nasyceni vodou a pokryti fidSi cementovou maltou, nakonec se na povrch upéchovala
nova vrstva betonu. Dal§i moZnosti zvySeni soudrznosti vrstev bylo vyuZiti kameniva,
vy¢nival-li z betonu hruby stérk, povrch se jiz nemusel uméle zdrsnovat.

Pevnost betonu nikdy nebyla stala v celém svém objemu, ale ve sméru péchovani
byla vzdy nejvyssi. Z tohoto diivodu bylo dilezité péchovat betonovou smés ve sméru

pusobicich tlakd, vrstvy pak lezely kolmo na smér tlaku. [1]
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2.1.6. Vlastnosti betonovych opeviovacich staveb

Zakladni vlastnosti betonové opevitovaci konstrukce byla jeji monoliticnost. Kon-
strukce byly diky tomu velmi tuhé a vzdorovaly zatizeni nezavisle na jeho sméru. Cela
konstrukce byla jednolita, bez spoju, rohy byly vetknuté. Mohlo dojit spise k vychyleni
celé stavby z piivodni polohy nez k lokalnimu poruseni konstrukci. Dalsi vyhodou byla
nespalnost konstruket, jak diky betonu u kterého dochazelo k tani az pti 1200 °C, tak diky
masivnosti konstrukce. Kromé téchto vlastnosti se beton volil z divodu rychlé vystavby,
odolnosti proti vodé a plyniim, moznosti libovolného tvarovani a nasledného zesilovani
konstrukci. A v neposledni fad¢ z davodu finan¢ni vyhodnosti ve srovnani s oceli. Pomér
betonu a oceli ve stavbé byl 10—15:1 a pomér cen téchto materialt v roce 1935 byl 1: 200,
vysledkem byly betonové konstrukce 13—20krat levnéjsi nez ocelové. Prace na vystavbe
mohly byt provadény 1 jen ruéné a material jako voda a kamenivo byl dobie dostupny.
Mezi nevyhody patfilo zpracovani na stavenisti, pti kterém mohlo neodbornym zachaze-
nim dochazet k chybam. Velké mnozstvi spotfebovaného materialu, na které Casto v pol-
nich podminkach nemohly byt pouzity dopravni prostiedky. Znacna zvukova vodivost
betonu, ktera se dala odstranit pouze pomoci izola¢nich prostiedku. [1]

Konstrukce byly navrhovéany s ohledem na dynamické zatizeni vyvolané narazy
stiel. Statické zatizeni vzhledem k mohutnosti konstrukce vyvolavalo pomérné mala na-
péti, jednalo se pouze o vlastni vahu konstrukce, vahu nasypu na stopni desku a tlak ze-

miny na zdi.

2.2. Izola¢ni materialy

V dob¢ vystavby opevnéni byly pouzivany pro izolacni a asfaltérské prace bézné
vyrobky uzivané i v civilnim stavebnictvi. Nejcastéji se jednalo o asfaltové lepenky do-
plnéné nékolika natéry asfaltovych hmot. Hydroizolace se pouZzivala pouze na stieSni ¢ast
objektu, izolovani spodni stavby bylo feSeno pouze drenazi a specialni omitkou. Asfal-
tové hmoty béhem n¢kolika let zdegenerovaly a piestaly fungovat. Blize se tedy témito
materialy nebudeme zabyvat. Nejsou pro tuto praci zasadni, jelikoZ jejich i¢innost na bu-

dové je nyni nulova. [1]
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2.3. Tézké objekty

Mezi typy pevnostnich objektil patii lehké opevnéni a opevnéni tézké. Objekt
z nasledujici kapitoly je z fady téZkého opevnéni, bude zminén postup vystavby téchto
objektt.

Tézké objekty tvoti sruby dvou typli — izolované a tvrzové, které byly jako povr-
chové objekty propojeny schodistovymi Sachtami s podzemim délostteleckych tvrzi.
Prvni tézké objekty se zacCaly stavét koncem roku 1935, vystavba byla velice naro¢na,
protoze chybély zkuSenosti s budovanim téchto konstrukei. A to jak z pohledu technolo-
gie betonaze, tak z pohledu izolace objektt proti vod¢. Postupem ¢asu se odhalovaly sla-
biny a ziskavaly poznatky, které vedly k vylepseni projektt a ipravam projektové doku-
mentace. Po ustanoveni feditelstvi opeviiovacich praci (ROP) byla projekéni ¢innost sjed-
nocena a vznikly prvni konstrukéni podklady, které se staly typizacnimi podklady a vy-
stavbu zna¢né urychlily. [4]

Ptesto byl az do roku 1938 kazdy objekt individualn€ navrhovan podle terénu
a ukolu. Jista dispozicni pravidla vSak byla ddna ptedem, srub mél mit dvé patra, v hornim
m¢ély byt umistény hlavné zbrané, v dolnim patie pak strojni vybaveni, sklady, ubikace,
umyvarny a zdroj vody. Jen v mistech, kde byla vysoka hladina spodni vody, a nebylo
mozné vytvorit spodni patro, nartistala plosna velikost patra horniho. Také konstrukéni
feSeni mélo jista pravidla, naptiklad Zadny vnitini prostor nesmél mit rozpéti stropu vétsi
neZ Ctyii metry. VEtSi prostor se rozdéloval Zelezobetonovymi sténami prochéazejicimi az
na zékladovou desku, které¢ obvykle oddélovaly stfelecké mistnosti od ostatnich prostor
srubu. Jejich tloustka byla pevné dana — 800 mm u odolnosti 1 a 2, a 1000 mm u odol-
nosti [ az IV.

Nejprve ZSV provedlo méfiéské prace a zpracovalo tzv. povsechny plan objektu
neboli N-plan, ktery obsahoval pidorysy a fezy v méfitku 1:100, situaci s pfekazkami
v meétitku 1:500 a vSechny potiebné vypocty. Poté byl objekt v terénu vykolikovan. Po-
kud byl schvélen, pfikrocilo se k tvorbé podrobného P-planu, také v métitku 1:100.
Z téchto plant se nésledné zhotovily PO-plany neboli polirni plany, které uz byly v mé-
fitku 1:50 a slouzily jako provadéci dokumentace pro stavebni firmy. V z4jmu utajeni
byla pfesné stanovena manipulace s plany, pocet kopii, jejich uloZeni a dalsi podminky.

[5]
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2.3.1. Izolac¢ni systémy tézkych objekti

Mezi Gpravy projektl patfily i izolacni prace na stfechach, kterym ptivodné nebyla
vénovana pozornost. Povrch stiechy byl dodate¢né vyspadovan betonovou mazaninou
ve spadu 1% a izolaci tvofily pouze dva asfaltové natéry, u kterych nebyla urcéena kvalita
ani pozadavek na pfipadnou penetraci. Stiechy nebyly opatifeny vrstvou zeminy.

Péchotni srub mél stiechu rovnou nebo lomenou podélné ¢i ve spadu, pticné lo-
meni bylo vzacné. Pfi¢ny sklon se rovnal 1% s podminkou, Ze v nejslabSim misté stropni
desky musela byt dodrzena minimalni tloustka dle stupné odolnosti (Tabulka 2). Okraj
sttechy byl opatien zastavkou, ktera byla tvaroveé uzpiisobena dle stupné odolnosti a tech-
nologie pokladky izolace (Obrazek 5). Obecné byly stiechy izolovany dvéma pasy le-

penky a tfemi natéry ptirodnim vysoce kvalitnim asfaltem. [4]
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Obrazek 5: Okraje sti‘ech dle stupné odolnosti objekti [4]

Svislé plochy objektu, které byly ve styku se zeminou nebo kamennou rovnaninou
byly opatfovany cementovou omitkou s izola¢ni pfisadou. Ostatni plochy byly pokryty

pouze fasadni cementovou omitkou (Obrazek 6).
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Obrazek 6: Plo3né rozdé&leni fasad na téZkém objektu [4]

Pro sniZeni tlaku vody na obvodové konstrukce se vyuzivalo drenaze, kterd umoz-
novala snadnéj$i a rychlejsi odvod vody a minimalizovani jejiho plisobeni na konstrukci.
Rozsifena zakladova spara kolem objektu byla vyspadovana ve sklonu 2 - 5% smérem
od objektu a 1 — 2% k odvodu vody. Prostor nad zakladovou sparou, kolem obvodovych
stén vyplnény lomovym kamenem velikosti 50—-300 mm byl nazyvan kamennym zaho-
zem nebo kamennou rovnaninou. Funkce zdhozu byla nejen drendzni, ale omezovala
I rychlost dopadajicich stfel na konstrukci objektu a svou porovitosti snizovala uéinek
exploze.

Zahoz se v horni ¢asti utésnioval Sotolinou, aby se vrstva ornice tloustky 200 mm
nepropadala do drendzni vrstvy z kamene a nezanasela ji. Stény diamantovych ptikopti
se za obvodové stény nepovazovaly, zde se zahoz neziizoval. Sitka rovnaniny se Fidila

wvewr

néjsi pozadavky pro odolnost I, 1, 2. Druhym kritériem bylo umisténi viici sténam ob-

jektu. V rostlém terénu u zadni stény méla rovnanina Sifku 800 mm a u bo¢nich a ¢elnich

stén mezi 1500—-2000 mm.
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Tabulka 2: Odolnosti tézkych objekti a sila stén v cm [6]

ODOLNOST* 1 2 I I i v

Stropni desky 100 100 150 200 250 350
Celni sténa 120|175 175 |225 |275 |350
Ostatni stény horniho patra 80 80 100 100 125 150
Tylova sténa dolniho patra 80 120 125 150 175 200
Kamenna rovnanina 300 300 300 400 400 400

* Arabské ¢islice oznacuji odolnost u objektu v lesich a hordch, Fimské znaceni se ridi duleZitosti
obrany.

Vyspadovani stény stavebni jdmy bylo v poméru 1:1. Od urovné rostlého terénu
vyse byla sitka rovnaniny mezi 3000—4000 mm. Spodni ¢ast rovnaniny byla vyskladana
z vétsich kament, na pfechodu pfi¢ného spadu od objektu a stény vykopu je Zlabek

s hloubkou mezi 50-200 mm zakryty plochymi kameny (Obrazek 7). [7]
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Obrazek 7: Vyrez vykresu TO — mozZny tvar vykopu [7]
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V mistech, kde rovnanina nebyla, se vykop zasypaval pouze zeminou. Jednalo
se zejména o prostor pied diamantovymi ptikopy, do téchto useki se polozilo drendzni
potrubi o priiméru 100 mm z palenych, kameninovych nebo betonovych trub. Okoli po-
trubi bylo obsypano tenkou vrstvou Stérkopisku. Do ptikopti neméla prosakovat voda,
z toho duivodu byly pokryty vodoizola¢ni omitkou. P¥ikopy byly ¢asteéné kryty krakorci,
presto se pti desti rychle plnily vodou a bylo nutné je odvodnit. K tomuto ucelu slouzily
litinové nebo ocelové trubky priméru 50 mm se spadem 2% z piikopu do rovnaniny.
Vtok uvnitt piikopu byl kryt stokovou miizi, vnéjsi konec piesahoval tloust’ku konstrukce

0 50 mm (Obrazek 8), (Obrazek 9).
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Obrazek 8: Vyrez vykresu, odvodnéni diamantového prikopu [7]
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Obrazek 9: Detail vtoku v diamantovém prikopu [7]

Pro odvod vody z interiéru slouzily odvodnovaci kanalky, tstici vné objektu, vzdy
dva v kazdém patie. Jeden v kazdém ktidle, blizko kryci stiilny. Voda se ke kanalkim
svadéla zlabky umisténymi podél stén. Siika zldbki byla asi 100 mm, svazovaly se
pod spadem 3—5%o a u kanalkti mély mit hloubku 40 mm. Podlaha byla svazovana k po-
strannim zlabkam. Podlahu tvofil cementovy potér tloustky 40—50 mm, ktery se nanasel
az po vyzdéni pricek a mohl se dle potfeby svahovat. Kanalek mél primér 180 mm a
stejnou vysku, vSe bylo vyrobeno z litiny. Skrz sténu opét vedly ocelové nebo litinové
trubky s pfesahem 50 mm, v dolnich patrech do rovnaniny a v hornich ¢asto do ochran-
ného piikopu. Od roku 1937 doslo k novému feSeni svodu z horniho patra, diivodem byla
obava z promaceni stény piikopu odkapavajici vodou. Resenim bylo svedeni odtoku
svisle nize, az k odtoku z dolniho patra. VSechny odtoky byly vybaveny zapachovymi
uzavéry. [7]

25



Analyza vlhkostnich poruch péchotnich srubii (1937-38) a néavrh jejich sanace

3.Péchotni srub R-74

Zkoumany objekt se nachazi v Rokytnici v Orlickych horach, nedaleko zndmé
tvrze Hanicka (Obrazek 10). Je znamy pod ptizviskem ,,Na Holém®. Nyn¢j$im vlastni-
kem je Klub vojenstvi a historie Praha. Klub spravuje objekt jako svou branné-historickou

zakladnu od roku 1983, kdy jej souvisle opravuje a vybavuje potiebnym zatizenim. [9]
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Obrazek 11: Snimek pé&chotniho srubu R 74, 1940 (archiv Ing. Jana Skody)
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3.1.1. Vystavba

Vystavba tézkého opevnéni se v této oblasti zapocala 1. dubna 1937 vznikem ze-
nijniho skupinového velitelstvi (ZSV), které ziskalo ozna¢eni X. Budovani probihalo
v letech 1937-38. Celkovy stav vojenského stavebniho personalu tvofil 89 osob, na sta-
vebni prace se vSak vypisovala soutéz. Stavebni zadani se vzdy tykalo pouze konkrétniho
poduseku, ktery obsahoval 8—10 objektti. Srub R 74 se nachazi ve druhém poduseku —
Kunvald, ten ¢ital 10 objekta, zaddvaci ¢astka Cinila 5 522 910,80 K¢ a lhtita na dokon-
¢eni praci byla stanovena na 200 dni — to vSe se stavem 130 délnikt a 12 Ofednika sta-
vebni firmy.

Stavebni prace obsahovaly betonaz, osazovani zvona a kopuli, hloubeni studni
a instalace v objektech. Osazovani pancéfovych zvontu bylo mimofadné slozitym uko-
nem, ktery zajistovalo piimo ZSV opét s po¢etnou jednotkou pracovnikil. Instalace v ob-
jektech zajistovaly specializované firmy, které musely projit soutézi, jednalo se o venti-
lace, elektroinstalace a vodoinstalace s dodanim ¢erpadel do studni.

Betonaz probihala jen devét dni a to v dobe od 1. — 9. 12. 1937, spotiebovalo se
pfi ni 1725 m3betonu. Tloustky stén a stropnich desek se odvijely od potiebné odolnosti,
ktera byla ovlivnéna polohou objektu.

Tabulka 2 obsahuje tloustky jednotlivych stavebnich prvkii v zavislosti na stupni
odolnosti objektu. Arabské ¢islice oznacuji odolnost u objektd v lesich a horach, fimské
znaceni se Fidi dulezitosti obrany. Srub R 74 je izolovany a v blizkosti tvrze Hanicka,
ma tedy III. stupen odolnosti. Odolnost IV. se pouZzivala vyhradné u délostieleckych tvrzi.
Pro konstrukce plati tyto rozméry, strop je silny 250 cm, ¢elni zed’ smérem k nepfiteli sily
275 cm a ostatni zdi 125 cm Zelezobetonu. Celni zed’ je navic krytd kamennou rovnaninou
o sile 400 cm.

Pii stavbé tohoto objektu byla betonova zavlhla smés zpracovana velmi piesné,

na jeden m? hotového betonu bylo pouzito toto slozeni:

Labsky pisek 0—-10 mm 400 litra
Liticky stérk 20—-40 mm 320 litra
Liticky stérk 40-60 mm 630 litrt
Malométicky cement 400 kg
Voda z potoka 80 litra
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Dalsi podminkou vystavby bylo kontrolovat pevnost betonu. Musely se odebirat
zkuSebni vzorky. Nejméné jednou denné odebrat 3 zkuSebni kostky rozmért
20 x 20 x 20 cm, které byly po 28 dnech tvrdnuti podrobeny tlakovym zkouSkam
ke zjisténi krychelné pevnosti. Zkousky se provadély ve Vyzkumném a zkuSebnim ustavu
hmot a konstrukei stavebnich pii CVUT v Praze-Dejvicich, vedeny prof. Ing. Frantis-
kem Kloknerem. Piedepsanad minimalni krychelna pevnost ze strany Reditelstvi opeviio-
vacich praci (ROP) byla 450 kg/cm?.! Ze zkousek na 500 tunovém Amstlerové piistroji
vyplyva primérna hodnota 556,5 kg/cm?, pozadovana krychelna pevnost byla tedy pod-
statn¢ prekrocena.

Pozdé&ji bylo zjisténo, ze izolace stiechy objektu nebyla provedena dostatecné pec-
livé a do objektu z tohoto diivodu zatékd. Stavebni firma musela na vlastni ndklady od-
stranit vrchni betonovy potér, obnovit izolaci a stitechu znovu piebetonovat. Na dobovych
fotografiich je dobfe patrna jinad omitka v horni ¢asti stfechy (Obrazek 11). I ptes doda-
teCné prace se patrn¢ nepodafilo zavadu odstranit a do objektu zatékd dodnes. Nalezeni
pfic¢iny a navrh feSeni problému zatékani je cilem této prace.

