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SOUHRN
Prace je ¥novana problematice vlhkosti cihelného zdiva. Dty zde uvedeny apoby
vzniku vlhkosti, néfeni a jejich odstigovani. Hlavnicasti je pak experiment, ktery byl

proveden na vybranych vzorcich.

KLI COVA SLOVA
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TITLE
The Assessment of Basic Mechanistic PropertieBrék Masonry According to the

Changes in Dampness

ABSTRACT

This thesis deals with the problems of the briclsomy dampness. There are also mentioned
the ways of measuring and removing of dampnessnidie part comprises of the experiment
that has been carried out on the selected sampiegsaresults.
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1. UVOD

Cilem mé bakaig&ké prace je stanoveni mechanickofyzikalnich viatin zdiva
v zavislosti na vihkosti. \Ceské republice je nejtsi ¢ast dond postavena z cihelného zdiva.
Toto zdivo vykazujetiznou kvalitu provedeni iiznou kvalitu materialu. Vlivem vlhkosti,
ktera je ovliviena mnoha faktory, zdivo ztraci na své keaditproto se budu zabyvat p#av
timto stavebnim systémem. PovaZzuji za dobré uvéglagdy zpisohi vzniku vlhkosti
v konstrukci a zakladni opani proti dalSimu &kni, popipac i jejich odstragni. Pro
osvojeni problematiky je také vhodné zopakovat nédtevé charakteristiky metody dreni
vihkosti a zfisob Sfeni vihkosti ve zdivu. NejdezitéjSi cast prace seénuje experimertim,
které budou provedeny na vybranych vzorcich. Expenty by ndly dokazat praktické

zkuSenosti a zhodnotit dopad vlhkosti na cihelnead



2. ROZBOR PROBLEMU

V této kapitole bude popsan vznik vihkosti v objektnasledn#&esSeni &chto problén.

2.1. VIhkost vyvolana povodn émi a zaplavami

Jednou zficin vzniku vlhkosti ve zdivu jsou katastrofalni zapy, které postihly

napiklad mesto Terezin nebo Prahu.
 Povodri Praha Karlin v roce 2002

Pti srpnoveé povodni byl zaplaven téfrcely Karlin do vySe kolem 3 m. Po opadnuti vody
se cast obyvatel vratila zfp a z&alo se pracovat na obnbyponiené étvrti. Na misto byl
prizvani dobrovolnici Zad statik a vSechny domy v zasazeném Uzemi galggosuzovat.
Po ziceni rekolika budov (obrazek 1) zuslodi nestability podlozZi, se celé posuzovani
zmrazilo a situace Zala byt prezentovana jako dlouhodobejasna. Na zakladposudk
byly stavby rozdleny na kategorie A (vyhovujici), B (nevyjas®e) a C (C/N nefistupné,
CIR rizikovy gistup).

Potvrdilo se, Ze pokud provedli majitelé ihned zdkli @&isténi, vysuSeni a opravy omitek,
domy se térr automaticky zgadily do kategorie A. Stavby v jejich sousedstvkteré se
jejich majitelé nezéali starat, jsou z 90% ve stejném statickém stako jejich sousedé, ale

vzhledem k jejich povrchové zanedbanosti jgameny do kategorie C. [9]

Obréazek 1: Z¢icena predni éast domuép. 148 v K¥izikové ulici. Zdroj [9]



» Zdivo budov po zaplavach v roce 2002sto Terezin

Voda, ktera se zaplavami nahromadila v suterén@tdemich, dvorech a v okoli ddnse
az na vyjimky “vratila”. Podlahy a &y domi byly vesnés vodou nasycené, maijitelé a
uzivatelé domi byli nuceni k gkterym stavebnim dpravam nebcitdi ¢i radikélni
rekonstrukci. Zasadni otazkoui volbé dalSiho postupu bylo zjistit zda poruchy zdiva a
souvisejicich konstrukci byly jizipd povodiimi, nebo jsou-li skutané nove. U velké §tSiny
budov se zavkeni zdiva povodémi zwtSilo a ustélilo se v Urovni pékud vysSi nez ied

zéplavou.

Obrazek 2: Zaplavené nésto Terezin. Zdroj [2]

Pred rozhodovanim, jaké zvolit opani proti vihkosti zdiva, jef¢ba znat chovani vody
v jednotlivych typech doiina v charakteristickyctiastech dorin.

Zdivo je obvodové se vstupnimi otvory a otvory akiemi, stedni nosné, detng
schodi$ovych trakfi, stedni gicky a v gipad radovych objekt rozclujici Stitové zdi.
Uroven piizemi je shodna s trovni okolniho teréngkdy zvy3ena. Dir byvacasto snizen.
Vzniklé poruchy se projevuji mapami vihkosti, ktgedu ohraniené a které ve &Sing
piipadi byvaji i vyrovnané. Lokalni zvySeni poruch byva §titovych zdech, a to zejména
v mistech da®vych svod. VétsSi poruchy jsou také v chodbovych traktech, zepngf
vstupech. Na Stitovych zdech se projevuji charatieké trojuhelnikové tvary map vihkosti.

N 1

NejvysSi vihkost je tedy ve styku obou nosnych zdi.



Obréazek 3: Urovei vody ve nésté. Zdroj [2]

Poruchy suterén budov z hlediska vlhkosti se projevuji v celychogiiach vSech
obvodovych zdi (obrazek 3). Zde se tedy jedna ardeny vliv vodou do zdiva vzlinajici
z podzékladi. $edni zdi byvaji zavikeny k patkam klenebCasto Ize nalézt také starsi
historickd opaeni v prostorech sklép nagiklad formou vsakovacich jimek, va@n
budovanych jimek s @eérpavanim.

Vypracovat samostatné projektové navrhy obnovy y§echny zaplavené domy neni
realné. Pesto vSak jefeba zpracovat ipdkEzny kvalifikovany nazor na Zigob budouci
rekonstrukce. Ten se opira o oriegmiastavebs technické pizkumy a znalosti &innosti toho
kterého opdaeni. Mize tak vzniknout rozborova a problémova mapa ugelemloki domi
nebo celych¢asti mésta. Jednotlivé navrzené typy obnovy mohou byt ekudoky
vyhodnoceny. [2]



2.2. Druhy vihkosti p dsobici na stavebni konstrukce

» Kapilarni, vzlinajici zakladova vihkost
Pri chykgjici nebo poSkozené vodorovné izolaci nasava potamebni material do svého
kapilarniho systému zakladovou vlhkost(obrazek 4).

Obrazek 4: Kapilarni, vzlinajici zakladova vlhkost. Zdroj [5]
» Hygroskopicka vyrovnavaci nebo rovnovazna vihkost
Kazdéa ze€' a kazda omitka obsahujecité mnozstvi hygroskopické vlastni soli (zedil).s
Tyto soli se fisobenim kapilarni vzlinajici vlhkosti "vymyvaji" zediva. Ukladaji se
piedevsim v odpavaci zog zdiva,v omitce nebo v n#tl. | kdyZ je zdivo uvnit suché,

muZe se stara zasolena omitka yysSi vzdusné vihkosti jevit jako mokréa (hygroplaka)
(obrazek 5).

Obrazek 5: Hygroskopické vlhkost. Zdroj [5]



» Boe¢ni pronikajici vihkost

Pri chybkgjici nebo posSkozené svislé izolaci hap sklepniho zdiva, které je ve styku s
terénem, mze dochazet k pronikani & vihkosti, ktera kapilam vzling, gip. prostoupi
celym zdivem(obréazek 6).

Obrazek 6: Baéni pronikajici vihkost. Zdroj [5]

* Voda tla&end, tlakova nebo svahova

Vzedmutd svahova voda, &sré vysoka spodni voda #pobuje vnikani vody do zdiva
pod tlakem, coz Zisobuje ¢asténe i tlak v kapilarnim systému (hydrostaticky tlak)
(obréazek 7).

