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Urcouani materialouych charakteristik
historickych konstrukci

Nestandardni laboratorni zkouSky mait

Milo$ Drdacky

Mnoho budov a zejména vyjimecné architektonické a umélecké pamatky jsou chranény jako
vyznamné hmotné kulturni dédictvi. Jejich zachovani je podminéno odolnosti proti vlivim
a zatiZenim, které na né pisobi po dlouha staleti. Pamatky pfitom nesmi dosdhnout stavu,
ktery by mohl ohrozit jejich uZivatele, ndvStévniky nebo obdivovatele. Potfebna bezpec¢nost
a spolehlivost stavajicich konstrukci a budov je posuzovana podle kritérii technickych norem
a predpist, které spolecnost pfijima pro zajisténi pfijatelné miry rizika. Aplikace téchto no-
rem na posouzeni budov vyZaduje znalost stavu a vlastnosti materidlt a konstruket, které tvo-
i substanci jejich hmotné existence. VySetfovani a urovani hodnot téchto vlastnosti na sta-
vajicich konstrukcich je u pamatek obvykle povoleno pouze za predpokladu vylouceni jejich
poskozeni nebo moZnosti zanedbatelného zdsahu. I zde se vSak jiZ dnes miZeme opfit o spe-
cidlni normy. Normalizac{i v oblasti zkouSeni historickych materidli a pamatek obecné se za-
byva technicky vybor CEN/TC 346 — Conservation of Cultural Heritage, ktery dosud zpraco-
val pouze zlomek potfebnych norem, vétSinou obecnéjsiho charakteru.

Pro odbér vzorkt takova obecnd norma existuje — EN 16085 (srpen 2012) Conservation
of cultural property — Methodology for sampling from materials of cultural property — Gene-
ral rules, tedy norma o obecnych pravidlech pro odbér vzorkt historického materidlu z kul-
turnich pamétek. Uel této normy je popsén v ivodu a normu charakterizuje jako obecnou
normu pro odbér vzorkl materidlu, vytvarejictho kulturni pamdatku za ti¢elem jeho charakte-
rizace béhem vsech stadii konzervatorského procesu. Procedura odbéru vzorku zdvisi na ty-
pu a podminkach materidlu, ktery ma byt vzorkovan, na specifickém studovaném piipadu
a na zvolené metod¢ vySetfovani.

Vzorkovéni je vZdy invazivni a nevratné poSkozuje kulturni pamadtku, jakkoliv mélo.
Odbér vzorkit ma byt proto proveden pouze v silné zdivodnénych piipadech a v nejté€snéj-
§1 konzultaci s osobami odpovédnymi za pamétku a s osobami, které budou vzorky studo-
vat. Konzultace musi vzit v dvahu, zda nelze stejnou informaci ziskat neinvazivnim zptso-
bem. Norma definuje vySetfovani jako ziskani informaci nutnych pro rozhodovani o procesu
konzervace (o konzervatorském zaméru). Déle je pak definovan vzorek jako ¢ast materid-
Iu vyjmutd z kulturni pamdtky pro védecké vysetfovani, kterd vhodn€ materidl reprezentuje.
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Minimadln{ pocet vzorkil neni definovan, ale ma byt v souladu s pldnem vySetfovani. Podob-
né je uréena potfeba mnozZstvi, které ma byt odebrdno jako minimdlni, ale dostate¢né. Mnoz-
stvi zavisi na typu pamdtky, povaze materidlu a zpisobu védeckého vySetfovani, které ma
byt pouzito. Relevantni evropskd norma tedy nepfedepisuje Zadny konkrétni pocet vzorki
nebo mnoZstvi materidlu ke zkouseni a to je podstatny rozdil oproti technickym normam pro
zkouSeni materidli a vyrobkd, napft. stfeSni krytiny. Dal§im vyznamnym rozdilem je i to, Ze
zkouSkami odebraného historického materidlu vétSinou neziskdme dostatek dat pro jejich sta-
tistické zpracovani ve smyslu modernich norem.