Vedle betonovych casti jsou v objektu umistény také kovové prvky — pomocna
kulometnd stfilna, vchodova stfilna a péchotni zvony, pravy a levy. Zvony maji stény
0 sile 30 cm, a kazdy z nich vazi 39,7 tun. Osazeni probihalo az v kvétnu 1938 a postup
byl, jak jiz bylo zminé&no, velmi naro¢ny. Podle vypisu z osazovaciho deniku trvala prace
jeden mésic. Od zaloZeni bubnového zdvihadla na ¢tyfech pilotach, montaze ctyt klad-
kostrojii, ¢tyfech kocek, jednoho nosniku, ptfes pfivezeni zvonli a jejich usazeni,
az po prevoz vsech zdviznych prvki na dalsi stavenisté. V cervnu a ¢ervenci pak probi-

haly dokoncovaci prace a montaz zdroje energie. [6]

3.1.2. Popis objektu

Vchod do objektu je ukryty na tylové stran¢ srubu pod mohutnym krakorcem. Kra-
korec je previsla Zelezobetonova konstrukce stropu nad vchodem a stfilnami. Tento prvek
chranil zranitelnd mista srubu pted Gc¢inkem stiel se strmou drahou letu nebo dopadem

nalozi spousténych se sttechy. [5] Ptiblizeni ke vchodu zabranovaly dvé tylni stiilny,

1V textu jsou ponechany fyzikalni jednotky a nazvoslovi pouzivané v dob& vystavby. V tomto pifpadé
udavané CSN 1093-1935 Kontrola stavebnich praci. Pozadovana hodnota pevnosti 450 kg/cm?, tedy
45 MPa, v soucasnosti by teoreticky odpovidal beton C35/45.
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vlevo a vpravo od vchodu. Dalsi ochranu hluchych mist u tylové stény poskytoval grana-
tovy skluz plnény zlevé stfelecké mistnosti. Pod vyusténim skluzu lezi mohutny
kvadr, ktery ptivadél dopadajici granaty k vybuchu. Pro pozorovani tylniho prostoru
slouzil periskop. (prvky jsou zakresleny a popsany v ptdorysu 1. NP)

Na pravé i levé stran¢ od vchodu je viditelné vyusténi odsavaciho potrubi, pte-
kryté masivnimi mfizemi. Potrubi odvadélo z pancéfovych zvonu (¢.1.8.; ¢.1.10.)
a ze streleckych mistnosti neboli kasemat spaliny vzniklé stielbou (¢1.4.; ¢.1.11.). Odva-
délo také vyfukové plyny z dieselagregatu a bylo vyusténim odsavani z WC, miizka je vi-
ditelna, ze zapadniho pohledu.

Po obou bo¢nich stranach jsou stielecké mistnosti kryté krakorci. Dal$im ochran-
nym prvkem jsou tzv.: diamantové nebo ochranné ptikopy (¢.—1.8.; —1.14.). Branily pfi-
stupu ke stiilnam, jsou 1,6 m Siroké a 3,5 m hluboké. Kromé¢ této funkce do nich vedlo
vyusténi odvodl prazdnych nébojnic od hlavnich zbrani, kryté ocelovou klapkou. Také
pojimaly vystifelovanou zeminu pii explozich a tim zabranovaly jejich zavaleni. Do obou
ptikopt také usti granatoveé skluzy a otvory periskopt. (prvky jsou zakresleny a popsany
Vv pudorysu 1. NP)

Celni a nejsilngjsi zed’ obracena k nepfiteli je chranéna kamennou rovnaninou
azemnim zahozem a na obou stranach je zakoncena ochrannymi kiidly. Z kiidel
ze stropni ¢asti vy€nivaji pancérové zvony, v jejichZ temenech jsou umistény periskopy.
Pancétfovy zvon je spojen s ocelovym prutem a armaturou, spojeni tvoii uzemnéni pfti
zasahu bleskem. Po celém obvodu srubu v horni zaoblen¢ ¢asti vystupuje zakroucena ar-
matura, ktera slouzila k uchyceni maskovacich siti.

Vstup do objektu je zabezpecen miizi, na kterou je namifena dalsi stiilna chranici
vstup. Vstupni chodba (€.1.1.) je natfena tmavym natérem, aby splyvala s objektem a ne-
vytvarela svétly cil. Chodba je dvojité zalomenad, aby bylo zabranéno pfimému postielo-
vani vstupu. Nasleduje protiplynova predsin (¢.1.2.) odd€lena z obou stran pancéfovymi
dvefmi. Prvni dvefe jsou zevnitt vzepieny ve své poloviné zaporou, kterd zabratuje pro-
hnuti dvefi vlivem vybuchu. Pokud by i ptesto doslo ke zkfizeni dvefi, je v jejich dolni
¢asti nouzovy prulezovy otvor. Za druhymi dveimi se uz nachazi hlavni chodba s §ii-
kou 800 mm. Smérem vpravo po levé stran¢ je nynéjsi kuchyné (¢.1.9.), piivodné zde
byla ubytovaci mistnost pro dva poddustojniky. Proti byvalé ubytovné je vstup do pravé
stielecké mistnosti (¢.1.11.), podlaha je ve vSech kasematech zvySena o 150 mm, pro lepsi

vyhled stielce. Bo¢ni sténa s kanony je obloZena ocelovymi platy, je jimi pokryt i strop.
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Oblozeni slouzilo k ochrang stielce, aby pfi postielovani nedoslo vlivem razu k odloup-
nuti betonu z vnitini strany. Prava strana srubu je zakon¢ena pomocnou stfilnou a vcho-
dem do pancétového zvonu (¢.1.10.). Zvon byl dostupny ze Zebtiku, ktery vedl podél
stény na ocelovou podlazku, kde piisobil pozorovatel s periskopem a stielec.

Levé polovina srubu obsahuje identickou stfeleckou mistnost (¢.1.4.). Naproti této
kasemat¢ lezi dvé mistnosti — vpravo stanovisté velitele srubu (¢.1.5.) a vlevo telefonni
ustiedna (¢.1.6.) s lizkem telefonisty. Mistnosti byly navzajem propojeny oknem se za-
souvaci okenici pro pfedavani zprav. Nyni jsou v obou mistnostech lizka pro navstév-
niky. Leva ¢ast byla opét zakonéena kryci stiilnou a pancéfovym zvonem jako na pravé
stran¢ objektu. Navic byl na této stran¢ umistén petrolejovy vati¢ pro nouzové ohfivani
stravy pro posadku (¢.1.7.), dnes je zde skladovano sttelivo.

Dolt se da sejit po dvouramenném schodisti s podestou rozdélenou na dvé vys-
kové trovné. Spodni patro se nachazi o 3 m nize. Vpravo od schodisté lezi umyvarna
(¢.-1.2.), dtive zde byly dvé splachovaci toalety, které byly pouzivany jen pii bojovém
nasazeni. Dnes je koupelna zrekonstruovana — nachézi se zde sprchovy kout, WC a umy-
vadlo. Pivodni septik byl nahrazen biologickou ¢istirnou odpadni vody. Pro komfort ny-
né&jSich navstévniki je koupelna vybavena zasobnikovym ohtivacem vody a koupelno-
vym zebtikem. Naproti umyvarné je vchod do hlavni ubytovny muzstva (¢.-1.13.) se Sesti
dvoupatrovymi palandami. Pocet l0Zek se navrhoval vZdy polovi¢ni, nez byl pocet
muzl — na liZku se vojéci stiidali.

Vlevo od schodisté¢ bylo ve velké mistnosti soustiedéno technické zazemi
(¢.-1.6.), vpravo za dvefmi byl umistén hlavni ventilator. Zvenku nasaval Cerstvy vzduch,
ktery byl zvlhcovan, ptipadné filtrovan pies protichemické a protikoutové filtry. V mist-
nosti byl také umistén dieselagregat, ktery ve spojeni s generatorem vyrabél potiebny
elektricky proud pro osvétleni a pohon stroji. Byl pouZzivan jen v boji, obvykle se tedy
svitilo petrolejovymi lampami. Agregat byl jedinym zdrojem elektrické energie, dnes je
Jiz srub pfipojen na vng&jsi sit,, ale dieselagregat je stale plné funkcni.

Do posledni ¢asti dolniho patra se vstupuje dvefmi proti schodisti. Jedna se o skladovaci
¢ast — po pravé strané (€.-1.9.) byly uloZeny pohonné hmoty pro agregat, ve vedlejs$i mist-
nosti (€.-1.10.) byly uskladnény zasoby potravin na 14 dni. V malé mist-
nosti (¢. -1.11.) bylo stanovisté telegrafie i s luzkem telegrafisty. Posledni mistnost

(¢.-1.12.) se studnou slouzila jako ubytovna pro tii poddiistojniky a jednoho vojina. Dnes
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jsou sklady vyuzivany jen pro tuhd paliva, v byvalé ubytovné je umistén kotel na spalo-

vani koksu, ktery srub vytapi. Dfive byl objekt nevytapény. [6]

4.7Zaznam poruch zptisobenych vlhkosti

Vlhkost mé na degradaci stavebnich materiali viestranny téinek. Uéinky vlhkosti
mohou byt mechanické, fyzikalni, chemické i biologické. Vlhkost se projevuje nejvyraz-
n¢ji u poréznich materialti, ke kterym beton patii. Objemové zmény se projevuji v ce-
mentovém pojivu a ovliviiuji mechanické vlastnosti betonu v diisledku zmény povrcho-
vého napéti a kapilarnich sil. Povrchové napéti mize vzniknout, jak rozdilnou vlhkosti
Vv riznych mistech, tak odlisnym vlivem na kamenivo a na zatvrdly cement. Nasakavost
zatvrdlého cementu je vysoka a voda v ném pusobi fyzikalni zmény, které se v kamenivu
tak intenzivné neprojevuji. Dal§i moZnou pficinou napéti je nabyvani soli uvnitt struktury
betonu, které vytvari tlak. Soli nabyvaji na objemu spolu s postupnym napliovanim ka-
pilar a pora vodou. [10]

Vétsina poruch ve zkoumaném objektu je zpiisobena vlhkosti, u tak masivnich
konstrukei ale prozatim nemaji vliv na statickou funkci. Na poruchach v exteriéru se na-
vic podili vliv vnéj$iho prostiedi. Poruchy v interiéru jsou dvojiho druhu, prvnim je misty
odhalena vyztuz a druhym jsou vykvéty (nejspiSe vapenné) na sténach. Poruchy jsou za-
znamenany na fotografiich v této kapitole a jejich umisténi je vyznaceno V pfilozenych
vykresech (v.¢.5., v.¢.6.).

Vapenné vykvéty jsou doprovodnym jevem zatékani (napft.: Obrazek 17, Obrazek
20). Po uspésné sanaci by se nemély znovu tvofit. Obnazena vyztuz v interiéru je spise
problémem estetickym, neZ konstrukénim. Fotografie vyztuze ve vétsiné ptipadt ukazuji
jen roznaseci sit’ a ne vyztuz nosnou (napt.: Obrazek 13, Obrazek 15, Obrazek 26). Nosna
vyztuz je odhalena jen v nékolika mistech (Obrazek 24, Obrazek 27). Diivodem odpad-
nuti kryci vrstvy betonu mohou byt vnitini vykvéty soli. Pfi¢inou jsou krystalické tlaky
od nartstani objemu soli. Tento jev uzZ miize zdvaznéji narusit stavebni konstrukce.

Spise drobnou zévadou v interiéru je zatékani kolem ocelovych zvont. Pro kon-
takt betonu a oceli v dob¢ vystavby neexistovaly prostfedky pro dokonalejsi feSeni. Dnes

by se jiz styk téchto dvou ploch mohl fesit pomoci znaéné elastickych tmeli. ZvySena
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vlhkost v oblasti zvoni je také zptisobena kondenzaci vzdusné vlhkosti. Zvony jsou oce-
lové a jejich velka ¢ast je v kontaktu s exteriérem, vysledkem je nizka povrchova teplota.
| z tohoto diivodu je v téchto mistech velké mnozstvi vykveéti.

Exteriérovou poruchou jsou lokaln¢€ odpadavajici ¢asti skryvkového betonu na ob-
liné mezi svislou a vodorovnou konstrukci (Obrazek 30). Tato mista nefunguji kon-
strukéné dobfte ze stejného ditvodu jako celd plocha sttechy. V ptivodnim navrhu byl na-
tazen asfaltovy pas pod betonovou skryvkou. Povrchova vrstva betonu vlivem piirodnich
vlivl zdegradovala jiz ve velmi brzy po aplikaci. Poniceni stfechy je zaznamenano na
historickych fotografiich (Obrazek 12). Jiz v roce 1960 byla skryvka z povrchu hydroi-
zolace tém¢ért odstranéna. Stiecha je v soucasnosti bez jakékoli hydroizolacni vrstvy.

Mezi povrchové poruchy fasad také patii biologicka degradace, vnéjsi stény jsou porostlé

mechy a liSejniky. I vn&jsi fasddy pokryvaji vykvéty. DalSi zavadou je nesoudrzna
omitka, jedna se jen o lokalni poskozeni, v okolni plose je ptidrznost omitky dobra. Chy-
bé&jici omitka se vétSinou vyskytuje v mistech prasklin a trhlin. Trhliny se vyskytuji pie-
vazné ve vodorovném sméru a nejsou hluboké, zasahuji jen do povrchové Upravy kon-
strukce.

Zavady na fasadach jsou zakresleny v péti pohledech na objekt s vysvétlujici legendou

typt poskozeni (Vykresy €. 5, €. 6, €. 7, €. 8).

Obrazek 12:, jeji Degradace nabetonavky na asf. pasech 1960 (archiv Jana Skody)
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5. Analyza betonu

Pted rekonstrukci betonovych konstrukci je nutné nejprve provést pruzkum ob-
jektu a stanovit rozmeéry a kvalitu stdvajicich konstrukci. Pfi prizkumu je dobré stanovit
1 stupenl karbonatace betonu a obsah chloridd, jejichz ptisobenim muiize byt zplisobena
mistni koroze vyztuze. [10]

Koroze vyztuze zplsobuje nardstani jejiho objemu a tim vznik trhlin v betonu.
Také se snizuje priifez vyztuze a tim jeji vypoctenou unosnost. Rychlost karbonatace za-
visi na kvalité cementu, betonu a vlhkosti betonu. Karbonataci vzniklou z téchto pficin
lze zméfit pomoci pH konstrukce. Dal$im ¢initelem, ktery startuje karbonataci v betonu
jsou chloridy, kriticka koncentrace Cl- v betonu je uvadéna 0,2 hmotnostnich % / cement.
[11]

Vliv na korozi betonu ma samoziejmé i prostiedi, u betonovych konstrukei je de-
generace zavisla na pfitomnosti vody. Idealni vlhkost konstrukci pro korozi betonu je ko-
lem 60 % nasyceni. [12]

Konstrukce v pevnostnich objektech jsou velmi masivni a povrchova koroze betonu
by nem¢la mit vliv na statickou funkci objektu, v tomto ptipadé neni rizikovym problé-

mem.

5.1. Metody analyzy betonu

Analyza betonu obecné nam slouzi ke zjisténi potfebnych vstupnich parametrd,
na zéklad¢ jichz jsme schopni definovat aktuéalni stav zkoumaného vzorku. Metody mu-
zeme aplikovat pfimo v misté odbéru nebo je nutné je provést v laboratoti. Mezi zakladni
metody patii makrostrukturni analyza, ta prozkoumava vzorky pouhym okem, méfi a po-
zoruje geometrické vztahy jednotlivych slozek. Je diilezité se s rekonstruovanym objek-
tem dobfe seznamit a zjistit co nejvice informaci. Prvni pfedpoklady se Casto vytvari
na zéklad¢ odborného odhadu, az poté nasleduje podrobné zkoumani a podlozeni faktic-
kymi daty z laboratofi. V nasledujicich kapitolach zminim metody nejCastéji pozivané

pro analyzu betonu.
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5.1.1. Stanoveni tloustky zkarbonatované vrstvy

Stanoveni pH poérovitého roztoku betonu indikuje neptimo jeho hmotnost a ply-
nopropustnost. Hodnota pH indikuje jak eventualni degradaci betonu, tak potencionalni

rizika souvisejici se vznikem elektrochemické koroze vyztuze.

Uroveti pH lze zjistovat:
- kolorimetrické acidobazické indikatory

- potenciometrické méfeni pH metrem

Kolorimetrické indikatory:

Metoda je vyuzivana hlavné v terénu. Kolorimetrické indikatory reaguji barev-
nym pfechodem na jisté irovni na jistém intervalu hodnot pH. Mezi nejznamé;jsi indikator
patii fenolftaleinovy roztok (0,1% fenolftaleinu v etylalkoholu). Barevny ptechod roz-
toku je z ¢irého az po syté Cervenofialovy, ktery ma rozsah pH 8,2 - 9,6. Zkarbonatovana
oblast betonu méa nizsi hodnotu pH a ziistane tedy bezbarva, vzdalené;si ¢ast od povrchu
zméni barvu na temné ¢ervenofialovou, pH vyssi nez 9,6.