Obrazek 7: Voda tlaéena, tlakova nebo svahova. Zdroj[5]



e Odstikujici voda

Pri piiliS hladkém povrchu terénu vedle&i zdi se déSodrazi a stka na oblast soklu
(betonové desky, asfaltova cesta, okapovy chodtdR.aSymptomem oskujici vody je
nag. rast mechu a liSejniku(obréazek 8).

Obrazek 8: Odstikujici voda. Zdroj [5]

» VIhkost nasledkem stavebnich poruch nebo technickystalaci
Tato vlhkost vznika diky poSkozené nebo ajidh ochrar proti pronikajici defové vod
(poSkozeni sech, nedostate¢ utsneny komin, chybjici zakryti nepouzivaného kominu,

chybgjici odvodreéni stechy atd.) fipadré poskozenim instataich vedeni (poSkozeny nebo
ucpany defovy svod, ucpany nebo praskly odpad, ucpané drani@iSi(obrazek 9).

Obrazek 9: Vihkost nasledkem stavebnich poruch. Zdij[5]



» Vlhkost z dopadajiciho dest
Na natrné stra namahané dedh pronika vlhkost do zdiva zcela propustnou omitkou

nebo gipadré do zdiva neomitnutého(obrazek 10).
" . 7R

Obréazek 10: Vihkost z dopadajiciho de® Zdroj [5]

» Vsakovaci voda
Povrchova voda vznikajici srazkami, ktera pronika ffekazek do spar mezi domovni zdi

a zemi a tim zriimé proma&i zdivo v podzemi &tSinou ve skleg) (obrazek 11).
N 2T T

Obrazek 11: Vsakovaci vada. Zdroj [5]



 Vlhkost ruSivych poli

Urcita elekromagneticka, elektrostaticka, magnetickée pxip. pole jiného druhu jsou
schopna kapilarni vihkost ve zdivu zvySovat. Zasadizeznavame 2 druhy rusSivych poli:
ruSiva pole geologickéhoipodu - jsou zpisobena podzemnimi vodnimi prameny, rychle
tekoucimi podzemnimi proudy vody, tektonickymi zlratd. a ruSiva pole technického
pavodu - jsou vyvolana televiznimi, rozhlasovymi, aeavymi vysil&i, vysilaéi pro mobilni
telefony a dalSimi (elektrosmog), dale neizolovanektrickymi nebo kovovymi vodi

(roury atd.), neizolovanymi drzaky bleskosvoee zdivu a podobifobrazek 12).

7 s VR

Obrazek 12: VIhkost ruSivych poli. Zdroj [5]
» Kondenzéni vihkost (rosenti)

Jestlize se vlhky teply vzduch srazi (kondenzuja) ailad@jSich plochach, vznika
kondenzani vihkost. Ri¢inami jsou ¥tSinou nedostat®a tepelna izolace ¥%iho zdiva
(priliS tenké vrjSi zdivo) - tepelné mosty, nadma vzduSna vihkost ve wfch prostorach
(koupelny, kuchys, loznice, pradelny, atd.), ktera n&he unikat nasledkemédnosti
obytnych prostor (absolun uttsréna okna), nedostateé Wtrani, Spatné vytagi
podminky(obrazek 13).

Obrazek 13: Kondenza&ni vihkost. Zdroj [5]



* Nevhodné staveldrtechnické zasahy.
NejvétSi Skidce staveb je&lovék. Svymi neodbornym a nevhodnymi zasahy do stavby

muaze zmsobit dalekoséhlé a leckdy nenapravitelné Skodwasi 14).
% Y % g o
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Obrazek 14: Nevhodné stavebhtechnické zasahy. Zdroj [5]

» Stavebni vihkost (vlhkost z novych omitek)

Stavebni vlhkost je kazda vlhkost, kterd j# stavi® domu "zastaéna" do zdiva .
Odpduje se pomalu v fibéhu 1,5 - 3 let. B provedeni novych omitek probihdirpzené
odpaovani vlhkosti v zavislosti na pouzittm materidlutleu®’ce omitky 1 az 2 roky.
Celkovyc¢as vysuSovani zdiva je o tuto dobu prodlouZen.

» Chemicky zfaisobena vihkost

Razné stavebni hmoty majizné chemické vlastnosti - nagstaré zdivo je lehce kyselé,
cementova omitka je s#nalkalicka (rozdilné pH-hodnoty). Tyto vlastnostpisobuiji
elektrochemicky transport vihkosti a naséavaji vtkalodatén¢e prip. udrzuji chemicky
vazanou vihkost. Rezajci materialy (ocelové roury, ocelové zareétatd.) ve zdivu fisobi
na vihkost podobh Uplné vysuseni zdiva je moziésto aZ po odstrani tchto rusivych
chemickych faktak. [5]

2.3. Sanace

Zpasob sanace vihké stavby bylntbyt navrzen na zékl&dprizkumu. Nejdive musime
odstranit piciny a potom aZeSit nasledky. V praxi se&tsinou jedna o cely soubor problém
proto si malokdy vystdme s jednou metodou sanace a je nutné je kombin@imalni

feSeni Ize jen malokdy aplikovat a2 divodu pamatkové ochrany nebo jinyakvdda.
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Prvni podminkou sanace je odstranit zatékani vamylgjektu (oprava B3Sni krytiny,
vadnych instalaci, klemfskych prvki). Proti pronikani vihkosti zifdehlé zeminy je vhodné
provést svislé izolace, &kové zasypy nebo jin&eSeni. Vhodnou uUpravou tepé&ln
vihkostniho rezimu domu lze omezit kondenzaci vaéudhkosti na povrchu chladnycleist

DulezZité je eliminovat fisobeni hydroskopickych soli. Ze zkuSenosti je zn&mavedené
piiciny predstavuji 70% poruch [6,12].

2.3.1. Déleni sana ¢énich metod

Dle metod, jeZz omezuji zdroj vlihkosti:
+ Upravy vnitniho prostedi budovy
« Upravy vrejsiho prostedi budovy
* Odvedeni spodni vody
Mezi metody které zasahuji do stavebnich konstrpéti: Vzduchové systémy.
» Vkladani novych hydroizotaich pas.
* Injektazni metody.
* Metody vyuzivajici elektrokinetiskych jév

» Povrchové upravy.

Podle umisini dodateéné hydroizolace roztujeme:
» Svislé izolace vnini a vrEjsi.
» Vodorovné izolace ploch agtovych kc.

» Dopliujici sanani opateni. [8]

2.3.2. Opatf¥eni proti vzlinajici vihkosti

Z hlediska provaghi sanace izeme metody roziit do nekolika skupin:

» Stavebni metody - vzduchové systémyipahezi historicky nejstarsi apoby odvodani.
Princip je zaloZzen na #t8eni plochy pro odpavani vihkosti, nebo odtrani vihkosti do

* Mechanické metody — tyto metody jsou zaloZeny rtaofgni vodoksné epazky v celém
prifezu zdiva nejastji ve vySce kde je mozné navazat na vodorovnouacgbodlah.
Vodorovna izolace se vklada do vybouranych aitvee zdivu postup je velmi pracny a

finantné nérainy. V cihelném zdivu Ize pouZitettzové pily nebo diamantove pily.

11



Ucinnost tchto metod zavisi pouze na kvalitmesiné prace a napojeni vodorovnych
izolaci.

» InjektaZze — izolani clona se ve zdivu vyt¥bnapustnim vrti vhodnou latkou do zdiva.
Latka pronikne do pdr stavebnich hmot a ¢gni je. Metoda je vhodna pro materialy
s prevladajicim obsahemngtsich poi. Je pouzitelna prostSinu drutii zdiva a zejména tam
kde nelze pouzit pagdzani. Injektazni latku Ize do zdiva napéupod tlakem nebo votn

» Elektroosmotické metody — v praxi se pouziva poakivni elektroosmoéza. Metoda ma
potlatovat pohyb vody vzlinajici z podzékladéinkem stejnosirného proudu. Tato
metoda neni vhodna pro zdivo svelkym obsahem selbo do oblasti s velmi
mineralizovanou vodou.Obegnby nengla byt pouZivana na stavbach jejichz zdivo
obsahuje nizké pH. Dle zkuSenosti z prax&enjen ¢Zko nahradit izolaci. Protoze se
nejedna o stavebni metodu, Ize jen zhruldé dalSi navaznost opa&ini.