Zakladnimi pozadavky metodik pro Setrné pruzkumy a zkousSen{ historickych konstrukci tedy
jsou odbéry materidlovych vzorki o malych objemech a malych rozmérech. Pro zkouseni malt
jsme obvykle ddle omezeni tloustkou malty ve spafe mezi kusovymi stavivy, kterd umoziuje od-
bér vzorki o tloustce okolo 20 mm. Takovy rozmér neumoziiuje vyrobit standardni zkusebni té-
lesa. V piipadé drevénych konstrukei jsou piijatelné rozméry odebiranych vzorka jest€ mensi.
Proto byla vyvinuta fada metod a technik prekondvajicich tyto prekazky (napt. Drdacky 2007).

ZkouSeni malt historickych objektt je stile pfedmétem diskusi, nebot je zfejmé, Ze tradi¢ni
pojeti zkouseni malt diava v podstaté nesmyslné vysledky, prakticky nepouZitelné pro posouze-
ni skute¢né bezpecnosti, nebo naopak ohroZeni historické konstrukce. Malta se, aZ na zanedba-
telné vyjimky, nevyskytuje ve zdéné konstrukei v tloustkdch poZadovanych pro vyrobu zkuSeb-
nich téles, neni v té€chto konstrukcich namdhdna ani ohybem ani tlakem zptisobem podobajicim
se podminkdm zkousky. Proto se objevuji i poZadavky na zménu metodiky zkouseni malt odebra-
nych z historického zdiva a je snaha aplikovat zkuSenosti z mechaniky zemin a hornin. To zna-
mend napf. zkouset maltu v podminkdach trojosé napjatosti, cozZ je samoziejmé mnohem néaroc-
néjs$i a vyZaduje potfebné piistrojové vybaveni. V této kapitole jsou popsany jednodussi piistupy.

Metodika nestandardnich zkousek je ovlivnéna nékolika faktory. Jak jiZ bylo zminéno vySe,
predevsim tim, Ze redlnd velikost odebraného vzorku malty z historické konstrukce — zdiva — ob-
vykle nedosahuje ani dvoucentimetrové tloustky. Déle vyroba téliska pro zkousku tlakem (vyfe-
zani krychle) vyrazné ovliviiuje vlastnosti vzorku, protoZe nevyhnutelné dojde k naruseni povr-
chovych vrstev a ke sniZeni pevnosti. Proto se v posledni dob¢ pro tlakové zkousky dava prednost
t€lesim ve tvaru nepravidelného ,.kolace* malty ze spary zdiva, jehoz tloustka je obvykle vyrov-
ndna sadrou na konstantni rozmér (napt. Binda et al. 2004). Metodika zkouseni se nelisi od klasic-
kych tlakovych zkousek, jenom vyhodnoceni musi vzit v tivahu faktor Stthlosti (viz niZe).

Na takovychto nizkych vzorcich se obtizné méfi modul pruznosti. To je i jeden z divo-
da, pro¢ byla rozvijena i metodika zkouSeni skute¢né malty v ohybu. I zde v§ak musime fezat
vzorky se stejnymi problémy povrchového naruSeni. Nicméné, alespon dva lice vzorku zde
mohou zistat bez obrabéni a tudiZ s intaktnimi vlastnostmi. Jednd se vSak vZdy o plochy kon-
taktu mezi maltou a kusovym stavivem a tudiZ o plochy technologicky ovlivnéné jinak nez
zékladni materidl. Tento vliv obecné muiZe zlepsit, ale i zhorSit vlastnosti malty. Zatim nebyl
detailn€ studovan. Velikost vzorku je vSak stdle mald pro ohybovou zkousku. Proto autofi na-
vrhli a pouzivaji prodlouZeni vzorku jinym materidlem, tzv. protézovani.