Roztok se nanasi Stétcem nebo sprejem na cerstvy plast’ odebraného jadrového
vrtu (nebo jind lomova plocha) nebo se nanasi na vynaSeny prach pii vrtani, jakmile se

zbarvi, je znama hloubka karbonatované vrstvy [13]

Potenciometrické méieni pH metrem:

Je zalozeno na méfeni rovnovazného elektromotorického napéti galvanického
¢lanku tvofené¢ho dvéma elektrodami ponofenymi do méteného roztoku. Jedna elektroda
je referenéni, je ponofena ve znamém roztoku s konstantnim elektrodovym potencialem.
Druha elektroda je indika¢ni. Pfi ponoteni elektrody do méfeného roztoku vznika poten-
cidlovy rozdil mezi elektrodami. Tento rozdil je umérny rozdilu pH, jelikoz pH prvniho

roztoku zname je mozné hledané pH dopocist. [14]
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5.1.2. Fyzikalné — chemicka analyza

Posouzeni miry degradace betonu piipadné dalSich charakteristik slozeni betonu
je mozné provést pouze na zakladé vysledku komplexu fyzikaln€ — chemickych analyz.
Mezi fyzikalné — chemické analyzy patii pfedevsim:

- A) rentgenova fluorescencni analyza (XRF)

- B) analytické metody

- C) rentgenova difrak¢ni analyza (XRD)

- D) diferen¢ni termicka analyza (DTA)

- E) stanoveni hodnot pH ve vyluhu

- F) snimkovani mikrostruktury elektronovym mikroskopem

A) XRF analyza (rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie)

Rentgenova fluorescenéni spektrometrie (XRF) je analytickda metoda na zjisto-
vani chemického slozeni témét vSech druhii materiali. Analyzovany material mize byt
v pevné, tekuté, praskové, filtrované nebo jiné formé. XRF muze byt také pouzito
pro zjistovani tloust’ky a slozeni povrchovych vrstev a natért. Jedna se o metodu rychlou,
pfesnou a nedestruktivni, u které jsou obvykle kladeny pomérn€ malé néroky na ptipravu
vzorki. Aplikace této metody je velice Sirokd a pouziva se v mnoha odvétvich prumyslu,
bohuzel pro beton je naro¢na kalibrace méfeni [13].

Pti rentgenové fluorescenéni analyze plsobi na vzorek energie ve formé& rentge-
nového zéfeni z rentgenové lampy nebo radioaktivni zéfeni z radionuklidu. Timto zéte-
nim dojde k vybuzeni charakteristickych spektralnich ¢ar prvkl vzorku. Takto vzniklé
fluorescencni (sekundarni) zafeni v sob€ nese informaci o kvalitativnim prvkovém slo-
zeni vzorku (vlnové délky resp. energie spektralnich car) a kvantitativnim sloZeni vzorku
(Cetnost fotont resp. intenzita danych spektralnich ¢ar). [15]

Navzdory v§em vyhodam je tfeba pocitat se silnou interferenci, proto je nutné
pouzivat pii kalibraci matri¢ni standardy. Kalibrace rentgenového spektrometru znamena
nalezeni funkéni zavislosti mezi koncentraci analytu a intenzitou meéteného signalu. Mé-
fena intenzita analytické ¢ary je vSak ovlivnéna matrici vzorku, ktera zptisobuje interfe-
renci. Pro kalibrovani je tieba znat slozeni standardt od vyrobce smési a nasledné je pie-

méfit XRF piistrojem [16].
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Matricni vlivy

Jsou jevy, které maji vliv na méfenou intenzitu. Patii mezi né€ stav vzorku a zpisob jeho
pripravy, spektralni interference, absorpce a piibuzovani.

Zanedbani téchto vlivii vede ve vétsing piipada ke znehodnoceni vysledki analyzy, proto
je nutné se t€émto vliviim vénovat. Nejprve je potieba eliminovat nebo alesponn minimali-
zovat rusivé vlivy vhodnou pfipravou vzorki a volbou parametru pfistroje [16]:
Priprava vzorku:

Stav, ve kterém se vzorek nachéazi, mize plisobit na vysledek analyzy zejména

velikosti ¢astic, fdzovym slozenim (vliv krystalické struktury a chemické vazby) a kvali-
tou ozafovaného povrchu. Jednotlivé metody piipravy vzorkd k analyze vice ¢i méné
tyto vlivy potlacuji. Pro XRF analyzu se nejcastéji pouzivaji nasledujici metody [16]:

* Metoda lisovaci

* Metoda tavici

B) analytické metody
Tyto metody vychazi z normy CSN 72 0100 Zakladni postup rozboru silikatii. Vieobecna

ustanoveni.

C) rentgenova difrakéni analyza (XRD)

XRD analyza hled4d chemické slozeni na zédklad¢ mineralogické slozeni posuzovaného
vzorku. Mé&feni je zalozeno na faktu, ze mezimiizkova vzdalenost je pro dany material
charakteristicka. Diky interferenci rentgenového zafeni, 1ze podle vinéni definovat mezi-

miizkovou vzdalenost a podle ni dany material.

Identifikovatelné materialy:

hydrataci: portlandit, kalciumhydrosilikatové taze

karbonataci: kalcit, aragonit, vaterit

kamenivo: kiemen, zivec

degradace z okolniho prostfedi: ettringit, sadrovec, Fredlova sul

portlandsky/hlinitanovy cement: hlintanovy - gibbsit, C3AH6 [13]
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Latky, analyzované XRD metodou, je nutné pfed vlastnim méfenim prevést
do velmi jemného praskovitého stavu. Tak aby velikost ¢astic byla nej-
mén¢ pod 0,063 mm. Takto upraveny vzorek se vloZi do tzv. nosi¢e vzorku (plo$na for-
micka obdélnikového, nebo kruhovitého tvaru). Povrch vzorku v nosic¢i se zarovna do
jedné roviny pfitla¢enim kryciho sklicka. Vzorek se do praskovitého tvaru pirevadi
zejména proto, zZe i maly objem latky sestava z velkého mnozstvi mikroskopickych zrn
(krystalitl) nejraznéji orientovanych. Vzhledem k velkému mnozstvi téchto mikrozrn je
i ¢etnost krystalu, orientovanych souhlasné s krystalovou rovinou vzorku, dostacujici k
prukazné analyze [17].

Vysledek métfeni se zaznamenéva do grafti, zvanych rentgenogramy. Na jedné ose
se vypisuje velikost tthlu a ose druhé relativni intenzita, jednotlivé difrakéni linie se zob-
razi jako piky. V soucasné dobé vyhodnocuji vysledky méfeni pocitacové programy,
které obsahuji databdzi mineralti a naméfené vysledky s nimi porovnavaji. Rentgeno-
gramy se vétSinou vyhodnocuji z hlediska kvality. Urcuje se, z jakych krystalickych fazi
je vzorek slozen. D4 se stanovovat i mnozstvi ptitomnych krystalickych fazi, tedy kvan-
tita. Stanoveni kvantity je ovSem, obzvlast' u vicesloZzkovych latek, jimiZ jsou témé&f

vSechny stavebni latky, vyrazné slozité;si. [18]

D) Termicka analyza

Metodami termické analyzy lze sledovat pribéh zmény vzorku pii zahfivani a ochlazo-
vani. Mezi sledované pochody patii oxidace, krystalizace, tani, sublimace, dehydratace a
dalsi. Pro rozpoznani pevnych chemickych latek a mineralti se nejcastéji uzivaji dyna-
mické metody termické analyzy, pfi kterych je vzorek zahtivan a ochlazovan konstantni
rychlosti podle pfedem nastaveného programu. Dfive pouzivané statické metody posky-
tovaly méné informaci a pomaleji. Mezi dynamické metody patii derivacni termogravi-
metrie (DTG), zakladnim principem je méfeni zmén hmotnosti analyzovaného vzorku
Vv zavislosti na teploté. Zaznam hodnot je proveden do zderivované kiivky, kterd vytvaii
piky. [19]

Diferencni termicka analyza (DTA) je experimentalni metoda méfici rozdily teplot mezi
zkousenym materidlem a standardem. Pii analyze jsou sledovany zmény hmotnosti,
slouzi jako dopln€k k XRD pro ptesnéjsi kvantifikaci cementové matrice. Prikladem vy-

uziti je stanoveni miry karbonatace betonu nebo kontaminace betonu oleji. [13]
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E) Stanoveni pH ve vyluhu
Vzorek se vyluhuje v destilované vodé v piesném poméru, 2g prasku vzorku se rozmi-
chaji ve 100 ml vody. Hodnota pH se stanovuje pH metrem, viz kapitola 5.1.1. [13]
F) Snimkovani mikrostruktury elektronovym rastrovacim mikroskopem

(REM/ SEM)
Obraz vznika na zaklad¢ emise odrazenych elektront, jejichz zdrojem je rozzhavena ka-
toda. Svazek elektront je usmérnén elektronovou optikou. Odrazivost materiald je rizna,
prvky s vyssim atomovym Cislem odrazeji elektrony vice, jevi se tedy v obraze svétlejsi.
Ve vysledném obraze se daji prvky pichledné sledovat. [18] Metoda napiiklad detekuje

krystalické novotvary v korodovaném betonu. [13]

Ptiklad vyuziti vySe jmenovanych metod pro zjisténi, zda zkoumany vzorek be-
tonu je na bazi cementu hlinitanového (CAC) nebo portlandského (PC). Chemicky i mi-
neralogicky se CAC a PC velmi lisi. Z hlediska hodnoceni vzorki betonu je dilezity po-
mér oxidl vapenatého a hlinitého (CaO/Al203). Ptevazuje-li CaO, pravdépodobné byl po-
uzit portlandsky cement. Pokud v§ak dominuje Al,O3, mélo by se jednat o hlinitanovy
cement. Vysledky takovéhoto posouzeni vSak mohou byt zavadéjici. V betonu pouzité
kamenivo miize mit vyrazny vliv. Napftiklad pti pouziti kameniva s vysokym obsahem
jilovitych podilt se mize zjistény pomér CaO/Al,03 blizit 1/1, i kdyz byl pouzit cement
na bazi portlandského slinku. Na druhou stranu pokud by se jednalo o beton s kamenivem
o vysokém obsahu uhli¢itanu vapenatého (napf.: dolomitické kamenivo), mohl by se po-
mér CaO/Al20z klonit na stranu oxidu vapenatého i pies pouziti CAC.

Z uvedené¢ho vyplyva, Ze pro korektni posouzeni je nutné pouzit dalsi fyzikalné
chemické analyzy a provést napiiklad mineralogicky rozbor. Mineralogicky rozbor
vzorku se provadi pomoci rentgenové difrakéni analyzy, aby mohla byt zjiSténa ptitom-
nost jednotlivych minerali — kfemene, CAH10, C2AHS, termodynamicky stalé C3AH6,
nebo AH3. Pokud chceme zjistit miru konverze, tedy zastoupeni téchto fazi, provedeme
termickou analyzu vzorku. Rozklad hydratovanych hlinitanti vapenatych se projevi po-
Klesy kiivky pti danych teplotach. Prevazuje-li C3AH6 a ostatni mineraly CAH10,
C2AHS8 chybi, nebo se vyskytuji jen ve stopovém mnozstvi, znamend to, ze mira kon-

verze hlinitanového cementu je velmi vysoka [17].
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5.2. Makrostrukturni analyza

Jednd se o analyzu prozkoumavajici strukturu, ktera je rozeznatelna pouhym
okem. Zkoumani byl podroben vzorek betonové konstrukce vojenského péchotniho
srubu. Vzorek je pro lepsi viditelnost textury upraven, v jednom piipadé roztiznut a v dru-

hém rozstipnut ve zkuSebnim lisu pficnym tahem.

5.2.1. Zkoumany vzorek

Vzorek pro laboratorni zkoumani nemohl byt odebran pfimo ze zkoumaného ob-
jektu R-74. Vzhledem k jeho dobie zachovanému stavu by bylo nevhodné zasahovat
do nosné konstrukce a poskodit tim jeji spojitost. Vzorek byl tedy odebran z vedlejsiho
Péchotniho srubu R-73 (Obrazek 31).

ZKOUMANY
OBJEKT

Obréazek 31: Mapa hlavniho obranného postaveni tiseku BartoSovice-Anensky vrch

[6]

Vedlejsi objekt byl pro odbér vzorku ideélni z nékolika diivodi. Vzdalenost obou

objektli ¢ini jen nekolik desitek metrl, ziskavani vzorku bylo méné narocné diky stavu
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konstrukce srubu. Cast stfechy a ochranna kiidla byla silné poni¢ena. Tato destrukce ne-
byla zptisobena vojenskou stielbou, ale az po valce odstielovanim ocelovych zvonii trha-

vinou pro ziskani ocele. Bohuzel takto poni¢ena je vétSina tézkych objektd (Obrazek 32).

Obrazek 32: Pé&chotni srub R-73 (foto autorka 29. 3. 2014)

Srub patiil do stejného stavebniho poduseku — Kunvald, vystavbu provadéla
stejna stavebni firma Hlavacek a Miiller, Praha XIV jako zkoumany srub R-74. Odolnost
je o stupen nizs§i —jen odolnost II. Betonaz byla provedena piiblizné o mésic dfive,
od 9.-15.11. 1937. Srub je také o néco mensi — byl navrhovan pro posadku 29 muzd,
objem betonu byl 1704 m3, [20]

Vzorek pochazi ze stiesni ¢asti, jsou na ném znatelné zbytky asfaltovych natéra.

Ma nepravidelny tvar ptiblizné velikosti 400 x 300 x 200 mm (Obrazek 33).

Obrazek 33: Vzorek betonu z konstrukce sti‘echy na misté odbéru (foto a. 29. 3. 2014)
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5.2.2. Analyza struktury

Na fezu vzorkem jsou rozeznatelné dvé homogenity (Obrazek 34). Svétlejsi
je méné hutna, nekvalitnéjsi a tmava, kvalitnéj$i. Dobfte viditelné je kamenivo vysoké
frakce z riznorodych hornin, nejspise se jedna o zulu. Na fezu jsou ¢etné drobné pory,
které se Castéji projevuji v nekvalitn€jsi smési. Na hranici hutné smési a nekvalitngjsi
smési vznikla pod kamenivem velka dutina, kterd potvrzuje nedostate¢né promiseni

smési pii liti betonu do bednéni.

Obréazek 34: Nehomogenita hutnosti betonu na rezu ¢asti betonové konstrukce z ob-
jektu RS-73 (foto autorka 24. 4. 2016)

A: Plochy smési s horSim slozenim
B: Makropéry
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Dalsi vzorek byl testovan tlakovou vodou na vodonepropustnost, poté rozdélen
zkusebnim lisem na dvé ¢asti (Obrazek 35). Po zkousce je viditelny prisak vody ko-
lem hranice obou smési. Zbyla ¢ast betonu slozena z hutné smési vodu viibec nepropusti,
kvalitni beton je sim o sob¢& pro vodu nepropustny, ale slozeni struktury konstrukce bo-

huzel neni homogenni.

torka 11. 4. 2014)

A: Proséknuti vody v kvalitnim betonu
B: Vlhkost prosakujici kolem oblasti s horsim slozenim smési

Da se predvidat, Ze takto nekompaktni mtize byt betonova smés v celé konstrukci
budovy, pak mize voda proniknout do objektu neocekavané a odkudkoli. Vysledkem ta-
kového predpokladu je, ze je vhodné sanovat cely objekt, protoze lokalni sanace miize

mit za nésledek vyvér vody na jiném miste.
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5.3. Termicka analyza

Ve vybraném objektu byly odebrany vzorky vykvéta (Obrazek 39) souzici k analyze
jejich slozeni. Pfedpokladem je, Ze vzorky vykvéta obsahuji vapnik, jelikoz chemickou
reakci vody a oxidu uhli¢itého se z betonovych konstrukci uvoliiuje hydrogenuhli¢itan
vapenaty a nasledné vytvaii kalcitové vykvéty. Zda je vzorek slozeny z vapence (CaCO3)
bylo zkouseno termickymi metodami. Pro vétsi pfesnost byly pouzity dvé dynamické ter-
mické metody, diferencni termicka analyza (DTA) a deriva¢ni termogravimetrie (DTG).
[19]

Ptistroj pro provedeni derivacni termogravimetrie se sklada z elektrické pece, analy-
tickych vah, zafizeni pro méfeni a fizeni teploty a registracniho zafizeni. Aparatura
pro DTA analyzu mé na rozdil od DTG navic termoelektrické ¢lanky slouzici jako ¢idla
pro méfeni teploty a teplotnich rozdilt. [19]

Nejprve byl pfistrojem zanalyzovan znamy vzorek mletého vapence, jeho vysledné
kfivky jsou zaznamenany na nasledujicim grafu (Obrazek 36). Cervena kiivka zobrazuje

diferen¢ni termickou analyzu (DTA) a modra deriva¢ni termogravimetrii (DTG).