» San&ni omitky — pouZziti sagaich omitek je jednou z nejzné&jsich metod sanace. Jedna
se o0 speciédlni maltové $si ukené pro omitani vihkého zdiva.princip je zaloZen na
hydrofobizaci povrch a zwtSeni porovitosti omitky pomoci velkych @éfFimto
zpisobem se snizi kapilarni vzlinavost omitky. dglddku toho se odpavaci zOna
posune do nitra omitky. Vysledkem je Ze omitkatava sucha,cioliv zdivo je nadale
mokré.Obec# lze fici, Ze sanéni omitky jsou dinné pouze pokud je zdivo namahano
kapilarni nebo hydroskopickou vihkosti. Pokud sing o vodu prosakujici nebo vihkost

kondenzujici ze vzduchu j€idnost minimalni. [1,6,12]

2.3.3. VysouSeni zdiva

Pokud doslo k extrémnimu zavbni zdiva je satasti sanace jeho vysuSeni. Zdivo by
melo byt vysuSovano na hodnotu rovnovazné vihkostinaanalnich podminek a néfa by
byt presuSovano. Zaiwozenych podminek zdivo vysycha jen velmi pom#&aokud budeme
predpokladat, Ze zdivo je nasyceno z 20%, pakngrné hmotnosti 1800 kg/m3 je mnoZstvi
v Imetru kubickém 360 |. &ny metr zdiva tlou¥ky 45 cm obsahuje 160 | vody. Pro
orienta&ni vypaet doby vysychani lze pouzit Cadieguesova vztabl*32 , kdeT je doba
vyjadiena ve dnechk je koeficient vysychani ( pro zdivo je 0,28)baje tloudka zdiva.
Odpdeni vody z 45 cm tlusté &ty by tedy trvalo 1,5 roku. Rychlost odpsani vody
ovliviiuje mnoho faktar: teplota a prouthi vzduchu a také jeho vihkost ( vdédiyva nizsSi
nez v zink proto se vysychani zpomaluje). Dale je ddpani vody ovliviéno prodySnosti
povrchu. Malo propustné vrstvy odpa&ani zpomaluji (keramické obklady nebo hutné

cementové omitky). Pro vysousSeni zdiva je vhodn&jpdakzvané odvitovate.
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Kondenzé&ni odvlhtovate — jsou zaloZeny na principu tepelnéterpadla. Vzduch se
piivadi do vyparniku a zkondenzovana vihkost je jiemda zasobniku. Suchy vzduch je po
ohtevu veden z do interiéru. Neustalou cirkulaci je vihkost ®1ia az na pozadovanou
hranici. NejlepSiho vykonu dosahujemi feplotach vysSich nez 15 °C, udava se 10-50
litrit za 24 hodin. B nizkych teplotach je nutno pouZzitiggavné topeni.

Absorgini odviitovate — vysouseni vzduchu s&e& na zaklad absorpce, coz je fyzikalni
vazani vodnich molekul materidlem (silikagenem)hBwvzduch je pivaden ventilatorem

a pes filtr ze silikagenu putuje ven z vysuSéwauz jako suchy vzduch. Nadbyteu
vihkost odvadi samostatny proud vzduchu mimo objekbr@ni téleso mize po
regenera@nim procesu plnit svoji funkci opakowanOba procesy absorpce i regenerace
probihaji sodasré, takze odviiovani se &e negetrzitt. Tyto pistroje funguji velmi
spolehliv i pfi nizkych teplotach a da se s nimi vysouSet i velthké zdivo.Vykon je
udavan az 2000 | za den.

Mikrovinné vysouSeni — pro toto vysouSeni se pauziveéni o vinové délce 12,5 cm a
kmitoc¢tu 2,45 GHz. Rsobenim mikrovin dochazi k uvalni molekul vody ze zdiva. To je
provazeno vznikem tepla a odpaim vlhkosti. Vyhodné je, Zeftippouziti dojde

k likvidaci veSkeré mikrofléry a mikrofauny. Pomo6iti kudi zaizeni Ize vysusit az
1500 litru za den. [1,6,12]
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3. ZAKLADNI P REDPOKLADY RESENI

Pro praktickoucast této prace je utezité zopakovat ¢které mechanické vlastnosti
materiah, které gimo nebo i nefimo ovliviwiji vihkost z toho vyplyvajitizné druhy nsfeni
vihkosti.

3.1. Mechanické vlastnosti material g

Mechanické vlastnosti udavaji vztah mezi mechamtkyamahanim a odporem, kterym
material proti tomuto namahani odolava. Pokud gdagepouze o namahani mechanickym

napstim, ozn&uji se vlastnosti jako pevnostni nebo také defénmdll]

3.1.1. Deforma €éni pracovni diagramy

Deformace pevnych latekéinkem nagti vyjadiuje pracovni diagram. Je to zavislost
deformaceAl na sile F, ktera v latce n&pm deformaci zpisobila. Deformani diagram je
zavislost porrné deformace na napti o. V jednoduchych fipadecho=F/A kde F je sila
pusobici na vzorek a A je plochadpezu vzorku, tak se tato plocha uvazuje se stalou
pocatesni hodnotou, i kdyz sefpzagzovani ngni. Je tedy jedno, zda se do grafu vynasi sila
nebo napti (méni se pouze #titko grafu). Obdob# také nezalezi na tom, zda se do grafu
vynaSie neboAl, protoZze porrna deformace je dana vztahemAl/l, kde 41 je nagtim
vyvozena zmina pivodni délky. Z uvedeného vyplyva, Ze tentyz grad laznait jako
pracovni diagram nebo defortma diagram. Nazev pracovni diagram vyplyva z tobe,
plocha pod kivkou zavislosti az do bodu Xmax je dana vyrazemGtdfl. Vyjaduje tedy
mnoZstvi petvarné prace (mechanické energie) igimivané na dosazeni deformace

materialu Xmax. [11]
Graf 1: Pracovni diagram. Zdroj[2]

F(d)ﬁ

g \
L~ A= JFdA/
/] L4
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3.1.2. Modul pruznosti a p Fetvarnosti

Modul pruznosti je jednou ze zakladnich fyzikalnidastnosti definovany z Hookeova
zakona jako powr nagti k ponmerné deformaci Es/e, pro gipad smykového naméahani je to
G=rt/y. Modul pruznosti ma tedy rozZmnagti a vyjaduje tangentu uhlu, ktery sviractea
nebo séna k pracovnimu diagramu se &em rovnolZznym s osou deformace. Z nazvu
vyplyva, Ze tato vlastnost popisuje chovani matérgruznych (jejich pracovni diagram je
piimkovy). Pokud chceme pojem raidSi na latky, které vykazuji i deformace nepruzpak
mluvime o modulu fetvarnosti. Jelikoz se latky vykazujidii gatizeni nepruzné deformace
pii odlehtovani chovaji viceménpruzre, vztahuje se potom jejich modul pruznosti na sklon
piislusné ¥tve pracovniho diagramu, registrovanéhéhdm odleliovani. U modulu
pruznosti i petvarnosti je pdeba rozeznavat podle igobu stanoveni: modul @éatesni,
modul s€novy, modul ténovy Graf 2. [11]

Graf 2: Zobrazenioauli pruznosti a pretvarnosti. Zdroj [11]

3.1.3. Pevnost

Pevnost je odolnost materiabdolavat silovym &inkim. Pevnost ¥ehkych materidi je
nej\etsi naggti, kterému je hmota schopna odolavat bez poru§emateriah tvarnych nelze
takto pevnost &ibec zjistit, protoZze material se vlivem vysokéhpatigpricné deformuje, jeho
podélné deformace z&@ rostou a k poruSeniubbec nemusi dojit. Pro tyto materialy se
zavadi pevnost smluvni. Ekterych hmot se mez pevnosti definuje jako&apdpovidajici
urcité trvalé deformaci. Pevnost se zpravidla vztamgep@ateini prirezové rozrdry pred

zagzovanim. Pevnost fizeme definovat zditzakladnich hledisek.
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* Pevnost strukturni nebo také pevnost teoretickatoJéeoreticky stanovena hodnota
pevnosti na zakladvazebnych sil mezi atomy. Jeji stanoveni jecné&lozité, a proto se
v praxi vychézi i hodnoceni materiélz pevnosti stanovenych experimentaln

* Pevnost technickd. Je to pevnost z hlediskarepotstavebni praxe pro stanoveni
vypoétovych hodnot pro navrhovani a posuzovani jakostiemaf:.