ZkousSeni pevnosti historickych malt v tlaku

vy

Metodika zkouseni tlakové pevnosti historickych malt pfedstavend v této kapitole je rozsitenim
starStho vyzkumu zkouseni pevnosti cementovych malt. Je zndmo jiZ od 19. stoleti, Ze velikost
zkouSeného vzorku md vyznamny vliv na méfenou pevnost a béhem doby byla navrZena fada
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OBRAZEK 1: Tendence zvySeni naméiené tlakové pevnosti vdapennych malt
ve vztahu ke Stihlosti (Drddcky 2011)

vzorcu pro prevod charakteristik ziskanych na nestandardnich t€lesech na hodnoty méfené pti
standardnich zkouskach. Existuje bohata bibliografie o vlivu faktoru velikosti pozorovaném pii
zkouSkédch malych betonovych krychli nebo valcti (napt. Del Viso et al. 2007). Na zakladé vice
nez 80' vé&deckych ¢lanki bylo pro nizké hranoly se ¢tvercovou podstavou zjisténo, Ze korekc-
ni funkce z4visi zejména na délce hrany zdkladny, na Stihlosti vzorku, neboli na poméru vysky
k délce hrany zdkladny i na pevnostni kvalité¢ malty. Maximadlni velikost zrna pisku v malté ne-
hraje tak vyznamnou roli jako jiné faktory, napt. uspofddani zkousky (excentricita a/nebo tlac-
né desky zkusebniho stroje a jejich tfeci charakteristiky — Schickert 1981, Konvalinka 2002).

Mxz

Pevnost zméfend na nestandardnich vzorcich je vyS8i neZ pevnost z normovych zkousek, kdyz
se sniZi §tihlost nebo délka hrany podstavy nebo pevnost malty. Nicméné veskera starsi litera-
tura se odkazovala na cementové nebo betonové malty (Drdacky a Slizkova 2008).

Pro vépenné historické malty byl vliv velikosti studovdn na maltach nizké pevnosti (oko-
lo 0,365 MPa), kterd odpovidad pevnostem degradovaného historického materidlu. Pfevodni

vzorec na pevnosti zkousené standardnim zptisobem je uveden v rovnici (1):

Je=f/ (Wa)'™ (1)
kde f. oznacuje vypoctenou tlakovou pevnost ekvivalentni standardni zkousce, f, je experi-
mentdlné zjisténa tlakova pevnost na nestandardnim vzorku, 4/a §tihlost vzorku. Vzorec pla-
ti pro vzorky s délkou hrany ¢tvercové podstavy a rovnou cca 40 mm a maltu nizké pevnosti
[pomér sloZek ve smési vzdusné vdpno:pisek byl pouze 1:9 (obj.)]. Na obr. 1 je rovnice po-
rovnéna s vysledky zkousek. Pti zkouskach nejsou tlacné Celisti ani styk mezi maltou a Ce-
listi nijak upravovany z hlediska tfeni. Empiricky vzorec (1) zavisi na Stihlosti zkouseného
vzorku, na délce hrany jeho zakladny, na pevnosti malty, na typu zkuSebniho télesa (hranol

s podstavou rovnou tlaénym deskdm nebo vétsi ,,kola¢* nepravidelného tvaru, tlaceny uvnitf
plochy tlaénymi deskami).

' Napf. Séjourné 1914, Gaber 1934, Gaede 1962, Graf 1921, Schickert 1981, Horky a Dohndlek 1982.
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OBRAZEK 2: Zkouska ohybové pevnosti protézovaného vzorku malty tiibodovym ohybem

Teoretické vysvétleni vySe zminéného efektu musi uvazit nékolik vlivii. Nejvyznamnéj-
$im je omezeni pficné deformace na styku s tlacnymi deskami, coZ vytvaii v ¢asti objemu
vzorku trojosou napjatost a tato ¢ast zaujima vétsi procento objemu u mensich vzorka. Pa-
sobeni malty a odhad mezniho zatiZeni 1ze dobfe modelovat numericky pfi popisu materia-
lového chovani pruzné plastickym Mohr-Coulombovym konstitutivnim modelem (Drdacky
et al. 2008).

Metoda je UspéSné pouzivdna pro analyzy domdcich i zahrani¢nich historickych malt
a vapennych betontd (Drdécky et al. 2013).

