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Predmiuva

sx s

Kniha pfinasi prehled vybranych vysledki neddvného mezioborového vyzkumu na pracovis-
tich Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., v moderné rozvijené oblas-
ti pamdtkovych véd. Pamatkové védy patii mezi mladsi védecké obory, jejichZ vyvoj je silné
ovlivnén soucasnym bouilivym rozvojem informacnich technologii, miniaturizaci a pokro-
Cilosti vyrobnich postupt, které jsou podminkou aplikace metod a technik dfive pro pamét-
kovou péci nedosazitelnych. Prolomeni technickych i ekonomickych bariér umoZziiuje vyu-
Zivani nanomateridlti a nanotechnologii pro zachranu, zachovani i zhodnoceni pamatkovych
a dal$ich historickych objekti.

V dekdd& 2005-2015 pracovnici UTAM AV CR, v. v. i, fefili patndct mezindrodnich
projektt z oblasti pamatkovych véd a ziskali fadu vyznamnych vysledku, vétSinou publiko-
vanych v zahrani¢nich odbornych ¢asopisech nebo knihdch. Vysledky dalSich patnicti né-
rodnich projekt podporovanych z programu NAKI (vyzkum narodni a kulturni identity) Mi-
nisterstva kultury CR nebo Grantovou agenturou CR tvoii hlavni jadro této publikace.

Poslanim této knihy je sezndmeni odborné vefejnosti s neddvnymi vysledky vyzkumu pro
zéchranu a zachovani kulturniho dédictvi. Jednd se o vysledky autord publikované vesmeés
v zahranic{ a pro ¢eského Ctendre hife dostupné, at jiz z jazykovych divodu, nebo proto, Ze
média, kterd je vydala, nejsou v CR b&Zné k dispozici.

Kniha je rozdé€lena do péti oddilt volné sdruzujicich kapitoly s piibuznou néplni v oblas-
tech urovani materidlovych charakteristik historickych konstrukei, poruch a moznosti jejich
predchédzeni, historickych materidldi a technologii, materidlové, technologické a metodické
podpory restaurovani pamatek a udrZitelnosti sbirek v muzeich a galeriich.

Autofi peji poucné ¢teni a uvitaji pfipominky a podnéty ¢tenditl a uZivateli publikova-
nych rad, doporuceni a postupd.






Podékovani

Vyzkum prezentovany v této knize byl podpofen fadou projektt financovanych z narodnich
i mezindrodnich programu. Autofi proto vyslovuji sviij hluboky dik nédsledujicim projektiim:

Projekt MSMT LO1219 (2014-2018) ,,UdrZitelny pokrogily rozvoj CET*, odpovédny fesi-
tel prof. Ing. Milo§ Drdacky, DrSc., dr. h. c., a Ing. Jakub Novotny, Ph.D.

Program NAKI Ministerstva kultury CR (aplikovany vyzkum Narodni a kulturni identity):

DF11P010VVO001 (2011-2015) Diagnostika poskozovani a Zivotnosti objekti kulturniho
dédictvi, pifjemce UTAM AV CR, v. v. i., odpovédny fegitel Ing. Daniel Vaviik, Ph.D.

DF11P010VVO002 (2011-2015) Poruchy nemovitych pamétek: znalostni systém pro analy-
zu, ndvrh intervenci a prevenci, spole¢né s FEL CVUT Praha (pifjemce), odpovédny fesitel
za UTAM AV CR, v. v. i., Ing. Jaroslav Valach, Ph.D.

DF11P010VV008 (2011-2015) Vysokohodnotné a kompatibilni vdpenné malty pro extrémni
aplikaci pfi restaurovani, opravach a preventivni udrzbé architektonického dédictvi, spole¢né
s FSv CVUT Praha (pifjemce), odpovédni fesitelka za UTAM AV CR, v. v. i., Ing. Zuzana
Slizkové, Ph.D.

DF11P010VVO009 (2011-2015) Metodika a nastroje ochrany a zdchrany kulturntho dédictvi
ohroZeného povodnémi, spole¢né s FSv CVUT (koordindtor), NTM v Praze a PEF CZU, od-
povédna fesitelka za UTAM AV CR,v.v.1i, Ing. arch. Kldra Nedvédova.

DF11P010VVO010 (2011-2015) Tradi¢ni vdpenné technologie historickych staveb a jejich
vyuZiti v sou¢asnosti, spole¢né s dal§imi ti¢astniky NTM a ARUP AV CR, v. v. i., odpovéd-
ny fesitel Ing. Jan Vilek, Ph.D.

DF11P010VVO012 (2011-2015) Nové materidly a technologie pro konzervaci povrchia pa-
métkovych objektii a preventivni pamatkovou péci, spole¢n& s FCHT VSCHT a UFCH JH

Z M o x*

AV CR, v. v. i. (piijemce), odpovédn4 fesitelka Ing. Zuzana Slizkov4, Ph.D.

DF12P010VV004 Navrh a posuzovani dievénych tesarskych spoji historickych konstrukei
— spole¢né s FSv CVUT (pifjemce) a MENDELU, odpovédny fegitel za UTAM AV CR,
v. v. 1., Ing. Jifi Kunecky, Ph.D.

DF11P010VVO017 (2012-2015) Technologie tdrzby a konzervace mozaiky Posledniho sou-
du a metody restaurovéani-konzervovani stfedovékého skla, spole¢né s FCHT VSCHT (pii-
jemce), odpovédny fesitel za UTAM AV CR, v. v. i., doc. Ing. Stanislav Pospisil, Ph.D.

DF12P010VVO018 (2012-2015) Podminky a pozadavky kompatibilni péce o historické an-
organické porézni materialy (UTAM AV CR, v. v. i., pifjemce), spole¢n& s FRUP Litomysl,
odpovédny fesitel Mgr. Petr Glaser.

DF12P010VV027 (2012-2015) Jednotny moduldrni systém dalkového on-line sledovani

environmentdlnich charakteristik depozitaiti a expozic, spole¢né s NM v Praze (piijemce),
odpovédny fesitel za UTAM AV CR, v. v. i., Ing. Karel Julig.



DF11P010VVO027 (2011-2015) Vybrané pamatkové postupy pro zkvalitnéni péce o sochar-
ské a stavebni pamatky, spolecné s FRUP (piijemce), odpovédni fesitelé Ing. Jan Viélek, PhD.,
a Ing. Zuzana Slizkov4, Ph.D.

Projekty Grantové agentury Ceské republiky:

Projekt GACR 103/09/2067 ,.Zpeviiovani degradovanych vapennych omitek a malt*, odpo-
védnd tesSitelka Ing. Zuzana Slizkov4, Ph.D.

Post-doc projekt GACR 105/10/P573 ,,Chovini dieva pii zatlatovani trnu®, odpovédny fesi-
tel Ing. Michal Kloiber, Ph.D.

Projekt center excelentniho vyzkumu GACR P105/12/G059 , Kumulativni ¢asové zavislé
procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich®, spole¢né s FSv CVUT (pifjemce ko-
ordindtor) a Kloknerovym tstavem CVUT, odpovédny fesitel za UTAM AV CR, v. v. i.,
prof. Ing. Milo§ Drdacky, DrSc., dr. h. c.

Projekty mezinarodni:

Projekt ¢. CRAFT-1999-72054 Intelligent Measurement Technology for Laser Cleaning of
Historic Buildings and Monuments HISTO-CLEAN, 2003-2004, 5. rdmcovy program EC,
odpovédni spolufesitelé za UTAM AV CR, v. v. i., M. Drdacky, Z. Slizkova, J. Valach,
D. Vaviik

Projekt ¢. SSPI-CT-2004-501609 CULTSTRAT (FP 6) ,,Assessment of air pollution effects
on cultural heritage — management strategies®, 2004—2007, koordindtor SCI Stockholm, odpo-
védni spoluiesitelé za UTAM AV CR, v. v. i., M. Drdacky, S. Pospisil, Z. Slizkov4, J. Valach

Projekt ¢. FP6-2005-SSP-5A CHEF Cultural heritage Protection against Flood, 2007-2010,
koordindtor BAM Berlin, odpovédni spolufesitelé M. Drdacky, T. Drdacky, Z. Slizkova,
J. Valach

Projekt ¢. FP7-NMP-2007-SME-1 No. 213651 STONECORE (Stone conservation for
building refurbishment), 2008-2011, koordindtor IBZ Freiberg, odpovédni spolufesitelé
M. Drdécky, C. Moreau, Z. Slizkova



Podékovani spolupracovnicim a spolupracovnikim

Autofi upfimné dékuji fade lidi, bez nichZ by se tato kniha nemobhla stét skute¢nosti. Obdivu-
hodnou préci vykonala pani Daniela Safrdnkovd, ktera celou knihu pfipravila do tisku. Dik ji
patii i za fadu uZite¢nych rad a dobrych ndpadu, které velmi pozitivn€ ovlivnily celkovy vy-
sledek. Zvlastni dik patif pani RNDr. Ivané Frolikové za peclivou piipravu a sjednoceni ob-
razku i za trpélivé korektury textu. Déle pani Zuzané Strakové za jazykovou tpravu textu.
Publikované vysledky byly ziskdny s pfispénim mnoha dalSich kolegyii a kolegti ze spolupra-
cujicich pracovit. Jmenujme M. Blaska, P. Kfemena, J. Kufnera, M. Smida z FEL CVUT,
J. Matikovou-Kubkovou, I. Herichovou, M. Suchého z Archeologického dstavu AV CR,
v. V.., Praha, M. Ebela, P. Koderu z Narodniho technického muzea, S. Chlumskou, R. Sevcii
z Nérodni galerie, P. Stefcovou z Narodniho muzea, J. Hradilovou z AVU Praha. V UTAM
AV CR, v. v. i, to byli zejména P. Alexander, J. Bryscejn, M. éern}?, D. Frankeovd, E. van
Halem, P. Haukovd, J. Hodrment, J. JirouSek, T. Fila, J. Frankl, V. Kocour, I. Kumpova,
S. Kuznetsov, J. Maddox, A. Mordanova, T. Matas, M. Panacek,V. Petranova, M. SliZek,
E. Stuchlikov4, P. Sasek, O. Tomanové4, D. Vrba, A. Zeman.






Uvod 13

Milo$ Drdacky

Péce o zachranu a zachovani pamatek kulturniho dédictvi v poslednich dekadéch stale vice
mezioborovée vyuzivd védeckych poznatki a vysledki z oblasti piirodnich a technickych véd.
To vedlo ke vzniku dnes jiZ svébytné védni discipliny, obvykle v anglické terminologii ozna-
Cované jako ,,conservation science'. Cesky termin pro tuto &innost se dosud neustalil, coZ
je moznd zpuisobeno i problémem s prekladem slova ,,conservation® do ¢eského jazyka, kde
je tento termin vétSinou chdpén jako ,,pamdtkova péce®, nebot byl velmi silné ovlivnén né-
meckym ,,.Denkmalpflege*. Conservation science vsak neni prostou védou o pamatkové pé-
Ci, spis by se dalo fici, Ze je to véda pro pamatkovou péci nebo véda pro i o konzervaci kul-
turniho dédictvi.

Co tedy je ,,conservation science? Ve vztahu ke kulturnimu dédictvi je tato ,,véda o kon-
zervaci® interdisciplindrnim studiem zachrany a zachovani uméleckych, architektonickych
a dal§ich kulturnich dél s vyuzitim védecké metodologie. Obecné zahrnuje vyzkum technolo-
gickych a strukturnich parametrii uméleckych a historickych dél a materidld, ze kterych jsou
zhotovena. VyuZiva védecké metody a principy k podpoie konzervace a restaurovani ume-
leckych a architektonickych pamdtek a k podpote péce o predméty kulturniho dédictvi v mu-
zeich a jinych sbirkdch. Véda o konzervaci pamatek zahrnuje identifikaci materidlni sub-
stance pamdatkovych objektli nebo uméleckych predméti véetné jejich chemického sloZent,
studium a klasifikaci zmén zpisobujicich chdtrani a vyvoj materidlti a metod, které chatrani
kulturniho dédictvi zpomaluji.

Rozlisujeme tedy tfi $irsi kategorie védy o konzervaci kulturniho dédictvi: a) duklad-
né zkoumani a analyzy historické substance, b) studium pficin chétrani a c) vyvoj materidli
a technik k zachrané a ochrané paméatek kulturniho dédictvi. Véda o konzervaci kulturniho
dédictvi zahrnuje pfedevsim aspekty chemické, fyzikélni, biologické i technické (inZenyr-
ské), ale provadény vyzkum neziidka vyuZiva i poznatky a metody oborti humanitnich. Cas-
to se inspiruje 1 empirii, vZdy vSak jen pro formulaci hypotéz, které musi byt védecky ovére-
ny se vSemi disledky, pfedevS§im s moZnosti reprodukovatelnosti vysledk.

Potfeba spoluprdce s dal§imi obory vedla k tomu, Ze byl v roce 2006 ve Velké Brita-
nii? zaveden $ir§i védni obor — ,heritage science® — véda o kulturnim dédictvi, jako obor
zptistupniujici kulturni dédictvi a podporujici jeho konzervaci, interpretaci a spravu. Véda

! Napf. A Diverse Discipline: A Discussion about Conservation Science, GCI Newsletter 20.2, Summer 2005
nebo https://en.wikipedia.org/wiki/Conservation_science_(cultural_heritage), 25. 12. 2015.

2 Vice zékladnich informaci napf. na https://en.wikipedia.org/wiki/Heritage_science, 25. 12. 2015.

M. Drdacky et al. (ed.). Pfispévek technickych véd k zachran€ a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.13-19, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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o kulturnim dédictvi tak zahrnuje nejen vyzkum pro konzervaci kulturniho dédictvi (,,con-
servation science®), ale i dal$i oblasti vyzkumu, zejména vyvoj novych informatickych na-
strojii pro zpiistupnéni kulturniho dédictvi, vyzkum a interpretaci kulturniho dédictvi véetné
archeometrie, napt. vyzkum datovani ¢i provenience, ddle vyzkum spravy kulturniho dédic-
tvi, napf. vyvoj ndstroji a poskytovani znalosti pro strategické rozhodovani, a vyzkum §ir$i-
ho spolecenského zapojeni kulturniho dédictvi.

Cilem ¢innosti v britské védé o kulturnim dédictvi je dlouhodobd udrzitelnost dédictvi
pomoci spravy a fizeni zmén a rizik pfi dosahovani maximalizovanych socidlnich, kultur-
nich a ekonomickych piinosii v soucasnosti s tim, Ze bude dne$ni kulturni dédictvi zachovdno
1 pro piisti generace. Oblasti vyzkumu, kde se o¢ekdva nejvyssi piinos v oboru védy o kultur-
nim dédictvi, se tykaji muzei, galerii, knihoven, archivii, archeologie a prostfedi historickych
architektonickych a technickych d¢l.

Vyzkumnik v uz§im oboru védy o konzervaci kulturniho dédictvi se tedy zabyva vyzku-
mem kulturniho dédictvi — uméleckych objektt, historickych pfedméti, staveb a jinych pa-
métek — s vyuZitim védecké metodologie. Provadi vétSinou aplikovany védecky vyzkum
k uréeni materidlovych, chemickych a technologickych aspektti kulturniho dédictvi. Vysled-
ky tohoto vyzkumu a shromazdéné technické informace pak vyuZivaji konzervéatofi, kuratofi
nebo pamdtkafi k rozhodovani o nejvhodnéjsich konzervacnich nebo restauratorskych zakro-
cich na zkoumanych nebo podobnych objektech. Dale vysledky pfispivaji k rozsiteni znalos-
ti 0 pamadtkach, o jejich materidlovém sloZeni, zpiisobu vyroby nebo vystavby, autenticité ne-
bo predchozich restauratorskych pracich.

V oboru konzervace kulturniho dédictvi patii mezi nejzakladnéjsi dlohy urceni sloZeni
a charakteristik historickych materidlt. V predklddané knize jsou této tloze vénovany kapi-
toly prvniho odborného bloku. Obvykle jsou pouZivany nedestruktivni nebo Setrné destruk-
tivni metody pro zkouSeni pfimo na objektu nebo na malych odebranych vzorcich. Ziskané
informace jsou ¢asto podkladem pro preventivni opatfeni na pamatce nebo pro zachranny z4-
sah, u stavebnich pamadtek i pro posuzovani jejich bezpecnosti a vyuZitelnosti.

Dalsi dtleZitou vyzkumnou aktivitou je studium mechanismu degradace a chatrani mate-
ridla a staveb. Chemické a fyzikdlni analyzy zmén materidli obvykle poskytnou dostatek in-
formaci pro vytvoreni hypotéz popisujicich procesy, které vedly k degradaci. V modernim
vyzkumu jsou tyto hypotézy ovéfovany experimentdlné komplexnimi zkouskami. Analyza
poruch staveb nebo konstrukci vétSinou vyZaduje provadéni dlouhodobého sledovédni (mo-
nitoringu) odezvy pamdtky na zatiZeni vnéj$imi silami a vlivy okolniho prostredi. I nékteré
z téchto procest 1ze zkoumat laboratorné ve specidlnich zkusebnach. Vysledky jsou vyuZziva-
ny k ndvrhu oprav, restaurovani a preventivnich ochrannych opatieni a v nasi knize nalezne
¢tendf priklady zejména ve druhém bloku odbornych kapitol.

Pro restauratorské ¢i opravné zasahy jsou neustéle vyvijeny nové materidly a technologie,
piipadné se testuje pouziti nékterych tradi¢nich materidla ¢i zpusobu stavéni. Nové materi-
aly i postupy je nutno peclivé a hluboce prozkoumat z hlediska dopadt na historickou sub-
stanci v pfitomnosti i do budoucna. To je dal$i velmi odpovédnd a duleZita oblast vyzkumu
ve védé o konzervaci kulturniho dédictvi. Vyzkum tak zajiStuje zachranu a dals{ existenci pa-
matky v optimdlnich podminkach vzhledem k jejimu stavu a staii. Konzervatori (pamatkari)
zde obvykle spoléhaji na znalosti a dovednosti védct pfi vyvoji novych konzervacnich ma-
teridli. Védci jsou Casto Zadani o podklady k hodnoceni efektivnosti a bezpecnosti materidl
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a technologii. Cilem je vyvinout takové postupy a materidly, které efektivné zpomali degra-
daci a neposkodi objekt. Vysledky nékterych zajimavych projektt tvori npln tfetiho a Ctvr-
tého bloku kapitol. Kniha se zde jiZ dotykd fady oblasti vyzkumu ve vySe zminéném rozsite-
ném oboru ,heritage science®, tj. védy o kulturnim dédictvi.

Intimni znalost specidlnich problémi pfi vyzkumu kulturniho dédictvi je zdrojem inspi-
race pro dalsi vyzkumnou oblast védy o konzervaci a tou je vyvoj a ndvrh novych diagnos-
tickych nebo aplikacnich piistroju, zafizeni a metod. Podstatnou ¢ast této prace tvori i vyvoj
novych metod identifikace a analyz objekti a pfedmétt kulturniho dédictvi.

Odpovédnosti i povinnosti védce v oboru konzervace kulturniho dédictvi (conservation
science) jsou tedy vyrazné odliSné od ndplné prace a odpovédnosti konzervatorii (pamdatkari)
nebo kurdtord, ktefi vSak vysledky prace védce v oboru kulturniho dédictvi potiebuji a apli-
kuji v praxi. Nicméné spoluprace téchto odborniki i pti vyzkumu konzervace kulturniho dé-
dictvi je obvykle prospésnd a védci vitana.