TGA DTA
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Obrazek 36: Zaznam termické analyzy vzorku vapence (CaC03), metoda DT G-modra
krivka, metoda DTA-Gervena krivka
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Obréazek 37: Zaznam termické analyzy vzorku vykvétu z vybraného objektu, metoda
DTG-modra krivka, metoda DTA-Cervena krivka

Cervena kiivka zaznamenavd zménu teploty zméfenou termoelektrickym clankem,

v kiivce je viditelné hoteni vapence pii piiblizn€ 850 °C. Modra kiivka zobrazuje zménu

hmotnosti méteného vzorku. Na druhém grafu (Obrazek 37) jsou znazornény vysledky

termické analyzy u vzorku vykvétu z feSeného objektu. Kiivky vzorkl vapence a vykvétu

jsou témet identické, drobné rozdily jsou dany znecisténim. Jedna se tedy s nejvyssi prav-

dépodobnosti o bézny kalcitovy vykveét vznikajici vyluhovanim portlanditu z betonu.
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6.Chemicka laborator

Soucasti degradacnich procesti zptisobenych vlhkosti jsou i chemické degradacni
procesy. Podstatou téchto dé€jti jsou chemické reakce mezi tuhou a kapalnou fazi. Pro pri-
béh reakce musi byt zajistén trvaly pienos reagujici kapalné faze a jejich ucinnych slozek.
Celkova rychlost reakce je zavisla na rychlosti jednotlivych dil¢ich déja, z nichz fidicim
jevem je nejpomalejsi jev.

Chemické degradacni procesy jsou charakteristické zménou porovitého systému.
Ten se méni v disledku chemickych reakei rozpusténych soli se slozkami stavebni
stavebnich hmot, u malt a betonli se nejcastéji jedna naptiklad o uhliitan vapenaty
CaCOg, reagujici s roztoky slabych kyselin. Nosi¢em stalych roztokt kyselin a volné di-
sociovanych plynt je vlhkost. Reakci méné stabilnich sloucenin stavebnich hmot spolu
se slabymi kyselinami vznikaji rozpustné soli, které jsou vyplavovany napovrch, kde do-
chazi k jejich krystalizaci — vznikaji charakteristické vykvéty soli. Vymyvanim pojivo-
vych slozek betonu dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti a zvySovani porovitosti.

Dale k postupnému zvétravani, provazenému povrchovou a vnitini korozi. [10]

« Mo W
Obrazek 38: Misto odbéru Obrazek 39: Misto odbéru Obréazek 40: Misto odbéru
krapnika rostoucich na nénost ze zlabku ve strilné krapniku rostouciho z pod-
zlabku (stalaktit) (foto au- (foto autorka 10. 3. 2016) lahy (stalagmit) (foto au-
torka 10. 3. 2016) torka 10. 3. 2016)

Odebrané vykvéty soli jsem podrobila zkouskam chemického slozeni v chemické

laboratofi. Vzorky byly odebrany 10. 3. 2016 v mistnosti zvon sever. Prvni vzorek byl
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odebran ze spodni casti zlabku odvadégjiciho zkondenzovanou vodu ze stén. Na spodni
stran€ rostou drobné krapniky — brcka (Obrazek 38). Druhy vzorek byl odebran piimo ze
zlabku, jedna se o nanosy z jeho dna (Obrazek 39). Posledni vzorek byl odebran z pod-
lahy, kde vznikal stalagmit odkapavanim (Obrazek 40). Odebrané vzorky byly peclivé
zabaleny do folie, pfevezeny z mista odbéru a testovany v laboratofi 21. 3. 2016.

Proces vzniku krapniku na betonovych konstrukcich je podobny jako v jeskynich.
Ptedpokladem je ptfitomnost sloucenin vapniku. Miize se jednat o oxid vapenaty CaO,
hydroxid vapenaty Ca(OH)2 nebo uhlicitan vapenaty CaCOz. Naopak vapenaté kiemici-
tany a hlinitany tvofici souc¢ast cementového pojiva jsou obecné hife rozpustné. V nad-
bytku vody vznika roztok hydroxidu vapenatého a z né¢j se v kontaktu s oxidem uhli¢itym
CO:2 obsazenym ve vzduchu vysrdzi uhli¢itan vapenaty, tedy kalcit. Ten vytvaii krapniky.
[21]

Podle téchto obecnych zdkonitosti je cilem dokazat ve vzorcich primarné obsah vap-
niku Ca a uhlic¢itani COgs -. Pfitomnost vapniku jiz byla potvrzena termickou analyzou
Vv predchozi kapitole.

Pro hledani téchto prvki jsem pouzila tyto metody:

- reakce s kyselinou chlorovodikovou

- kolorimetrickd metoda

- spektrofotometricka metoda

- zkouska plamenem

Postupné budou podrobné&ji zminény pouzité metody a jejich postupy.

6.1.1. Reakce s kyselinou chlorovodikovou (HCI)

Prvni zkouSka méla za cil dokézat ptitomnost uhli¢itanti. Nejsnazsi metodou pro
jejich zjisténi je reakce s kyselinou chlorovodikovou. Pokud se jedna o uhlicitan, reakci
dale vznika chlorid, voda a oxid uhli¢ity. Prave vysledny oxid uhli€ity se projevuje Sume-
nim, coz je dikazem piitomnosti uhli¢itanti. V nasledujici rovnici je tento vztah uveden
V nejcetnéjsi varianté s vapnikem.

CaC03 + 2HCl - CaCl, + CO, + H,0
Odebrané vzorky (Obrazek 41, Obrazek 42, Obrazek 43) byly umistény do misek a opa-
trné zakapnuty Kyselinou chlorovodikovou. Vzorky Sumély ve vSech tfech pfipadech,

vSechny obsahuji uhli¢itan.
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Obrazek 41: Odebrany vzo- Obrazek 42: Odebrany vzorek Obrazek 43: Odebrana cocka

rek kréapniku (foto au- solf ze zlabku (foto au- zadinajiciho stalagmitu (foto
torka 21. 3. 2016) torka 21. 3. 2016) autorka 21. 3. 2016)
6.1.2. Kolorimetrickd metoda

Dalsi metoda analyzy chemického slozeni byla velmi rychla, nebylo tieba slozité
pripravovat vzorky a vysledek je znam okamzité. Testovaci papirky slouzi pro semikvan-
titativni stanoveni iontii v roztoku latky. Cést vzorku byla umisténa do baiiky a dopl-
néna 5 ml destilované vody. Testovani pomoci testovacich prouzkii QantofiX je mozné
zalit témet okamzité po smichani. Analyzovany byly tfi latky: chloridy, sirany a nitrity.

Pfesnéji popsano v nasledujici tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Analyzované latky pomoci testovacich papirki

Analyzovana latka Barevna zména
Chloridy Cl — Hnéda/zluta
Sirany S0; — Cervena/zluta
Nitrity NO,- Bila/¢erveno - fialova
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Testovani chloridua Cl-
Testovaci papirky byly vlozeny pinzetou na chvili do smési odebraného vzorku a
destilované vody. Poté byly ponechany na barice plsobit (Obrazek 44). V tomto ptipadé

se barvy na testovacich papircich viibec nezménily. Vzorky chloridy neobsahuji.

Obrazek 44: Vzorky s testovacimi prouzky analyzujicimi chloridy CI- (foto au-
torka 21. 3. 2016)

Testovani sirant SO4*-

Testovaci papirky byly vlozeny stejnym zptisobem jako Vv piedchozim ptipadé.
Ponechaly se kratkou dobu na baiice pisobit, zde se jiz barvy zménily (Obrazek 45).
Podle skaly uvedené na obalu vzorek obsahuje 400 — 800 mg/l sirant.

Obrazek 45: Vzorky s testovacimi prouZky analyzujicimi sirany SO/ - (foto au-
torka 21. 3. 2016)
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Testovani nitriti NO2 -
Postup byl opét identicky jako v ptedchozich pripadech. V tomto pfipad¢ se barvy
op¢t viibec nezménily (Obrazek 46). Vzorky nitrity neobsahuji.

Obrazek 46: Vzorky s testovacimi prouZky analyzujicimi Nitrity NO- (foto au-
torka 21. 3. 2016)

Testovani pH

V ramci zkou$ek byla zméfena i hodnota pH vzorku pomoci roztoku. Vzo-
rek 1 a 3 mély hodnotu pH kolem 8, jedna se o téméft neutralni pH. Vzorek 2 mél kyselé
pH 5,5. Kyselé pH tvoii idealni prostiedi pro rist bakterii a mikroorganism, které mohou
rozruSovat stavebni materidly. V tomto ptipadé, ale kyselé pH mohlo byt nasledkem slo-
zeni vzorku, ktery nebyl tak Cisty jako vzorky 1 a 3. Vzorek 2 byl odebran ze Zlabku,

jednalo se o usazeninu, ktera mohla obsahovat rtiznorodé nanosy.

Obrézek 47: Vzorek 1 - pH 8 Obrézek 48: Vzorek 2 - pH 5,5 Obrazek 49: Vzorek 3 - pH 8
(foto autorka 22. 3. 2016) (foto autorka 22. 3. 2016) (foto autorka 22. 3. 2016)
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6.1.3. Spektrometrie

Dalsi chemické prvky ve slozeni vzorkll byly hledany piesnéj$i metodou, ktera
byla schopna stanovit nejen kvalitu, ale i kvantitu hledané latky. Vyuzita metoda zvana
spektrometrie, je analyticka metoda méfici absorpci svétla vzorkem pii uréitém rozsahu
vinovych délek. [22]

Kvantitativni stanoveni chemického slozeni bylo provedeno pomoci UV — VIS fo-
tometru Spectrogant Pharo 300. Ptiprava vzorku pro analyzu fotometrem byla ¢asové na-
ro¢néjsi. Nejprve byla odvazena presna hmotnost vzorku (Obrazek 50). A doplnéna od-
povidajicim mnozstvim vody, v poméru 2 g latky:100 ml destilované vody (Tabulka 4).

Vzorku €. 1 bylo velmi malé mnozstvi, roztoku bylo pfipraveno méné¢, ale ve stejném

pomeru.

Tabulka 4: Hmotnost jednotlivych vzorkii a mnoZstvi destilované vody pro pripravu
testovaci latky

ZKkoumany Destilovana
ZKkoumany vzorek Znaceni
vzorek (9) voda (ml)
Krapnik stalaktit 1 0,2 10
Vzorek ze zlabku 2 2 100
Cocka stalagmitu 3 2 100

w B

o R R N B
L Tam

Obrazek 50: NavaZeni vSech tii zkoumanych vzorki (foto autorka 21. 3. 2016)
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Aby doslo k lepsimu rozpusténi vzorku v destilované vodé¢, byl vlozen na nékolik

minut do ultrazvuku. V pfistroji s ultrazvukovymi vlnami dochazi Kk lepSimu oddéleni
¢astic (Obrazek 51).

Obrazek 51: Pristroj s ultrazvukovymi vinami (foto autorka 21. 3. 2016)

Poté byl ponechéan roztok pfes noc sedimentovat. Druhy den bylo nutné rozpus-
téné vzorky prefiltrovat ptes papirovy filtr (Obrazek 52). Roztok se nesmi pied filtrova-
nim michat, aby se usazenina nedostala do filtru a nezanesla ho. Po ptefiltrovani byl roz-

tok se vzorkem latky pfipraveny na testovani.

Obrazek 52: Filtrace vzorki pres papirovy filtr (foto autorka 22. 3. 2016)
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Poté jiz bylo mozné ptistoupit k ptipravé roztokli pomoci specidlnich sad pro hle-
dani jednotlivych prvkii. Hotové roztoky se vlily do sklenéné kyvety (Obrazek 53), ktera
se nasledné vlozila do fotometru (Obrazek 54). Pfistroj po nékolika vtefinach napise

mnozstvi latky v mg/l.

— |

. Spectroquant® Pharo 300 "hlx_

T

l“il. i
Obrazek 53: Sklenéna kyveta vkladajici se do Obrazek 54: UV — VIS fotometr Spectrogant
spektrofotometru (foto autorka 22. 3. 2016) Pharo 300 (foto autorka 22. 3. 2016)

Testovani siranit SO42-

Pti predchozi kolorimetrické zkousce byly identifikovany sirany, Vv této zkousce
bylo uréeno spektrofotometrem jejich presnéj$i mnozstvi. Byla pouzita specialni testovaci
sada pro sirany. Postup zahrnoval temperovani pti 40°C po piidani druhé a tieti slozky
sady (Obrazek 55). Jiz pii ptipravé vzorku byla viditelna zména barvy roztoku. Zména

barvy znaci pritomnost hledané latky, nejsytéji se zbarvil tieti vzorek..

Obrézek 55: Temperovéni roztoku pro Obrazek 56: Presné odméreni vSech pouZitych latek
testovani siranii (foto 22. 3. 2016) pomoci automatické pipety (foto autorka 22. 3. 2016)
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Vysledky ze spektrometru potvrdily zabarveni roztoku, vzorek 1: 25 mg/l, vzorek 2:
32 mg/l a vzorek 3: 177 mg/l. Vzorek z podlahy zkoumané mistnosti obsahuje nejvyssi

mnozstvi siranu

6.1.4. Vysledky z laboratofte

Mg¢feni z laboratofe je souhrnné shrnuto v nasledujici tabulce (Tabulka 5). Byla po-
tvrzena pritomnost uhliitand, uhlic¢itan vapenaty byl prokazan jiz termickou analyzou,
jedna se o vapenné vykvety. Slozeni vykveéti obsahuje mimo uhli¢itanu vapenatého i si-

rany a chloridy, dalsi zkousené chemické prvky nebyly prokazany.

Tabulka 5: Souhrn vysledki hledanych chemickych prvkii s metodou zkoumani

METODY A HLEDANE CHEMICKE SLOZENI

METODA ZKOU- ZKOUMANA LATKA 1 2 3
MANI 5 : jed- (krapnik) | (zlabek) (¢ocka)
znacka nazev notky
kolorimetricka pH vodpﬂg(;gtex— [ 8 5,5 8
kolorimetricka Cl- chloridy [mg/I] | nezkouseno 5 10
prepocet Cl- chloridy | [mg/g] | nezkougeno | 0,25 0,5
spektrofotometrie SO,*- sirany [mg/I] 25 32 177
prepocet SO, sirany [mg/g] 0,5 0,64 3,54
kolorimetricka Si kremik [mg/1] 0* 0 * 0*
reakce s kyselinou
chlor(z\ﬁocdli)kovou COs- uhli¢itany [-] ANO ANO ANO

* Namérend hodnota byla mensi nez 25 mg/l. Spektrofotometr méri v rozmezi 25 — 300 mg/1.
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7.Méreni vlhkosti konstrukci v objektu

Pro ptesnou vlhkostni analyzu objektu je tfeba dikladny prizkum. Vlhkost kon-
strukce se da presné€ urCit pouze mefenim. Metody pro prizkum se déli na destruktivni
a nedestruktivni. V tomto pfipadé volim oba zptisoby prizkumu. Cely objekt jsem zma-
povala nedestruktivni metodou, pomoci kapacitniho vlhkoméru. Toto méfeni jsem pro-
vedla dvakrat, poprvé vjarnim obdobi 14. 4.2014 a podruhé v zimnim obdobi
10. 3. 2016 jiz po drobném sana¢nim zakroku.

Gravimetrickou analyzu jsem pouzila pouze v jednom misté€, abych nadmérné ne-
ni¢ila obyvany objekt, jedna se o destrukéni metodu. V objektu byly vzorky betonu pouze

odebrany, pro méfeni byly odvezeny do specializované laboratofte.

7.1. Méreni kapacitnim vlhkomérem

Mefeni elektrickymi ptistroji byvaji spiSe orientacni, jsou zaloZena na méteni od-
poru nebo elektrické kapacity materidlu a na méfeni zmény hodnot v disledku zvlhnuti.

Zvolila jsem metodu kapacitni. Tyto vlhkoméry pracuji jako kondenzator a me-
feny stavebni materidl je jeho dielektrikem. Pfesnost kapacitnich vlhkomért je 0 néco
vEtsi, nez u odporovych vlhkoméri, pfesto nejsou zcela schopny eliminovat odchylky
elektrické kapacity v zavislosti na koncentraci iontl v materialu. Tato koncentrace je pro-
ménliva podle druhu materialu a podle obsahu soli v materialu. Dalsi nevyhodou je po-
mérné€ mala hloubka méfeni — kolem 20-30 mm. [23]

M¢ méfeni vlhkosti probihalo 19. 4. 2014 a 10. 3. 2016 pomoci kapacitniho pfi-
stroje GRESINGER GMK 100 (Obrazek 57), ptistroj byl nastaven na hloubku mé-
feni 25 mm. Méfeny byly vSechny betonové stény z interiéru s vyjimkou stén oblozenych
ocelovym platovanim, kde nebylo mozné provést méteni. U kazdé stény byla méfena
vlhkost ve tiech vyskovych arovnich, ve vzdalenostech od podlahy 0,2 m, 1,2 ma 2,4 m.
Mimo svislych stén v obou podlazich byla zméfena i vlhkost podlahy. Celkem bylo pro-

vedeno 180 méfeni na 61 mistech v objektu.
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Obrazek 57: Meéreni vlhkosti konstrukci kapacitnim vlhkomérem GRESINGER
GMK 100 (foto autorka 10. 3. 2016)

Vysledky méfeni prokézaly zvySenou hmotnostni vlhkost konstrukci v celém ob-
jektu. Kategorie vlhkosti konstrukce jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 6). Ne-
jmens$i naméfend hodnota Cinila 1,9%, nejvyssi 7,6% hmotnostni vlhkosti. VSechna mé-
feni jsou zakreslena ve vykresech prvniho nadzemniho a podzemniho podlazi (v.¢.11,
v.¢.12,v.€.13, v.¢.14). Vlhkost neni v priméru pfilis vysoka, piesto voda v objektu na né-
kolika mistech vyvéra. Tuto nesrovnalost ptisuzuji nehomogenité betonu, ktera je vidi-
telna na vzorcich betonu z vedlejsiho objektu. Kvalitni beton je téméf vodonepropustny,
naopak nekvalitni smési betonu vlhkost snadno protéka. Na vzorcich byl pomér téchto
homogenit ptiblizné 80% kvalitni smési a 20% nekvalitni. Proto je mozné naméfit ve vét-
Sin€ piipadll hodnoty spiSe niZ§i, protoze natrefit na nekvalitni smés pii povrchu kon-

strukce je malo pravdépodobné.

