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UVODNIi SLOVO

Vazeni a mili kolegové,

v Ovodu tohoto prvniho letosniho Eisla bych vém chtél
prestavit nékteré dolezité informace souvisejici s &innosti WTA
CZ. Na konci minulého roku prob&hl v Brné jiz 44. roénik
konference Sanace a rekonstrukce staveb a soub&zné s nim
i 24. roénik mezindrodni konference CRRB - Conference on
Rehabilitation and Reconstruction of Buildings. Oproti minulym
roénikim se vyrazné zvysil podet zahraniénich déastnikd, coz
prispiva k rozvoji WTA CZ. Za vynikaijici pfipravu a organi-
zaci konference bych cht&l velice podékovat predevsim prof.
Drochytkovi, Lence Mészdrosové a Jindfichu Melicharovi. Rad
bych viak touto cestou podékoval i viem ostatnim osobdm
podilejicich se na organizaci konference, ktefi pro G&astniky
na puodé Fakulty stavebni VUT v Brné zaqjistili pfijemné
a pratelské prostiedi. Na konferenci jiz tradiéné navazovala
valnég hromada, kterd je dle novych stanov pofédddna kazdo-
roéné. Za dlouhodoby pfinos k rozvoji spoleénosti WTA CZ
i oboru sanace bylo udéleno doc. Ing. Karlovi Kol&fovi, CSc.
Cestné Elenstvi. Na zdkladé usneseni Valné hromady bude
spolecnost WTA CZ pokragovat v pofddani vzdélavacich aki,
transferu smérnic WTA, pordddni soutézi a dalsim prohlubo-
véni spoluprédce s ostatnimi ndrodnimi skupinami. WTA CZ
bude i naddle pfi jedndnich WTA International zastupovat
doc. Ing. Nikol Zizkovéd, Ph.D., kterd byla zvolena &lenkou
jeho prezidia. V souvislosti s ¢innosti WTA International bych

réd pfipomnél pFipravu Fady novych smérnic, do jejichz zpra-
covéni je mozné se aktivnd zapojit. Sledujte prosim web:
https://www.wta-international.org/

Mezi kli¢ové aktivity spolegnosti patfi i udélovani autori-
zaci pro oblast sanace betonu a sanace zdénych staveb proti
vlhkosti, které zdjemci mohou ziskat na zakladé prokazanych
znalosti a zkusenosti.

V letodnim roce jiz probéhl ve spolupréci s SSBK pfipravny
semindf pro autorizaci WTA v oblasti sanace betonovych
konstrukei v&etnd navazujictho autorizaéniho fizeni. Rovnéz
v oblasti sanace zdénych staveb proti vlhkosti jiz probéhl
pripravny semindf i vlastni autorizaéni Fizeni. Pro osoby
s kongici platnosti autorizace WTA CZ bude usporadén samo-
statny kurz zaméfeny na aktuality v tomto oboru. Dalsi cyklus
semindfl a autorizadnich fizeni prob&hne bé&hem podzimu
leto3niho roku.

Zavérem mi dovolte popfét vdem hodn& zdravi a osobni
pohody, ke které, v&fme, bude pFispivat i postupné zlepsujici

se pocasi.

Pavel Reiterman
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INTRODUCTORY WORD

Dear colleagues,

at the beginning of this first issue of the year, | would like
to present some important information in relation to WTA CZ
activities. At the end of last year, the 44™ edition of the Reha-
bilitation and Reconstruction of Buildings conference took
place in Brno, and also the 24" edition of the international
conference CRRB - Conference on the Rehabilitation and
Reconstruction of Buildings ran concurrently. The number of
foreign participants increased significantly when compared to
previous years, this is a contributary factor in the development
of WTA CZ. | would like to thank prof. Drochytka, Lenka
Mészdarosovd and Jindfich Melichar with regard to the
excellent preparation and organisation of the conference.
However, | would also like to take this opportunity to thank all
the other people involved in organising the conference, those
who provided a pleasant and friendly environment for the
participants at the Faculty of Civil Engineering UT in Brno. The
conference was traditionally followed by a general meeting,
which is held annually in accordance with the new statutes.
For longterm contribution to the development of WTA CZ
and the field of remediation, doc. Ing. to Karel Koldaf, CSc.
honorary membership. Based on the General Assembly reso-
lution, WTA CZ will continue to organise educational events,
transfer WTA guidelines, organise competitions and deepen
cooperation with other national groups further. WTA CZ will
continue to represent doc. Ing. Nikol Zizkovd, Ph.D., who was
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elected a member of its presidium. In connection with WTA
International's activities, | would like to remind you of the
preparation of a number of new guidelines, whereby it is
possible to be actively involved in the elaboration. Please
follow: https://www.wia-international.org/

The granting of authorisations for the fields for concrete
rehabilitation and the rehabilitation of masonry buildings
against moisture is among the company's key activities, which
interested parties can obtain based on proven knowledge and
experience.

This year, in cooperation with the SSBK, a preparatory
seminar for WTA authorisation in the field of concrete
structures rehabilitation, including the subsequent authorisa-
tion procedure has already been held. Also in the field of
rehabilitation of masonry buildings against moisture, a prepa-
ratory seminar and the authorisation process itself have
already taken place. A separate course focused on current
affairs in this field will be organised for people with an expi-
ring WTA CZ authorisation. The next cycle of seminars and
authorisation procedures will take place during autumn this
year.

In conclusion, allow me to wish everyone good health
and personal well-being, and we believe that the gradually
improving weather will contribute to this.

Pavel Reiterman
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VLIV MATERIALOVEHO SLOZENiI NA ODOLNOST
NOVEHO TYPU ZDiCi HMOTY NA BAZI
PORTLANDSKEHO CEMENTU PRO SANACI
KANALIZACNICH KONSTRUKCI

THE EFFECT OF THE MATERIAL COMPOSITION

ON THE DURABILITY OF A NEW TYPE OF MASONRY
MORTAR BASED ON PORTLAND CEMENT

FOR THE REHABILITATION OF SEWER STRUCTURES

Petr Figala, Rostislav Drochytka, Vit Cerny

Abstrakt:

Tato prdce se zaméfuje na makroskopické posouzeni stavu zkuSebnich tles, po vystaveni vysoce koncentrované kyseliné sirové
a roztoku siranovych soli, v zdvislosti na materidlovém sloZeni nové sanaéni zdici malty na bézi portlandského cementu (PzdiC).
Chemické odolnost zkusebnich téles byla stanovena dle DIN 19573. PC byl substituovdn v mife 20 - 40 hm. % vybranymi druhot-
nymi surovinami: cementdiskymi odprasky, amfibolitovym filerem a vysokoteplotnim popilkem. Vysledky jednotlivych zkousek
chemické odolnosti se znacné lisily, ale zlepseni bylo prokazatelné dosaZeno v pfipadé 20 % substituce PC popilkem. Na zékladé
ziskanych vysledko byla vybréna vysledng hmota pro dalii vyzkum, ktery neni soucdsti této prdce, jehoz cilem bude posouzeni
mikrostrukturnich projevd chemického napadeni struktury cementového kompozitu.

Abstract:

This work focuses on the macroscopic assessment of the condition of the test samples, after exposure to highly concentrated
sulfuric acid and a solution of sulfate salts, depending on the material composition of the new rehabilitation masonry mortar based
on Portland cement (PC). The chemical resistance of the test samples was determined according to DIN 19573. PC was substituted
(in the amount of 20 - 40 wt. %) by suitable secondary raw materials. The results of individual chemical resistance tests varied
greatly, but an improvement was demonstrably achieved in the case of 20 % substitution of PC with fly ash. Based on the obtained
results, the final mortar was selected for further research, which is not part of this work, the aim of which will be to assess
the microstructural manifestations of chemical attack on the cement composite structure.

Key words: Chemical resistance; secondary raw material; masonry mortar; sulphate attack; biogenic sulfuric acid attack; fly ash;
cement dust; amphibolite filler;

1. UvVOoD

Pod pojmem cementovy kompozit
na bdzi portlandského cementu si je
mozné predstavit celou fadu odlidnych
typU hmot, nejen klasické polymercemen-
tové malty. Aviak testovani chemické
odolnosti tohoto typu malt stéle predsto-
vuje relativné okrajovou problematiku
a vétiina vyzkumnych praci se zamé&fuje
na testovani chemické odolnosti napf.
tzv. geopolymeri. Vzhledem k tomu,
ze metodiku laboratorniho testovani
je mozné replikovat i pro potieby této
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prace, bude se pfi studiu teoretickych
podkladd problematiky chemického
namdhdni cementovych kompozity tato
prace opirat i o vyzkumné prdce zabyva-
jicich se vyzkumem geopolymeru.

Cement piedstavuje stavebni materidl
se Sirokym spekirem vyuziti a jeho spotieba
meziroéné celosvétové stdle roste. Roste
viak vyrobni i koncovd cena cementu.
Navic je zndmo, Ze vyroba portlandského
cementu predstavuje energeticky velmi
ndrocny proces, pii kterém se do ovzdusi
uvolfivje  znaéné mnozstvi CO,. [1]

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi
je vyroba cementu jednim z hlavnich
prispévateld do celosvétové produkce
emisi CO,. Uvadi se, Ze se pfi vyrobé
1 tuny portlandského cementu uvolni
0,7 - 0,9 tuny CO,. [1,2] Emise uhliku
predstavuji majoritni pFicinu globdlniho
oteplovani (65 % z celkovych kli¢ovych
sklenikovych plynd). [1,3] Konkrétné
je produkei portlandského cementu pfipi-
sovdno cca 8 % z globdlni produkce emisi
CO,. Jednd se tak o treti nejvétsi, Elovékem
produkovany, zdroj emisi CO,. [3,4]
Z uvedenych divodd Zeli cementaisky



promysl otdzce udrzitelnosti, coz se celd
fada producentd stavebnich materidll
snazi fesit vyuzitim alternativnich
surovin. Mezi tyto suroviny patii mlety
vapenec, metakaolin nebo také druhotné
suroviny jako struska, popilky, mikrosi-
lika nebo rizné typy odpraskl ze zpra-
covdni primdrnich surovin. Tyto suroviny
se vyznaduji latentni hydraulicitou nebo
pucoldnovym charakterem. Existuje
fada vyzkumnych praci zamétujicich se
na prokdzani pozitivniho pfinosu alter-
nativnich surovin, &dsteéné substituuji-
cich portlandsky cement, na fyzikdalné
mechanické charakteristiky cementovych
kompozitl. [3,4,5,6]

Kromé fyzikdIné mechanickych vlast-
nosti stavebnich materiald predstavuje
trvanlivost stéZejni konstrukéni parametr,
nejinak je tomu u kompozitd na bazi
portlandského cementu. Vysokd odol-
nost je z&dand pro dosaZeni maximdlni
mozné Zivotnosti konstrukce a zdroven
minimdlnich pozadavkd na Gdrzbu. [4]

U betonovych konstrukei se miZeme
setkat s Fadou zpUsobU degradace.
Pficemz jednim ze zdkladnich, ktery
zdroveR predstavuje obrovskou vyzvu
pfi sprédvném ndvrhu befonu, predsta-
vuje vystaveni cementového kompozitu
pusobeni chemicky agresivnim sloule-
nindm. Mezi typické zpUsoby degro-
dace cementovych kompozity, jimz se
vénuje fada vyzkum0O a védeckych
praci, patfi expozice kyselinami a
solemi. [7,8]

Jednim z charakteristickych expozié-
nich prostiedi, ve kterém je mozné
se setkat s fadou chemicky agresivnich
latek, jsou kanalizagni systémy. Jednd
se o prostredi s vysokymi pozadavky
na odolnost a dlouhou Zivotnost pouzi-
tych stavebnich materidld. PFi sanaci stok
ie cilem obnovit nebo prodlouzit pivodni
Zivotnost celé stavebni konstrukce. [9]
Problematika degradace betonovych
odpadnich systémd byla definovéna jiz
na pocatku minulého stoleti. [10,11]

V rémci kanalizaéni sité v CR se
nejcastéji vyskytuji stoky zdéné, betonové
&i zelezobetonové. Dle statistik z roku
2018 byla celkovd délka Prazskych
zdénych stok z ostfe pdlenych cihel 546
km. Naopak v Brné je vétSina kanali-
zadni sité tvofena betonem, v celkové
délce 673 km predstavuji 60 % z celkové
délky tamni kanalizagni sitg. [12,13]
B&Zné stavebni hmoty &i prefabrikované

prvky z materiald na bézi portlandského
cementu nedisponuji v zakladu zvysenou
odolnosti vi&i chemickému napadéni.
Na nové prvky je mozné nanést korozi-
vzdorny nétér, aviak v pfipadé sanace
se jednd, vzhledem k zvy3ené vlhkosti,
k pomérné komplikovanému feseni.
V pripadé zdénych konstrukei se setkd-
vdme s obdobnym problémem. Samotné
zdici prvky vykazuji znaé&nou chemickou
odolnost, aviak slabinu konstrukce pred-
stavuji zdici a spdrovaci hmoty. Resenim
mohou byt polymerni materidly, aviak
vzhledem k vysoké pofizovaci cené
bé&zné vyuzivany hmoty na bdzi
portlandského cementu.

V rémci studia a predikce siranové
koroze byla vyvinuta fada teoretickych
modell pro popis chovdni degradace
betonu a predikci trvanlivosti betonu
vystavenych puisobeni roztokim sirano-
vych soli. [14,15]. Aviak i pres velké
mnozstvi teoretickych i praktickych
vyzkum{ z0stdvaji podrobné mechao-
nismy siranového napaddni na mikro-
mechanické vlastnosti C-S-H gelu stéle
z &&sti neobjasnéné. [8]

Vysledkem siranové koroze je mij.
vznik novotvar( s expanznim charak-
terem. Rozsah expanze, resp. mira
poruseni kompozitu je povaZovdana
za typicky projev mechanického napa-
dani silikdtového kompozitu. Aviak pfi
siranové korozi betonu miZe dochdzet
také k vyznamnému mikrostrukturdlnimu
poskozeni siti trhlin, a to bez zjevné
makroskopické expanze. [16]

Obecné plati, Ze principem sirano-
vého napaddni je narusovdani pérové
struktury betonu vlivem pUsobeni roztoku
siranl. B&hem napaddani dochdzi
k transportu sirand do pérové struktury
betonu. Zde dochdzi k chemické reakci
produktt hydratace betonu a vznika
sédrovec, eftringit, monosulfét & jiné
novotvary. [16] Za specifickych
podminek, mj. dostupnost uhli¢itand
&i hydrogenuhli¢itant, vysoké vlhkosti
a nizké teploty, miZe dochdzet i ke
vzniku thaumasitu. Typ a pomér vznik-
lych novotvard zdvisi na fadé faktory,
mj. na typu a koncentraci sirang,
zméndch teploty a vlhkosti, umisténi
konstrukce nebo na materidlovém
slozeni. [17] Ke spotfebovavéni portlan-
ditu a vzniku eftringitu dochézi v alkalic-
kych podminkdch s pH > 10,7. [18]
Jak uvadi Brown a Badger, v zdvislosti

na siranovy gradient se ve strukiufe
betonu vytvéii zény, v nichz prevlddaiji
jednotlivé minerdly. Ve svrchni vrstvé
kompozitu se hromadilo vét§i mnozstvi
siran0, kde byly k dispozici pro tvorbu
sédrovce. Hloubgji ve strukiufe zacal
postupné& vznikat ettringit a ndsledn&
monosulfét. [19]

Pro eliminaci siranové koroze,
kompozitd na bdazi portlandského
cementu, existuji tzv. siranuvzdorné
cementy. Aviak ani cementy s nulovym
podilem C;A nejsou zcela imunni vi&i
siranové korozi. Clark a Brown ve své
préci prokazuji, ze i C,AF potencidl
reagovat se sirany za vzniku sddrovce,
eftringitu a dalSich novotvarl. [20]
Brown a Badger ve své prdci popsali
jevy typické pro napaddéni betonovych
konstrukeci  vystavenych  siranovym
puddm. | pfes pouziti siranuvzdorného
cementu doslo k degradaci kompozitu
a popsali nedostateénost ochrany
betonu bez zna&ného dirazu na snizeni
ieho propustnosti [19].