Konzervace a restaurovani pamdtek ma na rozdil od védy o konzervaci pamdtek dlou-
hou historii. Je to ddno tim, Ze potfebnd a velmi sofistikovand védecka infrastruktura existu-
je teprve nékolik desetileti, kdeZto opravy a restaurovani stacilo provadét pouze s vyuZitim
femesIné zrucnosti a zkuSenosti. Je zndmo, Ze jiZ ve staroveéku se lidé k pamatkdm chova-
li ohleduplné a provadéli konzervacéni zdsahy, doklada to napf. zdznam o babylonském kra-
li Nabodovi z klinopisné desticky ze 6. stol. pf. n. 1., ktery nechal femeslnikem-specialistou
opravit sochu Sargona, otce Naram Sina, které chybéla polovina hlavy'. Podobné existuji do-
klady o konzervaci a restaurovéani soch a staveb ze starého Recka a Rima?. Restaurovéani ma-
leb predstavuje technologicky sloZit€jsi problém a pravé zde se zacala nejvice rozvijet véda
o konzervaci pamatek. Restaurovani maleb a zejména obrazl se stalo samostatnou profesi
ve Francii aZ v 18. stoleti, nicméné jednim z prvnich zndmych restaurdtorskych zasaht bylo
restaurovani maleb Sixtinské kaple v roce 1562. Od pocatku 19. stol. byly provadény syste-
matické analyzy pigmentt, coZ miiZeme povazovat za pocatky védy o konzervaci kulturniho
dédictvi®. Michael Faraday napft. provadél v letech 1850-1853 analytické studie v londynské
Nérodni galerii, kde se zabyval vyzkumem degradace lakil, metodami ¢is$téni a dopady zne-
¢isténi ovzdusi na zménu barvy povrchovych vrstev. Jeho vysledky byly obecné ignorovény,
nicméné v Némecku a Francii pokracovaly vyzkumy jednotlivych védct, zejména v oblas-
ti chemie a fyziky (napf. Pettenkofer, Pasteur). Prvni chemickou laboratof slouzici vyhrad-
né icelum konzervace predméti kulturniho dédictvi zaloZil v roce 1888 Friedrich Rathgen
pro berlinskd muzea. Ndsledovala vyzkumna laboratof Britského muzea v roce 1920, vede-
nd Alexandrem Scottem, kterd méla za dkol zlepSit bidny stav muzejnich sbirek, a v roce
1928 prvni americkd védecka laboratof pfi harvardském Fogg Art Museum. Dalsi podobné
laboratofe byly intenzivnéji zakladany az po roce 1930, kdy se ve dnech 13.-17. fijna kona-
la v Rimé& prvni mezindrodni konference o studiu védeckych metod pro zkoumani a ochranu

' J. Podany: Lessons from the Past (GCI 2003), kde cituje A. K. Graysona, ,,O Sin ... Deliver Me*: Nabonidus and
the Fall of Babylon, in Papyrus and Tablet, ed. A. K. Grayson and D. B. Redford (Englewood Cliffs, N. J., 1973).

Napr. Jukka Jokilehto: A History of Architectural Conservation, D. Phil Thesis, University of York, 1986,
http://mestrado-reabilitacao.fa.utl.pt/disciplinas/jaguiar/jukkajokilehto1986historyofconservation.pdf, stazeno
jako pdf 25. 12. 2015.

)

Napf. Sir Humphry Davy cestoval s malou pfenosnou chemickou laboratofi pro analyzu pigmentt po Evropé
doprovdzen Michaelem Faradayem v letech 1813-1815.
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uméleckych dé€l. Tak byly zaloZeny napf. laboratore v Muzeu krasnych uméni v Bostonu ne-
bo v Louvru (1931). Zahy bylo také zahdjeno vydavani specidlniho ¢asopisu Technical Stud-
ies in the Field of the Fine Arts ve Fogg Art Museum (1932-1942) a vznikly i vzdéldvaci pro-
gramy. V pozd¢jsich letech byly zaloZeny nové instituce (Doerner Institut, IRPA v Bruselu
a fada dal$ich), zaméfené na védeckou podporu konzervace a restaurovani, vét§inou v sou-
vislosti se sbirkami v muzeich a galeriich. Bylo institucionalizovdno zapojeni dalS§ich véd-
nich disciplin, napf. v roce 1957 byla ustavena laboratof biologie pro konzervaci pfi cent-
rdlnim Gstavu pro konzervaci a restaurovéani kulturniho dédictvi v Rim&. Nasledovala fada
dalSich meznika v historii spoluprdce védecké ¢innosti a konzervace ¢i restaurovani a miiZe-
me fici, Ze v osmdesatych letech jiz ve vétSiné€ kulturnich zemi existovala solidni institucio-
nalizovand zdkladna pro dalsi rozvoj védy o konzervovani uméleckych pamatek.

V oblasti konzervace a restaurovani architektonického dédictvi neni historicky vyvoj
tak dobfe Citelny, nebot se vyuziva védeckych poznatkl obecné ziskdvanych v technickych
védach bez primarniho cile v pamatkové péci. Nicméné i zde se daji vystopovat zdznamy
o technologiich pro ochranu historickych objektl jiz ve starovéku, napt. proti poZaru nebo
pri vyuZiti periodického sledovani chovani staveb pro pldnovani oprav ¢i konzervacnich in-
tervenci. Napf. kupole Brunelleschiho chramu St. Maria del Fiore m4 aktivni trhliny, které
vznikly zdhy po dokoncenf a jejichz §ifka je monitorovdna od 16. stoleti. K vétSimu rozvoji
vyzkumu souvisejiciho se zdchranou a zachovanim pamétek vSak doslo a7 po druhé svétové
valce, kdy bylo vazné poskozeno mnoho objektil architektonického dédictvi. Byla to i prile-
Zitost pro ziskdni mnoha zkuSenosti a znalosti o historickych materidlech a konstrukcich pro
pracovniky Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., vydavatele této kniz-
ky, nebot se podileli jako experti a inZenyfi na fadé vyznamnych rekonstrukci nebo restau-
ratorskych zdsahu.

Pamaitky jsou i bez valek v trvalém ohroZeni pfirodnimi hrozbami, napf. zemétfesenim,
vichficemi, povodnémi, sesuvy pudy i katastrofami zpusobenymi lidskou ¢innosti. Na pielo-
mu tisicileti to bylo zejména znecisteéni ovzdusi, které vyrazné ptispélo i k soucasné hrozbe
zmény klimatu. Tyto jevy ohroZuji téméf celou Evropu, a proto Evropskd komise podporo-
vala vyzkum sméfujici k eliminaci nebo redukci dopadii vySe uvedenych zmén na zachova-
ni kulturniho dédictvi. Dlouhodob4 udrZitelnost kulturniho dédictvi potiebuje vyzkum i v fa-
dé dalsich témat, nebot spole¢nost miZze mit prospéch z pamatek nejen v oblasti duchovni
a kulturni. Kulturni dédictvi ma pozitivni dopad i na feSeni mnoha socidlnich a ekonomic-
kych problémi. Statni podpora vyzkumu kulturniho dédictvi a jeho konzervace ma i v Ceské
republice dlouhou tradici a je rozhodné na vedouci Grovni v celém svéte.

Ministerstvo kultury CR navézalo na tspé$né programy podpory vyzkumu v devadesi-
tych letech a na pfelomu tisicileti a otevielo v roce 2010 novy program vyzkumu Narodni
a kulturni identity (NAKI), ktery se dockal jiz druhé edice s vyzvami v roce 2015 a podpo-
rou projektt od roku 2016. Jedna se o vyjimecny pocin ve svétovém méfitku a odpovida pé-
&, kterou CR vénuje svym pamdatkdm u védomi toho, Ze se jednd o trvaly zdroj duchovni,
kulturni, socidlni i ekonomické prosperity naroda a nasi zemé¢. Je potéSitelné, Ze jsme se sta-
li prikladem pro fadu jinych evropskych zemi. O vyjimecnosti programu NAKI sv&d¢i i to,
Ze jeho rozpocet byl v minulém obdobi vyssi neZ rozpocet, ktery se podafilo sloZit z prispév-
ku jednotlivych ¢lenskych statit EU do spole¢ného ,hrnce® v rdmci tzv. iniciativy spole¢né-
ho planovéani vyzkumu s prioritou kulturniho dédictvi.
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Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR fesil v uplynulych dekadach téméF dvé
desitky vyzkumnych projektli zamétenych na problémy kulturniho dédictvi, podporovanych
na ndrodni drovni Grantovou agenturou éR, MK CR a MgMT, ddle vice nez dvé desitky spo-
le¢nych vyzkumnych projektti v rdmci podpory Evropské komise a jejich rdmcovych pro-
gramd a bilaterdlnich smluvnich ¢i pfeshrani¢nich vyzkumnych projekti. Vybrané vysledky
téchto projektu jsou predkladany v této knize.

Vyzkum pro konzervaci kulturniho dédictvi je v UTAM provadén od samého zaloZe-
ni Ustavu v roce 1921, pozdéji se intenzivni prace tykaly zejména povélecnych rekonstrukei
(napt. Micovna na Prazském hrad€, Emauzsky klaster, Belveder, arcidékansky kostel v Usti
nad Labem, transfer kostela v Cervené nad Vltavou) diky spoluprici feditele prof. B. Haca-
ra s prof. O. Stefanem'. V sedmdeséatych letech tstav vyznamné prispél k rekonstrukci kolo-
nady v Maridnskych Laznich. V roce 1995 UTAM oteviel specializované deta§ované pra-
covisté Centrum pro historické materialy, konstrukce a sidla (ARCHISS) v Tel¢i a zabyval
se predevsim sledovanim a analyzou poruch historickych konstrukei a vyzkumem problému
rozvoje historickych mést.

Prelomovym rokem byl rok 1999, kdy tstav uspél ve velmi narocné soutéZzi o Evrop-
skd centra excelence projektem ARCCHIP (Advanced Research Center for Cultural Heri-
tage Interdisciplinary Projects) a stal se mezi 25 evropskymi centry jedinym centrem exce-
lence pro vyzkum kulturniho dédictvi. Ttilety projekt pomohl dstavu vytvorit rozsahlou sit
spolupracujicich vyzkumnych pracovist v celé Evropé a shromazdit pfehled vyzkumu v nej-
vyznamnéjSich 18 oblastech problémil udrZitelnosti kulturniho dédictvi. Vysledkem je péti-
diln4 publikace , European Research into Cultural Heritage*?. Ustav ziskal skvé&lé renomé ne-
jen ve védecké komunité, ale i ve sféfe evropského pldnovani a fizeni védeckého vyzkumu
pro zachovani kulturniho dédictvi. Vysledky ndsledného spole¢ného evropského vyzkumu se
staly podkladem pro dali knihy, do kterych pracovnici UTAM vyrazng piispéli’.

Védci ustavu se podileli jako partnefi na spole¢nych mezinarodnich vyzkumnych pro-
jektech, vétSinou resicich naléhavé problémy a vysoce ocetiovanych. Tak napf. priukopnicky
vyzkumny projekt ,,Noah‘s Ark*“, zaméfeny na predpoveéd a zmiriovani dopadi zmény kli-
matu na udrZitelnost kulturntho dédictvi, ziskal v roce 2009 hlavni cenu (Grand Prix) Evrop-
ské unie za vyzkum v kulturnim dédictvi a zaroveni Cenu Europa Nostra. Podobné¢ se projekt

' Viz 40 let prace Ustavu teoretické a aplikované mechaniky CSAV“, Nakladatelstvi CSAV, Praha 1961, 144 s.

2 European Research on Cultural Heritage — State-of-the-Art Studies (M. Drdacky ed.), ISBN 80-86246-21-3
(all), Vol. 1 (ISBN 80-86246-22-1) 575 s., Vol. 2 (ISBN 80-86246-23-X) 539 s., Vol. 3, (ISBN 80-86246-24-8)
760 s., ITAM, Praha 2004; Vol. 4 (ISBN 80-86246-25-6) 599 s., ITAM, Praha 2006; ibid (M. Drdacky, S.
Simon ed.), ISBN 80-86246-21-3 (all), Vol. 5 (ISBN 80-86246-28-0) 368 s., ITAM, Praha 2006.

*  Napr. Safeguarded Cultural Heritage (SAUVEUR Project — M. Drddcky, M. Chapuis — eds), ISBN 978-80-
86246-29-1 (all), ISBN 978-80-86246-31-4 (Vol. 1), ISBN 978-80-86246-32-1 (Vol. 2), ITAM 2007; Dupagne,
A., Teller, J., Dumont, E., Drddcky, T. et al.: PICTURE — Pro-active management of the impact of cultural tou-
rism upon urban resources economies (Strategic urban governance framework for the sustainable management
of cultural tourism), ISBAN 2-87456-043-X, European Commission, 136 s., 2007; The Effects of Air Pollution
on Cultural Heritage (J. Watt, J. Tidblad, V. Kucera, R. Hamilton — eds), Springer 2009; Sabbioni, C., Bonazza,
A., Drdéacky, M. et al.: The Atlas of Climate Change Impact on European Cultural Heritage — Scientific analy-
sis and management strategies, ISBN-13: 978 1 84331 798 2 (Hbk), ISBN-10: 1 84331 798 2 (Hbk), ISBN-13:
978 184331 861 3 (eBook), ISBN-10: 1 84331 861 X (eBook), Anthem Press, London/New York, 146 p.,2010;
CHEF - Cultural Heritage Protection Against Flooding — M. Drdacky, L. Binda, I. Ch. Hennen, Ch. Kopp,
L. G. Lanza, R. Helmerich (eds), ISBN 978-80-86246-37-6, ITAM Prague, 2011, 229 s.
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»STONECORE®, fesici konsolidaci zvétralych anorganickych materidld nanotechnologie-
mi, umistil mezi 10 nejlepSimi evropskymi vyzkumnymi projekty v soutéZi EuroNanoFo-
rum 2013.

Vy3e uvedend soustavnd a rozsdhld vyzkumné &innost piivedla UTAM i k dsp&chu v sou-
té7i MSMT o Evropska centra excelence v rdamci Operaéniho programu ,,Véda a vyzkum pro
inovace® s projektem vybudovani unikdtniho komplexniho védeckého centra pro vyzkum in-
terdisciplindrnich problémii zachrany, zachovani a vyuZiti kulturniho dédictvi v Tel¢i Cent-
ra excelence Tel¢ (CET)'.

Centrum CET zahgjilo ¢innost 1. ledna 2014. Vyzkum je zaméfen nejen na feSeni speci-
fickych a komplexnich problému kulturniho dédictvi, ale obecnéji i na tkoly vyzkumnych
priorit v oblastech udrZitelného rozvoje (nové ekologicky Setrné technologie), materidlové-
ho vyzkumu (védecké reference i prumyslové chranéné vysledky pro inovace materidli pro
zachranu kulturniho dédictvi), konkurenceschopného strojirenstvi (piistrojové inovace v dia-
gnostice a zkusebnictvi), informac¢ni spolecnosti (specializovana data a rozvoj databazi a mo-
nitorovacich siti) a bezpecnostniho vyzkumu (dopady, zmirnéni Skod a prevence piirod-
nich a civiliza¢nich pohrom) v podminkdch o¢ekdvanych zmén klimatu a souvisicich jevi,
i v podminkdch spolecenskych tlakti na intenzifikaci vyuzivani kulturniho a pfirodniho dé-
dictvi a v podminkdach rostoucich pfirodnich i antropogennich hrozeb.

Vyzkum je podporen $pickovou, v n€kolika piipadech i svétové unikatni, vyzkumnou in-
frastrukturou a probiha zejména ve tfech okruzich: a) modelovani chovani historickych i mo-
dernich materidlt a konstrukci pfi synergickém pusobeni klimatickych ciniteld, b) studium
Zivotnosti a degradacnich procest v konstrukénich materidlech a jejich povrchovych tpra-
véach pokrocilymi experimentdlnimi metodami a ¢) materidly, technologie a metody pro do-
sazeni dlouhodobé udrzitelnosti pamatek.

Prvni okruh vyuZziva klimaticky vétrny tunel ,,Vincenc Strouhal®, ktery ma dvé méfici
sekce — klimatickou s moZnosti modelovani rychlosti vétru, desté, sluneéniho zareni a stii-
dani teplot vzduchu s pfechodem ptes nulu, a aerodynamickou bohaté instrumentovanou
sekci. Védeckym cilem vyzkumu je vytvareni modell interakci téles s okolnim prostfedim
pfi vyuZiti znalosti, ziskanych numerickym i experimentdlnim modelovanim ptsobeni vétru
na stavebni objekty véetné pamdtek s uvazenim vlivi dal§ich povétrnostnich faktora — teplo-
ty a jejich ndhlych nebo cyklickych zmén i desté. Dal§im cilem je ziskdni novych poznatkii
a znalosti pomoci dlouhodobého a udrZitelného monitoringu a modelovani chovani redlnych
konstrukci, vystavenych dlouhodobé i¢inkiim povétrnosti a ndchylnych ke kmitan{ a poSko-
zeni inavou. Vystupy védeckych projektli jsou ndvrhy na feSeni otdzek aeroelastického a aero-
dynamického chovani konstrukei, modely a ndvrhy opatfeni na zvySeni pohody prostiedi
v sidelnich dtvarech a v okoli dopravnich staveb pii uvdzeni poznan{ a simulace nejvyznam-
néjsich klimatickych parametrt, jako jsou vitr, teplota, soldrni radiace, dést a vlhkost ptisobi-
ci na budovy, historické objekty a pamatky.

Védeckym cilem druhého okruhu je ziskdni novych poznatkl o starnuti a korozi mate-
ridla, zejména kovil, kamene a anorganickych kompozitt a nalezeni optimdlnich zptisobti je-
jich povrchovych ochran. Jsou vytvafeny modely degradace materidlti a kalibrovany a verifi-
kovany pomoci infrastruktury centra, dlouhodobého monitoringu a studia chovani materidla

' http://cet.arcchip.cz
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v redlnych klimatickych podminkach. Jsou shromazdovédna data o Zivotnosti historickych
materidld, navrhovdny metodiky monitorovédni chovédni materidlti a konstrukci véetné sledo-
véani poruch na pamatkdch. Cilem je i tvorba inovované a udrZované databdze stavebnich vad
a poruch. K tomu CET soustavné buduje odpovidajici unikatni experimentdlné analytickou
infrastrukturu, kterd bude vyuzitelnd i pro obecnéjsi tlohy. Proto jsou zde vyvijeny nové ex-
perimentalni metody vcetné novych nebo inovovanych metodik, pfistroju a zafizeni, zejmé-
na pro zkous$eni dfeva a anorganickych kompoziti. Vyzkumné dlohy vyuZivaji laboratorni
modul radiografie a mikrotomografie a specidlnich klimatickych a analytickych laboratofi,
vcetn€ mobilni laboratofe. MoZnosti této infrastruktury jsou dobfte ilustrovany nékolika ka-
pitolami pfedklddané knihy.