Tabulka 6: Kategorie vlhkosti konstrukce dle CSN P 73 06 10

KATEGORIE VLHKOST KATEGORIE VLHKOSTI KONSTRUKCE
I 0,0-3,0% vlhkost velmi nizka
Il 3,0-5,0% vlhkost nizka
1] >5,0-7,5% vlhkost zvysena
v >7,5 - 10,0% vlihkost vysoka
\Y >10,0% vlihkost velmi vysoka
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Analyza vlhkostnich poruch péchotnich srubiti (1937-38) a navrh jejich sanace

Pii analyze vysledkli jsem porovnavala vlhkost méfeni V jarnim obdobi
(19. 4. 2016) a zimnim obdobi (10. 3. 2016), kdy byl objekt pod snéhovou pokryvkou.
Pfi promitnuti linearniho trendu vysledku je viditelné, ze méteni provedené 10. 3. 2016
vykazuje hodnoty vlhkosti vy$si nez méfeni ze dne 19. 4. 2016 (Obrazek 58; Obrazek
59).

VLHKOST KONSTRUKCI 1.NP

%
-

HMOTNOSTNI VLHKOST

—@— 10.3. 2016 POD SNEHEM == 19.4.2014 SUCHO
-------- Linearni (10.3. 2016 POD SNEHEM) ceceeeee Linedrni (19.4.2014 SUCHO)

Obriazek 58: Graf srovnavajici vlhkost konstrukci mérenou v zimnim a jarnim obdobi
v 1.NP

VLHKOST KONSTRUKCI 1.PP

7
32
5
O 6
X
T
1
> 5
=
5
O 4
=
l_
@)
S 3
T
2
=—@=10.3. 2016 POD SNEHEM =@ 19 4.2014 SUCHO

-------- Linearni (10.3. 2016 POD SNEHEM) seeeee Linearni (19.4.2014 SUCHO)

Obrazek 59:Graf srovnavajici vlhkost konstrukci mérenou v zimnim a jarnim ob-
dobi v 1.PP
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7.2. Méreni vlhkosti vzorku pomoci gravimetric-
kych vah

Gravimetrickd metoda neboli vazkova metoda spociva ve vazeni vzorku pfimo
po odbéru a nasledné po jeho vysuseni. Vysledny rozdil v hmotnosti je roven hmotnosti

vody obsazené ve vzorku. Hmotnostni vlhkost pak ziskdme ze vzorce:

m,—m
w=——"%100 [%]

S

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o destruktivni metodu. Je nutné odebrat dostatecné
mnozstvi vzorkl, aby byl vysledek objektivni. Nevyhodou tohoto méfeni je dlouh4 doba
¢ekani na vysledky a potfeba prevezeni vzorku v nezménéném stavu do specializované

laboratote. [24]

Obrazek 60: Diikladné, tésné zabaleni vzorki pro prevoz do laboratore (foto au-
torka 10. 3. 2016)

Vzorky pro méteni vihkosti gravimetrickou metodou byly odebrany v ubikaci,
V misté odstranéni plechovych platd. Vzorky byly okamzité po odbéru dikladné baleny
do folie, aby ztistala vlhkost zachovana (Obrazek 60). Celkové bylo odebrano 6 vzorki,
ty byly neprodlené¢ po odbéru 10. 3. 2016 odvezeny z Orlickych hor do laboratote
CVUT v Praze. Vzorky byly odebirany postupné a do stale vétsi hloubky. Prvni &tyii
vzorky byly z hloubky 0,5 — 1,5 ¢cm, povazujeme je za povrchové, jejich hmotnostni vlh-
kost je zna¢né€ ovlivnéna okolnim vzduchem. Objekt byl po nékolik dni vytapén a vrchni

vrstva mohla byt sussi nez obvykle. Dalsi dva vzorky jsou jiz z hloubky 1,5 — 3,0 cm, zde
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by méla byt vlhkost konstrukce neovlivnéna docasnou zménou okolniho prostredi.
V misté odbéru vzorku jsem zméfila vlhkost i kapacitnim vlhkomérem pro porovnani
hodnot, pfi nastaveni na hloubku 10 mm byla naméfena hodnota 6,4 % a na
hloubku 25 mm hodnota 4,8%.

V laboratoii se vzorky po navazeni susily dva tydny vsusarné pii tep-

loté 70 - 110°C (Obrazek 61). Pied kazdym vazenim se vzorek ochladi na teplotu labora-

tofe. Vzorek se pribézné vazi az do konstantni hmotnosti.

Obréazek 61: Odebrané vzorky pro zjisténi hmotnostni vlhkosti v suSarné (foto au-
torka 10. 3. 2016)

Vysledky vazeni jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tabulka 7). Hodnoty
hmotnostni vlhkosti u povrchovych vzorki jsou velmi rozkolisané od 2,8% do 9,2%.
Nizké hodnoty vlhkosti byly zaznamenany u kvalitniho betonu, naopak hodnota 9,2 %,
ktera patii jiz do kategorie vysoka vlhkost, viz hodnoceni v ptedchozi tabulce (Tabulka
6), byla naméfena u ¢asti vzorku s nekvalitnim betonem. Toto méfeni jen potvrzuje hy-
potézu o nehomogenité konstrukce a ditvod zatékani do objektu. Vlhkost vétsSiny kon-
strukci nemusi byt vysoka, ale nekvalitni ¢asti betonu budou nasycené vodou a jen hledaji

nejsnazsi cestu k vyvéru.
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Primérnd hodnota ze vSech ¢ty méteni je 5% a primérna hodnota po vyfazeni

v v

strukce je tedy kolem 4%.

Gravimetrické méreni vihkosti
35 Hmotnost vihky vzorek | Hmotnost suchy vzorek Hmotnost. vihkost
g Hloubka od-
> 2
o béru vzorku
NG my ms w
O
(] (] %
1 vnitini 56,61 54,32 4,2
2 povrchovy 32,01 31,14 2,8
3 povrchovy 58,92 53,96 9,2
4 povrchovy 24,21 23,34 3,7
5 povrchovy 35,19 33,74 4,3
6 vnitfni 8,72 8,38 4,1

Tabulka 7: Vysledky gravimetrického méreni vlhkosti

meéteni kapacitnim vlhkomérem a méteni v laboratofi gravimetrickou je uvedeno v nasle-
dujici tabulce (Tabulka 8). Hodnoty obou méfeni se shoduji s piesnosti £ 30% v hor§im

ptipadé. Pii vypoctu primérné hodnoty hmotnostni vlhkosti u povrchovych vzorki je vy-

Na vzorcich z vétsi hloubky je rozdil namétenych hodnot minimalni. Porovnani

v

gorie I, nizka vlhkost.

Gravimetricka metoda Kapacitni vihkomér

2

§ Hloubk Hloubk

: (?,l:l, ? Hmotnost. vihkost ?,l,‘, ? Hmotnost. vihkost

1} meéreni méreni

'

2

[mm] (%] [mm] [%]

povrchovy 5-15 5,0 10 6,4
vnitfni 15-30 4,1 25 4,8

Tabulka 8: Porovnidni hodnot méreni hmotnosti vlhkosti konstrukci na misté kapa-

citnim vlhkomérem a v laboratori pomoci gravimetrické metody
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8. Vnitini prostredi

Zkoumany objekt slouzi také jako rekreacni budova, mél by tedy splitovat kritéria
vnitiniho prostiedi dana pro pobytové budovy. Méfeni v interiéru objektu bylo ¢astecné
zaméfeno 1 na tuto problematiku. Vlhkost velmi ovliviiuje kvalitu vnitiniho prostfedi
a to z nékolika hledisek. Pii vyssi vlhkosti vice buji mikroorganismy, které mohou na-
sledné vypoustét Skodlivé spory do vzduchu a negativné ovliviiovat zdravotni stav uziva-
telti. Vlhkost v konstrukcich za pritomnosti CO2 rozpousti vapenec, vznikly hydrogenuh-
licitan je rozpustny ve vode¢.

CaC0O;+ CO,+ H,0 - Ca(HCO3),
Pfi odkapavani takto nasycené vody ¢ast CO2 odejde do ovzdusi, jeho koncentrace je tedy
vys$si nez v suchém prostiedi a miize byt Skodliva. Dalsi reakci vznikd jiz nerozpustny
vapenec.

Ca(HCO3), » CaC0s + CO, + H,0

8.1. Aktualni stav vnitrniho prostredi

Hodnoceni stavu vnitiniho prostiedi probihalo 10. 3. 2016. Objekt byl v této dobé

soustavné obyvan jiz 10. den a to 6 osobami. Méteni probihalo v zimnim obdobi, bylo

slunecno, slaby vitr, snéhova pokryvka cca 20 cm (Obrazek 62).

7/ »w ; -
“

Obrazek 62: Dokumentace stavu objektu pri méreni teploty a vlhkosti vzduchu
(foto autorka 10. 3. 2016)
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8.2. Mé&reni relativni vlhkosti vzduchu

Poskozeni konkrétniho objektu je nejcetnéji zptisobeno vlivem vlhkosti, z toho
vyplyva, ze zasadni veli¢inou, kterd negativné ovliviiuje kvalitu vnitiniho prostiedi, bude
vlhkost vzduchu.

Rozsahlejsi méteni bylo provedeno pomoci ru¢niho vlhkoméru a teploméru. Kte-
rym byly zméfeny a zaznamendny vSechny mistnosti v objektu véetné exteriéru. Presnéji
bude méfeni popsano V nasledujici kapitole. Aby bylo méfeni pfistroje ovéfitelné, byly
V jedné z mistnosti instalovany dva doplitkové piistroje, dataloggery pro zaznam vlhkosti

a teploty vzduchu.

8.2.1. Meéreni pristrojem GRESINGER a modelovani
teplotniho pole

Na méfteni vlhkosti vzduchu byl pouzit ruéni digitalni vlhkomér/teplomér GRE-
SINGER GFTH 95 (Obrazek 63). Pfistroj zaznamenava relativni vlhkost vzduchu v pro-
centech v rozsahu 10 — 95% a teplotu vzduchu ve stupnich Celsia v rozsahu -20 - 70°C.
[25] Vlhkost vzduchu byla métena ve v§ech mistnostech i v exteriéru. Namétené hodnoty

jsou zaznamenany ve vykresech (v.¢.15, v.¢.16).

Obrazek 63: Rucni digitalni vlhkomér/teplomér GRESINGER GFTH 95, méieni
v ubikaci (foto autorka 10. 3. 2016).

64



SCHODISTE

0=169°C
w=656%

22 A/ e/ SN
22/ A/ e/ 3 /20 20/
A A s A AP
SN A S
- / 1250 150 1750 2D50 WOOO/ (* ;9&
0=163°C\ 7/ TEL OSTREDNA P{STAN. Veuterg |/, | FLSOOL ELS1E]
w=658% 6=176°c| Mo=175¢Cl
y w=636% |_ w:lsgfe%c? / —— iy
e MGo1C B2 IMNZS 5 ™ , iy
7y S W47 ¢ | w=657% S
5 I CHODBA SiiopeA
gg\(}ggA > S § 9:_15/6;6 Q‘% 9:__2—?8[? 2 S <\ [F1,000
/ / g_gﬁ w=71,4% |vcHop Qis W=00,6% D:erN . \
//’////\E//W ‘//J///\
\ (/e = 7/ JETRINA AN V7% T % ‘\
1,900 6: / °
\ 7 pEd T /)
\ - /am// 1100 560 ,fg),, 1000 LUBOWA ' \
\ : 6-157°C 7 g 0-192°C e \
5 3 w=524% 5 NRZY w=585% % \
\ 7 7 7
' 1,000 7 7 7
\ \ g 972
v - 72 g /s
/202 f i 1,000 /s /29729
2SN/ 9=68°C /s /20
_ w=786% -

RelativnT vihkost a teplota vzuchu byla mérena 10.3.2016
ru¢nim pifstrojem GREISINGER electronic GFTH 95.

2,600

LEGENDA:

§=6,8°C teplota vzduchu
w=786% relativnT vinkost vzduchu

_ p MAGDALENA
DIPLOMOVA PRACE PURKRTOVA
MERENI VLHKOSTI VZDUCHU &5,

PUDORYS 1. NP

1:100




77
P
T A T 0 T
DT T R T 0 T
I S S S 0 0 0 0 0 0 0 A 2
T 0 0 0 N 0 0 0 5 A 0
/28 / 200 o0 17008 6 _1js0 [} 150 / /00
77w o fj==rmni R /I
s ’ =560 8 A T -2, o= L/
2 ismost i SR NS | T SRR S Vi et
90404 t i S« 9404
g0 . 2 L | PPN @y g%
7 1 cae 2t T 7 7
////////é///g 5%////j§//// 7
7 7 SKLAD \ 650 9:]5/9‘7‘ 850/ "
o /s 6=162°C §\ o0 S| w= 66,49 2000/ / 922?%;;; /s AP /s
/ =LA =i Ve 37 / ’ 2y /
2 1750 v /A ~ 7 /ﬁ% /§ UBIKACE 7
v 29 g oy g
0 7 571760 « 7 g 7 8 0 7007
v /s “"‘Kzfiz : i 2 gmrc 9 i V24
7 i PP w=54.7% P2
0 7 X A 202
(g2 Ay iy 2 Ay AP T
DRI g 2y
P22 DA
LEGENDA:
p-g8°C teplota vaduohy DIPLOMOVA PRACE PURKRTOVA
Sueé‘it’\‘lr\w/ﬁmpfvw":rr?j;n'? égpg‘\ost\@chzRucggcm(n]‘\cmcé;;%O 913.3.2016 w=78,6% relativnT vihkost vzduchu MEBENI VLHKOSTI VZDUCHU & 16,
PUDORYS 1. PP 1:100




Analyza vlhkostnich poruch péchotnich srubiti (1937-38) a navrh jejich sanace

Nameéfené hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicim grafu (Obrazek 64). Graf
je rozdélen podle pater a setazen podle teploty vzduchu. Teplota v jednotlivych mistnos-
tech je ovlivnéna jejich uzivanim a s tim souvisejicim umisténim deskovych otopnych
téles. Dlouhodobéji setrvavaji navstévnici pouze Vv téchto mistnostech: klubovna, kou-
pelna, ubikace a stielecka mistnost. Na tyto mistnosti jsou nejvys$si naroky na tepelnou
pohodu. Teploty vV téchto mistnostech se dle naméfenych hodnot, pohybuji
mezi 19,2 — 21,1°C, spliiuji kritéria vhodna k dlouhodobé&jsimu pobytu osob.

Relativni vlhkost a teplota vzduchu
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Obrazek 64: Graf namérenych hodnot relativni vlhkosti a teploty vzduchu ruénim
digitalnim vlhkomérem/teplomérem GRESINGER dne 10. 3. 2016
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Z namétenych hodnot interiérové vlhkosti a teploty vzduchu jsem namodelovala pomoci
programu Area 2015.1, Svoboda Software 2D pribéh teplotniho pole v objektu. Okrajové
podminky pro exteriér byly odvozeny podle CSN 06 0210 a CSN 38 3350. Interiérové
teploty a vlhkosti byly modelovany podle realného méfeni z 10. 3. 2016.

ZIIMA TNP
Teplotni pole [C]:

180..-143
143..-106
106..639
639,32
-3.2..05
05..43
43..80
80..1.7
1.7..154
154 .19

Obréazek 65: Model 2D teplotniho pole v 1. NP (Area 2015.1)
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ZIMa 1PP
Teplotni pole [C]:

9737134
134.. 96
-96..58
58,419
1.9.51.9
) O T

| 57..956
96..134
134..173
W32

ZIMa REZ

Teplotni pole [C]:

18.0... 14
141..-102
102..-63
63..-24
-24..18
16..55
5.5z, 04
94..133
1330, 3¢2
172211

Obrazek 66: Model 2D teplotniho pole v 1. PP (Area 2015.1)

Obrazek 67: Model 2D teplotniho pole v 1. PP (Area 2015.1)
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8.2.2. Meéreni pristrojem datalogger COMET

Pro doplnéni méteni vlhkosti v interiéru byly v ubikaci umistény dva dataloggery.
Jejich poloha je zakreslena na vykresu (v.¢. 17). V zakladu maji oba dataloggery stejnou
funkci, zdznam teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Rozdilem je zaprvé jejich umisténi
V ramci mistnosti a zadruhé jejich rozsiteni o piidavné sondy.