Vzhledem k vy$3imu mnoZstvi oxidu
hlinfku v minerdlnich pfimésich betonu,
vzristd pfi vyuziti smé&snych cementd
pravd&podobnost vzniku ettringitu. [16]
Aviak Al-Amoundi ve své préci popi-
suje, Ze i pfes zvyseny potencidl vzniku
eftringitu jsou smésné cementy obecné
povazovany za odolngj§i vidi sirano-
vému napaddni. [21] Také mnoho
dalsich védeckych praci, prezentujicich
vysledky polnich i laboratornich
vyzkumd, tvrdi, Ze vyuZiti druhotnych
surovin s pucoldnovym charakterem,
jakozto &aste€né néhrady portlandského
cementu, miZe vést ke zlep3eni (nejen)
siranové odolnosti betonu, ale také odol-
nosti vi&i kyselindm. [8,22 25]

Pucoldnové reakce  druhotnych
surovin jako vysokopecni struska, vysoko-
teplotni popilek, kiemicity Glet & metaka-
olin, spotiebovavé rozpustny portlandit
a dochdzi ke vzniku sekunddrnich C-SH
fazi s nizsimi poméry C/S. [25] Vyuzitim
metakaolinu vznikd tzv. C-ASH gel, jez
vykazuje vy33i odolnost vici kyselindm
nez b&zny C-S-H gel. [25], [26] Uvedené
procesy maji dvoji vyznam. Zaprvé se
snizi mnozstvi kyselindm a sirandm
neodolného portlanditu, zadruhé dochazi
snizeni poréznosti cementového kompo-
zitu a s tim souvisi nizsi propustnost vici
pronikd agresivnich latek do  struktury
betonu. [8] Yang a kol. uvédi, Ze pFimési
strusky do cementové pasty mize byt
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Tab. 1: Materiélové sloZeni modifikovanych surovinovych variant vyvijené chemicky

odolné zdici hmoty
Surovina Obsah v recepture [hm. %]
Cement CEM | 42,5 R 23,0 | 38,3
Smés pfisad [hm.% z mc] @ 2
Krystalizagni pfisada [hm.% z mc] 1,5
Druhotnd surovina (VP/CO/AQ) bl 7,6 | 15,3
Kiemicity pisek 0,18 - 4,0 mm 47,7
Mlety vépenec 7
Mlety Zivec 7

a Smés sypkych piisad + polypropylenové vidkna.
bl Substituce cementu v mite 20 - 40 hm.% vysokoteplotnim popilkem (VP),
cementdrskymi odprasky (CO), resp. amfibolitovymi odprasky (AO).

snizena adsorpéni kapacita sirand v
C-A-SH gelu a dojde ke zlep3eni stability
mechanickych vlastnosti cementového
kompozitu v prostredi siranového napa-
dani. [8]

Jak bylo uvedeno vy3e, kromé
koroze betonu vlivem napaddni sirany
se Casto setkdvame i s napadénim orga-
nickymi i anorganickymi kyselinami.
Typické expoziéni prostiedi predstavuje
kyselina sirovd. Konstrukéni betonové
prvky se mohou dostat do kontaktu
s agresivni kyselinou sirovou v Ffadé
pripadd, pfiéemz mimo kanalizagni
odpadni vody mezi hlavni zdroje degra-
dace patfi kyselé destd, promyslové
odpadni vody nebo podzemni vody. [1,7]
Principem napaddni betonu na bazi
portlandského cementu kyselinou sirovou
je  vyplavovéni vépenatych iontd
z hydratagnich produktt cementu, vznik
vapenatych soli kyseliny sirové, zvy3eni
poréznosti kompozitu a vysledné sniZeni
pevnosti a Zivotnosti celé konstrukce
&i jeji asti. [7]

Jako hlavni plvodci naruiovéni
betonu byly identifikovény skupiny
sirnych  bakterii  produkujicich H,SO,
a H,S. Jejich pusobeni na beton dochdzi
k nahromadéni reakénich produktd

v pérech a kapilarach hmoty betonu.
Jednd se o sadrovec a eftringit, minerdly
s podstatng vy33im objemem, nez maiji
pOvodni hydrataéni produkty cementu,
na povrchu i uvnitf betonu tedy dochdazi
k destrukei struktury kompozitu vlivem
pusobeni vysokého krystalizaéniho
tlaku. [27]

Pogdtek koroze betonu biogenni
kyselinou sirovou v prostedi kanalizaci
nastévd v anaerobnim prostredi, kdy pfi
rozpadu organické hmoty v odpadnich
vodéch mize dojit k bioredukei sirand
sirany redukujicimi bakteriemi na sulfan
(H,S) a néslednému  kolobéhu siry
s dusledku reakénich procest. Béhem
turbulence a poklesu pH H,S t&kd do
aerobni atmosféry kanalizace, oxiduje
se na siru, kterd je ddle oxidovéna
acidofilnimi sirnymi bakteriemi na kyse-
linu sirovou. [27] Dle Fegka jsou, pfi
tomto typu koroze, postizeny ve velké
mife odpadni a kanalizaéni potrubi z
vnitfni strany. Vznikla kyselina sirovd
reaguje s cementovym kamenem,
pri¢emz pfi vysokém stupni biokoroze
dochdzi k Obytku & kompletnimu
rozpadu cementového kamene, coz
pfedstavuje jeden z nejcastéjsich
divodid porudeni kanalizaénich siti. [28]

Tab. 2: Soubor testovanych surovinovych variant vyvijené chemicky odolné hmoty

Surovinova varianta Nahrada pojiva| Oznaéeni receptury

Referenéni ZHR
Modifikovand - ZH-M

e 20 % ZHVP20

Vysokoteplotni ezsll()t)rorensky popilek 30% ZHVP30

40 % ZH-VP40

o B 20 % ZHCO20

Cementarz:kg odpragky 30 % ZH-CO30

(€0) 40 % ZH-CO40

AT . 20 % ZH-AO20

Amﬂboht&/g)odprcsky 30% ZHAO30

40 % ZH-AO40
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Tato préce se zaméfuje na makro-
skopické posouzeni stavu zkusebnich
t8les, vyvijené zdici na bdazi portland-
ského cementu se zvy3enou chemickou
odolnosti, a posouzeni trvanlivosti, vi&i
vysoko koncentrované kyselingé sirové
a roztoku siranovych soli, v zavislosti
na materidlovém slozeni jednotlivych
surovinovych variant. Cilem této prace
je laboratornim testovanim zvolit opti-
mdlni druhotnou surovinu pro &astenou
ndhradu pojiva a zdroven nalezeni opti-
mdlni miry substituce cementu vybra-
nymi druhotnymi surovinami. Zdroveh
bude, pro dal3i navyseni odolnosti vyvi-
jené hmoty, pouzita krystalizaéni
pfisada. Jeji pfinos byl ovéfen v rémci
predchézejiciho vyzkumu. [29]

Vzhledem k faktu, ze v dobé vyvoje
této hmoty v EU neexistovala Zddnd
komplexni norma, kterd by poskytovala
informace o materidlech vhodnych pro
vystavbu & sanaci zdénych kanalizaé-
nich téles, byla pro metodiku laborator-
niho testovéni chemické odolnosti
vybréna némeckd ndrodni norma DIN
19573. [30] V rdmci této normy jsou
definovany roztoky H,SO, a Na,SO,
pro zrychlenou laboratorni simulaci
expoziéniho prostiedi kanalizagni stoky.
Zéaroven dand norma predepisuje meto-
diku laboratorniho testovdni, vyhodno-
covdni a pozadavky specificky kladené
na materidly na bdzi portlandského
cementu. [9]

2. MATERIALY A METODY

Vysledky prezentované v ramci této
prace byly ziskdny v rdmci vyvoje nové
chemicky odolné hmoty pro vystavbu
novych, &i sanaci stavajicich zdé&nych
kanalizaci, pfipadné jinych zdénych
konstrukci  vystavenych  zvyZenému
chemickému napaddni. Prace navazuje
na predchdzejici vyzkum, v jehoZ rdmci
byla testovana moznost modifikace refe-
renéni hmoty pfidavkem krystalizagni
prisady s cilem zvysit hutnost struktury
cementového kamene, a tim souvisejici
zvySeni odolnosti vlivem sekunddrni
krystalizace. [29]

V Tab. 1 je uvedeno materidlové
sloZeni testovanych surovinovych variant
vyvijené chemicky odolné zdici hmoty.
Referenéni hmotu predstavuje zdkladni
receptura  na bdzi portlandského
cementu (CEM | 42,5 R), mletého

vépence a Zivce pro vys3i hutnost, smés



€0

o
o
80 oo gy
. = e T
mmgeﬂeg »
W0 e — 2 -] o
e o @ ]
&0
50 46
] 41

Pevnost v tlaku [MPa]
Ly
(%]

ZHcod0 13

zH-vr20 [ &
ZH-VP30 [ B
o ZHVP4D R
9 zH-co20 ] &
= ZH-C030 |
ZH-AO30 |

2104

| &

(=]
o
g Qﬁwaﬁhmh
- 22T oy Ed?-g
Ql;m o - -
g oL
e 0 @ .
53
49 —148 4944 47
— a1
a7 I_
PEL 30|
22 Hl
|
CE=Z5 8523888
I o o
gEifedggdss
T IITITITTIT
(Y] Lt I I [
28 DM

Vjvoj nasékavosti a pevnosti v tiaku v tase

| & o88

ZH-M |

o
,,lg.,,ﬁ*,"f ~| 120
S5 % S35
@@ @ ° o | 100
E.é B0 59
55
S 8.0
fd | INIEYA 60 =
| | 33 =
T 2
| 4.U§
| 8
- 2,0
c::_."”_::: 0.0
o (=]
&§§§§§ 5
Z=22 <
TIITTT [
NN NN NN N
90 DNi

Obr. 1: Grafické vyjadreni zdvislosti pevnosti v tlaku a nasékavosti na dobé zréni

kiemiéitych pisku s optimalizovanou
kiivkou zrnitosti ve frakei 0,18 - 4,0 mm,
smés praskovych pfisad (plastifikaéni
piisada, reguldtory tuhnuti, aj.) a poly-
propylenova vlékna pro eliminaci vzniku
mikrotrhlin pfi pocatku tuhnuti a tvrdnuti.
Déle byla testovana tzv. modifikovand
receptura, tedy surovinovd varianta
s optimdlni davkou krystalizagni pfisady.
Na zékladé modifikované receptury byly
navrhovény samotné surovinové varianty
optimalizované  pfimési  vybranych
druhotnych surovin. Ty byly voleny
s ohledem na dosavadni zkusenosti labo-
ratornich vyzkumd a zohlednéna byla
dostupnost potencialné vhodnych druhot-
nych surovin a ndro&nost predipravy.
Témito druhotnymi surovinami byl substi-
tuovén portlandsky cement v mife
20 - 40 hm.%. Pouzit byl elektrdrensky
vysokoteplotni popilek (VP) z klasického
spalovani hnédého uhli v elektrarné Tusi-
mice, ddle cementéiské odprasky (CO)
z cementarny Mokrd, u nichZ je vyuziti
formou pfimichévani do cementu jen
velmi  omezené, jednd se tedy
o druhotnou surovinu, a amfibolitové
odpradky (AO) pochdzejici ze zpraco-
véni drceného kameniva v kamenolomu
Zelesice. Kompletni seznam testovanych
surovinovych variant je uveden v Tab. 2.

Probéh laboratorniho  testovéni
a vybéru optimdlnich surovinovych variant
byl rozdélen do dvou navazujicich fazi.
V rémci prvni féze byl zkousen sirsi
soubor surovinovych variant, s cilem
zvolit optimdlni miru substituce cementu
druhotnymi surovinami. Pro tyto GEely byl
sestaven soubor laboratornich zkousek
zamé&Fujicich se primarné na fyzikdlné-

-mechanické charakteristiky vyvijené
hmoty, zdroveri byly testovany zdkladni
parametry odolnosti. V druhé fazi byl,
u zGzeného souboru surovinovych
variant, rozifen soubor fyzikalné-mecha-
nickych charakteristik a zdroved byla
testovana odolnost vi&i  chemicky
agresivnim latkam.

Tab. 3: Vysledky zékladnich parametrd odolnosti surovinovych variant vyvijené

chemicky odolné zdici hmoty

Stafi téles | ¥ cykla | CHRL® Mrazuvzdornost
Oznaeni = - S Pa Ofipy | Ofiriony | Tin®
receptury
[dny] Il [gxm?] | [MPa] IMPa] I-l

ZH-R 628 8,6 [ 0,50

ZH-M 523 8,8 7.5 0,85
ZH-VP20 435 8.5 7.5 0,88
ZH-VP30 442 8,1 7,1 0,88
ZH-VP40 471 7.7 6,7 0,87
ZH-CO20 90 100 403 9.1 7.7 0,85
ZH-CO30 382 8.8 72 0,82
ZH-CO40 461 8.5 6,6 0,78
ZH-A020 426 92 7.8 0,85
ZH-AD30 398 9.0 7.5 0,83
ZH-AQ40 483 83 6,5 0,78

9 Odolnost vii&i pisobeni chemickych rozmrazovacich latek

bl Souginitel mrazuvzdornosti
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Pfi vyrobé &erstvé hmoty byl pomér
voda / cement (w) byl zvolen tak, aby
konzistence jednotlivych &erstvych malt
odpovidala zvolené optimélni konzis-
tenci 145 + 5 mm. Konzistence byla
malty stanovena v souladu s normou
CSN EN 1015-3 pomoci stidsaciho
stolku. Vliv pfisady jednotlivych druhot-
nych surovin na spotfebu zdamésové
vody byl zanedbatelny a hodnota "w"
byla u viech testovanych smési téméf
shodnd. Podrobny postup pfipravy
suchych smési i samotnych zku3ebnich
téles je podrobné popsdn v [9].

I. faze laboratorniho testovani.
Kromé& stanoveni konzistence Zerstvé
malty (dle CSN EN 1015-3) byla stano-
vena pevnost v tlaku zkusebnich t&les
v souladu s CSN EN 12190:1998,
pficemz zkouska byla provddéna
u zkusebnich téles ve stafi 7, 28, 90 dn0.
Na fragmentech zkusebnich t&les byla,
v souladu s CSN 72 2448, stanovena
absorpce vody.

Pro zékladni posouzeni odolnosti
jednotlivych hmot byly provedeny zrych-
lené laboratorni zkoudky odolnosti vigi
chemickym rozmrazovacim latkédm
(CHRL - dle CSN 73 1326) a odolnosti
voci mrazu (CSN 13 1222). Obsg
zkousky byly zahdjeny po 90 dnech
zrdni zkuSebnich téles a u obou zkousenf
se shodoval i poget 100 cykli teplotniho
zatézovdni.

Tab. 4: Vysledky zékladnich parametrd odolnosti surovinovych variant vyvijené
chemicky odolné zdici hmoty

: Obsah yzduchu |  Soudrinost Odpor ke Odolnost
Oznaeni veM spodkladem | kap.absorpei | viidi obrusu
receptury [%] [MPa] [kgx(m®>xh®)"] | [em*xS0cm?]

FH-R 524 220 042 19.6
ZHM 512 240 0,31 18,7
FH-VP20 505 250 025 182
ZH-CO20 505 245 0,27 18.3
FH-AD20 516 240 029 192

Il. faze laboratorniho testovani.
V druhé fézi byl, u zizeného souboru
surovinovych variant, rozsifen soubor
sledovanych  fyzikdlIn&-mechanickych
charakteristik. V souladu s CSN EN
1015-7 byl tlakovou metodou stanoven
obsah vzduchu v erstvé malté. Ddle, jiz
u zkuSebnich téles po 28 dnech zrani
ve vodnim uloZeni. byla stanovena
soudrznost s podkladem (v souladu
s CSN EN 1542), odolnost vici obrusu
metodou Bshme dle CSN EN 13892-3
a odpor ke kapildrni adsorpci podle
CSN EN 13057.

Pro stanoveni chemické odolnosti
v prostfedi kanalizaénich systémi byla
vyuzita metodika zrychlené laboratorni
simulace dle normy DIN 19573 [30].
Tato metodika byla pro potfeby vyvoje
zdici hmoty upravena. Primdrné 3lo
o Upravu samotné kd&dé pro roztok
kyseliny sirové. Vysledky jsou viak porov-
névatelé s vysledky jinych studii.

V prvni fadé byla stanovena odol-
nost zku3ebnich téles vybranych surovi-
novych variant vi&i napaddéni biogenni
kyseliny sirové. Zkouska byla zapodata
po 90 dnech zrdni zkuSebnich téles.
Samotné vystaveni zkudebnich téles
pusobeni roztoku kyseliny sirové
o koncentraci (c(H,SO,) = 1,0 molxl)
trvala po dobu 14 dni, po kterou byla
pozadovand koncentrace kyseliny pravi-
delné obnovovana. Po ukon&eni expo-
zice byla tlesa patficné upravena
a byla provedena zkouska stanoveni
pevnosti v tlaku dle CSN EN 196-1.
Ze ziskanych parametrd byla vypocetné
stanovena relativni  zbytkovd pevnost
v tlaku a také efektivni hloubka koroze.

Druhy parametr chemické odolnosti
predstavuje odolnosti vi&i  siranim.
Pro potfeby této zkousky byly vyhoto-
veny sady specifickych zkuebnich #les
(10x40x160 mm), kterd byla, po 90 dnech
zrani, na dobu 91 dni vystavena
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Obr. 3: Grafické vyjadreni relativni zbytkové pevnosti v tlaku a efektivni hloubky koroze zkusebnich téles vystavenych pisobeni

biogenni kyseliné sirové

pusobeni roztoku siranovych soli o koncen-
traci 29,8 gxI' (44 gxI' Na,SO,).
Na kazdé zkudebni téleso byly umistény
mé&Fici terée jejichz vzddlenost byla
v pravidelnych intervalech méfena
dchylkomérem s piesnosti 0,001 mm.
Timto zpUsobem byly pribézné zazno-
mendvdny délkové zmény, které byly pfi
vyhodnoceni porovndny s referenénimi
télesy umisténymi v nasyceném roztoku
Ca(OH),. Norma DIN 19573 definuje
hraniéni hodnotu  délkové zmény
(A€ < 0,8 mmxm).

Podrobny popis Gpravy zkugebnich
t8les, prub&hu chemického zatéZovdni
i proces vyhodnocovéni vysledkd je
podrobné& popsén v prdci [9], jez se také
zaméfovala na stanoveni téchto charak-
teristik odolnosti.

3. VYSLEDKY LABORATORNIHO
TESTOVANI

Vysledky zdvislosti  doby  zréni
zkusebnich téles na pevnosti v tlaku
a nasdkavosti jsou uvedeny na Obr. 1.

V pfipadé modifikované receptury
(ZH-M) je patrny nérist pevnosti v tiaku
a pokles nasakavosti v porovndni s refe-

10

renéni hmotou ZH-R, pfi¢emz rozdil mezi
obéma recepturami se s deldi dobou
zréni navy3oval. Vzhledem k tomu, Ze
jedinym rozdilem mezi surovinovym
slozenim obou hmot je pfidavek krystali-
zaéni pfisady, a s tim souvisejici mirné
navy$eni vodniho soucinitele v fadu
jednotek ml/kg suché smési (hmota
ZH-M), potvrdil se tak pozitivni pfinos
této pfisady na hutnost cementového
kamene a pevnostni charakferistiky.