Cilem vyzkumu v poslednim okruhu je ndvrh, vyvoj a ovéfeni novych materidli a tech-
nologii, kompatibilnich s historickymi materidly a technologiemi, zaméfenych na konsoli-
daci a restaurovani degradovanych historickych materidl, na prodlouZeni jejich Zivotnosti
a zivotnosti pamatkovych objekti. Dalsim cilem je ndvrh systému analyzy dopadu prirod-
nich katastrof a jinych hrozeb na stavebni fond se zvl4Stnim zfetelem k udrZitelnosti kultur-
niho dédictvi a navrZeni postupti a technologii vedoucich ke zmirnéni §kod zptisobenych tim-
to nebezpecim. Mezi pfirodni nebezpeci (zejména zemétfeseni, povodné a sesuvy pidy) jsou
zahrnovany i G¢inky povétrnostnich faktori. Tento balik se zabyva i vyvojem metodiky op-
timalizace zdchrannych zdsaht za pouziti mobilnich diagnostickych laboratoii v piipadech
nouzovych situaci. Vyznamnym cilem je vytvoreni metodik a ndstroji pro posuzovani a hod-
noceni dopadi rozvojovych programi (cestovni ruch, lokalizace, nova architektura apod.)
na udrZitelnost pamatkovych a socioekonomickych kvalit historickych sidel a ndstroji pro
integraci pamdtek do urbanizovaného prostiedi. Centrum excelence Tel¢ se zapojilo i do pii-
pravy ustaveni nové evropské velké distribuované infrastruktury pro vyzkum kulturniho dé-
dictvi ERIHS (European Research Infrastructure for Heritage Science) spolu s Archeologic-
kym tistavem AV CR. T&sn& pred vydanim této knihy byl projekt ERIHS schvilen a zafazen
do nové ,.cestovni mapy‘* ESFRI, a tak se miZeme téSit na dal§i pokracovani rozvoje védy
0 a pro kulturni dédictvi.
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Urcovani materialovych charakteristik
historickych konstrukei

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, navstévniky nebo obdivovatele. Potfebna bezpecnost
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 materidlii a konstruket, které tvo-
i substanci jejich hmotné existence. VySetfovani a ur¢ovani hodnot téchto vlastnosti na std-
vajicich konstrukcich je u pamétek obvykle povoleno pouze za predpokladu vylouceni jejich
poskozeni nebo moznosti zanedbatelného zasahu. I zde se vSak jiz dnes miZeme opfit o spe-
cidlni normy. Normalizaci v oblasti zkouSeni historickych materidlii a pamatek obecné se za-
byva technicky vybor CEN/TC 346 — Conservation of Cultural Heritage, ktery dosud zpraco-
val pouze zlomek potfebnych norem, vétsSinou obecnéjsiho charakteru.

Pro odbér vzorki 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 vzorku historického materidlu z kul-
turnich pamétek. Uel této normy je popséan v tivodu a normu charakterizuje jako obecnou
normu pro odbér vzorkll materidlu, vytvarejictho kulturni pamétku za tcelem jeho charakte-
rizace béhem vsech stadii konzervétorského procesu. Procedura odbéru vzorka zdvisi na ty-
pu a podminkdch materidlu, ktery ma byt vzorkovan, na specifickém studovaném piipadu
a na zvolené metod¢ vySetfovani.

Vzorkovéni je vzdy invazivni a nevratné poskozuje kulturni pamdtku, jakkoliv mélo.
Odbér vzorkti ma byt proto proveden pouze v silné zdivodnénych piipadech a v nejtésnéj-
$1 konzultaci s osobami odpovédnymi za pamdtku a s osobami, které budou vzorky studo-
vat. Konzultace mus{ vzit v ivahu, zda nelze stejnou informaci ziskat neinvazivnim zptso-
bem. Norma definuje vySetfovani jako ziskani informaci nutnych pro rozhodovéni o procesu
konzervace (o konzervatorském zdméru). Déle je pak definovan vzorek jako ¢ast materid-
Iu vyjmuté z kulturni pamétky pro védecké vysetfovani, kterd vhodné materidl reprezentuje.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.21-28, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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Minimalni pocet vzorkl neni definovan, ale ma byt v souladu s planem vySetfovani. Podob-
né je uréena potifeba mnoZstvi, které ma byt odebrano jako minimdlni, ale dostate¢né. Mnoz-
stvi zdvisi na typu pamatky, povaze materidlu a zpisobu védeckého vySetfovani, které ma
byt pouZito. Relevantni evropskd norma tedy nepiedepisuje Zadny konkrétni pocet vzorki
nebo mnozstvi materidlu ke zkouSenf a to je podstatny rozdil oproti technickym normam pro
zkouSeni materidli a vyrobka, napf. stie$ni krytiny. DalS$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 prizkumy a zkouSen{ historickych konstrukci tedy
jsou odbéry materidlovych vzorkii o malych objemech a malych rozmérech. Pro zkouSeni malt
jsme obvykle ddle omezeni tlouStkou malty ve spafe mezi kusovymi stavivy, kterd umoZziuje od-
bér vzorku o tloustce okolo 20mm. Takovy rozmér neumoziiuje vyrobit standardni zkuSebni té-
lesa. V piipadé dievénych konstrukcei jsou prijatelné rozméry odebiranych vzorkt jest€ mensi.
Proto byla vyvinuta fada metod a technik pfekonavajicich tyto prekazky (napr. Drddcky 2007).

ZkouSeni malt historickych objektil je stdle pfedmétem diskusi, nebot je zfejmé, Ze tradicni
pojeti zkousSeni malt dava 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 téchto konstrukcich naméhana 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 napt. zkouset maltu v podminkéch trojosé napjatosti, coZ je samoziejmé mnohem ndroc-
néj8i a vyZaduje potiebné pristrojové vybaveni. V této kapitole jsou popsany jednodussi pfistupy.

Metodika nestandardnich zkousek je ovlivnéna nekolika faktory. Jak jiZ bylo zminéno vyse,
predevsim tim, Ze redlna velikost odebraného vzorku malty z historické konstrukce — zdiva — ob-
vykle nedosahuje ani dvoucentimetrové tloustky. Déle vyroba téliska pro zkousku tlakem (vyfe-
zéni krychle) vyrazné ovliviiuje vlastnosti vzorku, protoZe nevyhnutelné dojde k naruSeni povr-
chovych vrstev a ke sniZeni pevnosti. Proto se v posledni dobé pro tlakové zkousky dava prednost
télesim ve tvaru nepravidelného ,,koldce* malty ze spary zdiva, jehoZ tloustka je obvykle vyrov-
ndna sadrou na konstantni rozmér (napf. Binda et al. 2004). Metodika zkouseni se nelisi od klasic-
kych tlakovych zkousek, jenom vyhodnoceni musi vzit v Gvahu faktor Stihlosti (viz niZe).

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

ZkousSeni pevnosti historickych malt v tlaku

N

Metodika zkouseni tlakové pevnosti historickych malt pfedstavend v této kapitole je rozsifenim
star§tho vyzkumu zkouSeni pevnosti cementovych malt. Je zndmo jiZ od 19. stoleti, Ze velikost
zkousSeného vzorku md vyznamny vliv na méfenou pevnost a béhem doby byla navrZena fada
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OBRAZEK 1: Tendence zvyseni namérené tlakové pevnosti vapennych malt
ve vztahu ke Stihlosti (Drddcky 2011)

vzorcll pro prevod charakteristik ziskanych na nestandardnich télesech na hodnoty méfené pti
standardnich zkouskach. Existuje bohatd bibliografie o vlivu faktoru velikosti pozorovaném pri
zkouskach malych betonovych krychli nebo vélct (napt. Del Viso et al. 2007). Na zdkladé vice
nez 80' védeckych ¢lanki bylo pro nizké hranoly se ¢tvercovou podstavou zjisténo, Ze koreke-
ni funkce zdvisi zejména na délce hrany zdkladny, na Stihlosti vzorku, neboli na poméru vysky
k délce hrany zdkladny i na pevnostni kvalit€¢ malty. Maximadlni velikost zrna pisku v malt€ ne-
hraje tak vyznamnou roli jako jiné faktory, napt. usporadani zkousky (excentricita a/nebo tlac-
né desky zkuSebniho stroje a jejich tfeci charakteristiky — Schickert 1981, Konvalinka 2002).
Pevnost zméfend na nestandardnich vzorcich je vyssi nez pevnost z normovych zkousek, kdyz
se sniZ{ Stihlost nebo délka hrany podstavy nebo pevnost malty. Nicméné veskera starsi litera-
tura se odkazovala na cementové nebo betonové malty (Drdacky a Slizkova 2008).

Pro vapenné 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 zpiisobem je uveden v rovnici (1):

Je=fo/ (Wa)"*'™ (1)

kde f. oznacuje vypoctenou tlakovou pevnost ekvivalentni standardni zkousce, f, je experi-
mentdlné zjiSténd tlakovd pevnost na nestandardnim vzorku, //a Stihlost 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 vapno:pisek byl pouze 1:9 (obj.)]. Na obr. 1 je rovnice po-
rovndna s vysledky zkouSek. Pfi zkouskdch nejsou tlacné celisti ani styk mezi maltou a Ce-
listi nijak upravovéany z hlediska tfeni. Empiricky vzorec (1) zdvisi na Stihlosti zkouSeného
vzorku, na délce hrany jeho zdkladny, na pevnosti malty, na typu zkuSebniho télesa (hranol
s podstavou rovnou tlaénym deskdm nebo vétsi , kolac™ nepravidelného tvaru, tlaceny uvnitf
plochy tlanymi 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 vlivi. Nejvyznamneéj-

vox zv2

$im je omezeni pricné deformace na styku s tlaénymi deskami, coZ vytvaii v ¢asti objemu
vzorku trojosou napjatost a tato ¢ast zaujima vétSi procento objemu u mens$ich 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 Gsp€Sné pouZivana pro analyzy domadcich i zahrani¢nich historickych malt
a vapennych betont (Drdacky et al. 2013).

ZkouSeni pevnosti historickych malt v ohybu

Pro ohybové zkousky je velmi obtiZné ziskat dostatecné dlouhy vzorek malty, abychom moh-
li vyrobit zkuSebni tramecek. Proto byla vyvinuta metoda doplnéni vzorku odebraného ma-
teridlu nastavujicimi protézami na potfebnou délku, odpovidajici podmince Navierova pied-
pokladu linedarntho rozdé€leni napéti po prufezu pfi ohybu. Tento predpoklad je zdkladem
technické nauky o pruZnosti a pevnosti materiali a je pouZit pii odvozeni matematickych mo-
deli potfebnych pro vyhodnoceni zkousek. Pfi pouZiti krdtkého vzorku by byla méfend de-
formace navic siln€ ovlivnéna ptispévkem posouvajici sily. Vhodnym materidlem pro proté-
zovani malt je dfevo, nebot je dostatecné pevné, lehké, levné, dobfe se obrabi a dobfe se lepi.
Celkové usporadani zkousky je zndzornéno na obr. 2.

Pro vyhodnoceni deformacnich charakteristik ze zkousek pii tfibodovém ohybu — modu-
Iu pruzZnosti v ohybu — se naméfené zavislosti prepoctou podle vzorce (2):

E> = PIE, (P — 4x%) / 32yE.J — 4PI¥>  (2)

kde P je pusobici sila, / rozpéti nosniku (vzorku), E£; modul pruznosti dievénych protéz, J mo-
ment setrvacnosti prufezu nosniku, x délka protézy = 0,5 (/ — délka maltové Casti).
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Vliv protézovani je zanedbatelny podle vysledkt zkousek porovndvajicich naméfené ohy-
bové pevnosti na Cisté maltovych trdmeccich s pevnostmi, zjisténymi na identickém materia-
lu pfi pouZiti protézovani. Rozlomenad téliska po zkouSce ohybem totiZ byla pouZita pro tes-
tovani vlivu protézovani na moznost zkouseni ohybové pevnosti malt. T€liska o velikosti cca
2 x2x3cm a3 x 3 x 4cm byla nastavena na délku potfebnou k ohybové zkousce pfilepe-
nim dfevénych protéz na oba konce a zatéZovana ¢tyfbodovym ohybem. Pomér pevnosti pro-
tézovaného vzorku ku ,,standardnimu®, tj. celomaltovému dosahoval pfi zkouskach hodnot
od 0,98 do 1,02, pokud doslo k poruseni vzorku v jeho stfedni ¢asti (v nenarusené malté). Pri
hodnoceni vysledku je nutné poznamenat, Ze se protézované vzorky vétSinou porusuji v tés-
né blizkosti dfevéné protézy nebo se od ni odtrhnou v tenké pfechodové vrstvé malty. V ta-
kovém piipadé€ je zjiSténd 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 prafezu 3 x 3cm.
Jak jiZ bylo feceno, pfi vyrobé protézovaného vzorku dochdzi k naruseni oblasti malty v oko-
1i fezné plochy lepeného konce. Technologie protézovani tak vyZaduje tspésné vyfesit pro-
blém zpevnéni koncové oblasti a pouZiti dostate¢né pevného lepidla v kombinaci s ptimére-
nym typem zatéZovani vzorku. Z tohoto hlediska je zfejmé v tomto piipadé tfibodovy ohyb
vhodnéjsi nez ¢tyrbodovy, nebot méné namaha oblast lepeného spoje. Osvédcilo se zesilit
banddzi lepenou sparu mezi maltou a dfevénou protézou (obr. 3). Zkusebni télesa se pak 14-
mala v misté nejvétstho namahani traimecku (obr. 4). Metoda byla dspé$né pouZita i pro vy-
zkum lomovych charakteristik vdpennych malt vyztuZenych organickymi vldkny (Drdacky
a Michoinovd 2003). Obecné miZeme 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 spare 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 piipad€ dochdzi k poruseni oddélenim vrstev a zkouska je netispésnd.

Pfi pouziti nestandardnich vzorkt se ddle musime vyrovnat s tzv. faktorem velikosti, tj.
vlivem rozmérii vzorku na jeho chovani a naméfené mechanické vlastnosti. Tento faktor je
zatim nejlépe prozkouman pro vapenné 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-
madlnimu 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 porovnani s norma-
tivnimi hodnotami musi byt korigovany.

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

fb =f6/(] + Cssb - Cssb h/hs) (3)

kde f, oznacuje vypoctenou standardni ohybovou pevnost, f, experimentalné dosazenou ohy-
bovou pevnost, i/h, pomér vysky priufezu ke standardni vySce prafezu i, = 40 mm a korekéni
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OBRAZEK 3: Ukdzka zpiisobu zesilent lepeného spoje podkladni banddzi

OBRAZEK 4: Priklad zkousky protézované malty vyztuZené vidkny
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OBRAZEK 5: Viiv 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 vzorka C, v priméru dosahuje 0,47 pro trdmecky z vdpenné
malty o vySce 20-40mm (méfené hodnoty C,, se ménily od 0,36 do 0,58 a zjevné zdvisi
i na technologickych parametrech, zejména na hutnéni a oSetfovani vzorku).

ZkouSeni 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 bloku tuhého mate-
ridlu (napft. do epoxidové pryskyfice) tak, Ze spojuje oba bloky premosténim separacni vrstvy
mezi nimi. Separacni vrstvou miZe byt teflonova félie, kterd zdroven zajiStuje posun bloki
po sobé s velmi nizkym tfenim (obr. 6). Cely blok je vloZen do smykového pfistroje 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 Casové zdvislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich®.
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In situ zkousSeni kuality a zdravi historického dreva

Michal Kloiber, Milo$ Drdacky, Jan Tippner

ZkousSeni kvality dfevénych konstrukei je specidlnim oborem inZenyrské ¢innosti, vyuzZiva-
nym pii hodnoceni zdravotniho stavu dfeva zabudovaného ve stavbach, pfi analyze poruch
a pri posuzovani bezpec¢nosti a spolehlivosti stavajicich dfevénych konstrukci, zejména pii
pfestavbach nebo zméné uzivani. Zvlastnim tkolem je diagnostika dfevénych historickych
objektt (konstrukci) pamdtkové chranénych nebo v pamitkovém zdjmu. V takovych piipa-
dech obvykle nelze pouZivat standardni zkuSebni postupy pro uréeni charakteristickych vlast-
nosti dfeva, nebot je nutno splnit poZadavek minimdlniho zdsahu do konstrukce nebo objek-
tu (Kloiber a Drdacky 2015).

Ukolem projektantii je zajistit funkci & provozuschopnost a prodlouZeni Zivotnosti historic-
ké drevéné konstrukce a pfitom zachovat co nejvétsi objem ptivodniho materiélu, ktery dokldda
jedinecnost a kulturni hodnotu stavby a je zdrojem cennych informaci. Ke splnéni tohoto tikolu
prosty vizudlni priizkum jako podklad pro odpovédny sana¢ni ndvrh nestaci a je nutnd znalost
mechanickych vlastnosti dfevénych prvki spolu s podrobnym popisem jejich vad a poSkozeni.
Ziskani potfebnych dat pomoci destruktivni zkousky (DT — destructive testing) je obecné ne-
mozné z riznych davodi, zejména téch, které souviseji s hodnotou historické konstrukce, nebo
vzhledem k vysoké variabilité mezi jednotlivymi prvky, z ¢ehoZ vyplyva, Ze je tieba otestovat
velky pocet prvki, které nenf moZné z konstrukce odebrat.

Z t&chto diivodl bylo vyvinuto a pouZivd se n¢kolik neinvazivnich metod (NDT — non-de-
structive testing) diagnostiky kondice dfevéného materidlu (Riggio et al. 2014). Nicméné, z vy-
sledkt méfeni pomoci NDT metod Ize jen omezené predikovat mechanické vlastnosti dievénych
konstrukénich prvki, korelace orienta¢nich parametrit z NDT metod s pevnosti a tuhosti je stfed-
ni, pohybuje se okolo 50% tspésnosti stanoveni materidlovych charakteristik dieva. Kompromi-
sem integrujici destruktivni a neinvazivni piistup jsou metody ¢astecné invazivni (MDT — mo-
derately destructive testing), nékdy také oznaCované jako (SDT — semi-destructive testing), které
vyZaduji odbér malého kousku materidlu (napf. radidlni vyvrt, tahovy mikrovzorek) s ndslednym
zkouSenim odebraného vzorku v laboratorfi (Tannert et al. 2014). MDT metody odbéru vzorku ne-
maji vyznamny vliv na mechanické vlastnosti prvku, z kterého jsou odebirany, takZe neni ohroZe-
na bezpecnost, stabilita nebo Zivotnost konstrukce, navic misto odbéru se snadno opravi, ¢imz se
skryje zdsah vizudlné nepfijatelny. Velikost odebraného vzorku umoZziiuje dosaZeni velmi vysoké
uspésnosti predikce materidlovych charakteristik dfeva. Nevyhodou MDT metod je ¢asovd ndroc¢-
nost, kdy neni mozné vysledky méfeni ziskat pifimo in situ, ale je potfeba vzorek zkouset v labora-
tofi, ¢fmZ nartistd ¢as na vyhodnoceni méfenti, ale i cenova dostupnost diagnostiky.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.29-39, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.



30 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

OBRAZEK 7: Axonometrie pristroje s roztlacovdnim Celisti ve vrtu (Kloiber et al. 2015)

Casovou naro¢nost dosud pouzivanych MDT metod se podafilo eliminovat pomoci dvou
nové sestrojenych funkénich vzorku piistroju (roztlacovani Celisti ve vrtu a zatlaCovéni trnu),
které byly vynalezeny v Ustavu teoretické aplikované mechaniky AV CR, kde jsou v soucas-
né dobé pouzivany k hospodéiské ¢innosti pfi stavebné-technickych prizkumech. Vysled-
ky z novych pfistroju jsou okamzité k dispozici pfi terénnim méteni, coZ umoziuje ptipadné
korekce ¢i doplnéni dalSich méfeni podle uvaZeni pracovnika provadéjiciho prizkum. Na-
vic pomoci novych pfistroju ziskdme pfesnou informaci o stavu posuzovanych prvku v ce-
1ém prifezu na rozdil od povrchovych MDT metod (napf. zatlacovani kulicky, zardZeni trnu).

Pristroj na obrazcich 7 a 8 je ur¢en k méfeni mechanickych vlastnosti a deformac¢ni odezvy
dfeva pfi zat€Zovani miniaturnim lisem, vloZenym do vyvrtaného otvoru. Zafizeni 1ze pouZit jak
v laboratofi, tak piimo v terénu pro hodnoceni stavu a kvality dieva. Pfi aplikaci je méfena za-
vislost deformace na ptsobicim napéti pfi roztlaovani symetricky usporadanych tlacnych celisti
(,,kamenu*), zatézujicich protilehlé stény ve vyvrtaném radidlnim otvoru priméru 12 mm.