Datalogger 1 je umistén v zadni ¢asti mistnosti, jeho pfidavnd sonda méfi povr-
chovou teplotu konstrukce. Sonda je upevnéna hiebikem na odhalenou sténu bez povr-
chové upravy ve vysce 1800 mm (Obrazek 69, Obrazek 70). Jedna se o sténu, skrz kterou
vnika do interiéru nejvice vlhkosti a na kterou bude pozd¢ji aplikovano sanacni opatieni.
Bude zminéno v kapitole Sanace krystalizaénim natérem v objektu.

Sonda mé&fi povrchovou teplotu konstrukce v rozsahu teplot -30 - 200°C s pies-
nosti = 0,15°C. Kruhovy tvar sondy o praméru 19,5 mm ma dva otvory pro upevnéni

ke sténé (Obrazek 68). [26]

=) L 58
'>19,5
T
" T ——
1
(‘\.

Obrazek 68: Teplotni sonda mosazna pro méieni povrchové teploty [26].
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Obréazek 70: Datalogger 1 pro zdznam rela-
tivni a mérné vlhkosti vzduchu a teploty
(foto autorka 10. 3. 2016). vzduchu napojeny na teplotni sondu (foto
autorka 10. 3. 2016).

Obréazek 69: Teplotni sonda pro za-
znam povrchové teploty a vlhkosti

Datalogger 2 je umistén v predni ¢asti mistnosti (Obrazek 71) a je rozsiien o ¢idlo,
které méfi koncentraci CO2 ve vzduchu, timto mé&fenim se podrobnéji zabyva nasledujici
kapitola.

Me¢fteni obéma pfistroji probihalo cca dvé hodiny S Cetnosti zdznamu jedenkrat
za 10 minut. Z méteni se da vycist, zda by mohlo na stén¢ dochazet ke kondenzaci vody.
Z vlhkosti a teploty vzduchu naméfené piistrojem datalogger 2 je mozné spocitat rosny
bod. Povrchova teplota konstrukce byla zmétena sondou dataloggeru 1. Pokud je povr-
chova teplota stejna nebo nizsi nez rosny bod vzdusna vlhkost mize na stén¢ kondenzo-

vat. V tabulce je zaznamenano, Ze ke kondenzaci v tomto misté nejspise nedojde (Ta-

bulka 9) a to se zna¢nou rezervou.
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Tabulka 9: Vypodet mozné kondenzace vodnich par na sténé, vstupni data z méreni
datalogger 1 a 2 10. 3. 2016

Relativni Teplota — .
Cas méfenf Usplels vihkost rosného Z FOTEITTE ]
vzduchu Z teplota [a)
vzduchu bodu 8 ;
P2 02| wpocet | & D1 2
[h:m:s] [*C] [%] [°C] [°C]
11:30:00 18,0 55,6 8,99 16,8
11:40:00 18,9 56,1 9,96
11:50:00 19,5 54,8 10,17
12:00:00 20,2 53,3 10,41
12:10:00 20,4 51,0 9,93
12:20:00 20,3 51,8 10,07
12:30:00 20,7 42,8 7,61
12:40:00 20,7 38,8 6,18 <
12:50:00 20,9 41,2 7,24
13:00:00 20,8 40,2 6,79
13:10:00 20,8 41,8 7,36
13:20:00 21,0 43,6 8,16
13:30:00 21,2 46,3 9,23
13:40:00 21,4 44,3 8,76

8.3. Méreni koncentrace CO, ve vzduchu

Pro méteni hodnot CO2 byla zvolena mistnost ubikace (v.¢. 13). Tato mistnost
slouzi k pfespavani nejvice 0s0b v celém objektu, méla by byt dostatecné vétrana a spl-
novat hodnoty niz§i nez koncentrace 1500 ppm. Mistnost méa objem 43,5 m?, je bez oken
pouze s dvefmi do chodby, pfespava v ni obvykle 6 — 10 osob.

BohuzZel nebylo mozZzné zapijceny piistroj nechat méfit v objektu delsi dobu
a zkoumat naptiklad proménlivost hodnot CO2 béhem noci a dne. Méteni probihalo
10. 3. 2016 od 11:30 do 13:40 s ¢etnosti méfeni jednou za 10 minut. Zaznam méfeni pro-
vedl pristroj datalogger COMET (Obrazek 71, Obrazek 72).
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-

Obrazek 71: Datalogger COMET pro teplotu a vlh- Obrézek 72,-' Dazta]ogger COMET pro teplo-tu a
kost, snimad CO2; méfeno v ubikaci (foto au- VvIhkost, snimac¢ CO2 (foto autorka 10. 3. 2016)

torka 10. 3. 2016)

Hodnoty méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 10). Datalogger byl
umistén blizko vstupnich dveti ve vySce pfizemniho lizka. Béhem méfeni v mistnosti
byly pfitomny vétSinou jen 2 osoby. Nejvyssi naméiend hodnota dosahla 2703 ppm, ktera
je 0 80% vyssi neZ hodnota ptipustnd normou. Pokud je brano v tivahu, Ze tato hodnota
byla namé&fena pii kratkém pobytu dvou osob, v noci pii spanku vice nez 6 osob by mohla

byt koncentrace COz2 tak vysoka, Ze by mohla mit neblahy vliv na zdravi spicich osob.

Tabulka 10: Namérené hodnoty CO2 ubikaci dne 10. 3. 2016

Zaznam hodnot CO2 v ubikaci
— o @) o o o o o @) o o (@) (@) o (@)
& € M < n = b o el < N = b N m N
S} - — — — o~ o~ ~ ~ ~ o~ o (90} (90} o o
— — — — — — — — — — — — — — —
~ 'g‘ o~ (o) 00 ™ o LN ™~ LN o)) o ™~ — I —
@) LN o oM o < I o)) © ™~ ™ (o) — 9] 0
O Q o) ™ (e} ™~ [Ce} (o} ™ (o)} [} o)} %) ™~ O LN
Ron — ~ ~N o~ ~N ~N ~ — — — — — — —

Ptistroj byl spustén asi hodinu po probuzeni a opusténi mistnosti noclezniky. Zpo-
¢atku byla frekvence vétrani dvefmi vyssi, lidé odchazeli ven a ja jsem nosila potiebné
vybaveni do mistnosti. Poté jsme s kolegou asi hodinu v mistnosti pracovali na odbéru
vzorkl. Nésledné byla mistnost prazdna az do vypnuti pfistroje. Tyto drobné zmény

V obyvani mistnosti jsou znatelné zlomy v grafu (Obrazek 73). Nejvyssi hodnoty jsou
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naméfeny, kdyz byly v mistnosti pfitomny dvé osoby. Nemohlo dojit k ovlivnéni vy-
sledkti, vlivem pfimého dychani na ¢idlo COg, jelikoz bylo umisténo na opacné strané

mistnosti, nez kde se osoby danou hodinu vyskytovaly.

Hodnoty CO,
3000

2500
2000 ,/’/’
1500

1000

500

~ Dvé&osoby Prazdna mistnost

Obrazek 73 : Zaznam priib8hu namérenych hodnot koncentrace CO; v mistnosti ubi-
kace dne 10. 3. 2016
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9.Sanacni opattreni

Hlavnim dtivodem sanace jsou poruchy objektu zptisobené vlivem pronikani vody
do konstrukci. Teoretickym zdrojem zvysené vlhkosti konstrukci mize byt voda sraz-
kova, povrchova, podpovrchové, podzemni, zemni vlhkost, voda kondenzovand, voda
provozni a voda zabudovana.

Po prvotnim odhadu mohu vytadit vodu zabudovanou a provozni, které v objektu
byt nemtzou vzhledem k jeho staii a funk¢nosti. Déle bych vytadila vodu kondenzova-
nou, kondenzaci vody na sténach jsem vyvratila vypoétem na zakladé méteni v kapitole
Vnitini prosttedi. Vzhledem k masivnosti konstrukci, ke kondenzaci mize dojit pouze
Vv misté stfilen, kde voda kondenzuje na ocelovych zvonech, které velmi dobie vedou
teplo. Jedna se o malé mnozstvi tekutiny, ktera je z objektu ptimo odvedena.

Zbyva voda, ktera se do interiéru dostava, pfichazi z vnéjsiho prostredi vlivem
srazek nebo vody obsazené v pidé. Masivni konstrukce spolu s drenazi kolem budovy
nedostateéné izoluji objekt od pfistupu vody. Kritickych mist vstupu vody je né€kolik,
aktudlné neni chranéna sties$ni konstrukce, tu je nutné nejprve zajistit proti priniku vody.
Dal$im vyznamnym zdrojem vlhkosti je voda pronikajici do konstrukei z okolniho hor-
ninového prostiedi, feSenim by bylo provedeni drenaze a odizolovani stén objektu od
zeminy. Tteti cestou je, Ze voda miize vzlinat zakladem, zde je nejspiSe jedinym moznym
feSenim aplikace sana¢niho opatfeni z interiéru. Pro takto silnou konstrukci neni mozné
pouzit bézn¢ vyuzivané metody piimého feseni zvysené vlihkosti. Negativem aplikace sa-
nace z interiéru je neprodlouzeni zivotnosti konstrukce, ktera zistane trvale zavodnéna,
ale vyfesi problémy s vlhkosti v interiéru a ostatnich navazujicich konstrukcich. Vzlinani
zakladem je v tomto ptipadé€ ptic¢inou nejméné pravdépodobnou. Vodorovna konstrukce
lezici na terénu je sucha, bez znamek vzlinani vlhkosti. VIhkost se objevuje nejprve
na sténach, az poté stékd na vodorovné konstrukce.

Ptimému feSeni vlhkosti v objektu musi pfedchazet zjiSténi pfi¢iny zvysené vlh-
kosti stavebné technickym prizkumem. Z podkladi o vystavbé vojenskych pevnostnich
objektii vime, Ze smés byla velmi hutnd a tim padem 1 Spatné¢ promisitelnd. Moznosti
promiseni a vibrovani smési byly omezené, vrstvy betonové smési se propojovaly pouze
propichovanim pomoci ty¢i. Vystavba probihala rychle a pod tlakem, da se predpokladat,

ze kvalita betonu se nemohla rovnomérné udrzet. Tuto domnénku také opiram o vysledky
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vizualniho zkoumani vzorku betonu ze sousedniho objektu RS-73, viz kapitola Mak-
rostrukturni analyza.

by mélo byt vytvoteni souvislé drendze kolem objektu. Ackoli byla drenaz Caste¢né vy-
feSena pomoci kamenné rovnaniny jiz pii vystavbe, jeji funkénost je v soucasnosti nizka,
nejspise ani odvod vyspadovanim nefunguje nejlépe. Resenim by bylo odkopani rov-
naniny az k zédkladové desce, nasledné vyspadovani vykopu a polozeni drenédzniho po-
trubi, které by bylo vyvedeno do jimky. Vykop kolem objektu by m¢l byt vyplnén Cistym,
propranym kamenivem, které¢ bude propustné. Dulezité je zamezit priniku hlinitych ¢as-
tic do drendze, aby nezanesla drendzni potrubi. Cela tato operace by byla velice naro¢na
a nékladna, jelikoz se jedna o jamy hloubky az 6 metrii a v tylni ¢asti dokonce nemozna,
protoZe se kamenina nachazi pod dopravni komunikaci, ktera patfi statni organizaci. Obé
varianty maji sva pro i proti, je na zvazeni, zda zvolit jednodussi variantu s minimem
vykopovych praci nebo druhou naro¢néjsi z exteriéru se vSemi potiebnymi opatienimi.
Nem¢élo by se také opomenout, ze objekt je technickou historickou pamatkou a sanacni
opatieni by nemélo pfili§ pozménit jeji vzhled.

Z nashromazdénych specifik objektu vychazi pouziti krystaliza¢nich natéra jako
nejvhodnéjsi sanacni opatfeni. Natér se da aplikovat na konstrukci celoplo$né, odolnost
proti vlhkosti se ptirozené vylepsi v celé plose a zamezi priniku vlhkosti na hranici dvou
smé&si betonu rizné kvality. Pouzit 1ze na svislé i vodorovné konstrukce, coz je vyhodné
obzvlaste u oblych ptfechodi konstrukei. Aplikace na vS§echny konstrukce eliminuje vznik
konstrukénich detaild, které byvaji nejslabsim mistem vSech staveb. Pouziti natéru je
mozné jak z interiéru, tak z exteriéru. Natér velmi dobfe funguje ve vlhkém prostiedi
a za ptitomnosti vody v konstrukci. Natér po aplikaci ma vétsinou ,,betonovy“ vzhled,
nebot’ jeho dominantni sloZkou je portlandsky cement, neni tedy nijak ruSivy a neméni
vzhled stén. Také je velmi tenky a da se na néj ptipadné aplikovat maskovaci natér, ktery
byl pro vojenské objekty té doby typicky.

Po vyfeSeni pfic¢iny zatékani a vysuSeni objektu se miliZe ptistoupit k povrchovym
opravam na objektu. Biologickou degradaci je moZzné odstranit pomoci vysokého tlaku
vody, timto zptsobem se odstrani i nesoudrzné omitky a vapenné vykvéty. Nasledné

muZe byt povrch pokryt novou findlni vrstvou, ta by méla byt prodysna, kvili pfiroze-
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nému fungovani betonu. Také miize obsahovat slozky, které zabraiuji ristu novych rost-
lin a liSejnikd. [27] Vapenné vykvéty by nemély znovu vznikat, pokud jiz bude kon-
strukce sucha.

Dalsi zavadou jsou lokaln¢ odpadavajici Casti skryvkového betonu na obliné
mezi svislou a vodorovnou konstrukci. Tato mista nefunguji ze stejného dtivodu jako cela
plocha stiechy, i zde byl natazen asfaltovy pas pod betonovou skryvkou. Pokud jsou ob-
nazena tato mista konstrukce, zatékani bude zékonit¢ intenzivnéjsi.

Zatékani kolem ocelovych zvont je spiSe drobn¢jSim problémem. Pro kontakt be-
tonu a oceli v dob¢ vystavby neexistovaly prostiedky pro dokonalej$i feSeni. Dnes
by se jiz styk téchto dvou ploch mohl fesit pomoci zna¢né elastickych tmelti. Obnazena
vyztuz v interiéru je spiSe problémem estetickym, neZz konstrukénim a neni pfedmétem
mého fesenti.

Navrhuji dvé varianty umisténi sanacniho natéru, prvni varianta pocita se zemnimi
pracemi a umisténi natéru je vétsinou z exteriéru, druhd je mén¢ nakladna a natér je pou-
Zit v interiéru. Mista natéru jsou schematicky naznacena v nasledujicich ptidorysech a fe-
zech (Vykres, €. 18, €. 19, ¢. 20, ¢. 21).

Pti sanaci krystalizacnimi natéry se musi zajistit, aby byl povrch betonu ¢isty,
zbaveny puvodnich natéri a povlakii. Dfive nez se pfistoupi k samotnému natéru,
musi Se opravit povrchové vady betonu. U trhlin je nutné vyhodnotit pomoci sadrovych
tercil, zda je trhlina aktivni ¢i pasivni. V obou piipadech by se v misté trhliny vysekala
spara tvaru U aZ na zdravy podklad. Povrch by byl zdrsnén, byly by odstranény vSechny
necistoty a vybourany material. Nasledné by byl povrch natien 15t1% roztokem kyseliny
chlorovodikové, kterd by byla po 5 minutach dikladné€ oplachnuta. Povrch by se nechal
nasaknout vodou, piebyte¢na voda by musela byt odstranéna, beton by m¢l byt matny
bez kapek vody. Po piipadném vyspraveni trhlin by bylo ptistoupeno k plosné sanaci
stiechy. Povrch uréeny k aplikaci natéru musi byt ditkladné navlhéen, ale nesmi po ném
stékat voda. Natér vytvofi priblizné vrstvu tloustky 1,2 mm, je nutné se fidit pfesnymi
pokyny vyrobce daného nétéru. Vrstva by neméla byt o mnoho slabsi, ale ani silngjsi.
Druha vrstva by byla nanesena poté, jakmile prvni nanesena vrstva zavadne, avsak je jesté
Cerstva, tzn. vétSinou po 1-2 hodinach. Novy povrch potiebuje jemny postiik vodou bé-
hem zréani, které za¢ne ihned po ztvrdnuti povrchu a bude aplikovano 3krat denné
po dobu 2 dnli. Po 4-5 tydnech je mozné natér upravit z estetickych davodu, pokud by

neodpovidal pozadavkidm na pivodni vzhled. [28]
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Analyza vlhkostnich poruch péchotnich srubii (1937-38) a néavrh jejich sanace

10. Krystaliza¢ni natéry

Krystaliza¢ni natéry jsou materidly vytvorené na bazi cementu se specialni ptisa-
dou. Natér svym hloubkovym uc¢inkem plosn¢€ zamezuje prusaku v betonovych konstruk-
cich. V dnesni dobé€ je na trhu mnozstvi natéri tohoto typu. Pro testovani jsem zvolila
kanadsky vyrobek XYPEX, ktery je obecné uznavany jako jeden z nejkvalitnéjsich.