Z uvedenych vysledki také vyplyvd,
Ze s rostouci mirou substituce pojiva,
jednotlivymi  druhotnymi  surovinami,
klesala pevnost v tlaku a zdrovef rostla
nasdkavost. Aviak obecnd plati, Ze
s délkou doby zrani se rozdily s dosaze-
nych hodnotach, dvou sledovanych
charakteristik, mezi hmotou ZH-M
a optimalizovanymi surovinovymi varian-
tami, postupné zmeniuji. Po 90 dnech
zréni je, v pfipadé viech i surovinovych
variant s 20% mirou substituce cementu,
dosazeno vy3§i pevnosti v tlaku, nez
u puvodni hmoty ZH-M. A rozdily v nasé-
kavosti jsou maximdlné 0,6 % v prospéch
receptury ZH-M. V pfipadé receptury
ZH-VP20 bylo dokonce dosazeno v obou
parametrech lepsich vysledkd.

V Tab. 3 jsou uvedeny vysledky
zékladnich parametrd odolnosti zkuseb-
nich t&les.

Na zéklad& vyse uvedenych vysledkd
|ze konstatovat, Ze se stanovenim odol-
nosti v0&i CHRL i mrazuvzdornosti
opétovné prokézal pfinos krystalizaéni
pfisady na odolnost testované zdici

hmoty.

Zéaroven plati, ze s u viech hmot
s pfimési druhotné suroviny bylo dosa-
zeno vys3i odolnosti vici pusobeni CHRL,
nez tomu bylo u modifikované receptury
ZH-M. Vysledky mrazuvzdornosti potvr-
dily trend pFinosu pfimési druhotné
suroviny, aviak jiz v men3i mife. Vy3siho
souginitele mrazuvzdornosti bylo dosa-
Zeno v pripadé viech optimalizovanych
hmot s 20% mirou substituce cementu.

Na zdkladé ziskanych vysledkd bylo
provedeno ziZeni souboru testovanych
hmot, a to na referenéni a modifiko-
vanou hmotu + ffi surovinové varianty
s 20% mirou substituce cementu testova-
nymi druhotnymi surovinami. V ndsledu-
jici Tab. 4 jsou uvedeny vysledky 3irsiho
souboru fyzikdlné-mechanickych para-
metrd.
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Ze viech vy3e uvedenych vysledkd
vyplyvd, ze substituci 20 % portland-
ského cementu vybranymi druhotnymi
surovinami je mozné dosdhnout lepsich
¢i alespor stejnych fyzikalné-mechanic-
kych charakteristik jako v pfipadé
pOvodni receptury (ZH-M).

Na nésledujicim Obr. 2 je graficky
vyjédien primérny pribéh délkovych
zmén zkudenych téles, jednotlivych surovi-
novych variant, jez byla po dobu 91 dni
vystavena pisobeni roztoku Na,SO,.

Referenéni hmota ZH-R zjevné nevy-
hovéla kritériv maximdlni délkové zmény
0,8 mm/m. Vlivem pouzité krystalizaéni
piisady bylo, u zku3ebnich tles pone-
chanych po dobu 90 dni ve vodnim
ulozeni, dosazeno omezeni délkovych
zmén o necelych 30 %.

Surovinovd varianta s 20% primési
amfibolitovych odpraski zjevné nevyho-
véla a maximdlni povolend hodnota
délkové zmény byla né&kolikandsobné
prekrogena. Naopak v pfipadé zbyvaiji-
cich dvou optimalizovanych receptur
bylo dosazeno dalsiho zlepsi. Konkrétng,
ve srovndni s hmotou ZH-M, doslo
piimési 20 % vysokoteplotniho popilku
ke zlepseni o 72 %, v pFipadé hmoty
s 20% pfimési cementdiskych odpragki
doslo ke zlep3eni o bezmdla 30 %.

Na poslednim Obr. 3 jsou uvedeny
vysledky odolnosti vyvijenych hmot
vi&i posobeni biogenni kyseling sirové.
Tato télesa byla vystavena agresivnimu
roztoku kyseliny sirové o koncentraci
pH = 0 (¢(H,SO,) = 1,0 mol/l) po dobu
14 dn0. Norma DIN 19573 definuje, ze
minimalni relativni zbytkovd pevnost
chemicky odolnych opravnych malt musi
byt pro toto feleni expozice > 55 %
a maximélini efektivni hloubka koroze
< 5,2 mm.

Z vyse uvedenych vysledkl je zfejmé,
Ze odolnost testovanych smési vici napa-
deni biogenni kyselinou sirovou mé
obdobné trendy, jako predchozi vysledky
odolnosti  proti  napadeni roztokem
siran0. V pfipadé viech i optimalizova-
nych surovinovych variant dodlo,
ve srovndni s modifikovanou hmotou
ZH-M, k vyznamnému navyseni
odolnosti, a to v mite 30 - 40 % v efek-
tivni hloubce koroze a = 10 % v relativni
zbytkové pevnosti v tlaku.
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Cilem této préce bylo, na zdkladé
vysledkt laboratornich analyz, nalezeni
optimdlni  druhotné  suroviny pro
Easte€nou ndhradu pojiva a zdrovefi
nalezeni optimdlIni miry substituce port-
landského cementu vybranymi druhot-
nymi surovinami. Mimo jiné byla,
na zdkladé dosavadnich vyzkumd, pro
Ocely této préce sestavena nové apara-
tura pro testovani odolnosti vi&i piso-
beni biogenni kyseliny sirové.

Vysledky této préce potvrzuji zavéry
predchdzejicich vyzkumi, Ze vyuzitim
krystalizagni pfisady |ze dosdhnout zlep-
eni vybranych fyzikalné&-mechanickych
charakteristik a kriticky dileZitych para-
metr0 odolnosti zdici hmoty s poza-
davkem na zvySenou chemickou
odolnost v prostfedi kanalizaci.

Z vysledki |. faze testovani vyplyvd,
Ze C&dstednd substituce portlandského
cementu vhodné vybranymi alternativ-
nimi surovinami je pfinosnd. V pfipadé
20% ndhrady vysokoteplotnim popilkem
doslo ke zvySeni pevnosti v taku
i snizeni nasdkavosti  kompozity,
v pfipadé totozné ndhrady cementdf-
skymi &i amfibolitovymi odprasky doslo
k zachovani pivodni pevnosti v tlaku,
nasdkavost viak mirné narostla.

V Il. fazi testovani byl ziZen soubor
testovanych surovinovych variant, aviak
byl roziifen soubor sledovanych para-
metrd. Potvrdily se vysledky fady zahra-
ni¢nich studii, jez tvrdi, Ze &dsteénd
ndhrada portlandského cementu, vhod-
nymi alternativnimi  surovinami, mé
za ndsledek nejen zvyseni odolnosti viéi
pUsobeni roztoku sirand, ale i vi&i piso-
beni biogenni kyseliny sirové.

Zejména v pfipadé vysokoteplotniho
popilku se projevil pucoldnovy charakter
piimési a doilo k vyznamnému zlep3eni
fyzikaln&-mechanickych charakteristik
i odolnosti, testované dle DIN 19573,
v expoziénich podminkdch charakteris-
tickych pro prostredi  kanaliza&nich
systém0. Surovinovd varianta ZH-VP20,
s 20% mirou substituce portlandského
cementu vysokoteplotnim popilkem, tedy
byla vybréna jako optimdlni hmota
pro nadchdzejici vyzkum.

Laboratorni analyzy pouzité v ramci
této préce se zaméfovaly na makrosko-
pické posouzeni stavu zkudebnich téles,
vyvijené zdici na bdzi portlandského
cementu se zvySenou chemickou

odolnosti, a posouzeni trvanlivosti, vi&i
vysoko koncentrované kyseling sirové
a roztoku siranovych soli, v zdvislosti
na materidlovém slozeni jednotlivych
surovinovych variant. V nadchézejicich
fazich vyzkumu budou pouzity analyzy
zaméfujici se na sledovani mikro mecha-
nickych projevd degradace a vlivu
primési druhotnych surovin na vysledné
vlastnosti cementového kompozitu. Bude
tak sledovén vliv druhotnych surovin
na zménu pérového a kapildrniho
systému kompozitu, na mnoZstvi jednotli-
vych hydrataénich produktd cementu
a na kvantitativni i kvalitativni analyzy
novotvard, vzniklych vlivem degradace
nového kompozitu v expoziénim
prostiedi kanalizaénich systému.

Mezi dalsi pfinosy prace patfi
praktické vyuziti normového postupu
pro stanoveni chemické odolnosti dle
DIN 19573. Jednd se o pomérné jedno-
duchou a rychlou metodu, zdrovenr viak
pfindsi kvalitni vysledky pro posouzeni
odolnosti dané hmoty. RedIné chemické
zatdZovani cementovych kompozitl
v prostedi kanalizaci je viak mnohem
komplikovanéjsi proces, ktery mize
ovlivnit velké mnozstvi faktord. Je tedy
vhodné vysledky této zrychlené labora-
torni metody porovndvat s odolnosti
stanovenou in situ.
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POSOUZENI SKOD ZPUSOBENYCH HAVARII
TEPLOVODU PRUMYSLOVEHO OBJEKTU
LUKRA A NAVRH RESENI

Petr Celi§

Abstrakt:

Jaky vliv na celkovy stav budovy miZe mit havdrie teplovodu, kterd je objevena az po 3 tydnech? Mohou byt 16 let staré
hydroizolace a sanaéni opatfeni funkéni i po takové uddlostig To jsou nékteré z dilezZitych otdzek, které jsme méli za kol zodpo-
védét v rdmci zpracovani znaleckého posudku. Na zdkladé zjisténych a naméfenych dat jsme pak vytvofili i prognézu potencidl-
nich skod v budoucnu a navrhli feseni, jak témto skoddm zabrdnit.

Uvop

Na jafe r. 2022 jsem byl kontak-
tovan vlastnikem budovy, ve které
v Rumburku sidli firma Lukra - Contakt s.r.o.
Divodem byl pozadavek na vypraco-
véni znaleckého posudku, ktery by
posoudil rozsah 3kod  vzniklych
v dosledku havérie teplovodu v bezpro-
stfedni blizkosti tohoto objektu.

V r. 2006 prosel objekt ¢dstecnou
rekonstrukei, kdy byly v celém 1.PP
provedeny sanaéni omitky a realizovana
technologie vysoudeni zdiva elektroos-
mézou Matrolan ve 2.PP. O rok dfive
byly také v celém 1.PP provedeny nové
podlahy v&etné novych hydroizolaci.

Na zdkladé informaci firmy Innogy
Ceskd republika a.s. praskl zhruba
14. 12. 2021 teplovod v t&sné blizkosti
objektu a do objektu za&alo vnikat
denné cca 16 - 20 m3 vody. A protoze
v budové z divodu celozdvodni dovo-
lené nikdo nebyl, ke zjisténi této zavady
doslo az 4. 1. 2022, kdy se do objektu
dostalo jiz asi 280m?® vody. Vzniklo tak
namdhdni 1.PP a sniZzeného sklepa 2.PP
tlakovou vodou, kterd zde dosahovala
vydky cca 50 cm a zpusobila vyrazné
$kody jak na obvodovém zdivu, tak
na vnitinich sténdch.

Obvodové zdivo bylo v minulosti
zasypdno propustnou zeminou a fyto
zasypy tlakovou vodu rozvedly po celém
obvodu objektu. Zdivo tak bylo namé-
héno horkou vodou, kterd byla navic
kontaminovédna dle zastupce Innogy
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Ceska republika a.s. sific¢itanem sodnym,
fosfore¢nanem sodnym a chloridem
sodnym.

CiL POSOUZENI

Nasim Okolem bylo posoudit vzniklé
skody, jejich rozsah, G&innost sou&as-
nych sana&nich opatfeni po zatizeni
tlakovou vodou a ndvrh fedeni oprav
véetné odstranéni 3kod. Zdrover pak
na zdkladé zjisténych dat vytvorit prognézu
moznych 3kod v budoucnu, pokud se navr-
Zend sanaéni opatfeni neprovedou

pripadn& provedou jen Eastecné.

ZPUSOBY POSOUZENI

Pro posouzeni byla pouzita ndsledu-
jici kombinace metod méfeni vlhkosti
a 3kodlivych soli:

1. Vazkova metoda v nezavislé
akreditované laboratofi véetné
chemického rozboru zdiva
Dne 1. 3. 2022 byl v objektu

proveden odbér 18 vzorkl zdiva a bylo

zji§téno, ze 9 vzorkd se pohybovalo

v rozmezi zemni vlhkosti 11,2-22,9 %.

Norma CSN P 730610 specifikuje

vysokou vlhkost v hodnoté¢ 10 %.

Obr. 1: Stavba o celkové vyméfe 751m? stoji v Rumburku v Komenského ulici
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Ndlez pomérné presné identifikuje
extrémni hodnotu vihkosti aZ o vice nez
100% vy33i, nez je definovand vysoka
vlhkost v normg, pfi¢emz misto s nejvy3si
hodnotou vlhkosti je v 1.PP na obvodové
zdi, kudy podle svédkd havdrie doslo
k vnikdni vody pod tlakem do zdéné
konstrukce obvodového zdiva. Z tohoto
mista pochézely i dva vzorky vyhodno-
cené na vysokou koncentraci $kodlivych
soli, konkrétné chloridd a jeden vzorek
na zvy$enou koncentraci chloridd.
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Obr. 2: Ve 2:PP dosahovala tlakové voda vysky az 50 cm

2. Mikrovinné méreni pristrojem

MOIST

Hloubkové méFeni vlhkosti mikro-
vinnou technologii pfistrojem Moist 200
bylo v objektiu provedeno dne
29. 3. 2022. Pfi tomto méFeni se nede-
struktivnim  zpUsobem mé&fi  vlhkost
v hloubce zdiva az 25 cm od povrchu
stény.

Vysledky tohoto méfeni potvrdily
extrémné vysokou vlhkost, kterd byla
identifikovéna iz vézkovou metodou

Obr. 3: Odbér vzorki zdiva vdzkovou metodou

a ukdzaly, ze v nékterych lokdlnich
mistech dosahuje vlhkost v hloubce
25 cm az 21,4%.

3. Méreni relativni vihkosti

a teploty v mistnosti

Ucelem tohoto méfeni bylo posou-
zeni, zda je objekt namdhan i konden-
zaéni vlhkosti v prostordch zasazenych
tlakovou vodou na obvodovém zdivu.
Z tohoto méfeni vyplynulo, Zze v 1. PP
ke kondenzagni vlhkosti nedochdzi
(vIhkost se zde pohybovala kolem 50%
pri teplotdch 18 - 19°C), ale v 2.PP ano
(hodnoty vlhkosti dosahovaly 90% prfi
teplotach 15 - 16°C).

ZJISTENA UCINNOST A SPOLEHLI-
VOST PUVODNICH SANACNICH
OPATRENI PO HAVARII V R. 2021

Bylo zjidténo, ze elekiroosméza
Matrolan, jejiz 0&innost se méfila
pristrojem GANN HYDROMETTE UNI 2
dle metodiky HAMATROL dne 9.9.2022
(tedy 9 mésicd po havdrii teplovodu
a 16 let po instalaci elektroosmézy),
iiz neni funkéni, protoze v porovnani
s mé&fenim ze dne 20.9. 2006
(pfed povodni instalaci elekiroosmézy
Matrolan), doslo ke zvyseni vlhkosti
0 15,8 %.

V porovndni s kontrolnim méfenim
ze 17.10. 2006 (cca 14 dni po pivodni
montdzi elektroosmézy) pak dokonce
o 23,8 %.
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Hicubkowé méfenl vihkosti (25 cm. pod povrchem) - Méfeni 1

Obr. 4: Ukdzka vystupu z méfeni MOIST - Pii méfeni se postupuje Sachovnicovité od shora dold a zleva doprava.

Vystupem je grafické vyjadreni probéhu vihkosti v roviné Fezu zdi 25 cm pod povrchem.

Stejné tak byly vlivem tlakové vody
a pusobenim skodlivych soli poskozeny
i sana&ni omitky Baurex SMS a Baurex N
(dvou komponentni omitky), u kterych
|ze pfedpoklédat i budouci degradace
vlivem latek, které horkd voda z poruse-
ného teplovodu obsahovala (chlorid
sodny, fosfore€nan sodny, sifi¢itan
sodny).

Dusledky havdrie se zaginaji proje-
vovat i prasklinami a odlupovénim
omitky na fasddé. Vzhledem k tomu,
Ze vlhkost zdénych konstrukei sniZuje
mechanické  vlastnosti, pFedeviim
pevnost v tlaku a analyzou vzorkd
byly zjistény hodnoty vlhkosti ve zdivu
az 22 %, mize za urditych podminek
dochdzet i ke statickym poruchém.

NAVRH RESENi OPRAV
A ODSTRANENI SKOD

Byla navrzena celkem 3 sanaéni
opatfeni:

1. Zvyseni uéinnosti a kapacity
v oblasti odstranéni pFi¢iny
zemni vlhkosti pomoci pulsni
elektroosmézy PU AKJI
ECBS2.

Technologie funguije tak, ze se stfidd
pulzujici jednosmérné elekirické pole
s obdobim neginnosti. Pulzujici jedno-
smérné elektrické pole se skladé
z impulzu kladného napéti, ndsledova-
ného pulzem zdporného napéti. Potom
nésleduje obdobi klidu, kdy se nepou-
Ziva 24dné napéti. Z t&chto fi sekvenci
mé kladny napétovy impulz nejdelsi
dobu trvani a zpUsobuje, Ze kationty

a spojené molekuly vody se mohou
pohybovat ze suché strany (od anody)
smérem k mokré strané (katodg), proti
sméru proudéni vyvolaného hydrau-
lickym gradientem, &imz se zabrdni
pronikani vody skrze konstrukei.