Konstrukéné pfistroj dle obrazku 7 obsahuje téleso, k jehoZ obvodu je v podélném smé-
ru pripevnéno stavitelné pouzdro (1) s aretacnimi Srouby (2), kryt baterif a kryt elektrické in-
stalace (3), zajisténé Srouby krytl. V horni ¢asti je k télesu piistroje pfipevnéno pohybové
ustroji (4), sloZzené ze Sroubu tdhla, zajisténého proti otdceni Cepem Sroubu tdhla. Na Sroubu
tahla je v jeho dolni kénické ¢asti priSroubovan silomér, k siloméru (5) je ptiSroubované tah-
lo, které umoziuje vykyv do stran pomoci kloubu tdhla a cepu kloubu. Ke spodni ¢asti tah-
la jsou pripojené rozeviraci kliny (6), spojené pomoci Sroubu rozeviracich klint a kolikt ro-
zeviracich klini. Celisti s pruZznymi rameny (7) jsou kotvené pomoci §roubu &elisti do t&lesa
pfistroje. PruZnd ramena umoZiuji pohyb celisti pfi roztla¢ovani rozeviracimi kliny a udrZu-
ji konstantni vzdélenost od télesa piistroje. K télesu piistroje je v horni ¢4sti pripojen snimac
posuvu, sloZeny z dvojice planZet s tenzometrickym méfenim ohybové deformace vyvola-
né kuZelovou ¢asti Sroubu tdhla, kterd je imérnd osovému posuvu, a tudiZ i roztlaceni Celisti.
Uvnitt télesa piistroje je v horni ¢4sti pfipojen vysilac, elektronicky propojeny se snimacem
posuvu a silomérem. Vysilac je bezdratoveé propojen s pocitacem. Planetova prevodovka (8)
pfistroje je pohdnéna pomoci béZné akumuldtorové vrtacky, nicméné miZe byt vyuZit i ma-
nudlni pohon pomoci jednoruéni kliky (Kloiber a Drdacky 2014).

Vyhodou pfistroje je moznost plynulého snimdni sily a posunuti pfi roztlaceni Celisti
v riznych hloubkéch, odpovidajicich poZadavkiim na hodnoceni prvku konstrukei béZnych
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OBRAZEK 8: Celkovy pohled na pristroj pii in situ ~ OBRAZEK 9: Detail tdhla s rozeviracim klinem a za-
méreni kulacenymi Celistmi (Kloiber et al., 2015)

dimenzi. Piistroj se na testovany objekt ptikldda (zpravidla na rovinnou stranu konstruk¢-
niho prvku) pomoci védlcovitého pouzdra, které je typicky upraveno tak, Ze umoZiiuje mé-
feni ve Ctyfech zvolenych polohdch pfedem vyvrtaného otvoru. Aretace pouzdra je zajisté-
na pomoci dvou ryhovanych Sroubt, pro typicky zvolené polohy: (hloubka vrtu) 5-25 mm,
35-55mm, 65-85mm a 95-115 mm. Po zasunuti méfici ¢asti piistroje do vyvrtaného otvoru
a pfiloZeni na testovany objekt jsou pomoci tdhla s rozviracim klinem roztlacovany zakulace-
né Celisti do sté€n vyvrtaného otvoru (obr. 9). Maximalni hloubka zatlacenti Celisti je na obou
strandch 1,5 mm. Zakulacené Celisti maji §itku 5mm a délku 20mm. Celisti jsou vyrobeny
ze specidlni nédstrojové oceli. Soucdsti Celisti jsou pruznd ramena, jejichZ pohyb pfi roztlace-
ni je zajistén pomoci rozviraciho bronzového klinu, osazeného na dolnim konci tdhla pomo-
ci koliku a Sroubu. Vrcholovy thel klinu je 15°. Tento tdhel neni samosvorny a pro odlehceni
Celisti staci uvolnéni roztlacovaci sily (Drdacky a Kloiber 2013).

Pribézné je snimdna a zaznamendna pusobici sila pfi vytahovani tdhla, kterd je kalibro-
vand na skute¢nou sflu pfi roztlacovani Celisti a nasledné simultdnné vztaZena k méfené dra-
ze roztlaceni (posuvu) Celisti (obr. 10). Signdly jsou z piistroje bezdratové prendseny do meé-
fictho pfenosného pocitace, kde jsou zpracovany.

Samotné méreni probihd tak, Ze do radidlniho otvoru se zasune méfici ¢4st a soucasné je
pristroj pfiloZen na testovany objekt pomoci valcovitého pouzdra (obr. 8). K roztlacovani ce-
listf ve sméru podél vldken dieva dochdzi pii vytahovdni tahla s rozviracim klinem, po kterém
se pohybuji Celisti. Otisky ve dfevé po roztlatovani Celisti jsou patrné na obrazku 9, patrny
jsou na tomto obrazku i rozestupy mezi jednotlivymi polohami méfeni napii¢ prvkem. Mecha-
nické vlastnosti se ndsledné urcuji ze zdznamu méfenych dat v podobé pracovniho diagramu

se zdznamem pusobici sily pfi vytahovani tdhla (obr. 10). Na ose x je zndzornéno posunuti pii



32 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

Smluvni bod

0 T k T T T
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Posunuti [mm)]

OBRAZEK 10: Priklad vystupu pristroje: zdznam sily pri roztlacovdni Celisti vztaZené
k mérené drdze roztlacent (posuvu) Celisti (Kloiber a Drddcky 2015)

OBRAZEK 11: Detail frézovactho ~ OBRAZEK 12: Specidlni stojdnek
vrtdku pro pripravu vrtu priumé- — pro upevnéni vrtacky s vrtdkem
ru 12mm a ukotveni k prvku

roztlaCovani Celisti a na ose y sila potfebnd pro roztlaeni Celisti. Maximalni sila (F,,,) je sta-
novena z pruseciku pfimek (smluvni bod), které tvori tecny k elastické a plastické Casti pribé-
hu pracovniho diagramu. Konvenc¢ni pevnost v tlaku podél vldken (CS¢ 1)) se stanovi z podilu
mezniho zatiZen{ a plochy zatlacovanych ¢elisti. Modul pruznosti neni moZné vypocitat pfimo
z pracovniho diagramu, nicméné ze sklonu pifimky proloZené piimou ¢asti zdznamu sily a de-
formace je mozné stanovit modul pretvarnosti v tlaku podél vldken (MODc ).

Mezi vyhody predstavené metody patii vysoka presnost stanoveni mechanickych vlastnos-
ti (pevnosti a modulu pfetvarnosti v tlaku podél vldken) hodnoceného dreva piimo v terénu.
Podafilo se prakticky ovéfit spolehlivost pouZiti pfistroje, ktery je dostateéné citlivy k priroze-
nym rozdilim mezi riznymi prvky historického dreva, pfirozenym zméndm vlastnosti (distri-
buce po Sifce a délce vytezil, vyskyt vad). Silné korela¢ni vztahy byly nalezeny zejména me-
zi konvencni pevnosti v tlaku podél vldken (CSc,)) a pevnosti difeva standardnich téles (Sc )
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OBRAZEK. 13: Viiv vihkosti dieva na konvencni pevnost v tlaku podél vidken (CSc 1)) (Kloiber et
al. 2016)

(korelacni koef. 0,7-0,95). Konvencni pevnost v tlaku podél vldken koreluje i s ostatnimi sle-
dovanymi parametry dieva, napf. (p) hustotou (korela¢ni koef. 0,7-0,95) a (H ;) tvrdosti po-
dél vldken (0,7-0,9). Piistroj pomdhd s odhadem mechanickych vlastnosti na ¢istém dievée
a je tedy nutné provadeét vizudlni korekci, kde se zohledni vliv pfirozenych vad.

Otvor pro zkousku je pfipravovan frézovacim vrtdkem vnéjstho priméru 12 mm (obr. 11),
ktery je upnuty do akumulatorové ru¢ni vrtacky. Z divodu mozného bo¢niho pohybu vrtaku
v prubéhu vrtani je vrtacka upevnéna ve specidlnim stojanku, ktery zajiStuje pevné ukotve-
ni k prvku (obr. 12). Stojanek muzZe byt pfipevnén pfimo na zabudovany prvek nebo na pod-
plirné pevné leSeni. VyZaduje volnou plochu o rozmérech 150 x 150 mm. Pro zajisténi kva-
lity vrtani se doporucuje fidit rychlost vrtani, zejména posun vrtdku do vrtaného otvoru. Ze
stejného diivodu musi byt ostf{ vrtdku udrZovano stdle ostré a ¢isté. Tupd nebo zanesend ost-
i mohou zptisobovat vytrhani vldken ze stén vrtu, ¢imzZ muZe ndsledné dojit ke zkresleni vy-
sledku méfeni. Pfiprava vrtu by méla probihat v neposkozenych mistech prvku bez pfiroze-
nych vad a zjevného poskozeni. Méfeni je presné pouze tehdy, kdyZ je vrt orientovdn kolmo
k vldknim v radidlnim sméru, kde dochdzi k pravidelnému stfidani jarni a letn{ ¢asti letokru-
hu, a kdyZ jsou Celisti roztlacovany podél vldken, u konstrukénich prvki zpravidla rovnobéz-
né s osou prvku. V tangencidlnim sméru dochdzi k ovlivnéni méteni vétSim zastoupenim jar-
ni nebo letni z6ny dieva, coz vede ke zkreslovani vysledkt. Vyssi pocet nevhodné zvolenych
umisténi vrti miZe ovliviiovat mechanickou odolnost hodnoceného prvku. Cim vyssi pocet
vrtll na jednom prvku je pro méfeni pfipraven, tim spolehlivéjsi bude odhad mechanickych
vlastnosti. Nicméné& nejmensi piipustny pocet vrtl u jednoho hodnoceného prvku jsou 2 vrty.
V piipadé, Ze se data z méfeni v obou vrtech vyrazné odliSuji, je potfeba navic provést jeste
jeden vrt a pouZit naméfend data ze dvou vrtl, které jsou si podobné.

Jako jiné in situ metody pouzivané pfi diagnostice zabudovaného dieva vykazuje popi-
sovand metoda méfeni pevnosti a modulu pretvarnosti dieva v tlaku podél vldken vyznam-
nou zdvislost na obsahu vody ve zkoumaném materidlu. Jak je patrné na obrazcich 13 a 14,
s rostouci vlhkosti se konven¢ni pevnost a modul pretvarnosti v tlaku podél vldken sniZuji.
Vliv vlhkosti je nejvétsi v okoli meze hygroskopicity, kdy jsou hodnoty méfenych mecha-

My

nickych vlastnosti pfibliZn€ o polovinu niZ8i nez pii vlhkosti 12 %. ZvySend vlhkost dieva
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OBRAZEK 14: Viiv vlhkosti dieva na modul pretvdrnosti v tlaku podél vidken (MODc 1)) (Kloiber et
al. 2016)

OBRAZEK 15: Axonometrie pristroje se zatlacovdnim trnu

je tedy neZadoucim faktorem, ktery negativné ovliviiuje pevnostni vlastnosti dieva. Nezbyt-
nou soucdsti zkousky je proto méteni vlhkosti v misté zkousky, pokud moZno pomoci zardZe-
cich sond, které 1épe zaznamenaji vlhkostni zmény po prifezu prvkem. Naméfené mechanic-
ké vlastnosti je potieba prepocitat na hodnoty pii 12 % vlhkosti dfeva (Kloiber et al. 2016).

Vyznamnou charakteristikou terénni zkousky je skutecnost, Ze méfeni probihd na zatize-
ném prvku za pfitomnosti nezndmych vnitinich sil. Pomoci digitdlni korelace obrazu bylo
prokéazano, Ze se po vyvrtani otvoru stav napéti uvolni do vzdalenosti pfiblizné 2 mm od jeho
okraje. Pokud nebyl prvek trvale poSkozen (vznik plastické deformace), neni méteni ovliv-
néno vnitini napjatosti konstrukéniho prvku. Vyse uvedené tvrzeni bylo potvrzeno i zkous-
kami na ohybané dfevéné konzole.
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OBRAZEK 16: Pristroj pro méfeni mechanického od- ~ OBRAZEK 17: Detail priniku trnu materidlem a ukot-
poru diteva pri zatlacovdni trnu veni k materidlu

Ve spolupréci Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR a Ustavu nauky o dievé
Mendelovy univerzity v Brné byl vyvinut pfistroj (obr. 15 a 16) umoziiujici stanoveni me-
chanického odporu vii¢i pozvolnému vnikéni télesa do dieva, a to do hloubky odpovidajici
rozmérum bézZnych dievénych konstrukénich prvku, vyuZitelny pro ndsledné nepifimé stano-
veni hustoty a mechanickych vlastnosti dieva.

Konstrukéné se pfistroj dle obrazku 15 sklada z télesa vedeni (1), k jehoZ spodni ¢asti je
v kolmém sméru piipevnéna zdkladna (2), v horni ¢4sti je k télesu vedeni pfipevnéno téleso
pohybového tstroji (3), v télese vedeni je umistén ozubeny hi'eben (4) pohdnény pies ozu-
bené kolo (5) umisténé v télese pohybového ustroji, na ozubené kolo je pienasena sila lid-
skych pazi pres kliky (6) pomoci hiidele. Na ozubeny hieben je v jeho dolni ¢4sti pripojen
5kN silomér (7), k siloméru je ptiSroubovén zatlacovaci trn (8), ktery je vyroben z pruZinové
oceli. Zatlacovaci trn je opatien ptlkulatym hrotem. K télesu vedeni je v rovnobéZném smé-
ru s pohybem ozubeného hiebene pripojeno pifimocaré pohyblivé vedeni (9), které tvoii do-
raz a chranfi silomér pred poskozenim. Zatlacovaci trn prochdzi zdkladnou mezi bronzovymi
pouzdry (10), kterd sniZuji tfeni pfi pohybu trnu a kterd jsou v zakladné zajiSténa pomoci ten-
ké matice. Pristroj je osazen snimacem posuvu, ktery obsahuje snimaci ¢idlo (11), pevné spo-
jené s télesem vedeni a kddovany prouZek upevnény v drdZce na zadni st€né ozubeného hre-
bene, v zadni ¢asti télesa vedeni je umistén vysila¢ (12) elektronicky propojeny se snimacim
¢idlem, vysilac je bezdratove propojen s pocitacem (Kloiber a Tippner 2012).

Teleso piistroje Ize k testovanému objektu upeviiovat riznymi zpisoby, nejcastéji textilnim
popruhem (obr. 17), nebo opdsanim pomoci valeckového fetézu, pripadné pomoci spojovacich
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OBRAZEK 18: Zdznam sily vztaZeny k posunu trnu pii méveni na drevé
smrku (Kloiber a Drddcky 2015)
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OBRAZEK 19: Zdznam sily vztaZeny k posunu trnu pri méfeni na dievé bo-
rovice (Kloiber a Drddcky 2015)
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OBRAZEK 20: Zdznam prisbéhu sily a posunuti pri priiniku trnu do dieva smr-
ku s hnilobou a poZerky od dievokazného hmyzu (Kloiber a Drddcky 2015)

vrutll. Po upevnéni k méfenému prvku je kolmo k zdkladné pfistroje do dieva vtlacovan trn (ditk
trnu ma pramér 2,5mm a délku 120 mm) vyrobeny z pruZinové oceli, difk je zakoncen piilkula-
tym hrotem primér 3 mm (obr. 17), pfes ozubeny hieben a ozubené kolo, které je pohdnéno obou-
ru¢né pomoci dvou proti sobé uloZenych klik. PriibéZné je pfi vtlacovani trnu snimédna a zazna-
mendvdna pusobici sila, kterd je vztazena k méfené draze (Kloiber et al. 2014). Méfici program
pristroje zajiStuje zpracovani, zobrazovani a ukladani dat v redlném Case. Zobrazuje se vZdy pra-
vé mefeny priabéh sily (bud v zédvislosti na Case, nebo posuvu trnu). BEhem méteni jsou v pocitaci
pocitany i zdkladni charakteristiky: préci vyjadfujici plochu pod kiivkou sily vztaZzenou k posuvu,
délku praniku trnu, ¢as posuvu trnu a maximalni (F,,,) a minimalni silu (F,,;,). Délenim plochy
pod kiivkou hloubkou zatlaGovani je ndsledné vypoctena priméma sila (F4ys) potfebnd pro za-
tlaceni trnu. Tento parametr je klicovy pro hodnoceni zjistovaného mechanického odporu dreva.
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Plynuly zaznam sily vztaZeny k posunu trnu je schopen postfehnout zménu vlastnosti
v celé hloubce vniku, at jiZ pfirozenou distribuci vlastnosti, tak napf. zménu vlastnosti zptso-
benou biodegradaci. Pribéh sil v pfipade€ nepoSkozeného smrku odpovida stfidani z6n leto-
kruht dfeva (z6ny letniho dieva s vy$$im mechanickym odporem a z6ny jarniho dieva s me-
chanickym odporem nizZ§im) (obr. 18). Prub¢h sily rovnéZ umoziiuje stanovit $itky letokruhi
(prirusty) v prafezu prvku. Celkovy prabéh pak odpovidd rovnomérnému rozloZeni mecha-
nického odporu v prifezu, tedy vyrovnané kvalit€ zdravého dieva smrku. Pfi méfeni mecha-
nického odporu dfeva borovice je opét patrny rozdil v zénach letokruhti a Sitkach letokru-
hua (obr. 19). Zédznam s narastem sil odhaluje tzv. jadrové dfevo typické pro dievo borovice
tvofené dfevem s vys$$i hustotou a tedy i vy$§im mechanickym odporem. Absolutni hodno-
ty sil pak odpovidaji mechanickému odporu proti vtlaceni trnu u zdravého dieva borovice.
Na obrazku 20 je uveden zdznam méfeni na prvku ze dfeva smrku obsahujiciho biodegrada-
ci. Relativni pokles sily v zéné s hnilobou vuci z6n€ zdravého dieva i pokles absolutni hod-
noty sil velmi dobfe indikuji pokles mechanického odporu zptisobeny degradaci dieva hnilo-
bou (Kloiber a Drdacky 2015).

Lze konstatovat, Ze piistroj je pouZitelny v Siroké Skdle vlastnosti zdravého i poSkozené-
ho dieva. Vysledky zkousek pfedstavuji pfedevs§im velmi dobrou korelaci primérné sily po-
tfebné na zatlaceni trnu do dieva s hustotou dieva a pevnosti zjistovanou laboratorné na stan-
dardnich télesech v tlaku napfi¢ a podél vlaken (Tippner et al. 2011).

Stejné jako u roztlacovani Celisti ve vrtu tak i u zatlacovani trnu je vyhodou vysoka
pfesnost stanoveni mechanickych vlastnosti na zdkladé korelace s primérnou silou, kte-
rd je zapotrebi na zatlacen{ trnu do dfeva. Podafilo se prakticky ovéfit spolehlivost pouZiti
pristroje, ktery je dostatecné citlivy k pfirozenym rozdilim mezi riznymi prvky historické-
ho dreva, pfirozenym zméndm vlastnosti (distribuce po Siice a délce vyfezu, vyskyt vad).
Silné korelacni vztahy byly nalezeny zejména mezi prumérnou silou (F,ys) a pevnosti die-
va standardnich téles (S¢ (1)) (korelacni koef. 0,7-0,8). Prumérn4 sila koreluje i s ostatnimi
sledovanymi parametry dfeva, napft. (p) hustotou (korela¢ni koef. 0,8-0,9) a (H,;)) tvrdos-
ti podél vldken (0,6-0,8). Pfistroj pomdhd s odhadem mechanickych vlastnosti na ¢istém
drevé a je tedy nutné provadét vizudlni korekci, kde se zohledni vliv pfirozenych vad
(Kloiber et al. 2014).