» Pevnost z hlediska statistického, ktera na zékladalosti pravépodobnosti zaji&uje
spolehlivost konstrukci i bez znalosti skirtgch pevnosti. [11]

3.2. VIhkostni vlastnosti materidl g

Vlhkostni vlastnosti (naghmotnostni vihkost, objemova vihkost, objemova tmmost ve
vihkém stavu) bd vyjadruji, jaké mnozstvi vihkosti (volné nebo fyzikélwvazané vody)
materialy obsahuiji, nebo kvantifikuji dopadyspbeni vihkosti (ve stavu kapalném nebo

i plynném) na sledovanych materialech pomoci nasgtaa vzlinavosti.

3.2.1. VIhkost pérovitych material

Porovité materialy se nikdy nevyskytuji v suchémvet.Vzdy maji gjakou vihkost.Plati
to i vpripact Ze jsou zabudovany do konstrukci a jsou jejicésti. Voda se fte
v materidlech vyskytovat jako volnd, fyzikélrvdzana, kapilarni, absorbovana, chemicky
vazana, sofni a dalsi. [2]

3.2.2. Druhy vihkosti pérovitych material

Vlhkost v materiadlech neni stale stejndninse kkhem vyroby, ale i v @ib¢hu Zivotnosti.
Proto rozeznavame nasledujici druhy vihkosti, kiso@ typické pro etapy tvorby a pouziti
materiati.

» Vyrobni vlhkost, u vyrobk vyralkinych mokrym procesem je velmi vysoka, ale po kratké
doke jeji velikost vyrazs klesa.

» Skladovaci vihkost, ovlije zpisob nasledného zpracovani.

» Trvala vihkost, je charakteristicka pro zabudoviaogstrukce. Nabyva nizSich hodnot nez
vihkost vyrobni a v pibéhu let se jeji hodnota ni. Hibliznd doba k dosazeni trvalé
vihkosti je 2-7 let.

» Kiritickd vlhkost je nejnizSi fipustna vihkost daného materialu. Ptekpateni neni

material své vlastnosti (pevnost, objem, tepelnmdiwost) [11]
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3.2.3. Vlhkost, jeji veli €iny a vztahy

Hmotnostni vihkost [1]

w, = % [100%hm = % [100%hm

kde je my  hmotnost vlhkého materialu [g];
My hmotnost suchého materialu [g];
1% hmotnost kapaliny [g];

Wh hmotnostni vihkost [% hm.].

Objemové vihkost[1]

W, = [100%0bj = (m, —m,) M00%0bj. = 1% (om0,
Y, v 100

d Q Wy
kdeje V,  objem volné vody [r;
Vg  objem suchého materialu fin
o« hustota vody [kg/ri;
Jd objemova hmotnost suchého materialu;

Wy objemova vihkost [%0Dbij.].

Vlhkostni bilance [1]

Predstavuje srovnani jednotlivych #2mnych hodnot hmotnostnich vihkosti pjw

stavebnich materi@lpo vySce a do hloubky konstrukce s vihkosti maliercela nasyceného

vodou (wh) a se stupfm nasyceni vodoul).

W, = w [100%6hm
d

W, = w [100%6hm
d

w =" mooshm
h
kde je my  hmotnost vihkého vzorku;

My hmotnost vysuSeného vzorku;

my hmotnost vzorku nasyceného vodou.
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3.3. Metody m éreni vihkosti

3.3.1. Principy ur €ovani vihkosti

* Oddleni vody od pevné faze.
» Stanoveni obsahu vody na zaKiagecifickych vlastnosti vody a vodnich par.
» Stanoveni obsahu vody na zaklad¢ieni dalSich vetin, které jsou v fimé souvislosti

s obsahem vody a jsou jimi ovligmy. [1,8]

3.3.2. Déleni metod m éreni vihkosti

e zpasobu odbru vzorku: destruktivni (pro teni je odebran vzorek z konstrukce),
nedestruktivni (stanoveni vihkosti se provedd’ lpiiloZnym neficim gristrojem nebo je
¢idlo zabudovanéifimo v konstrukci)

e zpasobu méfeni: @Fimé (nEfenou velkinou je mnoZstvi vody), némé (nEiena je
fyzikalni velicina, ktera se #ni v zavislosti na gnici se vihkosti materia). [1,8]

3.3.3. Gravimetricka (vazkova) metoda

Podstatou je oddeni vody od pevné faze a stanoveni jejich hmotnésincip spoiva
v odebrani vzorku, zvazeni a suSeni do ustalenkosth Hmotnost rozdilu suchého a
mokrého vzorku je roven hmotnosti vody. U této ndgtaezalezi na druhu materialu, jehoz
vlastnost je zkoumana. Neépgi vyhodou je nezavislost na dalSich parametrpobto je
vazkova metoda povazovana za standardni a uninérzélavni nevyhodou je destruktivni
charakter odéru vzorki a tim znemozimé kontinualni sledovani vihkosti v daném mist

Pres uvedené nevyhody je tato metoda stale nejvj&ica nejpesrejsi. [1,8]

3.3.4. Kapacitni metoda

Tato metoda je zaloZzena na principwiemi zngény kapacity kondenzéatoru, jehoz
dielektrikem je zkoumany material. VIhky materidibe byt z hlediska elektrického pole
povazovan za nestejnorodé dielektrikum, které jarakkterizovano relativni permitivitou.
JelikoZz kapacita deskového kondenzéatoru fjenp unerna relativni permitivit dielektrika
kondenzatoru, zavisi celkova kapacit@gevsim na mnozZstvi vody v materialu, neboli na
vihkosti. Meteni vlihkosti kapacitni metodou neni oviéno okolni teplotou ani mnozstvim
soli v materidlech. # nizkych hodnotach vihkosti (0-6%) lze ziskat tela piesné
vysledky. Pro vihkost vySSi nez tato hranice jeptgiznantienych hodnot &sSi a pro velmi

vihké materialy tér& nepouzitelny. [1,8]
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Vypocet kapacitni metodou provadime pomoci relativni npigvity zkoumaného
prostedie . Pokud je relativni permitivita vody 81 a relaiypermitivita vzduchu fiblizné 1
potom ovliviiuje permitivitu zkoumaného prdstli nejvice vihkost materialu.

a

(b-o)’
&- permitivita zkoumaného prasdi
®-vlkost

a,b-konstanty zavislé na charakteristikach latky

3.3.5. Odporova metoda

Princip sp@ivad v méteni odporu vihkého materialu, ktery seémh s vihkosti. VIhkost
v materialech je z hlediska vedeni etelgt elektrolytem sidznou koncentraci, coZz znamena
Ze vodivost se i s naiistem vihkosti. VIhké stavebni materialy 1ze z hiddi vedeni el.
proudu povazovat za homogenni polovodivé latkgievii ovliviiuje predevSim pechodovy
odpor mezi nificimi elektrodami a materialem, geometrické @adéni elektrod, chemické
sloZeni elektrolytu (obsah soli) a geometrické abehi vihkosti. Velky vliv na g&teni ma
teplota. Pro zdivo s nizkym obsahem soli je metsclaopna poskytnou pammé presné
vysledky. U zasoleného zdiva je vhodnéfitnvihkosti pouze do 6% hmotnostni vihkosti. Se

stoupaijici vihkosti a obsahem soli tato metodaangrklesa. [1,8]

Zavislost elektrického odporu na vihkosti Iz€itize vzorce:
R = %(1+ anT)

a - koeficient teplotni zrny elektrického odporu
T- teplota
a,b - konstanty zavislé na chemickém slozeni pérow#yyvaa vlastnostech tuhé faze a na

objemové hmotnosti

3.3.6. Chemické metody

Z chemickych metod se uptaije predevsSim metoda karbidu vapniku. Vyuziva chemickée
reakce vody v rozdrceném vzorkwimného materialu s karbidem vapniku auje vihkost

kvantitativnim stanovenim produktu této reakc#.rBakci karbidu vapniku s vodou vznika
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acetylén. Reakce probiha okamzilak vyvinutého plynu je &fitkem pro vihkost, ktera se
odetita pomoci tabulek. [1]

3.3.7. DalSi metody m éfeni vihkosti

» Gamaskopickd metoda. Je zaloZena na pringipéreni které pokud prochézi hmotou
sniZzuje se jeho intenzita. Absopceerd je Unérna hmotnosti prozavaného materiélu, u
porovitych materialu tedy zavisi na objemové hmstina vihkosti.