ZkousSeni pevnosti historickych malt v ohybu

Pro ohybové zkousky je velmi obtizné ziskat dostatecné dlouhy vzorek malty, abychom moh-
li vyrobit zkuSebni trimecek. Proto byla vyvinuta metoda doplnéni vzorku odebraného ma-
teridlu nastavujicimi protézami na potfebnou délku, odpovidajici podmince Navierova pied-
pokladu linedrniho rozdéleni napéti po prifezu pti ohybu. Tento predpoklad je zdkladem
technické nauky o pruznosti a pevnosti materidll a je pouZit pii odvozeni matematickych mo-
delii potfebnych pro vyhodnoceni zkousek. Pfi pouZiti kratkého vzorku by byla méfend de-
formace navic siln€ ovlivnéna piispévkem posouvajici sily. Vhodnym materidlem pro proté-
zovani malt je dfevo, nebot je dostatecné pevné, lehké, levné, dobie se obrabi a dobte se lepi.
Celkové usporadani zkousky je zndzornéno na obr. 2.

Pro vyhodnoceni deformac¢nich charakteristik ze zkouSek pfi titbodovém ohybu — modu-
lu pruznosti v ohybu — se namétené zavislosti pfepoctou podle vzorce (2):

E, = PIE, (P —4x?) / 32yE,J — 4PIx*  (2)

kde P je pusobici sila, / rozpéti nosniku (vzorku), E; modul pruznosti dfevénych protéz, J mo-

ment setrvacnosti prifezu nosniku, x délka protézy = 0,5 (I — délka maltové ¢asti).
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Vliv protézovani je zanedbatelny podle vysledkl zkouSek porovndvajicich namétrené ohy-
bové pevnosti na Cisté maltovych trdmeccich s pevnostmi, zjisténymi na identickém materid-
lu pfi pouZiti protézovani. Rozlomena téliska po zkouSce ohybem totiZ byla pouZzita pro tes-
tovani vlivu protézovani na moznost zkouseni ohybové pevnosti malt. T€liska o velikosti cca
2 x2x3cma3 x 3 x4cm byla nastavena na délku potfebnou k ohybové zkousce pfilepe-
nim dfevénych protéz na oba konce a zatéZovana ¢tyitbodovym ohybem. Pomér pevnosti pro-
tézovaného vzorku ku ,,standardnimu®, tj. celomaltovému dosahoval pfi zkouskdch hodnot
od 0,98 do 1,02, pokud doslo k poruseni vzorku v jeho stfedni ¢asti (v nenaruSené malté). Pii
hodnoceni vysledku je nutné poznamenat, Ze se protézované vzorky vét§inou porusuji v tés-
né blizkosti dievéné protézy nebo se od ni odtrhnou v tenké pfechodové vrstvé malty. V ta-
kovém priipadé je zjiSt€nd pevnost nizsi a pohybuje se okolo 65-70% pevnosti maltového
vzorku pro télesa o prufezu cca 2 x 2cm, 80—100 % pro télesa se stranami prifezu 3 x 3cm.
Jak jiz bylo feceno, pfi vyrobé protézovaného vzorku dochdzi k naruseni oblasti malty v oko-
Ii fezné plochy lepeného konce. Technologie protézovani tak vyZaduje GspéSné vyftesit pro-
blém zpevnéni koncové oblasti a pouZiti dostatecné pevného lepidla v kombinaci s pfimére-
nym typem zatéZovani vzorku. Z tohoto hlediska je zfejmé v tomto piipadé tiibodovy ohyb

N

vhodnéjsi nez ctyrbodovy, nebot méné namaha oblast lepeného spoje. Osvédcilo se zesilit

oy

bandazi lepenou sparu mezi maltou a dfevénou protézou (obr. 3). Zkusebni télesa se pak la-
mala v misté nejvétsitho namahani tramecku (obr. 4). Metoda byla Gspésné pouZzita i pro vy-
zkum lomovych charakteristik vdpennych malt vyztuZenych organickymi vlakny (Drdacky
a Michoinova 2003). Obecné muzZeme fici, Ze pro informativni hodnoty pevnosti historic-
kych malt odebranych konkrétnich lokalit je metoda protézovani dostatecné spolehlivd. Vy-
hodou je zejména snadny odbér vzorku a objektivni vysledek.