Pfistroj byl navrZen a testovan pro hodnoceni zabudovaného drfeva, zdravého ¢i o rizném
stupni degradace. Méfeni vyZaduje volny povrch o velikosti cca 150 x 150 mm pro upev-
néni zafizeni. Pfistroj zaznamendvd pomérné §iroké spektrum mechanického odporu dieva
proti vnikani trnu, plynouci jak z pfirozenych vlastnosti rizného dfeva, tak z riizného stup-
né degradace. Odpor je ovlivnén nejen druhem, kvalitou a hustotou dfeva, ale rovnéz vlhkos-
ti dfeva (Tannert et al. 2014). Tyto parametry musi byt pfi interpretaci vysledka zohlednény.
Pfipadné vady dfeva, jako jsou trhliny, suky, cizi télesa apod., vyrazné zkresluji vysledky.
Meéfeni v mistech s vadami dfeva je velmi vhodné se vyhnout, nebo vysledky takového mé-
feni interpretovat velmi opatrné. Podminkou pro zatlaCovani trnu napii¢ vldken do dfeva je
zachovani radidlntho sméru, pti kterém dochdzi k pravidelnému stfidan{ jarni a letni ¢asti le-
tokruhu. Odchylka az do pfiblizn€ 10" od ¢isté radidlniho sméru je pfijatelnd. KdyZ je trn za-
tlacovan v tangencidlnim sméru, vysledky mohou byt zkreslené, protoZe u dfevin s vyraznym
prechodem mezi jarnim a letnim dfevem trn Casto pronikd jen méné hustym jarnim dievem
a nepronikne do hustych pfirastd letniho dieva.
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OBRAZEK 21: Vliv vlhkosti dieva na priimérnou silu potiebnou pro zatlaceni trnu (Faye) (Tippner
etal 2016)

Jako jiné in situ metody pouZivané pfi diagnostice zabudovaného dieva vykazuje popiso-
vand metoda méfeni prumérné sily potfebné pro zatlaceni trnu do dfeva vyznamnou zavislost
na obsahu vody ve zkoumaném materidlu. Jak je patrné na obrazku 21, s rostouci vlhkos-
ti se primérnd sila potfebnd pro zatlaceni trnu sniZuje. Vliv vlhkosti je nejvetsi v okoli meze
hygroskopicity, kdy jsou hodnoty méfenych mechanickych vlastnosti pfiblizné€ o tfetinu niz-
$i nez pfti vlhkosti 12 %. ZvySend vlhkost dfeva je tedy nezddoucim faktorem, ktery negativ-
né ovliviluje pevnostni vlastnosti dfeva. Nezbytnou soucasti zkousky je proto méfeni vlhkos-
ti v misté zkousky, pokud mozZno pomoci zaraZecich sond, které 1épe zaznamenaji vlhkostni
zmény po prifezu prvkem. Naméfené mechanické vlastnosti je potieba prepocitat na hodno-
ty pfi 12 % vlhkosti dfeva (Tippner et al. 2016).

Podékovani

Kapitola vyuZivad vysledkti vyzkumu podporovaného v ramci projektu DF11PO10OVV001
programu NAKI, MKCR ,,Diagnostika poskozovéni a Zivotnosti objekti kulturniho dédic-
tvi“ a post-doc projektu GACR 105/10/P573 ,,Chovani dieva pii zatlaGovéni trnu®.
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ZkouSeni betont a hornin in situ

Stépan Major, Pavel Bene$

Mezi zakladni mechanické charakteristiky stavebnich materidli patif pevnost v tlaku, tahu
a ohybu nebo modul pruznosti. Pevnost v tlaku je zfejmé viibec nejcastéji stanovovanou veli-
¢inou. Tato pevnost slouZi napriklad k ovéreni shody se specifikovanou pevnostni tfidou be-
tonu. U materidld s vyrazné vétsi pevnosti v tlaku nez v tahu (kdmen, beton, keramika ap.)
dojde ptfi namdhdni ohybem k poruseni na taZzeném povrchu trdmce, a tim dostaneme pii mez-
nim zatiZeni pevnost v tahu za ohybu. Riizné skupiny materidli je vhodné charakterizovat
pomoci riznych mechanickych veli¢in dle jejich pouZiti. V pfipadé€ betont jsou normalizova-
ny zkousky pevnosti v tlaku, v tahu za ohybu a v pfi¢ném tahu. Zatimco v piipad¢ testovani
cementd jsou to pouze pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, u cihldfskych vyrobki a vapeno-
piskovych zdicich prvki je standardné realizovana pouze tlakova zkouska. Zakladni prehled
zkousSek stavebnich materidlti uvadi napt. Svoboda et al. (2013).

Pri méfeni dalSich mechanickych vlastnosti stavebnich materidli se Casto setkdvdme
s tim, Ze mnohé postupy navrzené napiiklad pro kovy nelze pouzit. Mezi obtiZzné méfritelné
charakteristiky patii napiiklad lomova houZevnatost K¢, pevnost v tahu o,rnebo modul pruz-
nosti E v tahu (pro kiehké materidly jsou hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlaku odli§né
a nelze tyto hodnoty jednoduse prepocitat, tj. mezi obéma veli¢inami neexistuje jednoduchy
vztah reprezentovany napiiklad jejich pomérem). Typickym piikladem takové obtiZné stano-
vitelné veli€iny je pravé pevnost v tahu oy (viz Major et al. 2014).

Pii odbéru vzorkid materidlu z existujicich architektonickych objekti nebo vzorki kamene pii
geologickém pruzkumu se Casto setkdvame s tim, Ze materidl postupné méni své vlastnosti (napt.
v dusledku vysychani). To je divodem, proc€ je Casto Zadouci provést méfeni pfimo na misté.

Zakladni typy zkousek pouzivanych v technické praxi jsou: zkouska pevnosti v tlaku,
zkouSka tahové pevnosti v ohybu a pevnost v pficném tahu. VEtSinou jsou provadény v labo-
ratofi, ale pokud je k dispozici mobilni zatéZovaci zafizeni, mohou byt provadény i v terénu.
NiZe je uveden kratky piehled.

ZkousSeni pevnosti v tlaku

Zkouseni pevnosti v tlaku je nejcastéji realizovand pevnostni zkouska stavebnich hmot.
Standardni zkuSebni téleso ma tvar krychle nebo valce. V piipadé betont jsou vlastnosti
zkugebniho t&lesa specifikovany normou CSN EN 12390-3. Zkugebni t&lesa maji vétiinou
tvar krychle o hrané¢ 100 mm. Pro zkouSeni materidli ze stdvajicich konstrukci se pouZivaji

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.40-49, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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valcové vzorky ziskané jadrovym vyvrtavanim. Tyto maji stejny pramér i vysku. ZkuSebni
t&lesa upravend z vyvrtil z konstrukce charakterizuje CSN EN 12504-1.

Zkousen{ piirodniho kamene je popsano v CSN EN 1926. Zkusebni télesa mohou mit tvar
krychle (o hran€ 50 nebo 70mm) nebo vélce (primér a vyska 50 nebo 70 mm). Rozmér se vzta-
huje k velikosti nejvét§iho zrna v horniné v poméru 10:1. Osa zkuSebniho télesa musi byt kol-
md k plochdm anisotropie. ZkuSebni télesa jsou pfed zkouskou vysusSena na ustdlenou hmotnost.

V pripadé zkouseni malt Ize vyuZit analogie se zkouSenim cementovych tmelu, kdy se ja-
ko zkuSebni télesa pouzivaji dily ziskané zlomenim zkuSebniho hranolu v pribéhu zkousky
pevnosti v tahu za ohybu. Poloviny tramecku se vlozZi bo¢nimi plochami (kolmo na smér hut-
néni) mezi pomocné ocelové desticky, které presné vymezuji velikost plochy, na niZ piisobi
zat&Zujici sila na povrchu nepravidelného ilomku. Podle CSN EN 196-1 jsou rozméry desti-
¢ek z tvrzené oceli 40 x 40 mm a tloustka vzorku min. 10 mm. Pfi zkouSeni malt vSak je pfi-
rozené zatéZovat ve sméru skute¢ného ptsobeni zatiZeni ve stavbé, nikoliv v pfiéném sméru.
ZkouSeni malt je vénovdna samostatnd kapitola.

Rychlost zatéZovani by v pribéhu experimentu méla dosahovat hodnot v rozmezi 2400
+ 200 N.s'. Nové cihlarské a vapenopiskové zdici prvky se musi zkouset celé. Pouze v pii-
padé, Ze rozméry kolmé na ptsobici silu jsou vét§i neZ 500 mm nebo vyska prvki je 300 mm
a vice, je mozné z téchto prvku vyfiznout pro stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebni télesa pod-
le piilohy B CSN EN 771-2. Tyto standardni postupy vétsinou nelze u historickych materi-
alt dodrZet a je nutno fidit se pfi ptipravé zkuSebnich téles piislu§nymi normami pro pamat-
ky, viz kapitola Nestandardn{ laboratorni zkousky malt.

Vysledkem méfeni je max. hodnota sily F, dosaZend pfi vyhovujicim zptisobu poruseni
(rozdrceni) zkuSebniho télesa. Samotna pevnost v tlaku o, (MPa) se stanovi ze vztahu (4):

o-(:p = F/A( (4)

kde F je max. zatéZovaci sila pfi poruseni, A. plocha, na kterou pusobi zatéZovaci sila. Pev-
nost v tlaku se zaokrouhluje na nejblizsich 0,5 MPa. U existujicich staveb je ¢asto nutno pro-
vést test pevnosti, aniZ by bylo mozno ziskat vzorek materidlu. To je divodem k pouZiti ne-
destruktivnich metod, vétSinou zaloZenych na méfeni tvrdosti.

Tvrdomérné metody se vyuZivaji jak pro zjiSfovani pevnosti v tlaku, tak pro méfeni tvr-
dosti vySetfovanych materidld (BroZovsky 2005). Ve stavebni praxi jsou rozsifené zejména
pro zkouseni pevnosti v tlaku betonu. Tvrdomérné metody se déli na: odrazové — jsou zalo-
Zeny na odrazu pruzného télesa od povrchu materidlu; vtiskové — jsou zaloZeny na métreni
vtisku vytvoreného ve vySetfovaném materidlu zatlatenim ¢i zaraZenim télesa definované-
ho tvaru; $picdkové — spocivaji ve zjisténi hloubky priniku $pi¢dku do zkouSeného materid-
lu; brusné — spocivd v méfeni energie spotfebované na vybrouseni stopy o urcité délce a Sitce
ve zkouSeném materidlu; vrtaci — spocivaji ve zjiStovani hloubky priniku vrtaciho néstro-
je do materidlu nebo méfeni odporu proti vnikani vrtaku za definovanych podminek — pocet
otacek, pfitlacn4 sila, a nakonec metody vrypové.

Zkouska tahové pevnosti v ohybu

U materiald s vyrazné vyssi pevnosti v tlaku nez v tahu dochazi k jeho poruseni na tazeném
povrchu trdmce béhem ohybového zatéZovani. Tato zkouska byla navrZena pro kiehké sta-
vebni materidly (betony, vapenopiskové prvky, pfirodni kdmen) jako ndhrada za klasickou
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OBRAZEK 22: Usporddani zkouSky tahové pevnosti v ohybu: a) tribodovy ohyb — zatéZovdni jednim bremenem
uprostied; b) ctyrbodovy test — zatéZovdni dvéma bremeny

tahovou zkousku snadno realizovatelnou v pfipadé houZevnatych a vysoce homogennich ma-
teridld, jako jsou kovy. Pfi zkouSce titbodovym ohybem se zatéZuje jednim bfemenem, pii
zkousce Ctytbodovym ohybem se zatéZuje dvojici bfemen, viz schéma na obr. 22.

Tahova pevnost materidlu v tahu ohybem o, se stanovi pfi zatiZeni télesa dvéma breme-
ny (viz obr. 22b) ze vztahu (5a):

Oy = F/d]dgdg (5a)

pfi zatiZeni télesa jednim bfemenem uprostied (5b):

0y=3F/2dd:d;  (5b)

kde F je maximdlni zatéZovaci sila, [ je vzddlenost mezi podpérami, d, je Sitka a d, vyska pri-
fezu zkuSebniho hranolu. Pevnost v tahu za ohybu se zaokrouhluje na nejbliZsich 0,1 MPa.
Vysledek zkousky musi byt doplnén tidajem o typu uspordddni experimentu (zatéZovani dveé-
ma nebo jednim bfemenem).

Pevnost betonu v tahu za ohybu se zkousi dle CSN EN 12390-5 na zkusebnich t&lesech
ve tvaru hranolu dle CSN EN 12390-1. T&lesa jsou rovnomérné zat&Zovéna ve zkugebnim li-
su prostiednictvim zatéZovaciho zafizeni az do kone¢ného poruseni.

Pro zkuSebni télesa z ptirodniho kamene s rozmérem nejvétsiho zrna mensim neZ 25 mm
jsou doporuceny rozméry 50 x 50 x 300mm. Pfi pfipravé je nutné dbét na orientaci vrstev
anisotropie, detailni informace obsahuje norma CSN EN 12372,

Pevnost v piri¢ném tahu

Jeden ze zpiisobli méfeni tahové pevnosti na vzorcich ziskdvanych napt. jddrovym vrtanim je
tzv. ,,Brazilsky test*. Tato zkouska je dnes pouZivana jako standardni zkouska pro stanoveni
pevnosti v tahu u kfehkych materidl.

Tato zkouska spociva v zatéZovani vdlcového vzorku podle obr. 23. Z obrazku je zfej-
mé, Ze se predpoklada linedrni kontakt mezi Celistmi zkuSebniho stroje a vzorkem. Pevnost

Mo

v pficném tahu lze pak spocitat podle vztahu (6):

oy=-2F/nD (6)
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OBRAZEK 23: Schéma Brazilského testu; a) zdkladni uspordddni; b) vzorek s virubem, ktery md zajistit iniciaci
trhliny uprostied zkuSebniho télesa; c) vzorek s ploskou
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OBRAZEK 24: Analyza napéti a deformace ve vdlcovém vzorku disku pomoci DIC: a) deformace ve vdlcovém vzor-
ku v pribéhu Brazilského testu — trhlina zjevné vznikd v oblasti kontaktu; b) pripad Brazilského testu, pri némzZ
doslo k iniciaci trhliny ve stiedu vzorku; c) Split test s pouZitim celisti s vdlcovou plochou (Major et al. 2014)

kde F je maximdlni zatéZovaci sila, D je pramér zkuSebniho télesa a L je tloustka zkuSebni-
ho disku, resp. vyska zkusebniho vélce. Tloustka zkusebniho télesa odpovidd délce dotyko-
vé piimky télesa.

Pfi Brazilském testu je primér vzorku vétsi nez tloustka vzorku, tj. zkuSebni téleso ma tvar
disku. V pfipadé, Ze prumér zkusebniho vdlce je mensi, nez je jeho tloustka, hovoiime o tzv.
Split testu. Zkouseni pevnosti betonu v pfi¢ném tahu specifikuje CSN EN 12390-6. V piipa-
dé zkouSeni betonu norma povoluje i zkousku na hranolovém vzorku. V tomto piipadé je li-
nedrni kontakt zajiSt€n pomoci dfevovldknité listy. Vypocet pevnosti v pficném tahu se reali-
zuje dle vztahu (6). Do vztahu dosazujeme na misto pruméru vélce D vysku hranolu, tj. vzda-
lenost kontaktl, L je pak délka linedrniho kontaktu. Klasicka teorie Brazilského testu predpo-
klada, Ze zatiZeni je koncentrovano na velmi tzké plose, prakticky se jedna o linedrni zatiZeni.
Za téchto podminek by méla trhlina vzniknout ve stfedu disku. Misto iniciace trhliny a cely pra-
béh poruseni zkusSebniho télesa lze studovat napt. pomoci digitdlni korelace obrazu (DIC — Di-
gital Image Correlation). Jednd se o optickou metodu méfeni posunti a deformaci na povrchu
objektu. DIC sleduje polohu urcitého bodu v deformovaném obrazu a srovndva ho s odpovida-
jicim bodem v referencnim obrazu. Toto parovani odpovidajicich bodi se provadi automaticky,
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OBRAZEK 25: Modifikace Brazilského/Split testu pomoci Celisti s vdilcovou plochou: a) schéma testu
s vyznacenym polomérem zkuSebniho vdlce R, rex a Celisti Reiss b) detailni pohled na kontakini plo-
chu s vyznacenym parabolickym zatiZenim P., resp. P(t) (Major et al. 2015)

E14 =A0; /A&,
E2d = A0-2/A32

€y € &y &3 €

OBRAZEK 26:. Idealizovand zatéZovact kiivka pri Brazilském
testu. Z obrdzku je ziejmy fyzikdlni vyznam veliciny E, pii ur-
Covdni elastického modulu E.

pomoci parovactho algoritmu. Analyza experimentl v§ak ukazuje, Ze tato podminka neni velmi
Casto splnéna (Major et al. 2014). Na obr. 24 je zobrazeno napéti v redlném piskovcovém vilci
béhem Split testu. Z obrdzku je ziejmé, Ze maximdlni napéti je v oblasti kontaktu Celist — vzo-
rek a pravé v tomto misté iniciuje trhlina. Z tohoto diivodu je tento test asto kritizovan, protoZe
vzorec (6) ddva chybny vysledek. Podminka vzniku trhliny uprostfed vzorku se snadno (napf.
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dle doporuceni American Material Society) zajisti pomoci vrubu ve zkuSebnim vzorku, dle
obr. 23b. V tomto piipad¢ je ale rozloZeni napéti ve zkuSebnim télese natolik odlisné od pod-
minek, pro néZ byl vztah (6) odvozen, Ze mnozi autofi toto feSeni zpochybiiuji.

Jedno z navrhovanych feSeni problému je zaloZeno na pouZiti Celisti s polomérem, viz
obr. 24c a obr. 25. Potom je kontakt charakterizovdan pomérem poloméru celisti a zkuSebni-
ho valce Rz / R,..,- Tento piipad piedstavuje kontakt dvou valcovych ploch pod parabolic-
ky rozloZenym zatiZenim (obr. 25b). Skute¢né zatiZeni neni linedrni, ale je rozloZeno po ob-
kontaktu, ale experimenty ukazuji, Ze je tak 1épe dosazeno splnéni okrajovych podminek. To-
to feSeni se vyuZivd v konstrukci pfenosného zkuSebniho zafizeni.