2. Odstranéni pric¢iny boéni
vilhkosti ve vertikalnim sméru
pomoci hydroizolaéni dvou
komponentni stérky Bornit
Fundamentflex 2K.

Bornit Fundamentflex 2K je dvousloz-
kovy, polystyrenem plnény a polymerem
modifikovany Ziviény silnovrstvy ndtér
(PMBC), ktery po proschnuti tvofi pevny
a zdroveri vysoce flexibilni zakladovy
nétér odolny vi&i viem agresivnim
latkam vyskytujicim se v pFirodni zeming.

Obr. 5: Ukdzka z méreni relativni vlhkosti ve 2.PP
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Obr. 6: Navrzeni svislych hydroizolaci Fundamentflex 2K a sanaénich omitek Baurex-SAN

3. Odstranéni disledkd zemni
vlhkosti a skodlivych soli
pomoci kapilarné aktivnich,
hydrofilnich sanacnich omitek.
V tomto pFipadé byla navrzena

sanaéni omitka Baurex-SAN - jedno-

vrstvd, jednokomponentni, hydrofilni
jadrové sanadni omitka s tepelné-izolaé-
nimi a susicimi 0&inky na bézi hydraulic-
kého vépna uréend pro povrchovou

Opravu st&n ve vnitfnim prostfedi.

Prvni a treti sanaéni opatfeni jsou
navrzena, protoze ta soucasnd jiz

v disledku havérie nejsou funkéni.

Druhé sanaéni opatfeni chrani vlast-
nika objektu pred dlouhodobym zati-
zenim zemni vlhkosti a vznikem moznych
dalsich skod, zdroven chrani budouciho
zhotovitele oprav a novych sanaénich
praci v zdruni dobé&. Pokud se fotiz
v fomto stavu neprovede posileni techno-
logie v oblasti oprav a sanaénich praci,
hrozi riziko, Zze vlastnikovi objektu
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vzniknou dodateéné dalsi 3kody, které
dnes jeité nelze prokazatelné identifi-
kovat a které by viak pozdé&ji nebylo
mozné uplatnit v rémci reklamace.

ZAVERECNE SHRNUTI
Objekt v souasném stavu &eli
od doby havérie teplovodu iz vice nez
10 mésic:
- tlakové kontaminované vodé
- extrémnim hodnotdm vlhkosti zd&né
konstrukce zdiva pfi presahuijici
o vice nez 100% maximdlni
hodnotu vysoké vlhkosti 10 %
podle CSN P 730610
- vysokym koncentracim Zkodlivych
soli pfevazné chloridu sodného NaCl,
fosforegnanu sodného Na,PO,
a sifi¢itanu sodného Na,SO;.

Porovnanim  dfive  naméfenych
a sou&asnych dat bylo zjisténo, ze elektro-
osméza  Matrolan  zprovoznénd

v r. 2006 neplni svoji Ulohu a je
nefunkéni. Zdénd konstrukce neni vysou-
$ena a dochézi ke skodam.

V piipadé, Ze se neobnovi nefunkéni
sanaéni opatfeni z roku 2006 a neposili
se dal$imi navrhovanymi metodami pro
komplexni sanaci vlhkého zdiva, bude
objekt vystaven dalsim moZnym 3kodém
v budoucnosti, které jiz nebude mozné
uplatnit a maijitel objektu bude vystaven
riziku, Ze na provedené pouze &dstedné
sanaéni prdce nebude schopen zadny
kompetentni dodavatel  poskytnout
zaruku.

Ing. Petr Celis

jednatel spoleénosti

soudni znalec v oblasti sanace

a hydroizolace staveb

Realsan Group s.r.o.

Palkova 1416/2, 460 01 Liberec

www.realsan.cz
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CHOVANI DREVO-CEMENTOVYCH
KOMPOZITU PRI ROZDILNE VZDUSNE
VLHKOSTI

BEHAVIOUR OF WOOD-CEMENT COMPOSITES
AT DIFFERENT ATMOSPHERIC HUMIDITY

Silvestr Vasas, Tomds Melichar, Sérka Keprdovd, Jifi BydZovsky, Pavel Schmid

Abstrakt:

Clének prezentuje vyzkum zaméreny na zmény chovdni drevo-cementovych kompoziti (cementotriskovych desek) pFi kolisajici
vzdusné vihkosti. Chovdni téchto kompoziti do znacné miry ovliviiuji stabilizované smrkové ffisky. Nepiimo byl analyzovén viiv
stabilizace smrkovych ffisek z hlediska rozdilného sloZeni matrice kompozitd. Konkrétné byly testovdny 3 varianty (portlandsky,
struskoportlandsky a struskoportlandsky cement modifikovany skvdrou). Bylo zjisténo, Ze stanovené sorpéni izotermy prokdzaly
rozdilné chovdni desek béhem ndristu a poklesu okolni vzdusené vihkosti, které byly desky vystaveny vzdy po takovoudobu, aby
doslo k ustdleni jejich hmotnosti. SloZeni smési pro vyrobu cementotfiskovych desek md vliv mimo jiné i na stabilizaci smrkovych
fisek, coZ se projevilo pfi testovdni hygroskopicity desek.

Abstract:

This paper presents research focused on changes in the behavior of wood-cement composites (cement-bonded particleboards)
with fluctuating atmospheric humidity. The behavior of these composites is largely influenced by stabilized spruce chips. The influ-
ence of the stabilization of spruce chips was indirectly analyzed in terms of the different composition of the matrix of the composites.
Specifically, 3 variants were tested (Portland, Portland blast furnace slag and Portland blast furnace slag cement modified with
power plant slag). It was found that the determined sorption isotherms showed a different behavior of the plates during the rise and
fall of the ambient atmospheric humidity, which the plates were always exposed to for such a period of time that their weight stabi-
lized. The composition of the mixture to produce cementbonded particleboards has an effect, among other things, on the stabiliza-
tion of spruce chips, which was shown when testing the hygroscopicity of the boards.

Key words: Building material; Cement-bonded particleboard; Slag; Composition; Modification; Stabilisation; Humidity

1. UVOD

Cementotfiskové kompozity jsou
tvofeny ze smrkovych ffisek a cementu,
které jsou spojeny dohromady pomoci
cementového tmelu. B&Zné se pouzivd ve
stavebnictvi jako podlahové systémy,
oblozeni st&n, stfesni krytina, protipo-
zarni  aplikace, podhledy, ztracend
bednéni a dal3i. Cementoffiskové kompo-
zity si v posledni dobé ziskaly popularitu
diky své pevnosti, trvanlivosti, poZarni
odolnosti a udrzitelnosti. V konstrukei
jsou cementotfiskové kompozity vysta-
veny kontaktu s vlhkosti, které méji nega-
tivni vliv na vlastnosti dfevni hmoty.
Dochézi u nich ke zméné jak fyzikalnich,
tak chemickych vlastnosti. Dulezitymi
parametry jsou pro nés pevnostni charak-
teristiky, pruznost a zména rozméru
(objemu).

Zpravodaj WTA CZ 1-2/2023

Drevo se skladé z celulézy, hemicelu-
l6zy, ligninu a pfip. daldich minoritnich
slozek. N&které slozky dieva do urcité
miry mohou negativné ovlivnit vlastnosti
dreva (viz Obr. 1) a tim i cementoffisko-
vého kompozitu. Proto je vhodné dprava
vlastnosti, resp. sloZeni dfeva je nutné
upravit. Tato ,0prava” se nazyvd minera-
lizace, kterd nevratng zméni strukturu
a chemické sloZeni dfeva. Tato zména
mozZe docilit zejména k odstranéni hemi-
celulézy, zméné struktury celulézy nebo
depolymerace uhlovodiki s dlouhymi
fetézci a ligninu. Hemiceluléza je proble-
matickd nejen z hlediska absorpce
zvy$eného mnozstvi vody, ale také kvli
negativnimu vlivu béhem zrani cemen-
tové matrice. Mdme nékolik typU minerc-
lizaci napfiklad: mechanickou,
chemickou, tepelnou, hydrotermalni
a biologickou. Hlavnim cilem je zlepsit

odolnost proti absorpci vody a zvysit
rozmérovou stabilitu.

Vyrobu cementoffiskovych desek lze
shrnout do  nékolika bodd. Uprava
dievéné kulatiny na ffisky. Smichdni
trisek s portlandskym cementem CEM |
42,5 R (nebo portlandskym smésnym
cementem CEM Il 42,5 R), hydrata&nimi
piisadami a vodou. Po miseni je smés
davkovdna na wvrstvici linku.  Vrchni
a spodni vrstva obsahuje jemné ffisky
pro hladsi povrch, zatim co jddrové
vrstva obsahuje ffisky hrubsi pro lepsi
mechanické vlastnosti. Takto navrstvend
smés je dtosovdna na ocelovych platech,
které jsou ndsledné transportovany do
lisu. Hydraulickym lisem je navrstvend
smés stlaena na 1/3 sypané tloustky.
Po slisovdni probihd protepleni desek
v parni komofe po dobu 8 hodin pfi
teploté 60 °C a relativni vihkosti 95 %.
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Obr. 1: Sorpéni izoterma hemicelulézy, vybranych dfevin a dfevoffiskovych desek [1]

Timto jsou dosaZeny manipulaéni
pevnosti. Po vytvrzeni putuji do klimati-
zaéni komory na 7 dni. Desky se potom
vysudi na vlhkost max. 9 % a formatuji
na pozadovanou velikost.

2. VSTUPNi SUROVINY,
NAVRZENE HMOTY
A METODIKA EXPERIMENTU

Cementotfiskové desky pro experi-
menty byly vyrobeny v zdvodu spol.
CIDEM Hranice, a.s. Referenéni recep-
tury se sklddaly z 63 % dieva ve formé
trisek, 25 % portlandského cementu
nebo cementu smésného (CEM | 42,5 R
a CEM Il 42,5 R), 10 % vody a 2 %
hydratagnich pfisad [2.]. Déle byla
navrzena receptura s pfiddnim tepld-
renské 3kvéry z lokality Oslavany,
které byla pomleta na mérny povrch cca
500 m?/kg. U této receptury byl nahrazen
portlandsky smésny cement v 10 %.
Pro vyzkum byly navrZeny tyto receptury:
® Receptura Po - standardni referenéni

receptura na bézi portlandského

cementu CEM | 42,5 R;
® Receptura Sm - receptura na bdzi

smésného portlandského cementu

CEM 11 42,5 R;

* Receptura Sm/Sk - receptura

na bazi smésného portlandského

cementu CEM Il 42,5 R a jemné

mleté teplarenské skvdry

(10% ndhrada cementu);
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Skvdra vznikala v dnes jiz byvalé
Cernouhelné elekirdrné Oslavany, kde
byla odkléddna na haldu. Je to jeden
z mnoha pouzitelnych vedlejsich
produkts. Vyuziti ve stavebnictvi mé
jako &aste¢nd ndhrada kiemicité nebo
cementové slozky. U cementoffiskovych
desek md moznost zlepsit pevnost,
trvanlivost, sniZit cenu a sniZit dopad
na Zivotni prostiedi.

Zkuebni postup byl inspirovén
technickou normou CSN EN 318,
kterd definuje télesa o rozmérech
(300 £ 2) mm x (50 = 2) mm x t.
Pro G&ely experimentu byl postup modi-
fikovan tak, Ze byla pouzita zkudebni
t&lesa o rozmérech lépe charakterizujici
redlné pouzivané cementotfiskové desky
ve stavebnich konstrukcich. Cementoffis-
kové kompozity byly vyrobeny o rozmé-
rech 350 mm x 150 mm x 12 mm.
Od kazdé receptury byla pfipravena
4 t&lesa pro kazdy sledovany parametr.

Norma CSN EN 318 specifikuje
podminky stanoveni adsorpce v rozmezi
relativni vlhkosti 65 % az 85 %
a desorpce pak v intervalu 65 % az 30 %.
Tyto hranice byly upraveny pro detail-
néjsi popis a pochopeni chovéni desek
pri vétdim rozsahu zmén relativni vihkosti.
Konkrétné probihalo testovéni v interva-
lech po 10 % zméné relativni vlhkosti
v rozmezi O % (vysudend Hlesa) az
90 %, resp. 96 %. Z takto stanovenych
hodnot (rozméry, hmotnosti atd.) byly
vytvofeny sorpéni izotermy vzdy pro
jednotlivy sledovany parametr. Vlastnosti
byly pfi kazdé zméné relativni vlhkosti
stanoveny az po ustdleni hmotnosti
zku3ebnich t&les. Stav zkusebniho télesa
se povazuje za ustdleny, pokud se hmot-
nost neli§i o vice jak 0,1 % po 24 hodi-
néch (2 po sob& ndsledujici stanoveni).

Méfeni objemovych zmén bylo
provedeno mechanickym dilatometrem
pomoci mosaznych teréd s kuzelovymi
otvory pro umisténi hrotd dilatometru.

1. rozifiskovini &, zrénl a sudenl
2. michani amisi 6. feemarvdni

3. wrstvenl desek 7. sidadowind

A, lisovani 3 whwzovdni pod akem 9. Spadics

¥ _ =8
(CETRIS
g‘ .. e E

Obr. 2: Zjednodusené schéma vyrobniho postupu [3]
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Obr. 3: Priprava zkusebnich téles pro testovéni objemovych zmén vlivem koliséni vzdusné vihkosti [4]

Terée byly fixovany lepidlem na presné
vymé&Fend mista ve vzddlenosti 300 mm
pro vzddlenost ve sméru délky
a 100 mm pro vzddlenost ve sméru Sitky
télesa. Pfesnost mé&feni byla 0,001 mm.

3. VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Vlivem zmén relativni  vlhkosti
vzduchu doslo k absorpci a desorpci,
kdy v pfipad& parametru hmotnosti byly
zaznamendny nejvyrazn&isi zmény, tj.
az priblizné 18 %. Vysledky poukazuji
na skuteénost, ze vliv sloZzeni nenf
z hlediska hygroskopicity zanedbatelny.
Neijlépe je mozné hodnotit desky Po, tj.
referenéni na bazi portlandského
cementu. Naopak nejvyraznéji se
proménliva relativni vlhkost projevila
zménou hmotnosti u desek obsahuijicich
tepldrenskou $kvéru (Sm/Sk). Z grafu
(viz Obr. 4) je také patrné, Ze k nejvys-
§imu ndrostu hmotnosti doslo pfi relativni
vlhkosti 80 % a vice. Trendy sorpénich
kfivek jsou podobné, ale |ze si viimnout
rozdild, coz je charakterizovdno hyste-
rezi, kdy urcité mnoZstvi vody se ze
vzduiné vlhkosti do struktury cemento-
tfiskovych desek navdze (v rozmezi
2,3 % az 3,1 %) a ani pfi vysuseni tato
vlhkost neni odbourdna.
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Daldim sledovanym a hodnocenym
parametrem byly rozmérové zmény
v podélném sméru desek na Useckéch
definovanych mosaznymi terci vzdjemné
vzddlenymi 300 mm, a to na rubové
i licové plo3e. Ddle v grafu (viz Obr. 5)

jsou uvedeny pouze primérné hodnoty
pro kazdou sadu. Nejlépe Ize s maxi-
mélIni zménou v linedrnim sméru hodnotit
desky Po, tj. 0,30 %. Naopak nejvice
podléhaly zmé&ndm relativni vlhkosti
desky Sm/Sk fj. 0,33 %. Sorpéni kivky

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80
Relativni vihkost [%]
Fo - absorpee =====Pg- descrpce —— 5Sm - abscrpce
=====5m - descrpce ——— Smi5k - absorpee wreenes SmYEK - desorpee
Obr. 4: Sorpéni kfivka - zména hmotnosti
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Obr. 5: Sorpéni kfivky - zmény stanovené dilatometrem ve sméru délky
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Sorpéni kfivky - zmény stanovené mikrometrem ve sméru Houstky

jsou pomé&rné& plynulé, az na ndrost
z 90 % na 96 %. Zde je patrnd strm&jsi
expanze v podélném sméru, a fo u viech
receptur.

Posuzovanym parametrem byly také
rozmérové zmény v pficném sméru desek
na Useckdch definovanych mosaznymi
terci vzdjemné vzddlenymi 100 mm a to
na rubové i licové plose. Déle v grafu
(viz Obr. 6) jsou uvedeny pouze
primérné hodnoty pro kazdou sadu.
Trendy vyhodnocenych kfivek prokazuji
podobnost prib&hu linedrnich zmén
testovanych desek v pficném sméru.
Neijlépe Ize s maximdlni zménou
v pfiéném sméru hodnotit desky Po, 1.
0,29 %. Naopak nejvice podléhaly
zméndm relativni vlhkosti desky Sm/Sk
fi. 0,35 %.

Rozmérové zmény ve sméru tHoustky
dosahuji nejvy3sich zmén (viz Obr. 7).
Z hlediska rozmérovych zmén a jejich
vzdjemnych rozdild je podstatnd orien-
tace smrkovych ftfisek v cementotfisko-
vych deskdch. Pomé&rné ndzorné je toto
popsdno v [5.]. Autofi uvadi CT snimky,
které prokazuji orientaci radidlniho
a tangencidlniho sméru ftfisek pfevdzné
kolmo na rovinu desky, &mz Ize
zdOvodnit nejvétsi rozmérové zmény
pravé ve sméru tloustky. Vyznamné
rozmérové, resp. objemové zmény dfeva
v radidlnim a tangencidlnim sméru
zkoumali a zjistili autofi v [6.][7.].