* Neutronova metoda. iPinterakci rychlych neutrah s jadry atomd malych hmotnosti
dochéazi ke zpomalovanichto rychlych neutrain NejsilngjSim moderatorem jsou atomy
vodiku. Jestlize obsah vodiku vtuhé fazi péroviéky bude relativé maly, bude
moder&ni (€innost zaviset f@devsim na obsahu vody. Tento princip je aplikonan

neutronové metadmeéreni vihkosti nedestruktivnim apobem. [3]

3.4. Nasakavost

Maximalni mnoZzstvi vihkosti, kteréime byt obsazeno v materialech se viggel pomoci
nasakavosti. Udava se stejjako hmotnostni vihkost pafrem hmotnosti nasaklé vzorku
vlihkosti k hmotnosti suchého vzorku. [2]

3.5. Porovitost

Porovitost je veliina, ktera informuje o celkovém objemu vSechip@rmaterialu. Je
definovana jako po#m objemu poru ku objemu latky. Obvykle se udavaocpntech. Je to

jedina veléina, kterd ke vztahu k poréznim matemalmaze byt jednoznaé urcena.

3.5.1. Klasifikace p6r G podle velikosti

 Submikroskopické péry. Jejich polémie mezi 10-10"°m. V tichto pérech se nemohou
vytvéretretézce vody a voda se tak#tito péry nenize pohybovat.

« Mikrop6ry. Jejich polonsr je mezi 10°°-10°m. V tchto pérech dochazi k takzvané
kapilarni kondenzaci.

« Kapilarni péry. Jejich polotm je mezi 10-10°m. Pohyb vody vichto pérech je vyvolan
povrchovym nagtim a tedy kapilarnimi silami. Progwli je laminarni.

« Makropéry. Mohou byt &si nez 16m. Jsou natolik rozsahlé, Ze se zde upiat vliv
gravitace. Pohyb @%e byt i turbulentni.

Tato klasifikace je velmi hruba, proto sékdy udava rozélovaci Kivka por. [7]
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4. KAPILARNI SILY P RI VZLINANI

V dasledku kapilarity mMize voda ve zdivu vystoupat vysoko dkolik metri nad vysku
ustalené vodni hladiny. Tento jev neni nijak vzacngiirodé se odehrava kazdodenne to
v disledek mezifazového négp, které je na hranicitit prostedi (pevna latka, kapalina,
vzduch)

4.1. Povrchové nap éti a energie

Povrch Eles i kapalin pedstavuje naruSeni usgdani molekul a atom jeZz jsou
charakteristickd pro mista pod povrchem. Atomy alekdy, které jsou P povrchu
materialu, nemaji z jedné strany své typické soysadproto nemohou vytvid vyhodné
vazby na rozdil od mist pod povrchem. Pokud s#Smje povrch kapaliny, tak seskieré
molekuly dostavaji z vriku na povrch, P tomto pohybu musejiipkonavat kohezni sily.
Timto jevem lIze vysétlit, pro¢ je nutné ke z&tSeni povrchu vynaloZit titou praci a take to,
Ze na povrchu maji molekulyétsi energii neZz uvnittélesa. Lze vyvodit, Ze povrchova
energie je rozdil energie povrchovych partii opeatergii molekul uvnit latky. Hustotou
povrchové energie se pak rozumi energie vztazenadmatku plochy. Také byva nazyvana
kapilarni konstantou. Tato energie se da u kapaltgtek ngtit (jako prace spaétbovana pro

zvétSeni povrchu kapaliny o jednotkid peznménéném objemu). [4]

Dukaz povrchové energie - Maxwell

Pondime-li draény rameéek R s posuvnouiftkou P do mydlového roztoku, vytkicse na
ném, vlivem povrchového n&f, tenka kapalinovd blana povrchovymi vrstvami atzou
stranach. Povrchové né&ppisobi v jedné povrchové vrstwa posuvnouificku délky L silou
ol. Protoze picku udrZzime v rovnovaze (séetelem ke déma povrchovym vrstvam blany)
silou F=al, vykoname pi posunuti picky o délkuAs praciAA=2clAs. Energie ppadajici na
jednotku plochy je :

AA _ 20As _
21As  2IAs

To znamena, Ze ploSna hustota energie (leva stoaméce) je rovna povrchovému ndp
PlosSna energie, tj. vyjddnociselrt povrchova energie plosné jednotky, se nazyva &apil

konstanta. [4]
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4.2. Mezifazoveé nap éti

Na jakémkoliv rozhrani dvou nemisitelnych fazi senmadi povrchova energie (pevna
latka vzduch, kapalina pevnd latka). Mluvime tedyerifazovém nafi, toto neniZze konat
praci na &lese (utvéet jeho tvar), ale ovlije jeho snasSivost, coZ je podstatné pro vSechny
kapilarni jevy.

Rozhrani i fazi je v mist, kde se na 8h¢ kapilary stykaji dalSi faze - voda a vzduch, je
mistem, kde se vektordvtitaji mezifazova nathi. Jejich vyslednice zvedne nebo snizi
arovei vodni hladiny v kapil&e proti graviténim nebo hydrostatickym silam. Toto popisuje
(obrazek 15). Je-ls1> povrchové nagti kapaliny v kontaktu se vzduchenms,s povrchové
nageti kapaliny v kontaktu se &tou kapilary ac,3 povrchové nagti sny kapilary v

kontaktu se vzduchem, pak pro rovnovahu plati @dkd5):

. , 0,;, — 0,
612009 + 613 = 623, 0dtud jednoduchou Gpravou dostaneres® = —2—12
012
g
T
G23
o\ | 5 /g
G13
h
> L
; i
Obréazek 15: Kapilarni elevace. Zdroj[3] Obréazek 16: Kapilarni deprese. Zdroj[3]

Uhel 6 se nazyva krajovy Uhel a rozdijs - 613 pak adhezni konstanta. Krajovy Ultel
ktery charakterizuje smi&vost povrchu kapalinou, lze odist z experimentu uspédaného
podle (obrazek 15). JeSiednoduseji Ize krajovy uhel ogist jako Uhel, ktery svira okraj
malé kapky s podloZzkou podle (obrazek 17). Adhémmistantu Ize stanovit také z relativn
snadného ®rieni krajového Uhlu a znalosti povrchového dgtagapaliny podle vztaha,; -
013 = 612c09). [3]
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Obrazek 17: Krajovy uhel 0. Zdroj [3]

Je-li adhezni konstanta kladndispbi na okraj kapaliny ve svislé kapdédvihova sild,
diky niz vystoupéa kapalina nad Uravestalené vodni hladinyi#ad je zndzorn na obr. la,
kde je kapilara tviena svislou sklemou trubici pontenou jednim koncem do kapaliny. Pro
tenkou kapilaru kruhového {giezu o polomru r je tato sila rovna obvodu kapilary

nasobenym adhezni konstantou: frer(@23 - 0613) = 261,09

Vydélime-li zdvihovou siluf podle ptifezem kapilarytr2, jezZ je tak tenkd, aby meniskus
byl ve tvaru kulové use s polondrem Kivosti R = r/(co$), ziskame vetinu o fyzikalnim
rozmeru tlaku, zvanou kapilarni tlak pk o hod#ot