Deformacni zkousky a urceni Youngova modulu

Deformacni zkousky stavebnich materidld zahrnuji stanoveni statického modulu pruznos-
ti a stanoveni objemovych zmén betonu. Tyto zkousky se zpravidla provadéji jen v pripadé
zvlastnich dopliikovych pozadavki pfi specifikaci betonu nebo pri védecké experimentalni
¢innosti. ZjiStovani modulu pruZnosti kamene, cihlafskych a vdpenopiskovych zdicich prv-
kit se provadi méné Casto. Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku se standardné pro-
vadi dle CSN ISO 6784. Metoda stanovuje hodnotu seénového statického modulu pruznosti
pfi opakovaném plynulém zatéZovani zkusSebniho télesa tlakem z vychoziho zdkladniho za-
téZovaciho stavu pfi vyvozeném napéti 0,5 MPa na horni zatéZovaci napéti ve vysi odpovi-
dajici zhruba jedné tretiné difve stanovené hodnoty pevnosti studovaného materidlu v tlaku
0., Vzorky pouZivané pro tyto experimenty maji vétSinou tvar vélce, ale 1ze pouZit i zkuSeb-
ni téleso ve tvaru hranolu. V pribéhu experimentu se pfedepsanym zplsobem pomoci pri-
tahomért a tenzometrt sleduji deformace betonu a zaznamendvaji se v Case jejich ustdlené
hodnoty na urcitych zatéZovacich stavech. Staticky modul pruznosti v tlaku E. se vypocte
pomoci vztahu (7):
E=0,—-0,/¢e,—¢, (7)

kde o, je horni zatéZovaci napéti v MPa (o, = 1/3 o,,), 0, zdkladni napéti (0,5 MPa), ¢, pru-
mérnd relativni deformace pfi hornim zatéZovacim napéti, &, primérnd relativni deformace
pri zdkladnim napéti. Staticky modul pruznosti se zaokrouhluje na nejbliz§ich 100 MPa, resp.
500 MPa, je-1i vysledek mensi nebo vétsi nez 10 000 MPa.

Youngliv modul E Ize také odhadnout na zdklad€ zatéZovani disku pfi Brazilském testu.
Pro stanoveni bylo navrZeno nékolik metod, Zadnd vSak doposud neziskala v§eobecné uznani.
Jeden z postupt navrhli Yu a Wang (2004) a vychdazi z predpokladu, Ze sklon zatéZovaci kiiv-
ky je definovén jako E, Modul pruznosti £ by pak mohl byt stanoven vyndsobenim E, oprav-
nym koeficientem k. Hodnota koeficientu & pro ptipad Zuly je 19,2. Z obr. 26 je zfejmy fyzikal-
ni vyznam veli¢iny E, pfi ur¢ovani elastického modulu E. Jiny postup uréeni E navrhl Wang et
al. (2004). Tato metoda vyuzivé zplostélého Brazilského disku (obr. 23¢). Metoda porovnava
méfenou deformaci disku s modelem kombinujicim metodu kone¢nych prvkt (MKP) a s ana-
Iytickym vypoctem. Tato metoda je kritizovana, protoZe pouziva Caweallertsiv popis zatiZeni
na kruhovém oblouku, pfi¢emz rozloZeni tlaku na zplostélém disku je plné jiné.

Nedestruktivni zptusob uréovani elastického modulu pruZnosti vyuZiva ultrazvuku
(BroZovsky 2005). Na zdkladé stanoveni rychlosti priichodu ultrazvukové viny se urcuje
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OBRAZEK 27: Méreni rychlosti priichodu ultrazvukové viny prirodnim kamenem

Yy

dynamicky modul pruznosti. Stanoveni rychlosti §ifeni zvuku v pfirodnim kameni je norma-
lizovano v CSN EN 14579. Vzorek se upevni mezi dva snimace (jeden ultrazvukovy impulz
budi a druhy jej pfijimd) o zndmé vzdalenosti a méfeni spocivd v odectu Casu, ktery vlna po-
tfebuje na prichod materidlem vzorku. Piiklad zkouSky hoftického piskovce je na obr. 27.
Rozméry vzorku odpovidaji pozadované velikosti trimecku pro zkouSku pevnosti v tahu
za ohybu. Rychlost §ifeni viny je ovlivnéna mj. orientaci vrstev anisotropie nebo vlhkos-
ti materidlu, coZ je nutné brat v dvahu pfi vyhodnoceni. Vlhé¢im materidlem se ultrazvuk $i-

i pomaleji, viz obr. 28.

ZkouSeni mechanickych vlastnosti v misté odbéru vzorku

Kromé mozZné zmény ve vlastnostech materidlti (napf. v disledku zmény vlhkosti) béhem
prepravy je dal§im divodem pro méfeni in situ zejména v geologii obtiZzna dostupnost lokalit,
kde je primarni vyzkum realizovan. Z tohoto divodu bylo vyvinuto pfenosné zafizeni, které
je urceno pro zkouseni vzorku ziskanych jadrovym vyvrtdvanim. Toto zafizeni je zaloZeno
na principu Split testu (viz obr. 29 a 30).

Tento piistroj vyuzivd vymeénné Celisti s rddiem, nicméné na misto Celisti 1ze vloZit dalsi
vlozky urcené k realizaci jinych testl, jako jsou zkouSka pevnosti v ohybu (tfibodovy ohyb)
nebo tlakova zkouska (viz obr. 30b a 30c). Toto zafizeni md hmotnost zhruba 30kg, pohyb
Celisti je zajistén pomoci pohybového Sroubu a dvojice klinti. ZkuSebni stroj je schopen vyvi-
nout maximalni zatiZeni o velikosti 100 kN (Major et al. 2015). Zafizen{ je ur¢eno pro méteni
vzorki ziskanych jadrovym vyvrtdvanim. K pohonu slouZi krokovy motor napdjeny z bate-
rie, pfipadné Ize pouZit ru¢ni pohon. Posuv celisti, resp. deformace zkuSebniho télesa, je mé-
fena pomoci optoelektronickych mikrometrt, resp. polohovymi senzory vyuZivajicimi lase-

rové triangulace. Piistroj vedle mechanické ¢4sti obsahuje fidici jednotku, kterd komunikuje
s pocitatem. Namétené hodnoty spolu s aktudlnim zatiZenim jsou zaznamendvany pomoci
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Horicky piskovec
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OBRAZEK 28: Mérent rychlosti priicchodu ultrazvukové viny hotickym piskovcem; vzorky S1-S2 byly
vysuseny dle poZadavkii normy, vzorky M1-M5 byly saturované (Hasnikovd 2011)

fidiciho softwaru. Namétené hodnoty se uklddaji do soubort v textovém formatu. Tento soft-
ware umoziiuje pfimo vypocitat nejen pevnost v pficném tahu oy, pevnost v tlaku a pevnost
v ohybu oy, ale i odhadnout modul pruznosti testovaného materidlu.

Pfenosny pfistroj urc¢eny ke zkouSeni mechanickych vlastnosti materidlu vyuziva k odha-
du elastického modulu metodu zaloZenou na srovnavani vysledkt méfeni a modelu MKP se-
stavy zkuSebni vzorek a Celist (Major et al. 2015). Vzhledem k tomu, Ze pfenosné zkuSebni
zafizeni je relativné malych rozmérd, je tfeba také zahrnout do modelu vliv deformace zku-
Sebniho stroje, tj. Celisti. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda je integrovéana piimo do fidictho
software zkusSebniho stroje, je mozZné provést odhad modulu pruznosti na kazdém bod¢ zaté-
Zovaci kfivky. Definice kontaktu mezi vzorkem valcového tvaru a Celisti je duleZitou soucds-
ti MKP modelu. Tento model predpoklada pevné spojeni mezi prvky Celisti a prvky zkuseb-
niho vélce pfi kontaktnim dhlu 5°, 10° a 15°. Model predpoklddd izotropni materidl. MKP
model vyuZiva kubické sité a sité tvorené Ctyf'stény. Pro odhad E se pouZivaji ty body zaté-
Zovaci kiivky, které se nachdzeji zhruba v jeji prvni tfetin€ vzhledem k tomu, Ze predev$im
kdmen obsahuje velké mnozstvi mikrotrhlin, coZ m4 za nasledek opakujici se lokdlni relaxa-
ce a vznik lokdlnich maxim a minim na zatéZovaci kiivce. Vzhledem k tomu neni pocatecni
¢ast zatéZovaci kiivky vhodnd k analyze. Proto se vypocet E realizuje teprve od okamziku,
kdy pocitac ¢i pozorovatel zaznamend kontinudlni riist napéti, resp. zatéZujici sily. Presnost
odhadu modulu pruZnosti vyrazné nardstd, pokud je experiment cyklicky opakovan, mezni
hodnoty zatéZovaciho cyklu odpovidaji pfiblizn€ 1/3 pevnosti vzorku. Vztah mezi hodnotou
ziskanou srovnanim MKP modelu a méfenych hodnot je tfeba korigovat pomoci opravnych
koeficienti. Pokud experiment realizujeme na materidlu se zndmou hodnotou E, 1ze vytvo-
fit tabulku korelac¢nich koeficientt. Tyto korela¢ni koeficienty K; a C; odpovidaji aktudlnim
hodnotdm zatézujicich sil v intervalu F; a F;,,. Materidly lze rozdélit do nékolika skupin pod-
le pfedpoklddaného poméru mezi modulem pruZnosti Celisti a vzorku (Major et al. 2015).
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OBRAZEK 29: Pohled na prenosny zkuSebni stroj pracujici na principu Split testu

Program urceny k vypoctu E pak pracuje se tfemi riiznymi tabulkami. Nékteré experimenty
ukazuji, Ze pomér mezi elastickym modulem v tahu a tlaku je zhruba 0,6-0,9. Pomoci pte-
nosného zafizeni pracujiciho na principu Split testu Ize tedy (alesporni pfibliZn€) zmérit vSech-
ny zakladni mechanické veli¢iny v terénu.

Podékovani

Kapitola vyuziva vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu DF11PO10OVV001
programu NAKI MKCR ,,Diagnostika poskozovani a Zivotnosti objekti kulturniho dédictvi®.,
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Méfeni podpourchoué soudrZnosti
historickich materialii

Milo$ Drdacky

Zkouseni koheze historickych povrchii hornin a omitek trpi nedostatkem vhodnych nede-
struktivnich metod. Pfitom se jednd o velmi duleZitou charakteristiku nezbytnou pro posou-
zeni rozsahu a intenzity degradace povrchu stejné jako posouzeni efektivnosti a kvality kon-
solida¢niho zdsahu na zchatralém povrchu.

Me¢lka podpovrchovd koheze omitek a hornin miZe byt spolehlivé méfena pomoci lepi-
ci pasky (v anglické terminologii tzv. peeling test nebo Scotch tape test!). Metoda byla ptivod-
né navrzena a uzivana pro zkousSeni soudrznosti natérovych vrstev s podkladem. Pro tento tcel
je definovana jako metoda pro hodnoceni adheze povrchové ipravy k podkladu. Na pritlaceni
citlivd lepici pdska je priloZena na povrchovou vrstvu, kterd je kiiZem narezdna do obrazce
mrizky®. Adheze je vyhovujici, pokud pri odstranéni pdsky nedoslo k odlouceni cdsti povrcho-
Vvé vrstvy’,

Do oboru restaurovani a konzervace byla metoda zavedena pravdépodobné poprvé pro zkou-
Seni kohezni kvality historickych materidlti, zejména malt a hornin, P. Morou a G. Torracou
(1965). Nicméné po dlouha léta nebyla aplikace metody podeprena Zédnou normou nebo ovére-
nym navodem k uZivani v pamatkové péci. Byla aplikovana bez potiebnych znalosti a porozu-
méni, coZ vedlo k méfenim, kterd nebyla srovnatelnd, reprodukovatelnd a spolehlivd, v mnoha
piipadech i s nespravnymi vysledky. Proto byl proveden vyzkum* s cilem stanovit meze pro apli-
kaci spolehlivého postupu méfeni a navrhnout standardni protokol pro zkouSeni charakteristic-
ké soudrznosti kiehkych a kvazikiehkych materidlii, hlavné kamene (Drdéacky et al. 2012) a malt
(Drdéacky et al. 2015). V citované publikaci (Drdacky et al. 2012) je i vyCerpavajici reserSe k té-
matu s uvedenim fady variantnich aplikaci, které pouZivali jednotlivi autofi.

Protokol navrzeny a pouZivany v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR od-
straiiuje predev§im nedostatek nespravnosti jediného méfeni, které nestaci pro zjiSténi skutec-
né podpovrchové soudrznosti. Jediné méfeni je zkresleno fadou faktorti a nevypovida téméf nic
o skute¢né soudrznosti a zejména o jeji zméné po aplikaci konsolidacniho zdsahu. MnoZstvi

' Pozor na zdménu s terminem ,.tape test*, ktery md specificky vyznam v lékarstvi.

2

Narezdni se nepouZiva u povrchii bez povrchové vrstvy, napi. u kamene a malt.

3 Definice http://composite.about.com/library/glossary/s/bldef-s4726.htm Copyright ©1989 CRC Press LLC. All
rights reserved.

SME-cileny spole¢ny vyzkumny projekt ,,Stone conservation for refurbishment of buildings*, podpofeny gran-
tem No. 213651 v ramci EC 7" Framework Programme, koordinovany Prof. Dr. Geraldem Ziegenbalgem, IBZ
Freiberg, Germany.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.50-60, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 32: Postup aplikace metody lepici pdsky na opukovou kamennou zed' — jednotlivé kroky bez opétov-
ného pokryti lepivé vrstvy ochrannou folii a vloZeni zpét do plastového sdacku
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odlou¢ené hmoty z povrchu je totiZ siln€ ovlivnéno charakterem degradace okoli povrchu smé-
rem do hloubky a historii dotykani se povrchu pfi konsolidaci ¢i pfi prostém ¢isténi povrchu
ometdnim. KaZdym dotykem se totiZ odlou¢i mensf a mensi mnoZstvi materidlu, takZe po n¢ko-
lika dotycich se dostaneme na droven skute¢né podpovrchové soudrznosti, coZ miiZe byt chybné
interpretovano jako zdanlivy konsolida¢ni efekt. Proto je navrZeno aplikovat odlucovaci zkous-
ku lepici paskou ve sledu opakovanych méfeni na stejném misté tak dlouho, a7 se mnozZstvi od-
lu¢ované hmoty ustali nebo kolisa kolem konstantni primérné hodnoty. Pro dosaZeni tohoto sta-
vu neni v praktické situaci potfeba vice neZ deseti méfeni, obvykle staci i méné.

Vybér techniky méteni zavisi na tom, zda je moZno méfit mnozstvi odloucené hmoty pii-
mo v terénu nebo jsou vzorkovaci pasky prevdzeny do laboratofe a tam zkoumany a vyhod-
nocovany. Preferujeme druhy piipad, pfi kterém je ovSem tifeba vyfesit problém bezpecné-
ho transportu pasky s nalepenym materidlem z terénu do laboratofe. Vlastni méfeni je mozno
provadét pouzitim dvoustranné lepici pasky, ze které se vyrobi vzorkovace nalepenim pasky
nechranénou vrstvou na papirovou podlozku a dopravuji se v plastovém sacku. PouZiti v te-
rénu je popsdno niZe. Nebo l1ze provadét méfeni pomoci jednostranné lepici pasky, pak je tre-
ba pro prepravu pouZitych pasek zajistit pfepravni box (viz niZe).

Idedlni vzorkovac lze pfipravit z dvoustranné lepici pasky 40 mm $iiky, kterou nalepime
na ¢tvereCkovany papir a nasledné nastithdme na pasky 10-20mm Siroké a 50 mm dlouhé
(obr. 31). Pfesah papiru se pouZije pro ¢islovani vzorkovact. Vzorkovace ocislujeme a vlo-
Zime do plastovych uzaviratelnych sackt. Sacek s vzorkovac¢em zvdZime na laboratornich vé-
héach s citlivosti 0,1 mg a hodnotu zapiSeme do pfipravené tabulky.

Pfi pouZiti jednostranné lepici pasky tato piiprava odpadd, nebot pasku stithdme piimo v te-
rénu z civky po odstranéni nepouZzitelnych dvou kompletnich zaviti pred zac¢atkem série méfe-
ni v terénu. Pasku z civky odvineme plynulym tahem bez cukdni a pak ustfihneme na potiebnou

Pro vlastni méfeni je vhodné vybrat na zkoumaném povrchu misto bez hrubych vad a ne-
dokonalosti. Povrch by mél byt pfirozené suchy (bez vody v kapalné formé) a reprezentujici
zkouSeny materidl, tj. pfiméfené Cisty. Méfeni miiZe byt ovlivnéno extrémy relativni vlhkosti
a teploty, nebot plastovd péska i lepidlo jsou obvykle citlivé na tyto podminky.

V dal$im kroku nalepime pdsku na povrch. U vzorkovace z dvojstranné lepici pasky nej-
diive vyjmeme vzorkovac z plastového sacku, odstranime ochrannou félii z lepivé vrstvy
auschovame si ji pro opétovnou adjustaci po sejmuti pasky z povrchu. Pfi pouZziti jednostran-
né pasky prosté nalepime ustfiZzenou pasku na povrch.

Pfihladime pasku prstem nebo mékkou gumou v celofdnovém obalu k povrchu.

Pfiblizné po 90 vtefindch po nalepeni miiZzeme pasku odlepit uchopenim za volny konec
papiru a plynulym taZzenim (bez cukani) rychlosti cca 10 mm/s a v idedlnim sklonu odtazené
¢asti pasky kolmo k povrchu.

Nasadime zpét na lepivou vrstvu s odlou¢enym materidlem ochrannou félii, vloZime
do plastového sacku a uzavieme zip. Nyni je vzorkovac pripraven k transportu do laborato-
te, kde je pak zvéazen. Cely postup je ndzorné zobrazen na obr. 32.

Meéfeni se opakuje desetkrdt na stejném misté.

Celd procedura se pak opakuje na dalSich mistech zkoumaného povrchu. Pocet zkouse-
nych mist zavisi na kvalit€ povrchu a jeho proménlivosti v celé vySetfované plose. Obvykle
staci vyzkouset soudrZnost na tfech mistech.
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posuvny kryt pro prepravu

jednostranna lepici paska

dvoustranna lepici paska
pro fixaci vzorkovace

vyhodnocovany tsek
podpurny a distanéni prvek

nosna deska

OBRAZEK 33: Prepravni box z aluminiovych profilit pro jednostranné dlouhé pdsky (vlevo nahore) a cenové
vyhodnéjsi varianta ze sklddané papirové lepenky (dole) — vizualizace (vlevo) a funkcni model (vpravo), nd-
vrh Tomds Fila a Milo$ Drddcky (Drddcky a Slizkovd 2015)

Pfi pouZiti jednostranné pdsky se pdska po sejmuti preloZi na polovinu tak, aby lepi-
v vrstva s odloucenym materidlem zustala po preloZeni uvniti a pro piepravu do laborato-
fe se umisti do specidlniho prepravniho boxu (obr. 33). Z preloZené pasky se pak v laborato-
fi odstiihne presnd délka pozadovana pro vyhodnoceni. Jednostrannou pasku nenf tfeba vazit
pred aplikaci, nebot je vyrdbéna se zanedbatelnymi rozdily v tloustce a hmotnosti vzhledem
k hmotnosti odlou¢eného materidlu. Toto zjednoduSeni podstatné zrychluje méfeni a ¢ini me-
todu vice prételskou pro aplikace, neZ vySe uvedené pouZiti dvojstranné pasky. Misto plasto-
vé pasky lze pouzit i primyslové vyrabéné papirové Stitky s chranénou lepici vrstvou, pokud
nehrozi nebezpeci jejich zvlhnuti (Drdéacky et al. 2015, Drdéacky a Slizkova 2015).