V pfipadé viech testovanych receptur
se nejvétdi zmé&na odehrévd v rozmezi
relativni vlhkosti 90 % a 96 %, kdy maxi-
malni stanovend zména tloudtky byla
1,6 % (receptura Sm/Sk). Nejlépe je
mozné hodnotit opét referenéni desky Po,
ti. zména 1,3 %. Je oviem patrné, ze
rozdily nejsou v porovndni s ostatnimi
zmé&nami rozmérl tolik patrné. Jev hyste-
reze se u tloustky projevil priblizn& dvoj-
ndsobné v porovnéni s ostatnimi hodno-
cenymi zménami rozmérd.

Sorpeni izotermy charakterizujici
zmény objemu (viz Obr. 8) dosahuji
maxima pfi vystaveni desek relativni
vlhkosti 96 %. Maximdlni expanzni
zmény se pohybuji v rozmezi 1,9 % az
2,4 %, kdy hystereze nepfesahuje
0,18 %. Z pribéhu kfivek je zfejmé, ze
nejlépe odolné vi&i zméndm relativni
vlhkosti jsou desky referenéni, tj. Po.
Nejvyraznéjdi zmény objemu |ze zpozo-
rovat u receptury s pouZitim skvéry Sm/Sk.
Ndhrada cementu tepldrenskou 3kvérou
mé nejvyraznéji negativni vliv na chovani
desek za proménlivych vlhkostich
podminek.
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Obr. 8: Sorpéni kfivky - zmény objemu

Vysledky poukazuiji na skuteénost, ze
sloZeni cementoffiskovych desek dokaze
vyrazn& ovlivnit jejich hygroskopicitu,
coz souvisi s chovanim desek a zmé&nami
jejich vlastnosti, predeviim objemovych
zmén za proménlivé relativni vlhkosti
okoli. Nejvice rezistentni vi&i obje-
movym a hmotnostnim zméndm je stan-
dardn& vyrébénd cementotfiskovd deska
na bézi portlandského cementu (recep-
tura Po). Nejvice naopak podléhaiji
zméndm desky obsahujici teplarenskou

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

SEM HV: 2000 kW

|“J.L.J_L;
10 pm

Skvaru cementoffiskovych desek jako
substituenty primdrnich slozek smési.
Nejvyraznéjsi zmény byly ze sledova-
nych parametrd zaznamendny v pfipadé
hmotnosti (v porovnéni se zménami
jednotlivych rozmérd a objemu). Hyste-
reze dieva byla zaznamendna kolem
0,1 % zmény objemu. SloZeni smési pro
vyrobu cementotfiskovych desek md vliv
mimo jiné i na stabilizaci smrkovych
fiisek, coz se projevilo pfi testovani
hygroskopicity desek.

| MRz TESCAN
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Bylo potvrzeno, Ze tepldrenskd
$kvara z Oslavan se projevi prevdzné
jako inertni plnivo bez aktivniho zapo-
jeni do hydrataénich reakei. Toto také
souvisi se stabilizaci smrkovych ffisek,
coz se projevilo vyraznéjSimi rozméro-
vymi, resp. objemovymi zmé&nami
(sorpéni izotermy - viz Obr. 8). Nize
na snimku (Obr. 9) je zachyceno zrno
3kvary, coz bylo potvrzeno i prvkovou
analyzou (viz Obr. 10). Jak je patrné ze
snimku, kde je zachycena mikrostruktura
desky Sm/Sk po vystaveni zvysené
vlhkosti, matrice se jevi jako znacéné
hutnd a kompakini.

4. ZAVER

V névaznosti na dosazené vysledky
je patrné, Ze slozeni cementotfiskovych
desek ovliviiuje jejich hygroskopicitu,
coz souvisi s chovdnim desek a zm&nami
jejich vlastnosti, predeviim objemovych
zmé&n za proménlivé relativni vlhkosti
okoli. SloZeni matrice cementoffiskovych
desek mé& také mimo jiné vliv na stabili-
zaci obsaZenych smrkovych tfisek.

Stanovené sorpéni izotermy prokd-
zaly rozdilné chovdni desek béhem
néristu a poklesu okolni vzdusené
vlhkosti, které byly desky vystaveny vzdy
po takovou dobu, aby doslo k ustdleni

AdMaS5 - FAST VUT Brno

Obr. 9: Mikrostruktura desky Sm/Sk pred (vlevo; s vyznacenim lokality prvkové analyzy) a po (vpravo) vystaveni proménlivé

relativni vihkosti okoli
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Ob

r. 10: Prvkovd analyza (lokalita - viz Obr. 9, vlevo)

jejich hmotnosti. Vysledky a zjisténé

poznatky prokazuji é&i

na
.
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poukazuiji
ndsledujici skutenosti:

Nejvice rezistentni vi&i objemovym
a hmotnostnim zmé&ndm je stan-
dardné vyrdbénd cementotfiskova
deska na bdézi portlandského
cementu (receptura Po).

Nejvice naopak podléhaji zméndm
desky obsahujici tepldrenskou 3kvaru
jako substituent primérniho pojiva
smési.

Nejvyraznéjii zmény byly ze sledo-
vanych parametrd zaznamendny
v piipadé hmotnosti (v porovndni
se zménami jednotlivych rozmérg
a objemu).

Stanovené diference mezi jednotli-
vymi recepturami nejsou  pfili§
vyrazné, coz pfiblizné koresponduje
s kompatibilitou a mnoZstvim surovin
ve smési pro vyrobu cementotfisko-
vych desek.

Hystereze byla zaznamendéna kolem
0,1 % zmény objemu, cozZ je v porov-
néni s vysledky prezentovanymi
jinymi autory mirné niz$i hodnota.
Jednalo se ale o desky s vy$3im
obsahem  alternativnich  slozek
a mnohdy i slozek nizsi kvality
(napf. odpadni papir [7.], atd.).
SloZeni smési pro vyrobu cementoffis-
kovych desek md vliv mimo jiné i na
stabilizaci smrkovych ffisek, coz se
projevilo pfi testovani hygroskopicity

desek.
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VYVOJ SILIKATOVYCH KOMPOZITU
S ROZPTYLENOU VYZTUZi NA BAZI
PRIRODNICH VLAKEN

DEVELOPMENT OF COMPOSITES ON SILICATE BASE
WITH NATURAL DISPERSED REINFORCEMENT

Jitka Peterkova, Jifi BydZovsky, Jifi Zach, Azra Korjenic

Abstract:

For decades, it has been a general trend in industries to develop new products which do not cause damage to the environment.
In civil engineering specifically, since the end of the 20" century there has been a significant increase in demand for natural mate-
rials which put only minimal strain on the environment. Whether that means obtaining raw materials, the production technology
itself or the final function in a structure. It is also necessary to take into account recycling or utilising at the end of its service life.
From this perspective, it appears ideal to use natural fibrous materials which were widely used in the past. Buildings with such
materials are still in existence and they still perform their thermal insulation and protective function very well. They are most
commonly encountered as thermal insulation materials or plaster reinforcement.

This paper deals with the development of thermal insulation plasters using natural fibres. They are beneficial for the society
in terms of energy savings during heating of buildings and also in terms of their positive influence on the environment. These plasters
were designed with regard fo their environmental impact. Next to traditional materials, less common material sources were used
in order to reduce the environmental footprint of the final products. The goal was to design suitable mixtures with subsequent exami-

nation of their basic physical, thermal insulation and mechanical properties including the study of their hygrothermal behaviour.

Key words: plasters, thermal insulation materials, natural fibres, hygrothermal behaviour

1. INTRODUCTION

In recent decades there has been
an observable return towards traditional
natural materials which were used in the
past and stood behind the construction
of first human dwellings or heritage buil-
dings. If we look back at the history
of plasters, the most common ones were
clay or lime-based [1, 2]. Lime-based
mortars had been used for centuries as
binders in ancient structures, e.g. even
the pyramids in Egypt [4]. Natural fibres
were often used, whether plant- or
animal-based, as reinforcement. It was
most commonly human or animal hair or,
in case of plant fibres, reed, hemp, flax,
straw, hay, sisal and many other, easily
and locally accessible resources [1, 3, 4,
5,6,7,8,9, 10, 11, 12]. As society
and material science developed, these
plasters were gradually replaced with
plasters based on Portland cement in
1960s. Natural fibres were substituted
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with polymer fibres. Commonly used
synthetic fibres are mainly polypropy-
lene, polyamide, polyacrylonitrile and
many other polymers [4]. However, these
fibres put strain on the planet. They are
either non-biodegradable or very slowly
biodegradable with degradation time of
several decades and are often made
from non-renewable material resources,
mostly petroleum [4].

The current trend of developing
“green materials” in civil engineering
often involves a return to original mate-
rials used in history that were able to
perform their function for many years.
Today, thanks to scientific and technolo-
gical progress, these materials can be
made even more effective, especially in
terms of their design for specific applica-
tion. This requires many essential experi-
mental measurements and practical veri-
fication of their function. Specifically, the
development of lime-based plasters,
where cement is partly or completely

replaced by other binders, is being
addressed by research teams around the
world. For instance, Ashurst J. and
Ashurst N. claim the optimal ratio of lime
to cement to be 1:1 or 2:1 in plasters
designed for building reconstruction
or rehabilitation [13]. A group of authors
Vejmelkovd,  Kondkovd,  Céchovd,
Keppert, Cerny, Rovnanikovd and Kersner
deal with research and development of
plasters using alternative binders, especi-
ally metakaolin [14, 15]. According to
Arioglu N. and Acun S., plasters suitable
for building rehabilitation are ones with
ratio metakaolin:lime to be 1:3 [16]. It is
generally known that lime plasters
produce an agreeable humidity microcli-
mate inside buildings which has an
influence on the health of inhabitants.
However, it is necessary to take into
account a possible downside, which is
plastic shrinkage of these plasters [5].
An important breakthrough for preventing
the occurrence of microcracks is the use
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of scattered reinforcement in these plas-
ters. In the past, natural fibres were used
as scattered reinforcement in the cement
matrix in the form of pulp or short fila-
ment fibres (in the form [6]. Many
research teams observe the behaviour of
selected natural fibres in lime or cement
composites which is demonstrated by
the number of papers in scientific data-
bases Scopus and Thomson Reuters. The
individual types of fibres are often
chosen according to the local, easily
accessible resources in order to reduce
PEIl (primary energy input). An advan-
tage of natural fires is their biodegrado-
bility, price, health concerns, specific
properties, CO, neutral life cycle and
low bulk density [4]. Using natural fibres
in plasters extends their life cycle; the
plasters are more resistant to freezing.
The application of fibres in plasters often
improves their performance in the three-
-point bending fest. If the fibres are
treated prior fo their application in fresh
mortars, strength properties improve
even more [17, 18, 19]. This purpose of
the treatment is to stop calcium absorp-
tion of natural fibres which can then
reduce the final strength properties
(compressive strength). According to M.
le Troédec at al., ideal treatment of
natural fibres appears to be the use of
EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid)
where a stable complex with calcium
cations is formed and there is no
damage to the complex between pectins
and Ca?* ions [18]. However, sources
discuss many other effective ways of
treating fibres. For instance, there is
alkalisation of the fibres or changing the
negative charge on the surface of the
fibres using a cation polyelectrolyte of
polyethylenimine [13, 18].

In case of clay plasters, G. P. Geor-
giev et al. reached a conclusion that
the application of natural fibres in these
plasters brought an increase in the resi-
stance against abrasion and cracking
of the clay minerals and improved
its mildew resistance. Their paper
described research in the use of Typha
plant fibres [3].

The main goal of developing new
thermal insulation plasters using natural
fibres, whether of plant, animal or indu-
strial waste origin, was to determine the
effectiveness of this scattered reinforce-
ment in terms of the final mechanical
properties and the examination of the
hygrothermal behaviour of these plas-
ters. The development of these plasters
made use of local, easily accessible raw
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material resources. Cement was partly
substituted by lime hydrate and an alter-
native binder (metakaolin.) In order to
ensure good thermal insulation proper-
ties, the chosen aggregate was based
on expanded glass.

2. MATERIALS AND PROCESSING

Based on the study of a number of
papers and books together with previous
experience with developing thermal
insulation plasters [20, 21], the following
locally available raw materials were
chosen for the development of the new
plasters.

The basic raw material was aggre-
gate based on expanded glass of the
fraction 0.25-0.5, 0.5-1 and 1-2.
This aggregate is produced by means
of patented technology from recycled
glass where treated and crushed glass
is milled, mixed and compacted. Next,
it is sinfered and expanded in furnaces
at temperatures from 750 °C to 900 °C.
This aggregate can thus be considered
an ecological product of mineral origin.
Its chemical composition (in mass
content) is: SiO,: 71.8%, Na,O: 13.5%,
CaO: 8.4%, MgO: 2.2%, Al,O,: 2.1%,
K,O: 0.9%, Fe,O;: 0.6% and other
elements 0.5%.

Sieve analysis was also performed
with the aggregate. lts results are in
Figure 1 below. Another aggregate for
the development of the plasters were
perlite and limestone.

The binder was designed as
a combination of hydrated lime
and cement CEM | 42.5R in 2:1 ratio.
The energyconsuming cement was there-
fore partially substituted. As further cement
substitution, metakaolin MEFISTO KO5 was
used as an admixture [13, 14, 15, 20].

The chemical composition of metakaolin
(in mass content) is: SiO,: 58.7%,
ALO,: 38.5%, Fe,0, 0.7%, TiO2:
0.5% and MgO: 0.4%. It is produced
by means of firing kaolin, kaolinite clays
and other materials at 600 to 900 °C.
It has a positive influence on the mecha-
nical properties of the plasters
and  increases their resistance
to freezing. The following table shows
its chemical composition.

The reinforcement of these plasters
was determined to be 4 types of natural
fibres of agricultural and industrial
origin. Plant fibres were represented by
hemp fibres together with shives; animal
fibres were then goat hairs and sheep
wool. Lastly, there were waste cellulose
fibres produced during paper recycling.
Hemp fibres were not chemically treated;
only their length was adjusted to 2 to 3 cm.
Animal fibres were treated in soap
water at 50 °C in order to remove dirt,
fat, etc., and afterwards thoroughly
washed in warm water. Next, the fibres
were left to dry in laboratory conditions.
After drying, they were also shortened
to 2 to 3 cm. Cellulose fibres were
pulped and therefore not treated nor
shortened. Microscopic sampling of the
fibres was used to retrieve their thickness
by means of determining an average
thickness from a sample of 30 fibres.
The evaluation is in Table 1 below.
Next, Figure 2 shows pictures of fibres
taken with a universal optical microscope
Leica DM4000 M LED.

Chemical additives were added
to the mortars in order to improve their
workability in fresh state and to increase
their porosity.

A total of 5 mixtures were designed
where the first mixture was reference
with no fibres added, see below in
Tables 2 and 3. This mixture was purpo-

100
S0
80
0
&0

0
40

Slump [%]

Size of sieve [mm]

Figure 1: Sieve analysis of the lightweight aggregate
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Table 1: Thickness of fibers [ym]

Type of fibre Hemp Cellulose | Sheep wool | Goat hairs
Thickness [pm] 155.2 18.9 35.1 71.7
sely designed based on previous the binders used in the mixtures, the

research at Brno University of Techno-
logy, Faculty of Civil Engineering as a
lightweight thermal insulation plaster
with low bulk density, low thermal
conductivity and low strength. The
mixtures 2-5 contained natural fibres at
0.25 mass % to 0.56 mass % as discu-
ssed in the table of compositions below.
The goal was to obtain lightweight plas-
ters with good thermal insulation proper-
ties and improved mechanical proper-
ties. If the fibre dosage was relative to

fibre content would range from 0.77
mass % to 1.73 mass %. The amounts of
fibres were designed based on optimisa-
tion selection from a wide pool of data
about the mixtures being developed as
well as on the performed survey. Many
scientific papers claim that the effective
addition of natural fibres in composites
is 0.5 %, ideally 1 % of fibres per binder
[4, 6, 22]. This paper uses mixtures with
the lowest content of particular fibres,
however, with visible positive effect

mainly in terms of flexural strength. The
main goal was to observe the influence
of reinforcing fibres on mechanical
properties compared with the reference
mixture.

All' the above-described mixtures
were prepared by weighing the proper
amount of input raw materials and after-
wards preparing fresh mortars. First, all
the dry components such as aggregate,
binders and admixtures were mixed and
then tap water was added together with
additives. Finally, natural fibres were
added to mixtures 2 through 5. The fresh
mortars were tested and afferwards
specimens were made to be used in the
determination of properties of plasters
in hardened state. They were specimens
of the following shapes: bars sized
40 mm x 40 mm x 160 mm (A) (total of

Figure 2: Microscopic pictures of the fibres; A-technical hemp, B-cellulose fibers, C-sheep wool, D-goat hairs
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Table 2: Overview of basic composition
test sample at 7 kg dry mix

Table 3: Overview of fiber content
of test samples at 7 kg dry mix

15 specimens from each mixture), slabs
sized 300 mm x 300 mm x 50 mm (B)
(total of 3 specimens from each mixture)
and cylinders of 100 mm in diameter
and 10 mm thick (C) (total of 4 speci-
mens from each mixture). These speci-
mens were conditioned and stored in
laboratory conditions at 23 °C and
relative humidity 50 %. Figure 3 shows

samples of mixture 5, with goat hairs.

3. TEST METHODS AND RESULTS

The following properties were deter-

mined for the fresh mixtures:

¢ bulk density of fresh mortar
(according to EN 1015-6),

® consistence of fresh mortar
(according to EN 1015-3),

¢ air content of fresh mortar
(according to EN 1015-7).

The following properties were deter-
mined for the hardened mixtures:

¢ bulk density
(according to EN 1015-10),

® mechanical properties
(according to EN 1015-11),

® sorption properties
(according to EN ISO 12571)

o coefficient of capillary absorption
(according to EN 1015-18);

e thermal conductivity by non-statio-
nary method - hot wire method
(according to EN ISO 8894-1);

* water vapour permeability
(according to EN 1015-19).