Krystalizacni nepropustné materidly XYPEX jsou kompozity prasku, ktery
se sklada z portlandského cementu, velmi jemného upravené¢ho kiemicitého pisku
a z mnoha aktivnich zvlastnich chemikalii, jejichz druh a davkovéani je tajemstvim vy-
robce. Pfed pouzitim se tato smés smicha s vodou, ¢imz se vytvoii kasovitd hmota
pro aplikaci na povrch betonu ve form¢ natéru nebo nasttiku. Po smichani s vodou a na-
neseni na povrch betonu nékterou z uvedenych forem vyvolaji chemikalie obsazené
V tomto materidlu katalytickou reakci, jejimz disledkem je tvorba nerozpustnych vlakni-
tych krystalii v pérech a kapilarach betonu. Tim se beton trvale zaceli proti prisakim
vody a jinych kapalin v jakémkoli sméru. Je tfeba zdaraznit, Ze primarni funkce krystali-
zacniho natéru neni v plose natéru, natér je v podstaté nosicem aktivnich chemickych
latek, které vyvolavaji tésnici krystalizaci v hmoté sanované betonové konstrukce. Dru-
hotné napomaha utésnéni konstrukce i natér samotny. [28]

Vysledek aplikace natéru je staly. Vytvofené vlaknité krystalické formace
se vzhledem ke své jedine¢né kompozici za normalnich podminek neporusi. Dalsi vyho-
dou je nepiima ochrana proti agresivni vodé. Uginek chloridd, sirantl, sirovodika, kysli¢-
niku uhli¢itého a jinych chemickych latek na beton je totiz podminén ptitomnosti vody.
Ochrana betonu nespociva ve zvySeni chemické odolnosti cementového kamene,
ale v utésnéni vSech kapilar a pord, které brani vodé a témto chemickym latkam do betonu
pronikat. Pokud se pfesto stane, ze roztoky téchto latek proniknou pod povrch betonu,
XYPEX bude reagovat s roztokem a spotiebovavat jeho vodu k dotésnéni téchto cest dalsi
krystalizaci. Agresivni Skodlivé latky zlstanou zablokované v tenké povrchové vrstvé
0 sile nékolika milimetrti a nebudou schopny se déale pohybovat. Proto beton oSetfeny
krystalizaénim natérem mize mit na svém povrchu nékteré agresivni slozky, a pfesto ne-

dojde ke korozi vyztuze. [28]
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Analyza vlhkostnich poruch péchotnich srubii (1937-38) a néavrh jejich sanace

Vyhody krystaliza¢nich natéra proti povlakovym izolacim:

nepotiebuje pro svou aplikaci suché prostedi, naopak vyzaduje vlhkost nezbyt-
nou k riistu krystala

pied svou aplikaci nepotiebuje narocnou povrchovou tpravu betonu (vyrovnavani
apod.)

neda se prorazit, roztrhnout, probodnout anebo porusit ve Svech

zaceli praskliny az do 0,4 mm

neni tieba chrénit proti poskozeni pti zasypech zeminou kolem zékladi nebo pfi
montovani vyztuze, zamecnickych prvki apod.

je to ¢asové méné naro¢ny druh izolace a v porovnani s povlakovymi izolacemi
lze jeho aplikaci snizit naklady

je mozno aplikovat z pozitivni 1 negativni strany tlaku vody, zvenku i zevnitt
zabrani priniku skodlivych latek (vody, chloridi, sirant) do betonu, ¢imz prodlu-
zuje jeho zivotnost

jeho aplikace mezi konstrukéni vrstvy neohrozuje stabilitu a pevnost vii¢i smyko-

vym silam [29]
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11. Laboratorni zkousky Gc¢innosti krystalizac-
nich natérd na betonu starém 80 let

Krystaliza¢ni natér byl aplikovan na vzorky betonu z vojenského pevnostniho ob-
jektu z 30. let s dostatecnym predstihem, aby se stacil projevit funkéni princip sanace.
Poté byly vzorky podrobeny zkouSce vodonepropustnosti. Zkouska byla provedena

na étyfech vzorcich betonu, z nichz jeden byl bez natéru a slouzi jako vzorek referenéni.

11.1. Uprava vzorkt v laboratofi

Pro testovani byl vybran vzorek ze stiechy péchotniho srubu R-73 (Obrazek 74).
Podrobngji byl ptesny pivod vzorku popsan v kapitole Zkoumany vzorek. Na fotografii
je vidét riznorodé sloZeni betonu. Tmavé €asti z hutné smési a svétlejsi ¢ast z meéné kva-
litni smési. Na zaklad¢ tohoto slozeni je vzorek rozdélen na Ctyfi piimétene stejné velké
¢asti se stejnym rozlozenim téchto dvou smési. Aby byly vzorky rovnocenné (Obrazek

75). Natér vzorki probihal 24. 4. 2015 v 9:00 rano.

Obrazek 74: Testovany vzorek v celku (foto autorka 3. 4. 2015)
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Obrazek 75: Vzorek rozdélen na &tyri podobné velké kubické formaty (foto au-
torka 24. 4. 2015)

Na hladkém fezu je viditelné kamenivo pomérné velké frakce a pevnosti, nejspise
se jednd o zulu. Betonova smés kolem je velmi hutna az na oblasti s mén¢ kvalitni beto-
novou smési. Tato smés je svétlejsi, na fezu je povrch hrubsi, Casto se v ni vyskytuji velké
pory. Rezné plochy na vzorcich jsou nyni velmi hladké a pfilnavost krystalizaéniho natéru
by tim byla snizena. Povrch vzorku musel byt oskraban ocelovym karta¢em, tim se ote-
viou drobné poéry a natér bude moci lépe prorustat hloubéji do struktury betonu.
Tti ze Ctyi vzorkt byly opatfeny natérem XYPEX Concentrate o tloustce cca 1,25 mm
(Obrazek 76). Po zavadnuti natéru byly vSechny ¢tyfi vzorky piesunuty do nadoby se sta-
lou vzdu$nou vlhkosti. Zde se ponechaly krystaly natéru narastat (Obrazek 77).

Obrazek 76: Tri ze &tyF vzorkd byly opatreny krystalizaénim natérem (foto au-
torka 24. 4. 2015)
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Obrazek 77: Natér se necha na vzorcich piisobit ve specidlni nadobé& (foto au-
torka 24. 4. 2015)

11.2. Méreni

Standartni zkouska vodonepropustnosti dle metodiky CSN EN 12390-8 pro-
biha 72 hodin pod tlakem 0,5 MPa na krychli 150x150 mm. Podminky metodiky byly
splnény az na piesnou velikost vzorku, tu bohuzel nebylo mozné dodrzet vzhledem k do-
stupnym moznostem odbirani vzorku.

Samotna zkouska zacala 25. 4. 2016 v 9:30, tedy témeét presné rok po natieni
vzorkl krystalizaénim natérem. Doba plsobeni natéru by méla byt dostate¢na. Vzorky
nejsou ze vsech Etyf stran ohranéné je tieba je pred upevnénim do pfistroje vyrovnat die-
vénymi $paliky. ZkouSeny byly tii vzorky, dva byly opatifené natérem a tieti vzorek je re-

feren¢ni, bez natéru.
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Obrazek 78: Vodotlacna stolice s mérenymi vzorky, zleva dva s natérem a posledni
referenéni bez natéru (foto autorka 25. 4. 2016)

Po uplynuti doby testovani jsem vzorky vyjmula z pfistroje. Na povrchu neni vidét
ani u jednoho z nich prusak vody. Pro lepsi viditelnost jsou vzorky rozstipnuty (Obrazek
79). Na referen¢nim vzorku je vidét nehomogenita smési, ¢asti betonu jsou zna¢n¢ svét-
lej8i zbyla vétsina plochy je tmavsi. Na hranici téchto ploch je viditelny prisak vody
do zna¢né hloubky (Obrazek 80). Tmavou plochou voda prosakuje minimalné. Vzorek
opatfeny natérem je zdokumentovan na Obrazek 81. Celd rozstipnuta plocha je sucha,
voda do vzorku nepronikla. Piestoze jsou i na tomto vzorku zietelné plochy svétlé nekva-

litni smési betonu i smés tmavsi voda do vzorku pfes natér nepronikla.
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e

Obrazek 79: Rozdéleni vzorku s natérem pro posouzeni hloubky prisaku (foto au-
torka 28. 4. 2016)

Obrazek 80: Rozstipnuty referenéni vzorek bez natéru (foto autorka 28. 4. 2016)
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Obrazek 81: Vzorek s natérem po 72 hodiniach ve vodotlaéné stolici (foto au-
torka 28. 4. 2016)

»

11.3. Zavér laboratorniho méreni

M¢teny byly CEtyfi vzorky, tii z nich opatfené natérem, ktery pusobil natieny
na vzorcich rok. Jsem si védoma, Ze pocet vzorkl nebyl dostate¢ny, bohuzel odbér vhod-
nych vzorkt je narocny.

Doba puisobeni natéru na vzorcich byla vice nez dostatecna pro vSechny fyzikalné
chemické projevy natéru. Po této dob¢ se na povrchu natéru neprojevila zadna vada zpt-
sobend chemickou nekompatibilitou slozeni betonu a krystaliza¢niho natéru. Povrch na-
téru zistal hladky bez naristu makrokrystalli. Ovéfeni natéru v laboratofi je dulezité pied
samotnou aplikaci natéri na konkrétni objekt, je jiz pfedem znamé, ze nedojde k neza-
doucim projeviim. Natér zamezil vniknuti tlakové vody do vzorku v obou zkusebnich

ptipadech, jeho funkcnost se potvrdila.
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12. Sanace krystalizac¢nim natérem v objektu

Natér v objektu jsem aplikovala v srpnu roku 2015 v ramci svého pfeddiplomniho
projektu pod vedenim konzultantti prace (Pazderka; Reiterman). Byl pouzit krystaliza¢ni
natér XYPEX Patch'n Plug, ktery slouzi hlavné k rychlému zatmeleni mist s protékajici
Proto byl zkusebni natér aplikovan prave na ni. Sténa usti do mistnosti, kde se denn¢€ musi

odcerpat nékolik litrti vody. Jedna se o obyvanou mistnost.

12.1. Aplikace natéru na jizni suterénni sténu

Sanovana sténa je pokryta plechovymi platy, které bylo tieba nejprve odstranit a
odhalit surovy beton. Platy jsou umistény po celé vysce stény, s odhalovanim jsem zacala
uprostied plochy stény, v misté vapenného vykvétu (Obrazek 82). Zjistuji, ze platy nej-
sou jen krytim betonové stény, ale jsou ztracenym bednénim. Svislé pficle jsou vlastné
masivnimi ,,I* nosniky zabetonovanymi hluboko do stény a do zakladu. Samotné platy
jsou 4 mm silné a z obou stran zasunuté asi 4 cm pod pficle. Jejich odstranéni je velmi

naro¢né. Nebude tedy mozné na zkuSebni natér odhalit celou sténu.
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Obrazek 82: Vapenny vykvét na jizni suterénni sténé (foto autorka 4. 8. 2015)

Platy byly odfezany ocelovym kotoucem po jejich obvodu, svislé stojny bohuZel
nebylo mozné odstranit. Po odstranéni prvnich plati v mist¢ vykvétu byla odhalena
znaéné vlhka sténa s vodou na svém povrchu (Obrazek 83). A to i v suchém letnim obdobi

po mésici bez dest'ovych srazek.

£ ;.
Obrazek 83: Odhalena sténa v misté vapenného vykvétu (foto autorka 4. 8. 2015)
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Povrch odhaleného betonu byl velmi nerovnomérny, misty pdérovity a misty
hutny, nékteré ¢asti byly z nekvalitni drolici se smési betonu. Po celém povrchu byly
drobné naplaveniny od protékajici vody. V pravé horni ¢asti byl beton velmi nekvalitni,
dal se drolit prsty a obsahoval malé mnozstvi pojiva. Jelikoz byla viditelna jen cast ne-

kvalitniho useku, byl odstranén dalsi plat umistény vyse (Obrazek 84).

Obrazek 84: Nekvalitni beton pod mistem vadpenného vykvétu (foto
autorka 4. 8. 2015)

Drolici se povrch betonu pokracoval nahoru, nejvétsi cast byla v misté pod svislou
stojnou, toto misto bohuZel nebylo pfimo dostupné. Prava strana odhalené stény postupné
vysychala, leva zistavala stale vlhka. Misto pod stojnou setrvavalo nejvlhéi, voda odsud
témert vytékala. Pii vrtani hloubéji k soudrznéjsimu betonu, voda tryskala. Voda na toto
misto stékala shora po ocelové vyztuzi. Odvrtané ¢asti byly vycistény a voda byla pone-

chana volné odtékat (Obrazek 85). Sténu jsem pozorovala piistich 24 hodin.
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Obrazek 85: Misto kudy voda pronika do interiéru v nejvétsim mnoZstvi (foto
autorka 4. 8. 2015)

Po uvolnéni nejsnadnéjsi cesty pro odtékajici vodu z vyhloubeného otvoru, zacala
leva ¢ast odhalené plochy osychat a voda odtékala podél svislé stojny zprava. Ptes noc
na podlaze ptibyly asi 3 cm vody. Dalsi den byly odhaleny i dalsi dva platy nad jiz obna-
zenou zdi. Povrch betonu Vv téchto mistech byl opét poérovity, ale sténa byla suchd, voda
nejspise odtékala prostorem pod nimi (Obrazek 86) a zde se jiz nezustava. Bylo by

vhodné sténu pozorovat del$i dobu, bohuzel ¢asové moznosti nejsou dostacujici z ditvodu

omezené doby pobytu v objektu.
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Obréazek 86: Odhalena sténa, spodni ¢ast je jiZ zdrsnéna pro aplikaci natéru (foto
autorka 4. 8. 2015)

Jelikoz nebylo mozné aplikovat natér souvisle na celou plochu, hrozilo, Ze pfi lo-
kalni aplikaci by si voda v konstrukci nasla jinou cestu. Po jistém ¢ase by mohla zacit
protékat do interiéru pod neodhalenym platem. Situace by se mohla stat horsi, nez byla
v dob¢ sanace. Zvolila jsem variantu ptipravit pro vodu nejsnazsi cestu odtoku a okolni
¢asti utésnit krystalizacnim natérem.

Pted aplikaci krystaliza¢niho natéru bylo nutné povrch zdrsnit a nasledné dobie
o¢istit od v§ech necistot a uvolnénych casti. Povrch stény pied natérem by mél byt dobie
namocen, aby byl nasycen vodou, ale byl bez kapek vody. Krystaliza¢ni natér jsem pii-
pravila podle navodu smichanim s pitnou vodou v poméru 3,5 : 1 sypké smési a vody.
Poté jsem natér musela nanést velmi rychle, vyrobek XYPEX Patch n’ Plug tuhne piesné
do tfi minut. V nasledujicich 48 hodinach jsem natér udrzovala ve vlhku. Natér jsem apli-

kovala jen na plochu cca 1 m?, viditelné v nasledujicim obrazku (Obrazek 87).
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Obrazek 87: Krystalizaéni néatér aplikovany na sanovanou sténu (foto
autorka 5. 8. 2015)

V nasledujicich dvou dnech jsem natér obcasné vlhcila. Voda si opravdu nasla
cestu pfipravenym prostorem bez natéru, aby voda neodtékala po sténé, umistila jsem

do otvoru hadici, ktera svadi vodu do ptipravené nadoby.

12.2. Pozorovani

Stav natéru jsem pozorovala v nasledujicich dnech po aplikovani natéru, kdyz
jsem byla stale pfitomna v objektu. Dalsi zpravy o postupu vihkosti jsem méla od jeho
navstévnikd. Informace jsem ziskavala, bud’ pouze slovni, nebo doplnéné fotodokumen-
taci (Obrazek 88).

V nasledujicich hodinach po aplikaci natéru je v mistnosti sucho, ale voda do pfi-
pravené nadoby neodtéka, jedna se jen o obcasné odkapnuti. Po dalSich ¢tyfech dnech je
V mistnosti stale sucho a voda zac¢ina odtékat do nadoby. V piistich dvou mésicich bylo
V sanované mistnosti stale sucho, pouze byla upravena hraz nad odtokovou hadici. Aby
se zabranilo odkapavani, nahromadéné tekutiny u odtokové hadice, pies hrdz na sténu s

natérem.
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V prosinci byla v rohu mistnosti voda, je zdokumentovana na nasledujicich obrazcich

(Obrazek 88). Voda byla jen na povrchu podlahy, misto zdroje nebylo identifikovano.

Pfi porovnani sanované mistnosti s jejim stavem pred sanaci, kdy zde byvalo ve stejném

rocnim obdobi ndsobn¢ vice vody, se jedna o uspésné opatreni.

V lednu v objektu nadale ptetrvava sucho, koncem tinora byla na podlaze zazna-

menana voda, ale s nejvétsi pravdépodobnosti pouze pietekla ze sbérné nadoby. Po vysu-

Seni se voda v dalSich 14 dnech neobjevila, ale objekt je souvisle obyvan a vytapén, do-

chazelo by k jejimu rychlému odparu. Nejvétsi hydrofyzikalni zatéz konstrukci byva v

obdobi tani sné¢hu. VSechna dosavadni pozorovani jsou shrnuta v tabulce (Tabulka 11).