V laboratofi jsou vzorky s odlou¢enym materidlem zvazeny. Opakovani méfeni na stej-
ném misté odstraiiuje zkresleni vysledki, nebot uvolnéné ¢astice na ,,Cerstvém* povrchu ne-
jsou charakteristické pro podpovrchovou soudrznost. Pfi opakovani méfeni pozorujeme sni-
Zovéani objemu a hmotnosti odlu¢ovaného materidlu z povrchu, coZ vypad4 jako zpeviiovani.
Stejny problém vznikd, kdyZ chceme posuzovat efektivitu konsolida¢niho zdsahu na degra-
dovanych plochich. Po nékolika opakovénich se za¢ne odlucovat témét konstantni mnoz-
stvi materidlu a ziskdvame data pro hodnoceni podpovrchové soudrznosti materidlu. Obr. 34
ukazuje, Ze metoda je dostatecné citlivd na to, aby postihla rozdily v soudrZnosti vapennych
malt ruzné kvality a tudiZ i rizné pevnosti.
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OBRAZEK 34: Hmotnosti odlouceného materidlu pri jednotlivych krocich
méreni na vdapennych maltdch pripravenych ze smési s riiznymi poméry
miseni vapna k pisku (1:3, 1:4, 1:6 a 1:9)
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OBRAZEK 35: Nelinedrni aproximacni model pro sekvenci mérent

Pro vyhodnoceni méfeni hmotnosti byl pfijat nelinedrni aproxima¢ni model (obr. 35).
Je potfebny zejména v pripadech, kdy méfend data konverguji k jisté pozitivni tedy nenu-
lové hodnoté. Aproximacni funkce vyjadiuje vztah mezi mnozstvim odlou¢eného materia-
lu [m(n)] v jednom kroku testovaci sekvence k poctu sekvenci (n). Urend asymptota apro-
ximacéni funkce je pravé charakteristikou podpovrchové soudrznosti. Tato hodnota A [g]
pomérné dobie koreluje s mechanickymi charakteristikami materidlu (obr. 36).

Jinym méfitelnym parametrem muZe byt sila potfebnd k odtrzeni pasku od povrchu. Do-
konce byl pro méfeni této hodnoty vyvinut i specidlni pfistroj italskou firmou SINT. Tento
pristup je dosti neprakticky, ale sila, potfebna k odtrZeni pasky, rovnéz dobte koreluje s me-
chanickymi vlastnostmi podkladu.
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OBRAZEK 36: Korelace charakteristik soudrinosti A s tlakovou pevnos-
ti ruznych typu piskovce

Aplikace metody je zavisld na zru€nosti operatora a jeho osobnim piistupu, nicméné, rozptyl
vysledkil méfeni provadénych jednim operatorem je zanedbatelny. Kromé vlivu operatora jsou
vysledky zatiZeny dal$imi vlivy. Je tfeba si v§ak uvédomit, Ze tyto vlivy sice maji dopad na vysi
absolutni hodnoty konstanty A, ale v piipadech srovndvacich métfeni nemusi byt kritické.

Vyznamny vliv na aplikovatelnost metody ma homogenita podpovrchové vrstvy. V pii-
padech vrstevnaté omitky tvofené pevnou krustou a ¢aste¢né rozpadlou podpovrchovou vrst-
vou nelze provést objektivni méfeni soudrznosti a tudiZ ani nelze pouzit diskutovanou metodu
pro posouzeni tspésnosti konsolida¢niho zdsahu, pokud neni pouZito velmi silného zpevnéni.

Drsnost povrchu ovliviiuje méfeni dvéma protichtidnymi zptisoby a navic vZdy v interak-
ci s kvalitou lepici vrstvy pasky. Pasky s tenkou lepici vrstvou l1épe pfilnou k hladkym rovnym
plochdm neZ k povrchiim s ostrymi vyénélky jednotlivych zrn. To mtiZe zplisobit, Ze v prv-
nich krocich dojde k odlouceni mensiho mnozZstvi materidlu a ,,otevieni” povrchu pro vys-
§i odbér v nésledujicich krocich. V takovém piipadé aproximace rovnici m(n) = A + B x ¢
neni vhodnym modelem pro vyhodnoceni dat. Nicméné, vétSina materidli vykazuje rozum-
né chovani a po dostate¢ném poctu opakovani odluc¢ovaci zkousky mohou byt méteni vyhod-
nocena standardnim modelem po odstranéni rusivych dat. Pasky s tlustsi vrstvou lepidla dob-
fe pfilnou k vystupujicim zrnim a naopak. Zde je vice materidlu uvolnéno v prvnich krocich
sledu méfeni a opakované testy vyhlazuji povrch a uvoliiuji méné materidlu.

Pro odlucovaci testy se obvykle nepfedepisuji Zadné specidlni typy pasky z hlediska je-
jich tuhosti a lepici vrstvy. Je to dano tim, Ze se obvykle provadi pouze rela¢ni méteni soudrz-
nosti bez snahy nalézt korelacni vztahy k pevnostnim charakteristikdm. Vysledkem zkousek
je odpovéd typu zpevnéno — nezpevnéno, pripadné kolikrit se zvysila kohezni konstanta A.
Tuhost pasky ma také vliv na vysledek, jak je patrno i z obrazku 37.

Z vysledkt méfeni bylo zji§téno, Ze dlouhd paska byla diky své vyssi ohybové tuhosti mé-
né citlivd a ulpivalo na ni méné materidlu neZ na dvojstranné pasce nalepené na papirové pod-
loZce. Vybér pasky je obvykle zaloZen na provedeni zkuSebniho testu a na zkuSenosti ope-
ratora. Samoziejmeé pro relacni zkousky je tfeba pouZivat jeden typ pdsky nejlépe ze stejné
vyrobni SarZe. Pro dosaZeni lepSich vysledkd na hrubych povr$ich jsou vhodnéj$i m&ket pas-
ky s tlustsi vrstvou lepidla. Takové pasky byly napt. pouZity pfi méfeni konsolida¢nich G¢in-
ka na omitkach zficeniny klastera Rosa Coeli v Dolnich Kounicich u Brna.
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OBRAZEK 37: Dva typy pdsek aplikované pro méveni na historickych omitkdch hradu Pernstejna
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Zkousené plochy a jejich osetfeni J€Ee—> S

OBRAZEK 38: Zkousené plochy zdpadni strany ambitu s témito konsolidacnimi zdsahy: I — CaLoSiL E25,
1l — CaLoSiL E25 (s predvihcenim), I1I- CaLoSiL E25 (jednoduchd aplikace), IV — CaLoSiL E50, V — Ca-
LoSiL IP25, VI — Funcosil 300, VII — Funcosil 500, VIII — Porosil RZ, IX — Porosil ZTS, X — neoSetfovdno,
I — piivodni romdnsko/gotickd omitka, XII — neosetiovand plocha (Machacko et al. 2011)

Uvedme prakticky piiklad pouZiti odlu¢ovactho testu na vySe uvedeném klaStete pro po-
souzeni Gc¢inkl konsolidace stfedovékych omitek riiznymi nanosuspenzemi hydroxidu vépe-
natého a jejich srovnéni s G¢inky etylsilikdtové impregnace (Bryscejn et al. 2010, Machacko
et al. 2011). Celkovy pohled na zkousené plochy je vidét na obr. 38. Kromé zpeviiovanych
zkuSebnich ploch byla méfeni provedena i na dalSich referenc¢nich omitkéach, které nebyly pfi
experimentech nijak oSetfovany. Nelze vSak vyloudit, Ze byly v minulosti kontaktovany, coz
miiZe ovlivnit vysledky méfeni.

Pro zkousky byly vybrany pdsky s relativné tlustou vrstvou lepidla a vysokou adhezni
kapacitou, danou v tomto ptfipadé vyrobcem deklarovanou nomindlni smykovou tinosnos-
ti isekem pasky o délce 150cm a hodnoté zatéZe o hmoté 50kg. Pouzité vzorkovace mé-
ly rozmér 50 x 19 mm?. Méfeni probéhlo typicky desetkrt na stejném misté (vyjimeéné
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6-7x s jinym typem pasky — oznacené grey). Charakteristické hodnoty A, B, C, které po-
pisuji kvalitu podpovrchové soudrznosti, byly vypocteny z téchto méfeni a jsou uvedeny
v nésledujici tabulce.

TaBuLKA 1: Odhadované parametry funkci nejlépe vystihujicich kvalitu soudrZnosti

Odlucovaci test Plocha Odh. parametr A Odh. parametr B Odh. parametr C
Ared Ia 0,000 0,160 0,044
Cred I 0,072 0,285 1,684
D red 111 0,136 0,607 0,891
G red 1AY% 0,042 0,469 9,207
H red \% 0,053 0,038 0,516
F grey VI 0,070 0,000 3,198
E grey VII 0,056 0,000 2,524
B red XII 0,160 0,148 0,400
E2 + F2 grey XII 0,131 5,097 3,350

Hodnota A je zdkladni charakteristikou mélce podpovrchové soudrznosti — ¢im je A men-
§i, tim soudrzngj$i je materidl. Vyznam dalSich parametri je mensi a ne tak jednoznacny.
B mitiZe byt chdpano jako mira degradace povrchu a C se vztahuje k hloubce degradace. Pro
oba parametry vyss§i hodnoty znamenaji vyssi stupeil degradace.

Meéfené hodnoty jsou uvddény v mnoZstvich odlou¢eného materidlu na jednotku plochy.
Vysledky jsou ukdzany i na ilustrativnich obrazcich 39 a 40.

Kvalita soudrznosti ziskana pfi odluéovacim testu dava spolehlivé odhady povrchového
a mélce podpovrchového zpevnéni po aplikaci riznych konsolida¢nich postupti a zobrazuje
zde jasné rozdily mezi riznymi druhy oSetfeni povrchu'. Vysledky ilustruji citlivost odluco-
vaci metody, pokud je spradvné aplikovana. Samoziejmé vZdy je nutné ocekdvat jisty rozptyl
vyslednych charakteristik soudrZnosti s uvdZenim toho, Ze referen¢ni body nejsou v totoz-
nych mistech, nékteré plochy mohly byt dotykdny prfed experimenty a uvolnénd zrna pisku
mobhla byt odstranéna bez ohledu na zpevitovaci proceduru?.

Mnozstvi odlou¢eného materidlu jsou pouze pfibliZna a nemohou byt jednoduse pieve-
dena na odhad jinych mechanickych charakteristik zkouSenych malt. Je vSak uZite¢né mit
pro srovnani dalsi idaje pro porozuméni odhadovanym parametrim naméfenym na jinych
omitkdch stejnymi vzorkovaci. Jako priklad uvadime obrazek 41, kde jsou uvedena mé-

feni na soucasné 20 let staré omitce z vipeno-cementové malty. Korelace charakteristiky

Vysledek ukazuje, Ze vdpennd nanosuspenze CaLoSiL E50 [obsahujici 50 g/l of Ca(OH), v etylalkoholu]
ddva podle ocekavani nejlepsi vysledky, lepsi nez CaLoSiL IP25 [25 g/l Ca(OH) v iso-propanolu], coz je
srovnatelné s ucinky Funcosilu 300 a 500. Existuje maly rozdil mezi témito zpeviiovaci a CaLoSiLem E25
[25 g/l Ca(OH), v etylalkoholu], ktery byl aplikovan ve tfech cyklech — prvni dva bez predvlhceni a treti
s pfedvlh¢enim ethanolem. CaLoSiL E25 jednoduse aplikovany ve dvou cyklech a pfi tfetim s pfedvlhéenim
ethanolem md maly Gcinek.

2 Napf. porovnéni vysledki na plochéch II a III ukazuje zna¢ny rozdil, ktery je obtizné vysvétlitelny. Ostatni mé-
fend data nicméné velmi dobre koresponduji s o¢ekdvanymi dG¢inky.
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OBRAZEK 39: Vysledky jednotlivych sad mérent (pdska oznacend red)
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OBRAZEK 40: Vysledky jednotlivych sad méreni (pdska oznacend grey)

soudrznosti A s tlakovou pevnosti riznych typi piskovce byla predstavena na obr. 36, cte-
ndf miZe nalézt dalsi piiklady korelaci odlu¢ovaciho testu s mechanickymi charakteristikami
napf. v publikacich Drdécky et al. (2012, 2015), Slizkova et al. (2013).

Jak jiZ bylo feceno, kvalita lepici vrstvy je jednim z nejdulezitéjSich parametrd, ovliv-
nujicich mnozstvi odlouc¢eného materidlu. Problém byl teoreticky diskutovan napf. v praci
Chiche et al. (2005). Tito autofi zduraznuji, Ze sila, potfebna k odstranéni pasky z homogen-
niho povrchu neni konstantni a podporuje standardni poZadavek potlaceni vlivu fluktua-
ce sily pfi konvenénim odlucovacim testu povrchovych tprav' statistickym vyhodnocenim
vysledkl. Tento teoreticky zavér vede k poZzadavku méfit odlucovani v nékolika mistech
na relativné malé plose.

I ASTM 1999 Standard test method for peel or stripping strength of adhesive bonds, ASTM Standard 903-98.
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OBRAZEK 41: Odlouceny materidl na soucasné vdpeno-cementové omitce
po 20 letech iicinkii povétrnosti

Dale doporucuji dodrZovat pfi odtrhdvéni standardni thel 90° s ptsobenim sily kolmo
ke zkouSenému povrchu. ZvySeni thlu na 180°, coZ je doporu¢ovano v nékteré literatufe, mu-
Ze vést k aplikaci vétsi sily a tudiz k efektivnéjsimu odlucovani. Je vSak obtiZzné dosaZitelné
v fadé& praktickych situaci.

Rychlost odtrhdvani ovliviiuje rovnéZ dosti vyznamné velikost sily psobici odlu¢ova-
ni materidlu. VySe zminén{ autofi toto zvySeni potvrdili pfi rychlostech odtrhdvani v mezich
od 7 um/s do 7 mm/s pro razné typy pésky. Je proto tfeba zachovdvat pfii testech konstant-
ni rychlost odtrhu.

Viechny tyto poznatky byly vyuZity pii ndvrhu vyse uvedené metodiky Ustavu teore-
tické a aplikované mechaniky AV CR pro méfeni podpovrchové soudrznosti historickych
materidld.

Podékovani

Kapitola vyuZiva vysledkt vyzkumu podporovaného v rdmci projektu 7. RP EK ,,STONE-
CORE* a projektu GACR P105/12/G059 ,,Kumulativni ¢asové zavislé procesy ve staveb-
nich materidlech a konstrukcich®.
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Terénni méieni nasakavosti poréznich materiali

MiloS Drdacky, Hana Hasnikova, Pavel Zima

Pfirodni kdmen, malta nebo omitka jsou typicti pedstavitelé poréznich stavebnich materid-
. Kdmen byl v minulosti hojné vyuZivan pro svou trvanlivost pfedevsim ke stavbé vyznam-
nych monumentt nebo dulezitych uzitnych konstrukci, kterymi jsou katedraly ¢i mosty, ale
také na drobnéjsich uméleckych predmétech — sochach ¢i morovych sloupech, na nichz se za-
choval aZ do soucasnosti. VétSina téchto objektl je pfedmétem pamdtkové ochrany a k jejich
spravné idrzbé je potieba zndt kromé& mechanického chovéni také dalsi vlastnosti.

Kvalita povrchu a schopnost materidlti absorbovat tekutiny reprezentuji nékteré z dule-
zitych vlastnosti poréznich materidli. Zkouseni propustnosti povrchu a nasdkavosti materid-
Iu patfi mezi zdkladni a nepominutelné techniky v praxi restaurdtora. V poslednich desetile-
tich byla k tomuto tcelu hojné vyuzivana tzv. Karstenova trubice. Jeji pouZiti je jednoduché,
oviem nese s sebou fadu komplikaci. Proto byl v UTAM AV CR, v. v. i., vyvinut pokrogilejsi
systém, ktery nevyhody méfeni Karstenovou trubici odstraiiuje. Zatizeni, tzv. mikrotrubice,

Yy

umoziiuje kontinudlni méfent s digitdlnim zdznamem dat a jejich vy$si dosaZitelnou piesnost.

Prehled starSich metod méreni nasakavosti

Karstenova trubice byla navrZena profesorem Karstenem pfiblizné pted 40 lety pro terénni
zkouseni propustnosti fasddnich povrchi pro vétrem hnany dést. Pozdéji se stala standard-
nim zafizenim pro vySetfovani nasdkavosti pfirodniho kamene. Nyni je uZivana i pro odhad
zmén povrchovych charakteristik historickych materidlt v disledku jejich konsolidace nebo
hydrofobni tpravy, véetné posuzovani efektivnosti ¢i trvalosti téchto tprav.

Klasickd Karstenova trubice je sklenénd a skldda se z vytokové kruhové ¢asti o prameé-
ru 25 mm, kterd zajistuje kontakt kapaliny s méfenym povrchem pro jeho sméaceni a penetra-
ci vody nebo impregnaéniho prostiedku dovnitf hmoty. Na vytokovou ¢ast navazuje otevie-
nd sklenénd trubice s kalibrovanou stupnici (4 ml) pro méfeni objemu kapaliny vsakované
do materidlu, viz obr. 42a. Trubice je na povrch zkoumaného materidlu pfipevnéna pomo-
ci fixa¢niho tmelu a odecet absorbovaného mnoZstvi se provadi v periodickych ¢asovych in-
tervalech. Trubice a jeji uzZivani byly standardizovany nékolika institucemi, napi. RILEM,
ASTM a fadou ndrodnich normaliza¢nich instituci.

Meéfeni probiha pfi nizkém tlaku tlaé¢icim kapalinu do materidlu, miZe byt realizovano jak
v laboratori, tak v terénu. Trubice je dostupna ve dvou variantich, viz obr. 42b. Prvni je ur-
¢ena pro méfeni na vodorovném povrchu a méfi svislé pronikdni kapaliny do materidlu — osy

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovini pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.61-72, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 42: a) Karstenova trubice pri terénnim méveni; b) typy Karstenovy trubice
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OBRAZEK 43: Vsakovaci diagram — sediment opuka
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vytokoveé ¢dsti a méfici Casti jsou totoZné a svislé. Druhy typ je urCen pro méfeni na svislych
povrsich a sleduje vodorovny prinik kapaliny do materidlu nebo odolnost povrchu proti vni-
kani destové vody hnané vétrem. Trubice md tvar L s osou vodorovné situované vytokové
¢asti kolmou na svislou osu méfici ¢asti. Zkusebni trubice se upeviiuje k povrchu prouzkem
plastického fixa¢niho tmelu vloZeného mezi plochy okraj kruhového vytoku a méfeny po-
vrch. Adhese se dosahuje prostym pritlacenim trubice. Voda se do trubice naléva otevienou
horni ¢asti tak dlouho, dokud hladina nedosdhne nulové rysky stupnice. MnoZstvi vsdknuté
vody se pak pfimo odecitd na stupnici trubice. Potfebnd doba k provedeni zkousky je z4vis-
14 na porosité zkoumaného materidlu. Obecné se uZitecnd data ziskdvaji v intervalech po 5,
10, 15, 20, 30 a 60 minutdch. Vysledky zkousky se obvykle zobrazuji jako vsakovaci dia-

gram s objemy vsdknuté vody plochou urcité velikosti vztaZzené k Casu, priklad je na obr. 43.
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Meéfeni Karstenovou trubici je jednoduché, obnasi vSak fadu obtiZi. Na nerovném hrubém
povrchu jsou problémy s té€snénim vytoku trubice, téZkou sklenénou trubici je obtizné upev-
nit na svislé a predev§im naklonéné plochy, ve vétSin€ ptipadi musi obsluhovat trubici dva
operdtofi - jeden sleduje pohyb hladiny v trubici a ¢as, druhy zapisuje méfené hodnoty — tés-
nici tmel je mastny a zneciStuje historicky povrch.