Table 5 shows the resulting average
values of the fresh mortar characteristics.
Bulk density values ranged from
510 kg/m?® to 615 kg/m°. The lowest
value of bulk density was found in the

26

Mixture” Fibre content
Component Comtent [z . ent "

Agpregates 4591 L M-Refivence -
Limeontone 944 2. M-BHemp fibrex 280
Lime hydrate 664 3. M-Celluloxe fibres 17.5
Cement 332 4. M-Sheep wonl 308
Metakaolin 132 3. M-Goar hair 352
Addirives 137
Paster - 3250 reference mixture which was purposely
Hibre Tm".a';.luf:rtiild:ﬂ designed as a lightweight plaster with

gorEposRin (fabks high air content in fresh state and with

flow table value around 160 mm,
482 kg/m3. The determination of air
content in fresh mortars indicates that the
addition of natural fibres brought a signi-
ficant reduction in air content in some
mixtures, especially in 2. M and 5. M.
This reduction is caused by a reaction
between the chemical additive and the
fibres. The highest air content in mixtures
with natural fibres, i.e. 29 %, was found
in mixtures 3. M and 4. M. Conversely,
the lowest value of 18 % was found
in mixture 5. M which is closely conne-
cted with its highest bulk density in fresh
state. Flow table values ranged from
140 to 160 mm.

Specimens were cured affer harde-
ning and stored at 23 °C and ambient
humidity of 50 %. The following measu-
rements were then taken on these
hardened mortar samples after 14 and
28 days. Results of these measurements
are listed in Table 5 and 6.

Figure 3: Testing samples of Mixture 5

The obtained values of bulk density
indicate that mixtures containing natural
fibres exhibit higher values than refe-
rence mixture 1. M containing no fibres
in where after 28 days of curing the
value of 319 kg/m® was found which is
in accordance with the intention of this
research, i.e. to observe the influence of
fibre content on the final mechanical
properties. Due to the fact that thermal
conductivity is closely dependent on bulk
density, in this case the reference mixture
also exhibited the lowest average values
after 28 days, 0.0727 W/(m-K). Never-
theless, other mixtures also had good
thermal insulation properties. In terms of
mechanical properties, it is apparent that
the addition of natural fibres in the plas-
ters improves these. The lowest values of
compressive and flexural strength were
found in the reference mixture, i.e. in the
mixture with no fibres, and in mixture 3
with cellulose fibres. The reason was the
form of the cellulose fibres which, in the
form of pulp, initially absorbed water
and thus there was a significant degro-
dation of mechanical properties after
drying. The best mechanical properties
were found in mixture 4. M with sheep
wool where compressive strength after
28 days was 0.62 N/mm?, flexural
strength after 28 days was 0.27 N/mm?2.
Average values of diffusion resistance in
the plasters were between 7.55 and
9.28. The highest value of diffusion resi-
stance was found in mixture 2. M with
hemp. On the other hand, the lowest
value was determined with mixture 5. M
containing goat hairs. In terms of
capillary absorption coefficients, it can
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Table 4: Overview of properties of fresh mortars

Property / Mixture E

482

=
o

=
o

=
~

S M

Density [kg/m’] 523 | 550 510 615
Air content [%] 30 | 21 29 29 18
Flow value [mm] 160 | 140 130 150 160

Table 5: Properties of the mortars in hardened state after 14 days

= = = = =
Praperty / Mixture " o ot < it
Density [kg/m] 319 350 362 375 350
Compressive strenpth [N/mm?*] 0.20 0.32 0.3 0.34 0.45
Flexural strenpgth [Nimm?] 0.1z (.26 022 .23 0.31
Thermal conductivity [Wim-K)] | 0.0738 | 0.0786 | 0.0820 | 0.0827 0.0785

Table 6: Properties of the mortars in hardened state after 28days

. = =[5 | = =
Property / Mixture B o v - ¥
Density |l 39 3 356 | 384 | 348
Compressive sirenglh | Ninm?| 025 036 | 018 [ 062 | 048
Flexural sirength [Nimm?] 008 023 | 009 [ 027 | 026
Thermal condoetivity [Wim-K)] 00727 007R0 | 00TRE | 0812 | 00781
Water vapour permeability [-] R12 928 | 922 | RS2 | 755
Capillary sbsurption cocflicient {rehabilitaiion - - -

; nns 973 [ 225 11125 ] 11.50

plasters) | kg/m®|
Capillary absorption coefficient (traditional
plasters) [lcg/{m-minf"#] 038 030 | 005 | 030 | 043

be said that, with the exception of
mixture 3 M (mixture with cellulose
fibres), the plasters are capillary active
materials suitable for building reconstruc-
tion and rehabilitation. The low values
for mixture 3. M were caused by the
dense structure of the matrix with the
pulp. Figure 4 shows example of testing
of capillary absorption coefficient and
diffusion resistance.

Table 7 lists average values of bulk
density and thermal conductivity of the
plasters after drying. The lowest values
of these properties were found in the
reference mixture containing no fibres.
Out of the mixtures with scattered reinfor-
cement based on natural fibres, the best
thermal insulation properties were
reached in mixture 4. M (sheep wool)
where the average value of thermal
conductivity was 0.0753 W/[m-K).

Another goal of the research was to
draw sorption curves for each of the
mixtures to be used in further research,
especially for the simulation of hygro-
thermal behaviour these materials. The
specimens sized 40 mm x 40 mm x 160 mm
were first dried in a dryer at 103 °C,
weighed and stored at 23 °C and set
relative humidity (10 %, 20 %, 30 %,
40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %) in a
climate chamber. The specimens were
regularly weighed until they reached
stable mass. Afterwards, relative humi-
dity was increased. The measurement
was conducted this way from 10 % rela-
tive humidity up to 80 %. The mass gains
then showed the mass moisture of the
specimens at the given relative humidity.

Figure 4: Determining capillary absorption coefficient (left) and a specimen ready for determining diffusion resistance (right)

Zpravodaj WTA CZ 1-2/2023

27



Table 7: Properties of the mortars in dry state

. = = = = =
FProperty 7 Mixture i o i - i
Density [kgm?] o2 340 36 363 347
Thermal comductivity [WAm-K)] | 00715 0.0765 | 0.0802 | 0.0753 | 0.0771

The evaluation is visualised in Figure 5.
Range of relative humidity from 30 % to
80 % was chosen for clarity. The data
shows that the progress of the sorption
curves for each mixture is very similar.
Such low amount of added fibres has no
influence on the sorption behaviour
of the newly developed plasters.

4. CONCLUSION

The development of new thermal
insulation plasters containing natural
fibres has produced 4 test mixtures
which possess good thermal insulation
properties. A reference mixture was
prepared for comparison which was
designed as a very lightweight, porous
plaster with low mechanical properties in
order to enable the observation of the
influence of fibres on mechanical proper-
ties. Predictably, this mixture showed
very good thermal insulation properties
during laboratory tests; the average
thermal conductivity value in dried state

was 0.0715 W/(m-K). In terms of
mechanical properties, the hypotheses
and conclusions of other researchers
dealing with natural fibre reinforced
plasters were confirmed, i.e. that mecha-
nical properties improve [17, 18, 19].
These fibres are mainly to prevent plastic
shrinkage which is a danger for lime-
-based plasters. Given that these were
only initial attempts at this type of plas-
ters using renewable and environmen-
tally friendly fibres, in future research,
the fibres will need to be chemically
treated [16, 18] in order to facilitate
a better coherence with the matrix.

Observation  of the humidity
behaviour of the plasters has revealed
no negative influence of the fibres on the
sorption behaviour of the mixtures.
No deterioration of sorption properties
occurred in the plasters.

The evaluation of the first experi-
mental measurement of selected phys-
ical, mechanical and thermal insulation
properties invites the statement that the
best sources of reinforcement fibres out

of the four (hemp, cellulose fibres, sheep
wool and goat hairs) appear to be sheep
wool and goat hairs. The mixtures contai-
ning these had good thermal insulation
properties and good humidity behaviour.
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INZENYRSTVi ZAVESENYCH A VISUTYCH
MOSTU: OD MINULOSTI DO SOUCASNOSTI

THE ENGINEERING OF SUSPENSION
AND CABLE-STAYED BRIDGES: FROM PAST TO PRESENT

Eva Tomovd

Abstrakt:

Tento ¢lének se zabyvd vyvojem zavésenych a visutych mostd od antickych po&dtki az po souéasnost. Popisuje konstrukéni prvky
a materidly, které umoznily stavbu téchto staveb a jejich vyuZiti pro pfekondvéni pfirodnich prekézek. Ddle se &lanek zaméfuje
na historické vyznamné mosty, jako je napfiklad Golden Gate Bridge v San Franciscu, a na souasné projekty, jako je most
Akashi-Kaikys v Japonsku. V neposledni fadé jsou v Eldnku popsdny nejéastéjsi zévady téchto mostd a zpusoby jejich oprav.

Abstract:

This article provides an overview of suspension and cable-stayed bridges, including their historical evolution, design principles,
and construction materials. The aim is to demonstrate the significance of these bridge types in transportation infrastructure and to
showcase the technological advancements in bridge engineering over time. The article begins by discussing the origins of suspen-
sion and cable-stayed bridges in ancient civilizations and continues to examine their evolution in the 18" and 19" centuries.
The focus is also on the construction and design of modern suspension and cable-stayed bridges, including the world's largest
examples. Additionally, the article presents an overview of the materials used in these bridges and the challenges associated with

their maintenance and repair.

Key words: cable-stayed bridges; suspension bridges; history of bridges; corrosion protection; transportation infrastructure

1. UVOD

Mosty jsou jednim z nejstardich staveb-
nich prvkd v lidské historii. S rozvojem
technologii bylo vyvinuto mnoho druhi
mostl, ale zavéiené a visuté mosty paffi
mezi nejvyznamngjsi a nejkrdsndjsi tech-
nické stavby svéta. Tyto mosty vynikaiji
svymi impozantnimi rozméry a este-
tickou hodnotou.

Tento ¢lének se vénuje detailnimu popisu
zav&Senych a visutych mostl, jejich
konstrukci a historii jejich vyvoje. Zabyvé
se také vyhodami a nevyhodami obou
typt mostd a dileZitosti 4drzby a oprav
téchto staveb. Zavésené a visuté mosty
patfii  k nejvyznamnéjsim inovacim
v oblasti mostniho stavitelstvi.

2. VISUTY VS. ZAVESENY MOST

Visuty most a zavé3eny most jsou dva
rozné typy mostd, které se pouzivaii
k prekondni velkych vzddlenosti a pro
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prekondni prekdazek jako jsou Feky, Gdoli
nebo mofské zdtoky. Hlavnim rozdilem
mezi témito dvéma typy mosti je zpUsob,
jakym jsou kabely pfipojeny k pylonim
a mostovce.

Visuty most md kabely pfipojené
k pylonim, které jsou umistény na obou
koncich mostovky a nesou véfiinu vahy
mostu.  Kabely jsou pfipevnény
k mostovce pomoci zdvési a tvofi tak
charakteristickou kfivku, kterd visi podél
mostovky.

Na druhé strané zavédeny most ma
kabely pfipojené k mostovce a visi dold
k pylonim. Tyto kabely jsou napnuty
pomoci zdvazi na konci kazdého kabelu
a nesou tak véhu mostu. Zavésené mosty
jsou vétsinou mensi nez visuté mosty
a Casto se pouzivaji pro prekondni
mensich vzddlenosti.

Prikladem visutého mostu je napfiklad
Golden Gate Bridge v San Franciscu
v USA, ktery mé& délku 2,7 kilometru a je
nejzndméjsim visutym mostem na svéte.
Zavésenym mostem je napfiklad most

SNP v Bratislavé, ktery mé& délku
430 metrd a byl postaven v letech
1967 - 1972.

3. HISTORIE ZAVESENYCH
A VISUTYCH MOSTU

Mezi nejstar$i mosty patii kamenné
mosty, které se za&aly stavét jiz v pravéku
a které byly velmi oblibené v antickych
civilizacich, jako bylo Recko, Rim
a Persie. S rozvojem technologii se viak
zaaly stavét i mosty z jinych materidly,
jako jsou dfevo, kov a beton.

V antickém Recku byl pro stavbu zavése-
nych mostd vyuZivdn systém fetéz0 a lan.
Prvni zminka o takovém mosté pochdzi
z 5. stoleti pfed nasim letopoétem, kdy
se postavil zav&Seny most pres feku
Meander v Malé Asii. Jeho konstrukce
byla jednoduchd, spocivala v kovovych
fetézech, které byly pFipevnény ke
dvéma kamennym sloupim na obou
brezich Feky.
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Prvni visuty most, ktery se dochoval, byl
fimsky most Pons Aemilius z 2. stoleti
pf. n. |. v Rimé&. Byl postaven z kamene,
ale jeho stfedni &dst byla visutd na feté-
zech. Tento most nemé| celou konstrukei
visutou, visuté byly pouze jeho krafii
Casti.

Visuté a zavédené mosty nebyly béznou
konstrukéni variantou v antice ani
v probéhu stfedovéku a raného novo-
véku. Pfedevsim proto, Ze tehdejsi mate-
rigdly a technologie nebyly dostateénd
vyvinuté pro takové konstrukce. Mosty
v té dobé byly obvykle stavény
z kamene, cihel nebo dieva a byly
pevné, tedy s pevnou konstrukei bez
pohyblivych &&sti.

Zavdiené mosty se zalaly stavét az
v 18. stoleti, kdy se objevily prvni expe-
rimentalni mosty tohoto typu. Prvni
funkéni visuty most byl postaven v roce
1784 v anglickém Bristolu.

Obr. 2: Golden Gate Bridge v San Franciscu
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Obr. 3: Most Pons Aemilius v Rimé

V 18. stoleti se v Evropé zalaly stavét
prvni visuté mosty, které vyuzivaly prin-
cipu napnutych kabeld. V pribéhu
19. stoleti se viak zaaly pouzivat nové
materidly, jako ocel a kabely z kovo-
vych vléken. Tehdy se zalala pouzivat
ocelova lana namisto klasickych fetézd.
Jednim z prvnich zavé3enych mostd byl

most Menai Suspension Bridge, ktery
byl postaven v roce 1826 v severnim
Walesu a piekondval priliv mezi
Walesem a ostrovem Anglesey. Stal
vzorem pro mnoho daliich visutych
most0 a byl pfelomovym bodem v historii
staveb mosto.

Obdobi  rychlého  technologického
pokroku v 19. a 20. stoleti umoznilo
stavbu mnohem vétich a komplexnéjsich
zavé3enych a visutych mostd. Napfiklad
most Brooklyn Bridge, postaveny v letech
1869 az 1883 v New Yorku, byl
nejdelsim zavésenym mostem na svétd
a stal se symbolem amerického promyslo-
vého a technologického pokroku.

Na zaldtku 20. stoleti byla vyvinuta
novd technologie svafovdni, coz umoz-
nilo stavbu visutych mostd s delSimi
a silngj§imi  kabely. Nejzndmé&jsim
prikladem je most Golden Gate Bridge
v San Francisku, ktery byl postaven
v letech 1933 az 1937.

4, TECHNOLOGIE VISUTYCH
A ZAVESENYCH MOSTU

Visuté a zavésené mosty jsou navrzeny
tak, aby byly co nejleh&i a zéroveri
schopné nést velkd zatiZzeni. Hlavnimi
konstrukénimi prvky jsou véZe, pylony,
kabely a mostovka.

Technologie visutych a zavésenych
mostd se v prib&hu let vyrazné zménila.
Tyto mosty byly plvodné postaveny
ze dfeva a lan. Pozdéji byly nahrazeny
ocelovymi lany a betonovymi pilifi. Dnes
jsou visuté a zavésené mosty nejCastéi
postaveny z oceli a betonu.

MENAI BRIDGE. man BANGOR. CARNARYONSHIRE.
i, d‘f/ﬂ;ﬂtf’-ﬁw umffy, s -’.o&,.‘)."li-i.

Fodlivhad by € Natbord Fherwibary,
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Obr. 4: Zavéseny most Menai na dobové kresbé
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Obr. 5: Pohled na most Brooklyn Bridge z Manhattanu. V pozadi je vidét
také Fetézovy most Manhattan Bridge z roku 1909

Hlavni véZe visutych a zavédenych mostd
jsou vysoké ocelové nebo betonové
sloupy, které slouZi k uchyceni kabeld
a mostovky. V&Ze mohou mit rizné tvary,
v z@vislosti na typu mostu a podminkéch
v dané oblasti. Napfiklad most Golden
Gate v San Franciscu mé dvé véze,
zatimco most Akashi Kaikyd v Japonsku
md &tyfi véze. Pylony jsou véZovité
néstavby mostnich pilifd nesouci lana
visutého mostu

Kabely jsou nosnymi prvky, které spojuji
véZe a mostovku. Tyto kabely jsou
obvykle tvofeny z oceli a jsou navrzeny
tak, aby snesly obrovskd zatiZeni.
Kabely jsou pfipevnény k vézim pomoci
kotvicich blokd o preddvaiji vétsinu
z4téze na véze.

Mostovka je nosny prvek, ktery je
upevnén kabely. Mostovka mize byt
tvofena z betonu nebo oceli a miZze mit
rozny tvar a Sitku, v zdvislosti na
konkrétnim projektu. Né&které mosty maiji
také zdvazi, kterd jsou umisténa na
mostovce, aby pomohla stabilizovat
most.