Tabulka 11: Zdznam pozorovani stavu stén, podlahy a sbérné nadoby v obdobi 7
mésicli po natéru

Datum Stav stény Stav podlahy Odtok vody
5.8.2015 vihéena mirné vihka neodtékd
9. 8.2015 sucha sucha odkapava
13.9.2015 sucha sucha odkapava
9.10. 2015 sucha sucha zvySena hrdz, upevnéna hadice
4.12.2015 suchd mokrd v rohu odkapava
28.1.2015 sucha sucha odkapava
29.2.2016 sucha LR voda pretekla sbérnou nadobu
dobou
10. 3. 2016 sucha sucha odkapava
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Obréazek 88: Prvni zndmka protékani vody mimo odvodnou trubku (foto autorka 4.
12. 2015)

12.3. Vysledky sanac¢niho opatreni

Zavér posouzeni bych rozdélila na dvé ¢asti. Prvotnim pldnem bylo ovéfit funkc-
nost natéru v terénnich podminkach, jak se bude natér projevovat v prubéhu ¢asu na sténé
poskozené vlhkosti. Druhou c¢asti bylo pfimo sanaéni opatfeni, pii kterém nebyla voda
celoplo$né zastavena, ale naopak ji byl umoZnén fizeny odtok.

Krystalizacni naté€r byl v objektu aplikovdn pouze na malou zkuSebni plochu,
ale vysledky opatieni jsou i tak patrné. Natér zastavil vsakujici se vodu ze stény okamzité
po naneseni. Béhem pozorovani se jeho funkénost nezmeénila a na jeho povrchu nedoslo
K vykvétim ani k tvorbé makrokrystald. Krystalizacni natér funguje, nejen pii pouziti
Vv laboratornich podminkach, ale i pfi aplikaci na sténu poskozenou vlhkosti. Sana¢ni
opatieni bylo spiSe experimentalni, ale jeho ¢innost prozatim velmi dobte funguje. V ob-
jektu je sucho a voda odtéka ptipravenou cestou. Misto sanace bude i nadale pozorovano
a pokud se jeho G¢innost nezméni negativnim smérem, bude feSen odtok vody elegant-

néj$im navrhem.
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13. Zavér

Vysledkem mé diplomové prace je kromé reSerSe konstrukéniho feSeni vojen-
skych pevnostnich objektt z 30. let 20. stoleti zejména stavebné technicky prizkum kon-
krétniho vybraného objektu, ktery vyustil v ndvrh sana¢niho opatfeni pomoci krystalizac-
nich natéru, ktery byl pro dany pfipad nejvhodnéjsi. Vhodnost sana¢niho opatieni byla
potvrzena testovanim v laboratofi i vyzkouSenim pfimo na objektu. Podle vysledki mé-
feni vlhkosti konstrukci, dochazim k zavéru, ze diky nekvalitnim mistim, které jsou
Vv celé mocnosti konstrukce a jsou nasycené vodou, je objekt poskozen vlhkosti.

Kvalitni ¢asti betonu jsou obsazeny v pomérné vétsing stavebnich konstrukei a
jsou témét vodonepropustné, piesto je Cetnost nekvalitnich mist dostate¢na pro propus-
téni vlhkosti do interiéru ve vysoké mitfe. Nebyly zde lokalizovany konkrétni trhliny
ani vady v konstrukci, které by ptimo propoustély vodu. Pfi¢inou zatékani je téméf jisté
nehomogenita betonu v obvodovych sténach. Tento fakt je podpoien analyzou zkuseb-
niho vzorku odebraného betonu, ktery sice neni dostate¢né vypovidajici o celé konstrukei,
ale je na ném zfeteln¢ viditelny mozny postup vlhkosti. Nehomogenitu konstrukce lze
zejména pricist podminkam improvizované a velmi rychlé vystavby, které neumozinovaly
zajistit dostatecné vysokou kvalitu betonu v celé plose konstrukce. Nemohlo dojit ani
K dostate¢nému propojeni vrstev, vznikajicich pfi betonazi. K nehomogenité slozeni
smé&si konstrukei také bohuzel ptispélo pouziti zavlhlé smési betonu, SloZeni smési s mi-
nimalnim vodnim soucinitelem ma pii dodrzeni urcité kvality provedeni vynikajici vlast-
nosti z pohledu pevnosti betonu a jeho minimalni propustnosti pro vodu. Slabinou pouziti
zavlhlé smési betonu byla nemoznost za danych okolnosti kvalitu zpracovani kontinualné
udrzet. Vynikajici vodonepropustnost kvalitnich ¢asti betonu je podlozena zkoumanym
vzorkem, ktery pod tlakem 0,5 MPa za 72 hodin nepropustil t¢éméf zadnou vodu. Do kon-
strukce tedy voda prosakuje plochami s nekvalitnim sloZenim, trhlinkami v betonu, péry
vzniklymi minimalnim zavibrovanim vrstev a hranici mezi jednotlivymi homogenitami.
Konstrukce je v mistech pord a méné hutného betonu v celé mocnosti nasycena vodou,
ktera se v interiéru 1 exteriéru projevuje vyvérajicimi vapennymi vykvéty. V interiéru je
jejich umisténi nejspise ukazatelem propustného mista konstrukce.

Provedeni navrzené sanace je pomérné nenaronou operaci a vznikd zde mi-

nimum Kritickych a neestetickych detailti. Vzhled konstrukce po sanaci si zachovava ,,be-
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tonovy* raz, jelikoz dominantni slozkou je portlandsky cement, tak jako u betonové kon-
strukce. Dlouhodobé testovani natéru v laboratofi a v objektu s vysokou pravdépodob-
nosti potvrdilo chemickou kompatibilitu natéru s konstrukci, natér na vzorku netvotil vy-
kvéty ani makrokrystaly. Testovani v laboratofi i v terénu potvrdilo jeho spolehlivou
ochranu konstrukci pted tlakovou vodou. V neposledni tadé je diilezitou strankou
pro rozhodnuti provést tento typ sanace i cena, ekonomicky je varianta s pouzitim krys-
talizacnich natéra finan¢né ptizniva.

Teoreticky nejvhodnéjsi variantou je provést natér z exteriéru z co nejvetsi ¢asti
a provést kolem objektu drendz. Tato varianta nejvice ochrani konstrukce pted hydrofy-
zikalni zatézi. Prakticky neni mozné aplikovat natér z exteriéru u stény kolem vstupni
¢asti objektu, ktera piimo sousedi s komunikaci. Neni zde mozné provést vykopové
prace. luzadni stény, kterd je celd pod terénem, by bylo provedeni drendze
do hloubky 6 metri velmi naro¢né. Sanovat zakladovou desku z exteriéru neni mozné vi-
bec. U zminovanych mist je pak nejvhodnéjsi uzit natér ze strany interiéru.

Na zékladé vSech provedenych zkousek, 1ze tento sanacni postup doporucit. Vy-
sledné opatieni by mélo byt vhodné nejen pro konkrétni objekt, ale i pro dalsi stavby
obdobné konstrukce.
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Xypex® Concentrate

VYROBCE m DISTRIBUTOR PRO CR
HYDROPROOF, s.r.o. NEKAP s.r.0.

Thakurova 7, 160 00 Praha 6 kancelar: Thakurova 7, 160 00 Praha 6
v licenci: tel.: 233 323 902, 224 316 107
XYPEX CHEMICAL CORPORATION, fax: 224 313 212

1371 Mayfield Place, e-mail: info@nekap.com

Richmond B.C.CANADA V6V 2G9 www.nekap.com

CHARAKTERISTIKA

Jedna se o kompozitni smés portlandského cementu s velmi jemnym kfemicitym piskem a aktivni chemickou
bazi Xypex® Concetrate, ktera v kapilarnim systému betonu iniciuje rast viaknitych krystald na molekularni
urovni a trvale zaceluje transportni cesty pro kapalna média. Tim vytvafi z bézného betonu trvale uginny systém,
nepropustny pro tlakovou vodu, odolny nafté, olejim a jejich derivatim i fadé prdmyslovym chemikaliim.

VLASTNOSTIVYROBKU

Nepropustnost pro vodu (CSN EN 12390-8) min. 0,8 MPa
Sypné hmotnost suché smési (CSN EN 1097-3) 1.100 = 50 kg.m-3
Doba zpracovatelnosti pfi +20 °C a 50 % R.V. max. 0,3 hod

PRIPRAVA PODKLADU

Podklad musi byt pfedem dostate¢né nasycen vodou, zbaven vSech necistot, prachu, cementovych slemd,
pfip. mirné zdrsnén, aby byl zpfistupnén kapilarni systém betonu, nesmi byt mastny a zatizen stojici vodou.

ZPRACOVANI

Kompozit Xypex® Concentrate se micha s pitnou vodou ruéné nebo vrtackou s michadlem (250-300 ot/min.),

v poméru 5 : 2 (objemové) pro aplikaci natérem, 5 : 3 pro aplikaci nastfikem. Nanasi se na betonovy povrch stétkou
nebo stiikaci pistoli v tloustce min. 1 mm (orientacéni spotfeba je 0,65-1,0 kg.m-2). OptimalIni doba zpracovatelnosti
pfipravené Cerstvé hmoty je 30 minut, dodate¢né pfidavani vody neni pfipustné. Podrobny navod je uveden

v Technologické pfiru¢ce Xypex®, ktery je zavazny pro poskytované zaru¢ni podminky.

OSETROVANI

Cerstvé odetfené povrchy betonu kompozitem Xypex® Concentrate musi byt Giginné chranény pred sluncem,
destém a vysusujicim vétrem. Teplota vzduchu a podkladu pfi aplikaci musi byt v rozmezi +5 °C az + 35 °C. Teplota
prostfedi by neméla klesnout po aplikaci pod +4 °C po dobu min. 48 hodin. Po zavadnuti aplikace se doporucuje
provadét ¢asté vihéeni jemnym postfikem povrchu pitnou vodou po dobu min. 3 dnli a umoznit volny pFistup
vzduchu (nesmi se tésné zakryvat parotésnymi PE féliemi). Zatizeni oSetfeného betonu tlakem vody je mozné

az po min. 12 dnech po aplikaci (v pfipadé agresivnich médii az po 18 dnech). DalSi povrchové Upravy oSetiené
betonové konstrukce jsou mozné, pfi respektovani pokynt v Technologické pfiruéce Xypex®.



—

OBLAST UZITi

Na betonové konstrukce vSeho druhu.Ve spodnich stavbach proti vihkosti i tlakové vodé, jako nahrada klasickych
izolaci. Jako chemické ochrana nadrzi v objektech COV, tpravnéch vody, parovodech, naftovém hospodaistvi,
CS, stagistich ropnych latek atd. Vyuziva se jako U&inna izolaéni ochrana geometricky slozitych nebo obtizné
pfistupnych betonovych konstrukci, napf. skeletovych staveb, mostu, kolektor(, tuneld, skladist jaderného odpadu
ap.

DOPLNUJICIi INFORMACE

Teplotni zatéz trvala -32°Caz 130 °C
Teplotni zatéz periodicka -185 °C az 1.530 °C
Odolnost proti chemikaliim (periodicka zatéz)  pH =2-12

Odolnost proti chemikaliim (trvala zatéz) pH = 3-11

HYGIENA PRACE

Smeés je alkalicka, netoxicka, schvalena k pouziti na pitnou vodu. PFi zasazeni o€i je nutno vyplachnout proudem
Cisté vody a ihned vyhledat Iékafe. Pfi poziti ihned vypit 3 az 4 sklenice miéka nebo vody, nevyvolavat zvraceni
a ihned vyhledat |ékafe. Doporucuje se pouzivat pfi praci bézné osobni ochranné pomiicky. Pfi styku pokozkou
omyt mydlem a pokozku oSetfit regeneracnim krémem.

SKLADOVANI

V puvodnich neporusenych obalech v suchém prostiedi pfi min. teploté +5 °C. Pfi dodrzeni skladovacich podminek
je na material baleny v plechovkach poskytovana zaruka 1 rok od data prodeje, na material baleny v pytlich
6 mésicl od data prodeje.

BALENI

v plechovkach s PE vlozkou, hmotnost 25 kg
v plastovych kbelicich, hmotnost 5 kg
v papirovych pytlich s PE vlozkou, hmotnost 20 kg

CERTIFIKACE
Vyrobek je certifikovan AO 227 dle zakona ¢.22/1997 Sb., &islo certifikatu C5-05-0254 ze dne 19.4.2005.
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Xypex® Patch’n Plug

m VYROBCE m DISTRIBUTOR PRO CR
HYDROPROOF, s.r.o. NEKAP s.r.0.
Thakurova 7, 160 00 Praha 6 kancelar: Thakurova 7, 160 00 Praha 6
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m CHARAKTERISTIKA

Jedna se o specialni druh vysoce modifikovaného rychlevazného cementu s obsahem aktivni chemické baze
Xypex® Patch'n Plug pro opravy betonovych konstrukci, porusenych zejména prisakem vody. Aplikovany tmel je
schopen béhem nékolika sekund zastavit vyron vody a je u€inny jak proti negativnimu, tak i pozitivnimu tlaku vody
do 0,8 MPa. Tmel v kratkém Case dosahuje vynikajicich pevnosti, vyznacCuje se velmi dobrou pfidrznosti

k pivodnimu betonovému podkladu a je dlouhodobé trvanlivy. Dodava se v sypkém stavu.

m VLASTNOSTI VYROBKU

Pevnost v tlaku — 1 hodina (CSN EN 12390-3) min. 5,0 MPa
Pevnost v tlaku — 1 den (CSN EN 12390-3) min. 15,0 MPa
Doba tuhnuti (CSN P 722115) max. 3 minuty

Vodot&snost cementového tmelu (malty) na betonu (CSN EN 12390-8) min. V8
Ptidrznost k podkladu (CSN 73 25 77; CSN EN 1542) min. 1,5 MPa
Sypna hmotnost (CSN EN 1097-3) 1.150 = 50 kg.m-3

B PRIPRAVA PODKLADU

Poskozené misto v povrchu betonu se mechanicky nebo i chemicky zbavi vSech volnych ¢astic, necistot, natért
apod., fadné se oplachne a diikladné nasyti ¢istou vodou (nevsaklou vodu je nutno nasledné odstranit). Na takto
pfipraveny podklad Ize aplikovat tmel Xypex® Patch'n Plug. Pfi opravée spar a trhlin v povrchu betonu je nutno
nejprve vysekat zldbek v jejich trase ve tvaru ,U” min. 8ifky 25 mm a hloubky min. 45 mm (tvar ,V* je nepfipustny),
v mistech prisaku vody je tfeba vysekat beton do vétsi hloubky. Podrobny navod je uveden v Technologické
pfirucce Xypex®.

m ZPRACOVANI

Material Xypex® Patch'n Plug se micha s pitnou vodou (doporuéuje se teplota vody 21 °C) v poméru 3,5 : 1 dilu
(objemové) pro vytvofeni hustého tmelu. Pfipraveny tmel je nutno zpracovat do 3 minut po namichani. Z materialu
Xypex® Patch'n Plug Ize pfipravit rovnéz rychle tuhnouci maltovou smés, pfidanim tfidéného pisku do velikosti zrna
1 mm s pomérem miseni max. 1 : 2 (hmotnostné). Podrobny navod je uveden v Technologické pfirucce Xypex®,
ktery je zavazny pro poskytované zaru€ni podminky.

XYREX



OSETROVANI
Obvyklym zptisobem jako b&zny &erstvy beton (CSN P ENV 13670-1 + CSN EN 206-1). Po dobu min. 48 hodin
musi byt opravované misto s aplikaci Xypex® Patch’n Plug v trvale vihkém stavu.

OBLAST UZITI

Pro sanaci poskozenych betonovych konstrukci, zejména jako ucpavka k okamzitému zastaveni prisak(l vody,
k opravé trhlin, spar, kavern a téz pro reprofilaci poSkozenych povrchl betonu pfed kone¢nou aplikaci natérovych
hmot Xypex® Concentrate a Xypex® Modified.

DOPLNUJICIi INFORMACE

Teplotni zatéz trvala -32°Caz 130 °C
Teplotni zatéz periodicka -185 °C az 1.530 °C
Odolnost proti chemikaliim (periodicka zatéz) pH = 2-12

Odolnost proti chemikaliim (trvala zatéz) pH = 3-11

HYGIENA PRACE

Material Xypex® Patch'n Plug je alkalicky a netoxicky. PFi zasaZzeni o€i je nutno vyplachnout proudem gisté vody
a ihned vyhledat Iékafe. Pfi praci je nutno pouzivat gumové rukavice. PFi styku s pokozkou omyt mydlem a pokozku
oSetfit regeneranim krémem.

SKLADOVANI

V puvodnich neporusenych obalech v suchém prostiedi pfi min. teploté +5 °C. Pfi dodrzeni skladovacich podminek
je na material baleny v plechovkach poskytovana zaruka 1 rok od data prodeje, na material baleny v pytlich
6 mésicu od data prodeje.

BALENI

Plechovka s PE vlozkou o hmotnosti obsahu 25 kg. Plastovy kbelik o hmotnosti 5 kg.

CERTIFIKACE
Vyrobek je certifikovan AO 227 dle zakona €.22/1997 Sb., &islo certifikatu C5-05-0256 ze dne 19. 4. 2005.