Pro praktické aplikace zkouSeni malt ze spar zdiva je vhodné poznamenat, Ze vysledek
z4visi na orientaci vzorku. Malta ve spafre je vZdy ovlivnéna na kontaktu s kusovym stavivem
(cihlou, kamenem) a odebrany vzorek proto vykazuje vrstevnatou nestejnorodost. Zkuseb-
ni téleso pro ohybové zkousky by mélo byt vyrobeno tak, Ze zatéZujeme kolmo k vrstevnaté
struktufe. V opa¢ném pripadé dochdzi k poruseni oddélenim vrstev a zkouska je netispésnd.

Pfi pouziti nestandardnich vzorkt se ddle musime vyrovnat s tzv. faktorem velikosti, tj.
vlivem rozmérti vzorku na jeho chovani a naméfené mechanické vlastnosti. Tento faktor je
zatim nejlépe prozkoumdn pro vdpenné malty a jejich ohybovou pevnost pilotni sérii zkou-
Sek. Vysledky jsou uvedeny na obr. 5.

Ackoliv vyse uvedené zkousky byly vzhledem k nizkému poctu zkusebnich téles (mini-
malnimu pro zdkladni vyhodnoceni) jen orientacni, je z grafu na obr. 5 ziejmé, Ze zjisténa
tendence poklesu ohybové pevnosti s ristem velikosti vzorku odpovidd zndmému ,,vlivu ve-
likosti®, tj. na mensSich vzorcich zjiStujeme vétsi ohybové pevnosti a pro porovndni s norma-
tivnimi hodnotami musi byt korigovény.

Je ziejmé, Ze velikost zrn neovliviiuje tendenci zmény vlivu velikosti, pfestoZe lehce
ovliviiuje velikost pevnosti. Vliv velikosti pro vdpennou maltu muze byt odhadnut podle
vzorce (3):

f}a =ﬁ /(I + Cs.vh - C.vsb h/hv) (3)

kde f, oznacuje vypoctenou standardni ohybovou pevnost, f, experimentalné dosazenou ohy-
bovou pevnost, i/h, pomér vysky prifezu ke standardni vysce prifezu h, = 40 mm a korek¢ni
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OBRAZEK 3: Ukdzka zpiisobu zesileni lepeného spoje podkladni banddzi

OBRAZEK 4: Priklad zkousky protézované malty vyztuZené vidkny
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OBRAZEK 5: Vliv velikosti na hodnotu experimentdlné zjisténé ohy-
bové pevnosti malty
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OBRAZEK 6: Princip smykové zkousky na nepravidelné hroudé malty — pro jednoduchost znd-
zornéna rozloZend skladba hranolem

koeficent pro ohyb malych vzorkt C,, v pruméru dosahuje 0,47 pro tramecky z vdpenné
malty o vySce 20-40mm (méfené hodnoty C,,, se ménily od 0,36 do 0,58 a zjevné zavisi
i na technologickych parametrech, zejména na hutnéni a oSetfovani vzorku).

ZkousSeni smykové pevnosti historickych malt

Pro zjisténi smykové pevnosti byla vyvinuta metodika zaloZend na zkouSeni smykové pev-
nosti zemin. Pro tuto zkousku je vzorek malty konvexniho tvaru zalit do blokt tuhého mate-
ridlu (napft. do epoxidové pryskyfice) tak, Ze spojuje oba bloky pfemosténim separacni vrstvy
mezi nimi. Separacni vrstvou muZze byt teflonova félie, kterd zaroven zajistuje posun bloki
po sobé s velmi nizkym tfenim (obr. 6). Cely blok je vloZen do smykového piistroje a zkou-
Sen standardni zkouSkou mechaniky zemin. Jako zkuSebni vzorky mohou byt pouZity zlome-
né ¢asti tramecku po ohybové zkousce.

Podékovani

Kapitola vyuZivé vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu GACR P105/12/G059
~Kumulativni ¢asové zavislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich*.
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