_ 20,,C080 _ + 20,
r " R

k

Tlak px je kladny (orientovany proti gravitaci) nebo zappmpodle toho, jestli kapalina
povrch kapilary smé (co$ >0) nebo naopak (cés< 0) a zpsobi zvySeni nebo snizeni
hladiny v kapilde vzhledem k udrovni okolni hladiny o Uséktak, aby pra¥ vyrovnal
hydrostaticky tlak v kapii@ v arovni okolni hladiny: p, = ogh

kde p je hustota kapaliny @ = 9,81 m% je gravit@ni zrychleni. Pro vyskih pak
Z predchozich vzoricdostavame:

I 20,,C080
A9 rog9

Je-li co® > 0 zvedne se v kapié sloupec kapaliny nad okolni hladinu (kapilareivece,

zdvih), je-li co® < 0 sloupec klesne pod hladinu (kapilarni depreggdka elevace (deprese)

zavisi kron¢ hodnoty adhezni konstanty také na palonkapilary. [3]

4.3. Prakticka ukazka kapilarity

Pokud je hustota &y tSi nez hustota kapaliny, jsou i molekularni si§ny wetSi nez
kapaliny, a proto kapalina vystoupi na okrajich rdadinu (obrazek 18). Jestlize je to
opang, tedy hustota kapaliny jeétsi nez hustota &y nadoby, potom molekularni sily
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v tekutirg prevladaji, tekutina ma snahu zaujmout kulovity tvamto na okraji poklesne
smérem dovnit (obrdzek 19).
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Obrazek 18: Molekularni sily steny jsou ¥tSi Obrazek 19: Molekularni sily s€ny jsou

nez sily vody.Zdroj vlastni. mensi nez rtuti. Zdroj vlastni.

4.4. Elevace vody kapilarami stavebnich material

Poznatky o pisobeni sil vlivem elevace (vzlinani) vody v porovégstému stavebnich
materiali Ize ziskat pomoci zndmych fyzikalnich vatah tim stanovit velikostifiaZlivych
sil mezi molekulami latek vytigjicich adhezi, tj. vzajemnouilmavost mezi jednotlivymi
molekulami latek (obrazek 20). [10]

Elevaci vody v piiezu kapilary z hlediska jejiho objemu Qv, ze vyjadztahem:

Q =mr*h*p,

h-vysSka vzlinavosti vody v mm,

r-polomgr kapilary v. mm,

pv-tiha vody v g.mm-3.

Pt elevaci vody kapilarou dochazi keni vody o stny kapilar a z tohoto jevu Ize stanovit
velikost vznikajici sily S pomoci vztahu:

S=2*m*r*F *cos,

F-je smykovy tok nafii, udavany konstantou 0,00765 g.mm-1 ,
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v-je uhel odklonu sily F od vertikaly, pro prakticgéuZiti Ize povaZzovat=0, takZe cos=1.

Obrazek 20: Velikost pritazlivych sil mezi molekulami. Zdroj[10]

Z podminky rovnovahyisobicich sil Q = S, Ize stanovit tlakové #iwyztahem:

h*pv=2—F
.

4.5. Stanoveni Unosnosti a teoretického polom  éru kapilary

Pomoci parametru objemové nasékavosti cihelnéhweazltie stanovit celkovy objem
kapilar i mnoZstvi vody v kapilarach . Podigktadu provedeného na FakutttavebnCVUT
v Praze je p vlhkosti 15,8% Unosnost snizena o 60% . \&jpwee owieni této hodnoty pro
n&s piklad nebylo mozné . Bylo by nutné provedeni dal®gperiment a to z¢asovych

divodi neni mozné .
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5. EXPERIMENTALNI RESENI

Pro praktické pokusy byly vybranstyti druhy cihel (cihla plna palena , cihla licovka ,
cihla Samotova a cihla vapenocementova) a jedemaitici malty a jadrové omitky.

5.1. Pouzité pom ucky p A experimentech

» Lis Matest (obrazek 21)

Stroj se sklada ze dvou hlawdisti:

- rém sestaveny z hydraulického pistu , ktery apdilgiju na vzorek pragtdnictvim tlaku
oleje v uzaveném okruhu a dvdesky penasejici silu hydraulického pistu na vzorek.
UloZeni na kulovém kloubu umiidje rovnongrné roznaseni sily na vzorek.

- druh&cast je automatick&dici jednotka se servomechanizmem, kter4 dimj@Zznastavit
spravny tlak oleje v hydraulickém systému a vyhdinsilu aplikovanou na vzorek

prostednictvim snimée tlaku.

Obrazek 21: Lis Matest. Zdroj viastni.
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» Laboratorni susarna VENTICELL 111 (obrazek 22)

Laboratorni susarna je aana pro temperovaniiznych druti materialh pomoci horkého
vzduchu pi nastavitelné tepléta volitelnémc¢asovém rezimu . Vzduchova klapka susarny
umoziuje vysouSeni vihkého materialutiB&h teploty jefizen mikroprocesorem s digitalnim

displejem a teplotnirsidlem.

Obrazek 22: Laboratorni suSarna. Zdroj vlastni.

» Presné elektronické vahy KERN (obrazek 23)
Presné vahy slouzi k vdZeni zkouSenych viorlejich rozsah je od 0,02 g do 300 g .

Obrazek 23: Hesné elektronické vahy. Zdroj vlastni.

» Laboratorni misky
Laboratorni misky slouzi k odebirani mokrych vZork
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5.2. ZkouSené materialy

» Cihla plna palena 290/140/65 P15 STAMP
» Cihla licovka drovana svtla 240/112/72

» Cihla Samotova NF2 250/124/64

» Cihla vdpenocementové 440/247/238

e Zdici malta 5 Mpa

* Jadrova omitka 2mm RKS

5.3. Postup provad éni experiment

Pfi zkoumani byla zjiSovana vihkost a pevnost vzdrktaké byly znéteny esné rozréry
jednotlivych vzork. V prvni fazi praktickych pokus byly vzorky pondéeny do vody a
ponechany zde &eny ¢as. Doba nam@ni ve vod byla v rozmezi jednoho aéfp dna.
V druhé fazi byly provedeny pokusy na relativeuchych vzorcich, po#fl i na mokrych.
Pokusy byly provedeny za stejnych podminek.

Postup:

1. Vzorek byl zngten

2. Rozmery byly zapsany a nastaveny na lisu
3. Vzorek byl viozen do lisu a lis byl spdat

4. Odetena hodnota sily a n&tp po rozdrceni

5. Odebrani a zvazeni asi 100 g vzorku

6. Vlozeni vzorku do sudky v laboratorni misce
7. SuSeni 24 hodin

8. Zvéazeni suchého vzorku

9. Zvazeni laboratorni misky

10. Zpracovani vysledk
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5.4. Jednotlivé experimenty

Tato kapitola je utend pro vlastni experimentalgast. Jsou zde uvedeny vysledky
zkousek jednotlivych materiab komenténantienych vysledi .

5.4.1. Cihla pln& pélena

Cihly byly do lisu vloZzeny d&ma zmisoby. V prvni fazi nejdelSi hranou, tedy svisle -
(obrazek 24) a nai&u (obrazek 25). Vysledky &eni pro cihlu na vySku jsou v tabulce 2 a
pro cihlu na §ku v tabulce 1 a grafu 3. Rychlost &aivani byla zvolena 2 Kn/s.

Obrazek 24: Cihla na vysku. Zdroj vlastni. Obrazek 25: Cihla na Stku. Zdroj
vlastni

Tabulka 1: Cihla plna palena na Stku. Zdroj vlastni.