Konstrukce visutych mosty se skladé ze
tti hlavnich &asti: pilifd, lan a nosicd.
Pilife jsou obvykle postaveny na pevnych
zékladech na biehu Ffeky nebo more
a slouzi jako podpora lan a nosiéd. Lana
jsou pevné kovové kabely, které jsou
zavéieny z piliftd a tvofi hlavni nosnou
konstrukci mostu. Nosice jsou umistény
mezi lany a slouzi k uchyceni vozovky.
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5. MATERIALY POUZiVANE
K VYSTAVBE VISUTYCH
A ZAVESENYCH MOSTU

Materidly pouzivané k vystavbé visutych
a zavésenych mostd, se v prib&hu let
neustdle vyvijely a  zlepsovaly.
V souasné dobé jsou to nejéastéji ocel,
beton a kompozitni materidly.

Ocel je tradiénim materidlem pouZi-
vanym pfi stavbé mostl a je stale nejcas-
t&ji pouzivanym materidlem pro nosnd
lana. Ocel je vynikajicim materidlem pro
mostni konstrukce diky své vysoké
pevnosti, tuhosti a odolnosti proti korozi.
Nevyhodou oceli viak mize byt vysoka
hmotnost, a z toho vyplyvajici nutnost
pouziti siln&jsi konstrukce.

Beton se pouzivéd zejména pfi stavbé
pilifd a podpér, diky své vysoké odol-
nosti proti tlaku a pevnosti. Beton je také
trvanlivy a vysoce odolny vidi vlivim
pocasi. Nevyhodou betonu viak mize
byt jeho kiehkost a ndchylnost k pras-
kéni, coz mize byt problematické pfi
vystaveni vlivim zpUsobenym zmé&nami
teploty.

Kompozitni materidly, jako je uhlikové
nebo sklen&né vldkno, se stavaji stdle
populdrn&idimi pfi vystavb&é mostl,
zejména kvili své nizké hmotnosti
a vysoké pevnosti. Tato materidly jsou
také odolné proti korozi a maiji dlouhou
Zivotnost. Nevyhodou téchto materiald
je vysokd cena a ndchylnost k poskozeni
pfi ndrazu.

Kabely pro mostni konstrukce

Kabely jsou klicovymi prvky visutych
mostl, protoze nesou celou hmotnost
mostu a prenddeji napéti, které vznikd
pfi zatizeni mostu. Kabely musi byt velmi
pevné a odolné proti korozi, aby mohly
slouzit po mnoho let.

Neistarsi kabely pouzivané u visutych
mostd byly vyrobeny z ocelovych lan.
Tyto kabely se sklddaly z nékolika tisic
ocelovych dratd, které byly pevné
spojeny a nataZeny pfes pylony na obou
koncich mostu. Tento typ kabelu byl
poprvé pouzit na visutém mosté v roce
1826 v Anglii.

V 60. letech 20. stoleti byly vyvinuty
nové typy kabell, které pouZivaly tzv.
prefabrikované kabely. Tyto kabely se
sklddaly z mnoha mensich dratd, které
byly pfedem zformovany do kabelovych
lan. Tento proces umoznil v&si pFesnost
pfi vyrobé kabeld a také zvysil jejich
odolnost proti korozi.

V 80. a 90. letech 20. stoleti byly vyvi-
nuty nové typy kabeld, které pouzivaly
vldkna z uhlikovych nebo aramidovych
vldken namisto ocelovych dratd. Tyto
kabely jsou mnohem leh&i nez kabely
z ocelovych drétl, ale jsou stejné pevné.
Tento typ kabelu byl poprvé pouzit
na mosté Great Belt v Dénsku v roce
1998.

Daldim vyvojem v oblasti kabeld jsou
tzv. koaxidIni kabely, které pouzivaji dva
kabely, jeden uvnitf druhého. Tento typ
kabelu umozZfiuje sniZit pfenos napéti
na kazdy kabel a také zvy3uje bezpeé-
nost mostu v pFipadé porudeni jednoho
z kabel0.

6. VYHODY A NEVYHODY
VISUTYCH A ZAVESENYCH
MOSTU

Visuté a zavé$ené mosty maji fadu
vyhod, jako jsou schopnost prekonat
velké feky a zdlivy, moZnost vyuZiti
v ndro&nych topografickych a geologic-
kych podminkach o kratkd doba
vystavby.

Nevyhody visutych a zavésenych mosts
zahrnuji ndklady na vystavbu a Gdrzbu,
potiebu pevnych a stabilnich zdakladd
pro véze a kabely a omezeni v pouziti
pro uriité typy dopravy, napfiklad pro
zelezniéni dopravu.

Visuté mosty jsou obecné vhodné pro
prepravu silniéniho provozu, ale pro
Zelezni¢ni dopravu nejsou obvykle
vhodné z nékolika divody. Visuté mosty
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maiji flexibilni konstrukci, coz mize byt
nevyhodné pro zelezniéni dopravu, kterd
vyzaduje pevnou a stabilni platformu.
Pokud by se most pfilis pohyboval,
mohlo by to vést k problémim s presnosti
a bezpeénosti Zelezniéniho provozu.
Déle maiji také obvykle mensi nosnost
nez mosty s pevnou konstrukci, coz by
mohlo byt nevyhodné pro pfepravu
t&zkych ndklady, typickych pro Zelez-
ni¢ni dopravu.

Diky 3irokému rozponu dokdzi prekonat
velké vzdélenosti bez stfedové opory.
Tyto mosty také pusobi jako vyznamné
architektonické prvky v krajiné a mnohé
z nich se staly turistickymi atrakcemi.
Dal3i vyhodou visutych a zav&senych
most0 je mensi vliv na pfirodu, protoze
potiebuji méné materidlu a nezabiraji
tolik prostoru jako jiné druhy mostd.

Na druhou stranu jsou visuté a zavésené
mosty ndkladné na névrh a konstrukci
a jejich vystavba miZe byt velmi ndroéné
a ndkladnd. Potfebuji  pravidelnou
4drzbu, aby zistaly bezpené a funkéni.
Jsou také citlivé na vétrné razy a zmény
teploty.

Dal3i nevyhodou visutych a zavésenych
mostl je omezend prichodnost pro lodg,
kdy mohou omezovat priplav velkych
lodi nebo nékladnich plavidel pod nimi.

7. SANACE A REKONSTRUKCE
VISUTYCH MOSTU

Konstrukce zavésenych a visutych mostd
jsou velmi ndrocné na Gdrzbu, protoze
jsou zdvislé na mnoha faktorech, jako je
napéti v lanovi, kvalita povrchu, korozni
procesy, vibrace a zmény teploty.
Sanace a rekonstrukce zavé3enych
a visutych mostd mohou zahrnovat
napf. néhradu &asti konstrukce, opravu
povrchu, vyménu lanovi, sanaci koroz-
nich poskozeni, posileni konstrukce
a dal3i.

Pfi sanaci a rekonstrukci zav&senych
a visutych mosti je také dilezZité zohlednit
ekonomické faktory. Tyto konstrukce jsou
Casto velmi nékladné a ndrogné
na Udrzbu. Proto musi byt rozhodnuto,
zda je nejlepdi provést opravy a sanace
nebo postavit novou konstrukei.

Nejéastéjsi zavady u visutych
mostd

Hlavnim problémem visutych mosti jsou
opakujici se namdhdéni na kabelovych
lanech a predpétich, které mohou vést
k dnavovym poruchdm. Tyto poruchy se
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ktery obsahuje 27 572 drétd

mohou projevit napfiklad prasknutim
kabelu, coz mize mit katastrofické
nésledky.

Koroze je dalsim problémem visutych
mostl, zejména u t&ch, které se nachd-
zeji pobliz slaného mofského prostiedi.
V disledku koroze se mohou kabely
a jiné soucdsti mostu oslabit a mohou byt
potieba opravy nebo vyména.

Visuté mosty jsou citlivé na zemétfeseni
a mohou byt podkozeny, zejména pokud
jsou postaveny v oblastech s vysokou
seismickou aktivitou. N&které visuté
mosty proto musi byt navrzeny tak, aby
odolaly velkym otfesim.

Vétrné podminky mohou zpUsobit velké
namdhdni na kabelovych lanech, coz
mize vést k Gnavovym poruchdm nebo
dokonce k selhéni mostu.

Doprava na visutém mosté mize vést
k poskozeni mostu, zejména pokud jsou
pouzity pfilis t82kd nebo pfilis velka
vozidla. Proto jsou né&které visuté mosty
omezeny v maximdlini véze a velikosti
vozidel.

Nedostateénd Gdrzba visutého mostu
moZe vést k rychlejsimu opotiebeni
a zvySovdni rizika Unavovych poruch
a dal3ich problémd.

Obr. 6: Rez hlavnim kabelem mostu Golden Gate Bridge o préméru 93 cm,

LA
. ?!.'!!DN__J B oo

Korozni poskozeni

Korozni poskozeni je velmi Zastou
zdvadou u visutych mostl, protoze
kabely a dal3i kovové prvky jsou vysta-
veny vysoké vlhkosti a solnému prostredi
ve vzduchu, coz urychluje proces koroz-
niho poskozeni. Pro opravu koroznich
poskozeni se pouZivaji rizné metody
a materidly, v zdvislosti na zdvaznosti
poskozeni.

Mensi poskozeni je mozné opravit
pouzitim epoxidovych hmot, které se
aplikuji na poskozenou oblast a vytvrdi
se do pevného plastického materidlu. Pro
vét3i poskozeni se pouZivaii rizné druhy
néhradnich dild, joko jsou ndhradni
kabely nebo segmenty mostovych poli.
V pfipadé vymény materidlu je obvykle
pouzivan nerezovy ocelovy materidl,
ktery je odolny vi¢&i koroznimu posko-
zen.

Proti koroznimu poskozeni se mohou
pouzit rizné ochranné metody, jako jsou
napfiklad nétéry, anodickd ochrana
nebo vyména materidlu. V piipadé mosto
je nejéastéji pouzivanou metodou nété-
rovd ochrana. Nétéry obsahuji inhibi-
tory korozniho procesu a vytvéieiji
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Obr. 7: Most Akashi-Kaikyo Bridge v Japonsku

ochrannou  bariéru  mezi  kovem
a prostredim. Tyto nétéry se aplikuji bud
na suchy povrch, nebo v pfipadé nétéro-
vych systém0 s obsahem rozpoustédel
se aplikuji na vihky povrch.

Dalsi moznosti je pouziti elektrochemické
metody nazyvané katodickd ochrana,
kter& zabrafuje dalsimu poskozeni kovo-
vych prvkd vlivem korozniho procesu.
Tato metoda spocivé v umisténi dodated-
ného kovového prvku, katody, na posko-
zené misto, coz zpUsobi, Ze korozni

Obr. 8: Most Great Belt Fixed Link

Zpravodaj WTA CZ 1-2/2023

proces se pfesune na tento novy kovovy
prvek misto na pOvodni kovovy prvek
mostu.

Korozni poskozeni je komplexnim
védeckym tématem, které se tykd reakei
mezi kovem, elekirolytem a okolnim
prostiedim. V pfipadé mostd jsou tyto
reakce zpUsobeny pfedeviim pUsobenim
kyselych defd a slanych vod.

Celkové je ochrana proti koroznimu
poskozeni dilezitou souddsti udrzby
visutych mostd a jejich bezpe&ného
provozu.

8. NEJZAJIMAVEJSI VISUTE
A ZAVESENE MOSTY
PO SVETE

Most Akashi-Kaikyo Bridge

Nachdzi se v Japonsku a je nejdeldim
zavésenym  mostem  na  svété.
Byl dokon&en v roce 1998 a mé délku
3,9 kilometru. Vystavba tohoto mostu
byla velkou technickou vyzvou. Bylo
nutné se vyporddat s vysokou aktivitou
zemétfeseni a extrémnimi podminkami
na mofi, jako jsou vysoké viny a silné




Obr. 9: Most Rio-Antirion v Recku

vétry. Pro konstrukci mostu byly pouZity
specidlni technologie, véetn& vysokopev-
nostnich ocelovych lan a "létajicich
tunell", které byly pouzity pro zpevnéni
mostu a minimalizaci vlivu vétru (obr.7).

Most Golden Gate Bridge

Nachdzi se v San Francisku v USA a je
symbolem tohoto mésta. Golden Gate
Bridge je zav&seny most o celkové délce
2,7 km, ktery pfekondva GZinu Golden
Gate v San Franciscu v Kalifornii.
Hlavni kabely mostu jsou tvofeny ocelo-
vymi dréty, které jsou spojeny do kabell
o proméru 90 cm. Kazdy z nich vézi vice
nez 11 000 tun. Tyto kabely jsou zavé-
$eny na dvou vézich vysokych 227 m,
které jsou umistény na obou strandch
mostu. Hlavni kabely podpiraji mostovku,
kterd je tvofena ocelovymi nosniky spoje-
nymi s postrannimi vétvemi.

Most byl postaven v letech 1933 az
1937 a v t# dobé byl nejdelsim zavé-
Senym mostem na svété. V pribéhu let
byl nékolikrat renovovén a moderni-
zovén, aby zvlddal naristajici provoz
a aby byl schopen splnit stdle prisn&isi
bezpeé&nostni pozadavky.

Most Great Belt Fixed Link

Nachdzi se v Dénsku a spojuje dva
ostrovy, Sjaelland a Fyn. Byl dokonéen
v roce 1998 a je nejdelsi mostovou
spojkou v Evropé s délkou 18,2 kilometru.
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Jednd se o kombinaci visutého silni¢niho
mostu a Zelezniéniho tunelu. Spole&n&
s mostem New Little Belt Bridge poskytuje
spojeni mezi Kodani a dénskou pevninou
pres 0ziny Maly a Velky Belt.

Most Rio-Antirion

Nachézi se v Recku, na poloostrové
Peloponés a prekonéva Korintsky zdliv.
Byl dokon&en v roce 2004 a je to kombi-
novany most a tunel. Most je dlouhy
2 880 m a siroky 27,2 m. Jsnou na ném
dva pruhy v kazdém sméru, nouzovy
pruh a chodnik. Otevien byl v roce
2004, tyden pfed olympijskymi hrami
v Aténdch.

Most Millav Viaduct

Nachdézi se ve Francii a je nejvy$sim
mostem na svété. Prekondvd Gdoli feky
Tarn a byl dokonéen v roce 2004. M&
délku 2,5 kilometru a v nejvy$dim bodé
dosahuje vysky 343 metrd nad ddolim.

9. ZAVER

Zavésené a visuté mosty patfi mezi
nejvyznamnéjsi inzenyrské konstrukce a
maiji velky vliv na infrastrukturu a ekono-
miku svéta. Historie {&chto mostd sahd az
do starovéku, kdy se piekondvaly
prekazky pomoci jednoduchych visutych
mosty.

Obr. 10: Stavba pylonu mostu
Rio-Antirion

Historie zavéSenych a visutych mostl je
tedy dlouhd a plnd inovaci, technologic-
kych vyzev a Uspéchi. Tyto mosty
se staly nedilnou souédsti moderni infra-
struktury a kulturnich pamatek, které
slouzi lidstvu po celém svété.

V moderni dobé byly visuté mosty diky
technologickému pokroku a novym mate-
rigldm nahrazeny zav&Senymi mosty,
které umozniuji prekondvat velké vzddle-
nosti. Konstrukce visutych a zavésenych
mosty je velmi sloZitd a zahrnuje mnoho
aspektd, joko je geometrie, aerodyna-
mika, materidly a dal3i. Materidly pouZi-
vané pro tyto mosty se neustdle vyviji,
a to s cilem zlepsit pevnost, trvanlivost
a odolnost proti korozi. Pfestoze jsou
tyto mosty obecné velmi bezpeéné, jsou
vystaveny roznym zdvaddm, vletné
korozniho poskozeni a Gnavy materidly,
coz vyzaduje pravidelnou 0drzbu
a obnovu.

Zavé3ené a visuté mosty jsou dilezitou
souldsti nasi infrastruktury a maiji velky
vliv na spoleénost a ekonomiku. Jejich
konstrukce a materidly se neustdle vyvi-
jeji, aby se zlepsily jejich vlastnosti
a aby se zajistila jejich trvanlivost a
bezpecnost. Prestoze jsou tyto mosty
vystaveny riznym zévaddm, Gdrzba
a obnova téchto mostl je nezbyté
pro jejich bezpeéné a G&inné fungovdni.
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Obr. 11: Most Most Millau Viaduct
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CERTIFIKOVANE SANACNI OMITKOVE SYSTEMY WTA-Inter
CERTIFIED RESTORATION PLASTER SYSTEMS WTA-Inter

Vydavatel: WTA-Certifikaéni komise ,, Sanaéni omitkové systémy”
Stav k: 18. 7. 2023

Firma Produkt Platnost do:
Master Builders - PCI Saniment 02 duben 2024
Solutions CZ s.r.o. - PCl Saniment 03
- Sanova SP Grey
- Sanova Pre
Baumit GmbH - Sanova SP Grano duben 2025
Werk Landsberg - Sanova SP HS
- Sanova SP White
- Sanova Por
- Sanova HIQ TOP
Baumit GmbH - Sanova SP Grey
Werk Schénach - Sanova SP Grano duben 2025
- Sanova Por
BKM MANNESMANN AG - BKM-SP fijen 2023

- Bolix Z-PT (nur netzférmig zulassig)

BOLIX S.A. - Bolix TWL kvéten 2025
Polen - Bolix TRH

- Bostik Spritzbewurf WTA (nur netzférmig zulassig)
Bostik GmbH - Bostik Porengrundputz WTA leden 2024

- Bostik Sanierputz WTA

Capatect Baustoffindustrie GmbH

- Capatect Vorspritz
- Capatect Porengrundputz
- Capatect Sanierputz Rapid

certifikdty jiz nejsou platné

epasit GmbH

- epasil MineralSanoPro hb (nur netzférmig zulassig)
- epasit MineralSanoPro ap
- epasit MineralSanoPro Ipf-WTA

srpen 2024

G. Theodor Freese GmbH

- FREESE Sanierputz weif} (zur Handischen Verarbeitung)

Zervenec 2024

- Kabe Mineralit Restauro TB (nur netzférmig zulassig)

Farby Kabe Polska Sp. z o.o. - Kabe Mineralit Restauro TW leden 2024
- Kabe Mineralit Restauro TU
; - SANIER Vorspritzmértel 205

HASIT Sumavské vépenice - SANIER-Porenausgleichsputz 208 duben 2025

a omitkdrny s.r.o.