CIHLA PLNA PALENA POKUS NA SiRKU
DELKA(mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
300 142 70 7,195 21,49
295 145 68 7,425 21,16
285 149 65 9,741 1,30
295 145 65 9,101 2,02
286 149 65 9,584 19,85
295 145 68 9,605 21,57
287 145 63 10,262 5,37
300 143 70 7,404 19,02
285 145 62 9,861 16,99
287 148 65 7,875 19,96
287 142 64 9,566 6,27
292 143 64 9,236 10,36
289 145 65 9,988 15,16
291 144 65 8,382 17,69
290 142 65 7,504 21,33
290 144 65 10,647 12,95
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Tabulka 2: Cihla plna palena svisle. Zdroj vlastni

CIHLA PLNA PALENA SVISLE

DELKA (mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
290 135 60 11,432 0,04
295 136 60 8,772 0,05
293 135 60 8,477 0,18
Graf 3: Cihla plna palena na Siku. Zdroj vlastni.
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Zavér z méreni pro cihlu plnou péalenou:
Z tabulky je Zejmé, Ze jednotlivé cihly vykazuji velkou vyrobniepesnost. Tato

negresnost se promitla i do celé geometrie cihly dderi do rovnokznosti hran, proto byly

cihly vkladany do lisu déma zpisoby.
Pfi porovnani obou tabulekiieme také zjistit, Ze pevnost gtejné vihkosti je fiblizné
shodn4, a proto #igob vlozZeni cihly do lisu nema vliv na vysledky.

Z grafu je Zejme, Ze cihly ztraceji pevnost s @stem vihkosti. Velky rozptyl vysledkje

pravéEpodobré zpisoben Spatnou kvalitou cihel.
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5.4.2. Cihla licovka

Cihly byly do lisu vlozeny d&ma zmisoby: v prvni fazi nejdelSi hranou tedy svisle
(obrazek 26), poté nejkratSi stranou svisle (olk@&29. Vysledky ndteni pro cihlu na vysku
jsou v tabulce 4 a pro cihlu nejkratSi stranou lsvjsou v tabulce 3 a grafu 4. Rychlost
zatzovani byla zvolena 2 Kn/s.

. h 1B e
Obréazek 26: Cihla licovka na vy3sku. Obrazek 27: Cihla licovka. Zdroj

vlastni.

Tabulka 3:Cihla licovka. Zdroj vlastni.

CIHLA LICOVKA
DELKA(mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
240 112 74 34,380 1,27
241 113 74 39,790 3,08
241 111 73 40,370 2,51
242 114 73 34,183 5,48
243 113 73 35,842 4,38
243 112 73 45,980 0,18
242 114 71 35,950 3,78
241 114 72 35,300 3,56
242 114 72 37,200 4,34
242 113 73 36,740 3,72
243 114 72 32,365 4,84
242 114 73 32,771 4,52
242 113 73 28,002 3,95
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Tabulka 4:Cihla licovka na vysSku. Zdroj vlastni.

CIHLA LICOVKA NA VYSKU

DELKA(mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
245 112 72 20,73 1,13
244 111 72 23,715 0,04
245 112 72 18,58 0,04
Graf 4: Cihla licovka. Zdroj vlastni.
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Z&vér z méreni pro cihlu licovku:

Vysledky neieni této cihly jsou f@srEjSi nez cihly plné palené, ale i tak vykazuji gond

velkou nepesnost. Cihly byly vkladany do lisu &ima zgsoby.

Z tabulek je rejmé, Ze cihly nemaji stejnou pevnost pokusu na vySku a nejkratSi

stranou svisle. To je Agobeno velikosti& v jednotlivych smirech.

Z grafu lze vyist, Ze cihly jsou malo nasakavé ve srovnani ®uilplnou palenou, ale i

piesto jejich pevnost se sniZuje s vihkosti.
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5.4.3. Cihla vapenocementova

Cihly byly do lisu vloZzeny d&ma zpisoby: v prvni fazi nejdelSi hranou, tedy svisle
(obrazek28), pozii nejkratSi stranou svisle (obradzek 29). Vysledkyieni pro cihlu na
vySku jsou v tabulce 6 a pro cihlu nejkratSi strasuisle jsou v tabulce 5 a grafu 5. Rychlost
zatzovani byla zvolena 2 Kn/s.

Obrazek 28: Cihla vapenocementova na vySku. Obrazek 29: Cihla vdpenocementova.

Zdroj vlastni. Zdroj vlastni.

Tabulka 5: Cihla vdpenocementova. Zdroj vlastni.

CIHLA VAPENOCEMNTOVA
DELKA(mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
289 140 65 27,340 2,70
289 141 65 26,608 12,46
289 141 64 34,129 18,37
290 140 63 30,030 15,40
290 140 65 31,940 14,79
290 139 65 32,960 2,89
290 140 62 31,175 11,37
290 140 63 30,750 11,77
290 140 65 26,624 10,73
290 140 65 33,018 11,62
289 141 65 26,270 12,70
289 141 65 33,871 7,16
289 141 65 32,063 8,39
289 141 65 32,297 12,06
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Tabulka 6: Cihla vdpenocemntova na vysku. Zdroj viatni.

CIHLA VAPENOCEMNTOVA NA VYSKU

DELKA(mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
290 140 65 21,909 4,74
290 140 65 21,602 8,80
290 140 65 21,502 8,92
Graf 5:Cihla vapenocemntova. Zdroj vlastni.
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Z&avér z méreni pro cihlu vdpenocementovou:

Z tabulek je vidt, Ze cihly jsou fesné, proto je mozné je do lisu vkladat vicéspby. Je

také Zejmé, Ze § vloZeni cihly do lisu na vysSku nejsou pevnodii gtejnych vihkostech

stejné, jako p vlozZeni nejkratSi stranou svisle. To je prgwodobr zpisobeno tim, Ze cihla

e

neni poruSenaipmaximalni pevnosti, ale praskne uZ pizSim nagti. Je mozné, Ze tento jev

nastane v isledku nehomogenity materialu ze kterého je cigtalena.

Na grafu Ize vidt, Ze vihkost nema vliv na pevnost cihly. V grafise pevnost s vihkosti

stoupa. Mizeme tedy jen usuzovat z praxe, Ze unosnost bjakdéss dlouhodobym wilenim

cihly.
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5.4.4. Cihla Samotova

Cihly byly zkouSeny pouze jednim igobem (obrdzek 30) a (obrdzek 31). Rychlost
zagzovani byla zvolena 2 Kn/s. Vysledkyfeni jsou uvedeny v tabulce 7 a grafu 6.

Obréazek 30: Cihla Samotova. Zdroj vlastni. Obrazek 31: Cihla Samotova. Zdroj

vlastni.

Tabulka 7: Cihla Samotova. Zdroj viastni.

CIHLA SAMOTOVA
DELKA(mm) SIRKA (mm) VYSKA (mm) NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
249 123 65 35,180 0,02
251 123 65 39,530 12,80
251 125 64 41,650 12,45
249 124 64 41,935 13,02
248 123 65 37,410 0,06
250 125 65 40,615 12,28
248 125 65 44,216 11,15
249 124 64 38,520 9,84
249 123 65 36,785 9,81
250 125 65 42,322 10,96
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Graf 6: Cihla Samotova. Zdroj vlastni.
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Zavér z méreni pro cihlu Samotovou:

Vysledky mefeni €chto cihel jsou fesné. Z grafu 6 vyplyva, Ze cihly s vy3Si vihkost
maji i vy3Si pevnost, ale tento vysledek je poutdniivy. Cihly byly totiz nam&eny ffiznou
dobu ale vihkost byla té#n stejna. Lze tedyici, Ze cihla vodu rychle nasaje a vihkost se
nezvysuje s nastemcasu. Ze stavebni praxe Ize usoudit, Ze vihka cianizsi pevnost,

tento jev by zde nejspiSe nastal az po det&ise a cihla by zZala iunosnost ztracet.
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5.4.5. Zdici malta

Vzorky byly namichany zdiné prodavané zdici malty. Byly vytyeny gesné krychle o
hrarg 150 mm, na kterych byl provéad zakladni experiment (obrdzek 32) a (obrazek 33).
Vysledky neieni pro zdici maltu jsou uvedeny v tabulce 8 augrafRychlost z&?ovani byla

zvolena 0,5 Kn/s.

Obrazek 32: Zdici malta. zZdroj viastni. Obrazek 33: Zdici malta. Zdroj vlastni.

Tdka 8: Zdici malta. Zdroj vlastni.

ZDICi MALTA
NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
6,063 2,20
3,891 8,36
3,176 13,95
3,294 12,80
3,601 12,14
3,912 7,24
4,520 1,53
5,564 10,59
5,235 9,02
4,187 11,33
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Graf 7: Zdici malta. Zdroj vlastni.
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Zavér z méreni pro zdici maltu:
Zdici malta vykazuje sniZzenou pevnost v zavislostvihkosti. Body v grafu maji tendenci
se fadit do linearni zavislosti, to potvrzujagedpoklad sniZeni pevnosti v zavislosti na

vihkosti.
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5.4.6. Jadrova omitka

Vzorky byly namichany zdir¢ prodavané jadrové omitky. Byly vytkeny gesné krychle
o hrak 150 mm, na kterych byl prové&d zakladni experiment. Vysledky &éeni pro
jadrovou omitku jsou uvedeny v tabulce 9 a grafiRfchlost zatZzovani byla zvolena 0,5

Kn/s.

Tabuall9: Jadrova omitka. Zdroj vlastni.

JADROVA OMITKA
NAPETI (Mpa) VLHKOST (%)
1,47 1,78
0,16 16,94
1,58 2,55
0,36 16,23
0,89 17,04
0,62 11,93
0,60 4,31
0,50 11,53
0,52 11,55

Graf 8: Jadrova omitka. Zdroj vlastni.
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Z&vér z méreni pro jddrovou omitku:
Jadrova omitka je velmi citliva na vihkost. Velmychle vihkost pojme a s ni se rapidn

snizi i jeji pevnost. Z grafu je Wit Ze i zde je linearni zavislost vihkosti na pestno
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5.4.7. Méreni svislych deformaci na zdici malt &

Deformace byly mé‘eny ve svislém si#mu na valcovych vzorcich o joméru 100 mm a
vySce 330 mm (obrazek 34). Vysledkyieni svislych deformaci pro zdici maltu s vihkosti

12,32% jsou uvedeny v grafu 9 a pro zdici maklhkosti 1,94 v grafu 10.

Obréazek 34: Zdici malta. Zdroj vlastni.

Graf 9: Svisla deformace zdici malta s vihkosti2,32 %. Zdroj viastni.
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Graf 10: Svisla deformace zdici malta s vihkosti,94 %. Zdroj vlastni.
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Hodnoceni néreni deformaci zdici malty:

Pro porovnani byla z#éiena deformace mokrého vzorku s vihkosti 12,32 %uché&ho
vzorku s vlhkosti 1,94%.

Mokry vzorek je méd& pevny, a proto i svisla deformace je men&dpjeho porusenim.
Z grafu je vidt, Ze sila pdebna k rozdrceni suchého vzorku SV, tomu odpovida i z&v,

Ze suchy vzorek je pe¥si neZz mokry a dokazegnést i ¥tSi deformace.
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5.4.8. Méreni pFiénych deformaci na jadrové omitce

Deformace byly ré‘eny ve svislém a vodorovném &m na valcovych vzorcich o{jméru

100 mm a vysSce 330 mm (obrazek 35). Vysledktani svislych deformaci pro jadrovou

omitku s vihkosti 18,46% jsou uvedeny v grafu Jtignych deformaci v grafu 13. Vysledky

meieni svislych deformaci pro jadrovou omitku s viitk@36% jsou uvedeny v grafu 12 a

piicnych deformaci v grafu 14.

Obrazek 35: Jadrova omisk Zdroj viastni.

Graf 11:Svisla deformace jadrova omitka s vihko$t18,46 %. Zdroj vlastni.

SVISLA DEFORMACE JADROVE OMITKY S VLHKOSTI 18,46%
1,8
1,6 1 //
1,4 7
T 12
£
§ 1,0
Z 08 //
O L1
4 0.6 —
5 06
//
0,4 1 T
0,2
/
0,0 : : —_—
9 9.9 6 % 94 A X A 35 A o 9 9% A KN S5 A O O A D
/\s \’Ns \’»s '{]’\ \(’b\ \P‘s \P‘s \O’Js \c)\ \’@\ \’@s \’@s \/’\s N’\s \/\\ \/’\s \(rbs @s @s @\ @\ qlgs @s @s
SiLA (Kn)

42




Graf 12: Svisla deformace jadrova omitka s vihkads 3,36 %. Zdroj vlastni.
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Graf 13: Priéna deformace jadrova omitka s vihkosti 18,46 %. Zabj viastni.
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Graf 14: Pfi¢na deformace jadrova omitka s vihkosti 3,36 %. Zdgj vlastni.
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Hodnoceni néreni deformaci zdici malty:

Pro porovnani byla z#éena deformace mokrého vzorku s vihkosti 18,46 %uché&ho
vzorku s vlhkosti 3,36%.

Svisla deformace pro mokrou omitku je té#nfinearni. Sucha omitka vykazuje skokovy
narist deformace, ke kterému doSlo asi v poléviméieni, @i prasknuti vzorku. f¥cné
deformace jsou vyrazmmensSi u mokrého vzorku - téittyinasobs, nez u suchého vzorku.
Vzorek s mensi vihkosti dokdzéepést ¥tSi deformace ii@d poruSenim. | zde jeggmé, Ze

suchy vzorek ma vyssi pevnost.
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6. Diskuze vysledk

Dosazené vysledky jsou ve skoglpedpoklady z praxe. U cihly plné palené byl riéem
26,4% pokles pevnosti fipzvyseni vihkosti 0 19 %. Pro cihlu licovku bylm&en pokles
pevnosti 28 %, f zvySeni vihkosti o 5 %. Cihla vdpenocementovéildacSamotova
nevykazuji pokles Unosnosti, tento jev je ale zidgink poklesu unosnosti by doslo az za
delSi ¢as vlivem degradace materialu. Lze tedyi, Ze cihla vapenocementova a cihla
Samotova jsou ododjsi z kratkodobého hlediska, nez cihla plna pakemihla licovka. Tyto
cihly po pojmuti vihkosti z&aly prakticky okamZit ztracet svoji pevnost. Z pokuse zdici
maltou je ¥ejmé, Ze k poklesu pevnosti v zavislosti na vihkdside také a to o 36%iip
zvySeni vihkosti 0 12,5%.iPpokusech s jadrovou omitkou bylo z§i86 okamzité snizeni
pevnosti a to o 75 %ipzvySeni vihkosti o 14 %.#PdelSim nameoeni by jadrova omitka

SVoji pevnost ztratila Upt) coz je o¥reno praxi.
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7. ZAVER

Zawrem této bakakgské prace se vyhodnoti dosazené cile, které byilyodu zadany.
Z uskuténénych experimerit byla prokdzana mechanickofyzikalni zavislost, &tee nini
s obsahem vlhkosti ve zkouSeném materialu.

Pro cihlu plnou palenou, cihlu licovku, jadrovouithn a zdici maltu se diéci, Ze Ubytek
pevnosti v zavislosti na vlhkosti je linearni. Riblu vapenocementovou a cihlu Samotovou
vysledek mdteni neni pesny. Z uvedeného d&feni mizeme pouze vyvodit zék zZe
kratkodobd vihkost inosnosthto cihel nezrni.

DalSim ngtenim byly uteny deformace pro zdici maltu i jadrovou omitkuo Bba
materialy jsou deformace témlinearni. Meieni byla zkreslendadou faktod. Predevsim
malym p@&tem zkousenych vzoik Dale pak iznou kvalitou vzor z vyroby.

Velkym problémem byly rozérové charakteristiky vzoik - hrany musi byt absoluin
rovnokezné, jinak nedojde k poruSeni vzorkti gho maximalni unosnosti. Tyto faktory se
nejvice promitly do zgtenych vysledk. Bakal&ska prace svym rozsahem nedava moznost

proveést pokusy s&Sim pa&tem vzorki, které by vysledky zgsnily.
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