- SANIER-Wandputz 200
- SANIER-Wandputz 210

HASIT Trockenmortel GmbH

- HASIT Calsolan POR
- HASIT Calsolan TOP

Zervenec 2024

Heinrich Hahne

GmbH & Co. KG

- INTRASIT VS-WTA 547

- INTRASIT GP-WTA 54Z

- INTRASIT SAP-WTA 547

- INTRASIT SanUno-WTA 54Z

certifikdty jiz nejsou platné

HECK Wall Systems
GmbH & Co. KG

- Rajasil Spritzbewurf (nur netzférmig zuldssig)

- Rajasil Porengrundputz Plus

- Rajasil Sanierputz SP2 fein/grob fir Ausfarbungen
- Rajasil Sanierputz SP2 Classic

- Rajasil Sanierputz SP 3

- Rajasil Sanierputz SP 4

fijen 2024

Hornbach Baustoff Union GmbH

- Unio-Plus Sanierputz-Vorspritzmértel WTA
- Unio-Plus Sanierputz WTA Leicht weif3

prosinec 2023
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Hufgard Optolith Bauprodukte
Polska Sp. z. o.0.

- Optosan HSB Sanier-Vorspritzmértel

(nur netzférmig aufbringen)

- Optosan ASP Ausgleich-Porengrundputz
- Optosan USP Universal-Sanierputz

leden 2024

ISOTEC GmbH
Werk Kirten-Herweg

- ISOTEC Sanierputz weif3
- ISOTEC Spritzbewurf (nur netzférmig zuldssig)

Zervenec 2024

KEIMFARBEN GmbH & Co. KG

- KEIM Porosan-Trass-Sanierputz NP
- KEIM Porosan-Ausgleichsputz NP
- KEIM Porosan-HF-Sanierputz

kvéten 2025

Kerakoll S.p.A.

ltalien

- Biocalce Rinzaffo
- Biocalce Intonaco
- Biocalce Zoccolatura

éerven 2023

Knauf Gips KG

- Spritzbewurf STENS HAFT (nur netzférmig zuldssig)
- Saniergrundputz STENS GRUND
- Sanierputz STENS HELL

- Sanierputz Popo

prosinec 2023

Krkonosské vapenky Kunéice, a.s.

- 0210 KVK sanaéni omitka
- 0230 KVK podkladni omitka
- 0250 KVK renovaéni omitka jednovrstva

certifikaty jiz nejsou platné

Cemix Hungary Kft.

- EUROSAN UP
- EUROSAN OP

kvéten 2023

LB Cemix s.r.o.

- Spritzbewurf WTA (044)

- Ausgleichsputz WTA (014)
- Sanierputz WTA (024)

- Sockelputz 064

Zerven 2025
kvéten 2023

MAPEI Kft.

- POROMAP RINZAFFO (Spritzbewurf)
- POROMAP INTONACO (Sanierputz)

certifikaty jiz nejsou platné

MARBOS GmbH & Co.KG

- MARBOS Sanierputz SP w

Zervenec 2025

maxit Baustoffwerke GmbH,
Krélpa

- maxit san Vorspritz
- maxit san Grund

- maxit san Weiss

- maxit san Standard
- maxit san Solo

srpen 2023

MC Bauchemie Miiller

- Oxal VSM WTA (Sanier-Vorspritzmértel)

GmbH & Co. KG - Oxal PGP WTA (Sanier-Ausgleichsputz) certifikdty jiz nejsou platné
- Oxal WPw WTA (Sanierputz einlagig)
- MUROsan Spritzbewurf WTA (nur netzférmig zul@ssig)

Baumit GmbH - MUROsan Porengrundputz WTA prosinec 2023

- MUROsan Sanierputz WTA weif3
- MUROsan duo Sanierputz WTA und Dédmmputz

- SanovaPre
- SanovaMonoTrass

prosinec 2023

PCl Augsburg GmbH

- PCI Saniment® 2in1

kvéten 2025

PERLIT spo. s r.o.

- Grundputz WTA
- Podhoz WTA
- Podkladni omitka WTA

éerven 2024

Profibaustoffe Austria
GmbH

- Profi Poretec WTA Vorspritzer

- Profi Poretec WTA Ausgleichsputz

- Profi Poretec WTA Sanierplus weif3

- Profi Poretec WTA Trass Einlagenputz

duben 2024

Remmers GmbH

- 0400 SP Prep

- 0401 SP Levell

- 0402 SP TOP white
-0416 SP TOP SR

- 0420 SP TOP basic

- 0417 SP TOP WD rapid

Cerven 2024
prosinec 2024

Rygol Baustofferk GmbH & Co. KG

- SAKRET Sanier-Spritzbewurf SAS-HS (nur netzférmig)
- SAKRET Porengrundputz PGP-HS
- SAKRET Sanierputz SAP-HS

duben 2025
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Rubersteinwerk GmbH

- Ruberstein Spritzbewurf
- Ruberstein Porengrundputz WTA
- Ruberstein Sanierputz WTA

leden 2024

Saint-Gobain Weber GmbH
Werk Barby

- weber san 950
- weber san 951 S (nur netzférmig zul@ssig)
- weber san 952
- weber san 953
- weber san 954

- weber san 958

Zervenec 2024

&ervenec 2025

Saint-Gobain Weber GmbH
Werk Barby/Istein

- weber san 160 WTA
- weber san 162 WTA
- weber san 163 WTA

Zervenec 2024

SAKRET Bausysteme GmbH & Co.
(Kalkwerk Rygol)

- SAKRET Sanierputz SPW
- SAKRET Sanierputzspritzbewurf (nur netzférmig zuléssig)

&ervenec 2025

Sakret CZ k.s.

- Sanaéni postiik SAS (podhoz)
- Sanaéni vyrovnavaci omitka ASP
- Sanaéni omitka SAP

srpen 2024

Schomburg GmbH & Co. KG

- THERMOPAL-GP11
- THERMOPAL-SR44
- THERMOPAL-SR24
- THERMOPAL-SP

- THERMOPAL-Ultra

duben 2025
fijen 2023

SCHWEPA Schwarzwalder
Edelputzwerk GmbH

- Sanier-Vorspritzmértel WTA (nur Netzférmig zugelassen)

- Sanier-Wandputz leicht weifs WTA

prosinec 2023

SEMPRE FARBY Sp. Z 0.0

- RENOWATOR 525 - Porengrundputz
- RENOWATOR 545 - Sanierputz

prosinec 2024

SIKA Services AG

- Sanierputz SikaMur® Seco 21

Zervenec 2025

Sika CZ, s.r.o.

- SikaMur-410
- Sika-Mur-400 Unterputz
- SikaMur-420 Renovierungsputz einschichtig

leden 2024
certifikat jiz nenfi platny

Sievert Baustoffe GMBH & Co. KG

- akurit SAN-VS Sanier-Vorspritzmértel
- akurit SAN-PG Sanier-Porengrundputz
- akurit SAN Sanierputz

- akurit SAN-E plus Sanierputz einlagig
- TSP-VS Sanier-Vorspritzmértel

- TSP-PG Trass-Sanier-Porengrundputz

- TSP Trass-Sanierputz

- TSP-E Trass-Sanierputz einlagig

fijen 2025

Sievert Baustoffe GMBH & Co. KG

- hahne INTRASIT VS-WTA Plus 547
- hahne INTRASIT GP-WTA Plus 547
- hahne INTRASIT SP-WTA Plus 547

fijen 2023

Sto SE & Co. KGaA

- StoMurisol-GP

- StoMurisol-VS (nur netzférmig zugelassen)
- StoMurisol-SP fein

- StoMurisol-SP weiss

- StoMurisol-SP getont

duben 2023

Schuster GmbH VEINAL Bauchemie

- VEINAL Sanierputz WTA

kvéten 2025

Torggler S.r.l.

- Intonaco WTA

Zervenec 2024

Vandex Isoliermittel-Ges. mbH

- VANDEX Spritzbewurf WTA (nur netzférmig zuléssig)
- VANDEX Porengrundputz WTA

- VANDEX Sanierputz WTA weif3

- VANDEX Sanierputz WTA und Dédmmputz

prosinec 2023
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CERTIFIKOVANE INJEKTAZNi HMOTY PROTI KAPILARNIi VLHKOSTI

Vydavatel: WTA-Certifikaéni komise ,Injektazni hmoty proti kapilarni vihkosti”
Stav k: 20. 7. 2023

Stupefi nasyceni Aplikace
materidlu vodou
Firma Produkt Platnost do
Tlakova Beztlakové
<60 %| <80 % =95% jickar | injektas
BAS Mauerwerkstrockenlegung BAS INJEKT 100 Cervenec 2024 X X
BAS-de GmbH BAS 880 &erven 2024 X X
BKM.MANNESMANN AG BKM.Mannesmann HP-HZ prosinec 2023 X X
BKM.MANNESMANN AG BKM HZ125 prosinec 2023 X X
BKM.MANNESMANN AG BKM Hz-C prosinec 2023 X X
BKM.MANNESMANN AG BKM-HZ125 DL prosinec 2023 X X
BKM.MANNESMANN AG Novusan prosinec 2023 X X
BKM.MANNESMANN AG Novustick Cervenec 2024 X X
Bostik GmbH Kiesey Injektcreme fijen 2024 X X
Bostik GmbH Bostik W 203 fijen 2024 X X
Bostik GmbH Niederlassung MEM | MEM Trock. Wand Fix&Fertig fijen 2024 X X
BPA GmbH BPA CEMEsil SCH Onor 2025 X X
ConSeal Spezialbaustoffe GmbH CS 561 Horizontalsperre SMK | &erven 2024 X X
ConSeal Spezialbaustoffe GmbH CS 564 Injektionscreme Eerven 2024 X X
DIRK OPLANDER Bau-Ing. GmbH Oplénder Paraffin cerven 2023 X X
DOW Silicones Europe DOWSIL IE 6687 fijen 2024 X X
DOW Silicones Europe DOWSIL 1-6184 prosinec 2024 X X
epasit GmbH IC Injektionscreme onor 2025
Evonik Resource Efficiency GmbH Protectosil WS 770 P srpen 2025 X X
G. Theodor Freese GmbH Freese Injektionscreme listopad 2023 X
Getifix GmbH Getifix Horizont S prosinec 2022 X
Graf & Co. GmbH Silsan Micro konz Cerven 2024 X X
Graf & Co. GmbH Silsan Cream CT-L Cerven 2024 X X
HECK Wall Systems GmbH Rajasil NIG Cerven 2024 X X
Heck Wall Systems GmbH Rajasil HS EASY (Injektionscr.) | ervenec 2023 X X
IAT Injekt.- und Abdichtungstechnik Inno MKW Aquastop z4iii 2023 X X
ISOTEC GmbH ISOTEC Spezialparaffin kvéten 2024 X X
ISOTEC GmbH ISOTEC Injektionscreme listopad 2023 X X
ISO AB Iso AB.B Cerven 2025 X X
KOSTER BAUCHEMIE AG KOSTER Mautrol 2K srpen 2024 X X
KOSTER BAUCHEMIE AG KOSTER Crisin 76 Cerven 2025 X X
KOSTER BAUCHEMIE AG KOSTER Crisin Creme prosinec 2024 X
KOSTER BAUCHEMIE AG KOSTER Crisin 76 Stébchen | bFezen 2024 X
Kurt Obermeier GmbH & Co. KG KORATECT HZS z4fi 2023 X X
Kurt Obermeier GmbH & Co. KG KORATECT HSC fijen 2024 X
maxit Baustoffwerke GmbH maxit san Injektionscreme Cerven 2024 X
maxit Baustoffwerke GmbH maxit san Horizontalsper. SMK|  listopad 2023 X
MC-Bauchemie Miller GmbH & Co MC-njekt 2300 top &erven 2024 X
Mc-Bauchemie Miller GmbH & Co. Emcephob HSLW prosinec 2022 X
Mc-Bauchemie Miller GmbH & Co. Emcephob HSC ervenec 2023 X X
MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. Oxal HSL prosinec 2023 X X
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Stupen nasyceni Aplikace
materialu vodou
Firma Produkt Platnost do
Tlakova |Beztlakova
SC0%|<B0% <95% jniektaz | injektaz

MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. OXAL Dry-In bfezen 2025 X X
MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. MC-njekt GL-95 TR listopad 2024 X X
MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. MC-Injekt 3000 HPS listopad 2023 X X
MEM Bauchemie GmbH MEM Trock.Wand Fix&Fertig fijen 2024 X X
Muro Bauprodukte GmbH Muro fluid SMK &erven 2023 X X
Neisius Bautenschutzprodukte CavaStop 300 listopad 2023
Novatech Infernational N.V. WP7-402 brezen 2023 X
PCI Augsburg GmbH PCI Barra Gisol duben 2024 X
PCl Augsburg GmbH PCI Barra® Creme srpen 2025 X
Remmers Baustofftechnik GmbH Kiesol, Art.-Nr. 1810 z4ii 2024 X
Remmers Baustofftechnik GmbH Kiesol C (Basic) prosinec 2024 X
Remmers Baustofftechnik GmbH Kiesol iK, Art-Nr. 1813 dervenec 2024 X
Remmers Baustofftechnik GmbH Kiesol C+ kvéten 2025 X
Redstone GmbH & Co. KG Secco Horizontalsperren-Sticks| &ervenec 2024 X
Redstone GmbH & Co. KG Secco Horizontalsperre Cervenec 2024 X
Rubersteinwerk GmbH Ruberstein Microemulsion fijen 2023 X X
Rubersteinwerk GmbH Ruberstein Creme Inject prosinec 2023 X X
Rubersteinwerk GmbH Ruberstein Microemuls. 1620 |  bfezen 2025 X
Rubersteinwerk GmbH Drysilex z4ii 2024 X
Saint-Gobain Weber GmbH Weber.tec 940 E listopad 2023 X
Saint-Gobain Weber GmbH weber.tec 946 listopad 2023
Saint-Gobain Construction Polska weber san Krem Injekcyjna | listopad 2023 X
Safeguard Europe GmbH Dryrod 12mm Dampfcheck 80 &ervenec 2024 X X
SANAX chemical construction s.r.o. Resilnject Cream kvéten 2025 X
SCHOMBURG GmbH & Co. KG Aquafin-F listopad 2023 X
SCHOMBURG GmbH & Co. KG Aquafin-i380 &ervenec 2023 X X
Schuster GmbH VEINAL VSS 1-90 &erven 2025
SEMPRE Farby Sp. z o.0. RENOWATOR 120 prosinec 2024 X
SEMPRE Farby Sp. z.0.0 RENOWATOR 190 srpen 2024 X
Sika Services AG SikaMur®InjectoCream 100 kvéten 2024 X X
Sievert Polska Spétka z o.0. IC Krem Iniekeyjny biezen 2025 X X
Sievert Baustoffe GmbH&Co. KG Intrasit IC 280S brezen 2023 X X
Sievert Baustoffe GmbH&Co. KG Intrasit AS 880S listopad 2022 X X
Sievert Baustoffe GmbH&Co. KG Intrasit MEK 180S brezen 2023 X X
Sotano Mértel und Putze GmbH&Co. Likosil 95 &ervenec 2024 X
STO AG StoMurisol Micro prosinec 2023 X
TPH Bausysteme GmbH AQUASTOP prosinec 2023 X
TRADECC NV PC AQUADRY GEL prosinec 2022 X
VANDEX Isoliermittel GmbH VANDEX IC Unor 2025 X X
VOLITECO S.p.A. TripleZero Cervenec 2024 X X
Wacker Chemie AG SILRES BS SMK 550 bfezen 2025 X
Wacker Chemie AG SILRES(R) BS SMK 1311 brezen 2025 X
Wacker Chemie AG SILRES BS Creme D brezen 2025 X
WBA Abdichtungssysteme GmbH Batisecc C z4fi 2024 X
WEBAC-Chemie GmbH WEBAC 1401 z4ri 2023 X X
WEBAC-Chemie GmbH WEBAC 2130 brezen 2023 X X
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KLOKNERUV

CVUT V PRAZE W

USTAV

Védeckotechnicka spole¢nost pro sanace staveb
a péci o pamatky z.s._
spolecné s Kloknerovym ustavem CVUT v Praze

pofddaii

45. KONFERENCI
~SANACE A REKONSTRUKCE STAVEB 2023”

a

25. MEZINARODNI KONFERENCI WTA CZ
,CRRB - 25™ INTERNATIONAL CONFERENCE
ON REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

OF BUILDINGS”

KonFerenge se budou konat v Kloknerové Gstavu CVUT v Praze
Solinova 1903/7, 166 08 Praha 6 - Dejvice

ve dnech 9. a 10. listopadu 2023.

Konference je zafazena do programu akei celoZivotiho vzdélavani glent CKAIT

ONLINE REGISTRACE: hitp://www.klok.cvut.cz/konference/
Konference se zabyvd jiz tradiéni problematikou sanaci a rekonstrukei staveb.
Termin pfijeti odbornych pfispévki a prihlasek na konferenci do 1. 10. 2023.

Vybrané védecké é&lanky z konference CRRB 2023 budou uverejnény
ve védeckém Easopisu zafazeném v databdzi Scopus.

Podrobnéjsi program a vice informaci na:
www.klok.cvut.cz