Jak prokdzal Hendricx (2013), metoda funguje dobfe, kdyZ je kontakt mezi Karsteno-
vou trubici a povrchem materidlu bezchybny. V piipadé nerovného povrchu nebo nesoudrz-
ného materidlu je v§ak méfeni problematické. PrestoZe zkusebni pfistroj vypadéd jednodu-
Se, geometrické okrajové podminky jsou sloZité a v mnoha pitipadech vedou k nepfesnym
nebo nepouZitelnym vysledkim (Pleyers a Sasse 1999). Je to zplsobeno rostoucim pene-
tracnim objemem kolem kontaktniho kruhového vytoku na povrchu. Pro dosazeni piesnéj-
Sich vysledku se pfiddva k valcovému objemu pod vytokem jesté Ctvrtina anuloidu s polo-
mérem rovnym hloubce hypotetického valce penetrované kapaliny (Wendler a Snethlage
1991). Byl vyvinut specidlni software pro odpovidajici vypocty za predpokladu idedlnich
geometrickych podminek a homogenniho materidlu (Rapp et al. 1997). Problémy nastdva-
jipro nehomogenni porézni systémy s trhlinami, poSkozenymi oblastmi, vodou nasycenymi
oblastmi nebo jinymi heterogenitami. Pfedpokladd se, Ze 50 % terénnich méfeni nemuiZe byt
spravné vyhodnoceno pomoci idedlniho matematického modelu, proto Pleyers (1997) zave-
dl a patentoval jinou metodiku.

Kapildrni vlastnosti poréznich materidli mohou byt méfeny i dal§imi modifikovany-
mi ndstroji a metodami. Jednu z nich predstavuje tzv. Mirowského trubice ve tvaru uza-
viené sklenéné zahnuté trubice (,,lulky*) s objemem 10 ml, kterd se ukdzala vhodné;jsi
pro méteni in situ. Vytok této trubice je opatfen porézni houbou, kterd zprostfedkuje rov-
nomérny transport vody do zkouSeného materidlu. Plocha penetrace je mensi nez u kla-
sické Karstenovy nebo RILEM trubice. Proces zdznamu dat je obdobny jako u Karste-
novy trubice.

Lehmann (2004) zavedl ve své diplomové praci vedené profesory Heinzem Leitnerem
a Christophem Hermem podstatnou inovaci. Navrhl a vyzkousel pouZiti stupnici opatie-
né sklenéné kapildry s vytokem o pruméru 9 mm, ktery byl vyplnén cigaretovym papi-
rovym filtrem slouZicim jako kontaktni materidl. Inovaci si pfimo vyzadali restauratofi,
aby se zamezilo znecisténi povrchu fresek zbytky tésnicich tmeli nebo lepidel pouZitych
k upevnéni sklenénych trubic. Mddebach (2008) ve své diplomové préaci vedené restaura-
torem Thomasem Schmidtem a profesorem Christophem Hermem metodu dale rozvinul.
Pouzil sklenénou kapildru o objemu 120 pul se stupnici po 1 ul pti kontaktni plose vyto-
ku o velikosti 50 mm?. Vytokovd hubice byla spojena s kapildrou ohebnou hadi¢kou, coz
umoznilo méfeni na sklonénych plochach kleneb, pfipadné na stropech.

Dalsi z metod, které pouzivaji pro méfeni nasdkavosti kontaktni médium, je tzv. spon-
ge method (,,houbickova metoda*). Ma mnoho modifikaci podle typu pouzité houbicky, ale
zékladni mySlenkou je vdZeni vlhké houbicky pfed a po méfeni, aby se zjistilo mnoZstvi ab-
sorbované vody za urcity Cas, po ktery je houbicka v kontaktu s materidlem. Vandevoorde
et al. (2011) zminuji n€které nevyhody, jako je potieba perfektné uzaviratelné krabicky pro
prepravu houbicky z terénu do laboratofe nebo pritomnost dostate¢né citlivych vah pii mé-
feni in situ.
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Mikrotrubice UTAM AV CR

V UTAM AV CR, v. v. i., byl vyvinut dalii piistroj motivovany snahou zpfesnit, zrychlit
a ulehcit méfeni nasdkavosti v terénu. MEFi¢ nasdkavosti s mikrotrubici je zafizeni pouZivaji-
cf malé mnoZstvi vody, kterd se vsakuje do vySetfovaného povrchu pfes specificky kontakt-
ni materidl o malé sty¢né ploSe. Proto je zafizeni Setrné k historickému objektu, na kterém se
méfeni provadi. Konstrukénim provedenim je piistroj uréen pro méfeni in situ na t€zko pii-
stupnych mistech a tvarové slozitych plochéach. Jeho pfednosti je moZnost rychlého prazku-
mu stavu historickych povrchti zméfenim velkého mnozstvi bodu.

Klicovym problémem pii vyvoji zafizeni je méfeni a zdznam mnoZstvi vsakované vo-
dy za ¢asovou jednotku pro Sirokou Skdlu materidll s riiznou rychlosti vsakovani. Nakonec
vznikla laboratorni a terénni varianta pfistroje.

Varianta pro terénni méreni

Pro terénni méfeni byla vyvinuta varianta pfenosné mikrotrubice s digitdlnim zdznamem mé-
fenych dat, viz obr. 44a. Béhem vyvoje byla snaha pouZit posledni publikované poznatky
a vyhnout se nevyhodam, které pozorujeme u Karstenovy trubice, napt. znecisténi fixacnim
tmelem v okoli kontaktu po ukon¢eni méfeni nebo nemoZnost umistit té¢Zkou sklenénou tru-
bici na vertikdlni plochy. K obsluze nového poloautomatického zatizeni navic staci pouze je-
den operator drZici plastové télo pfistroje, které je velmi lehké.

Sklenénd mikrotrubice se stupnici a objemem 0,1 ml (dilky stupnice odpovidaji 0,01 ml)
je pfichycend pomoci magnetu ke kovové otocné desce na téle plastové pistole, jejiZz spoust
je zménéna v mikrospina¢. Tim operator kontroluje zdznam dat do paméti. Kovova destic¢-
ka, na kterou je umistén magnet s mikrotrubici, se miZe otdcet okolo hlavné tak, aby polo-
ha vyhovovala aktudlné méfenému mistu, tj. Ize s jeji pomoci méfit i naklonéné plochy a do-
konce stropy. Hlaveti pistole s primérem 8 mm je vyplnéna papirovymi cigaretovymi filtry,
které zajistuji rovhomérnou distribuci vody k povrchu materidlu, a je obklopena tfemi kovo-
vymi hroty zajistujicimi jeji stabilitu béhem méfeni, detailné na obr. 44b. Z mikrotrubice je
voda do hlavné vedena ohebnou plastovou hadickou, jejiz délka umoziuje nastaveni poZa-
dované polohy mikrotrubice.

Paméf se ukryva v externi kovové krabicce, kterd je s télem pistole spojena dostate¢né
dlouhym kabelem. Je vybavena baterii, dobijenou pfi kazdém pfipojeni k pocitaci pies USB
rozhrani, a druhym mikrospinacem, ktery 1ze pouZit alternativné misto spousté pistole. Pa-
mét zaznamendva Cas a je schopnd ulozit 150 méfenych bodii; data jsou pozdéji exportovana
ve formé napf. .xls souboru. Na displeji se zobrazuji aktudlné méfené hodnoty, obsazena ka-
pacita paméti a stav baterie, viz obr. 44c.

Samotné méteni nasdkavosti za¢ind v momenté, kdy se cigaretovy filtr dostane do kon-
taktu se zkoumanym materidlem — poprvé se zmackne spoust. Poté pokazdé, kdyZ hladi-
na v mikrotrubici mine dilek stupnice, je spoust stisknuta znovu. Pfistroj zaznamenava pou-
ze Cas, tj. rozdil dvou méfeni udava, jak rychle byl absorbovan objem 0,01 ml. Maly pramér
feni neni omezeno vyskytem trhlin, kterym se 1ze jednoduse vyhnout, a v materidlu lze pfi-
mo testovat i ptitomné heterogenity. Métfeni je lokdlni, proto je nutné pro celkové korektni
zhodnoceni provést dostate¢né Sirokou sadu méfeni, jeZ je vhodné podrobné dokumentovat.
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OBRAZEK 44: a) plastovd pistole s mikrotrubici a pripojené zdznamové zarizent; b) hlaveri s tfemi opérnymi
hroty naplnénd cigaretovym filtrem; c) kovovd krabicka chrdnici pamét s uloZenymi daty

¥ 4

OBRAZEK 45: a) méfeni na idedlnim povrchu; b) socha andéla posledniho soudu v Pomezi

Pfi pomérné standardnim méfeni na idedln€ rovném, soudrZzném, homogennim povrchu bez
trhlin (obr. 45a) staci fotografie a idaje o rastru sit€¢ méficich bodu. Vétsina zkousek se vSak
tyka netypickych povrchu, pro které byla mikrotrubice vyvijena, jako jsou téZko piistupna
mista, tvaroveé riznorodd, misty biologicky znecisténa (obr. 45b). V takovém piipadé je pro
spravnou interpretaci vysledki dileZité podrobné zaznamendni méfenych boda. Vyssi rych-
lost absorpce u jednoho ze sady méfeni miiZe byt zpisobena skrytou trhlinou nebo lokélni
pfitomnosti vétSich périi, zvlasté u heterogennich materidli. Zdznam mutZe pomoci odhalit
oblasti, na kterych nebyly/byly pouzity hydrofobiza¢ni nebo konsolida¢ni prostfedky, pfes-
toze dokumentace restauratorského zasahu uvadi opak.

KaZzdy materidl nasdka riiznou rychlosti, coZ samoziejmé ovliviiuje i prubéh jednotlivych
méfeni. Nékdy je mozné zachytit pouze prvni a posledni bod stupnice na mikrotrubici, kdyZ
ji hladina probéhne velmi rychle, a je nutné toto zohlednit pfi zpracovani vysledkt. V dru-
hé extrémni situaci, pro téméf nenasdkavy materidl, je moZné méfit i mensi objem absorbo-
vané kapaliny. Obr. 46 ukazuje, jak se mohou lisit vysledky na jednotlivych materidlech.
Absorp¢ni vlastnosti velmi dobie koreluji s velikosti ¢4stic a pdrovitosti. VSechny testova-
né pifrodni kameny jsou sedimenty vyskytujici se v Cechach a velmi Gasto pouZivané v his-
torickych konstrukcich; maji riznou pérovitost a velikost zrn. VSechny absorbovaly shodné
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OBRAZEK 46: Diagram zndzoriiujici grafické vyhodnoceni nasdkavosti riiznych sedimen-
tdrnich hornin

OBRAZEK 47: Piskovce ze MSena (nahote vlevo) a z Horic (nahore
vpravo), opuka (dole vlevo) a arkdza (dole vpravo)

mnozZstvi vody, 0,08 ml, rozdil je v§ak v rychlosti absorbce. Dva b&Zné piskovce, t€Zené
v Hoficich a MSeném, nasdkaji vodu tak rychle, Ze je nemoZzné v mikrotrubici zachytit pre-
chod hladiny vody okolo kazdého dilku stupnice. Arkéza, sediment s nejvétSimi zrny a pé-
rovitosti okolo 21 %, je idedlnim materidlem pro tento typ méfeni — 1ze zachytit kazdy krok.
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OBRAZEK 48: Vyhodnocovaci software pro méreni pomoci mikrotrubice

Naopak opuka je materidl s velikosti zrn na hranici jili a s pramérnou velikosti péru 0,22 pm,
a proto je i absorbce vody pomald. Makrostruktura vSech sedimentt je patrnd na obr. 47.

Data z méfice lze prenést do pocitace pfipojenim pres USB rozhrani a pomoci aplikacni-
ho programu ,,Micro Tube Timer Manager* je rychle zpracovat do tabulek a dédle do poZado-
vanych grafa (viz obr. 48).

Varianta pro laboratorni méyeni

Zatizeni se skldda z kalibrované nadrzky na kapalinu, kterd je vybavena plovakem urcuji-
cim vySku hladiny. Zdola je k nddrZce napojena pruznd hadicka, na jejimZ konci je vyto-
kova oblast definovand kovovym krouzkem s primérem 8 mm. Do n¢j se opét vklada jako
kontaktni médium pro rovnomérny prechod kapaliny do materidlu papirovy cigaretovy fil-
tr (obr. 49). Kontaktni plocha je stejnd jako v pfipadé prenosné varianty mikrotrubice. Mé-
feni objemu absorbované vody je zaloZeno na registraci pohybu plovaku v nadrZce. Sni-
mac polohy je pres pétizilovy kablik spojen s elektronickou jednotkou, kterd napdji snimac
a vyhodnocuje jeho vystupni signdl. Pfevddi jej na digitdlni hodnotu polohy plovdku. Ptes
USB rozhrani je do pocitace pfendSen v redlném Case idaj o pohybu plovédku a pfesném Case
v okamziku méfeni. Diky uZivatelskému programu béZicimu na pfipojeném pocitaci je moz-
né sledovat zaznamendvand data - ¢as od zac¢atku méreni a aktudlni polohu snimace. Vyho-
dou zafizeni je také mozZnost pfipojeni vytokové hubice o rtizné velikosti, moZnost pfipojeni
pridavné nadobky pro vétsi objemy vsakované tekutiny a piipadné mozZnost regulace tlaku
podporujiciho penetraci.
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OBRAZEK 49: Laboratorni varianta pristroje pro méreni nasdkavosti materidlu

Metodika méyeni

Vysledky méfeni s mikrotrubici jsou ovlivnény praci operdtora zafizeni. Spravné zachazeni
s prototypem pienosného méfice nasdkavosti s mikrotrubici vyZaduje peclivou praci a trochu
zrucnosti, kterou vSak lze ziskat kratkym tréninkem. UZivatel musi zabezpecit dobry kontakt
cigaretového filtru s méfenym materidlem, coZ nemusi byt na nerovnych povrsich snadné.
Dale je potieba pozorné sledovat pohyb hladiny v mikrotrubici a rychle reagovat pfi zdzna-
mu. Pfi pfipravé méfeni je potfeba zajistit, aby se pfi napliiovani mikrotrubice vodou odstra-
nily v§echny bubliny vzduchu a cigaretovy filtr pfesné zapadl do kovové objimky.

Drdécky et al. (2012) uréili chybu metody na zdkladé opakovaného méfeni vzorkt homo-
gennich materidlti — keramiky a hotického piskovce. Vysledky statistického vyhodnoceni by-
ly Gisp&$né& srovnany se standardizovanymi zkouskami méfeni nasakavosti vzlinavosti (CSN
EN 1925) a publikovanymi vysledky jinych badateld.

Citlivost méreni

Rychlost vsakovani kapaliny do materidlu je citlivym indikatorem jeho porosity, pokud méfi-
me na mistech bez vétSich poruch, zejména trhlin. Nicméné i stav degradace 1ze méfenim za-
chytit, jak ukazuje obr. 50 z méfeni na opukové zdi Strahovského klaStera v Praze.

Metoda je i dostate¢né citlivd na kontrolu efektivnosti konsolidace poréznich materidlt
ruznymi typy konsolida¢nich latek. Obrazek 51 predstavuje méfeni na historickych maltach
a omitkdch zficeniny klastera Porta Coeli, kde byla testovdna ti¢innost aplikace nanovapna -
suspenze nanocdstic hydroxidu vdpenatého v alkoholech. Obrazek je mozZno porovnat s vy-
sledky odluc¢ovaci metody na obr. 39 a 40.

Z obrazku 51 je vidét, Ze impregnace nanovapnem piili§ neméni prostupnost materidlu
pro kapalnou vodu. Je vak tfeba uvazit, Ze u vlivu etylsilikdtu se projevuje i hydrofobni Gci-
nek aplikace (Drdacky a Slizkova 2013).
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OBRAZEK 50: Rychlosti vsakovdni vody do rizné zvétralé opuky. Mérend mista jsou na fotografii oznacena
Cisly, kterd odpovidaji cisliim grafii: 1 — zdravy kdmen; 2 — lehce zvétraly kamen; 3 a 4 — silné zvétraly kdamen
s prasklinami; 5 — identicky kdmen jako ad 1, ale s trhlinami

v

Korelace s dalsimi materidlovymi charakteristikami

Meéfeni rychlosti vsakovéni je ovlivnéno porozitou, kterd velmi dobie koreluje s mechanic-
kymi vlastnostmi poréznich materidlt. Lze proto ocekdvat, Ze i méfeni rychlosti vsakovani
bude s mechanickymi vlastnostmi, zejména pevnostmi, korelovat. Obr. 52 ukazuje pozitiv-
ni vysledky a podporuje vySe uvedenou hypotézu. Pevnosti je tedy moZzné hrubé odhadovat
i na zdkladé méteni rychlosti vsakovéni. Ta je v grafu reprezentovana koeficientem nasdkavos-
ti — mnoZstvim vody absorbované zkousenym vzorkem pfes smacenou plochu za urcity casovy
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OBRAZEK 51: Rychlosti vsakovdni vody do omitky po impregnaci riiznymi prostiedky: 1 — neoSetrovany ma-
teridl; 2, 3 a 4 — omitka oSetiend nanosolem CaLoSiL E25; 5 — omitka oSetiend nanosolem CaLoSiL E50;
6 — omitka oSetiend nanosolem CalLoSiL Ip25; 7 — omitka oSetiend etylsilikdtem Funcosil 500
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OBRAZEK 52: Korelace koeficientu nasdkavosti zméreného mikrotrubici s pevnosti
v tahu za ohybu a tlakovymi pevnostmi riznych hornin (prevdiné sedimentii — pis-
kovcii a vdapencii)

interval [kg.m?2hod®’] — ktery je definovdn normou ISO 15148:2002. Jeho pomoci je moZné
srovnavat ruzné metody méfeni nasdkavosti (viz obr. 53). Zkousenymi vzorky byly opét se-
dimentdrni horniny vyskytujici se v historickych konstrukcich v naSem regionu, n€kolik dru-
hi piskovct a vdpenct. Srovndvanymi metodami bylo méteni nasdkavosti vzlinavosti, které
je standardizovéano narodni normou (CSN EN 1925), m&feni pomoci Karstenovy trubice a mi-
krotrubice (v obou variantdch). Vypocet koeficientu nasdkavosti je vztaZzen k casovému tse-
ku méfeni, pro mikrotrubici byly ureny dva — interval 1 a 5 minut (Hasnikova a Zima 2012).
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OBRAZEK 53: Korelace koeficientu nasdkavosti nékolika metod méreni nasdkavos-
ti (méreny byly prevdiné sedimenty — piskovce a vdpence)

Dalsi vyvoj

Obg vyse uvedené varianty piistroje jiz byly Uradem primyslového vlastnictvi zapsany jako
uZitné vzory — Laboratorni pfistroj pro méfeni nasdkavosti materidlu a Pfenosny méfi¢ nasa-
kavosti (pracovni ndzev Méfi¢ nasdkavosti s mikrotrubici). V soucasné dobé (listopad 2015)
probihd kone¢nd faze patentového fizeni na vyvojové posledni technické feSeni prenosného
méfice nasdkavosti s elektronickym automatickym odectem mnoZstvi vsakované vody. Tato
varianta umoziuje oproti dosud pouzivanému typu automaticky zdznam dat, ktery eliminu-
je chybu operétora, a ddle zpfesiuje vysledky méfeni. Finalni prototyp piistroje je v soucas-
né dob& pouZivan k vytvoreni databaze referencnich vzorkl materidlti pouZivanych na his-
torickych objektech a v budoucnu bude ndsledovat publikace certifikované metodiky méteni
prezentovanymi pristroji.

Mikrotrubice pomdha restaurdtorim zhodnotit kvalitu poréznich materidla a je vyhod-
nd také ke srovndvacim méfenim pred a po aplikaci hydrofobiza¢nich nebo konsolida¢nich
prostiedki. Lze méfit velké mnozZstvi bodl, a nasdkavost tak mizZe byt detailné zmapovéna
v rdmci celého objektu. Piinos pfenosného zatizeni je v jeho vSestrannosti a jednoduchosti,
jejichZ vysledkem jsou nizké provozni ndklady.

Na webovych strankdch www.arcchip.cz/meab je zvefejnén a uZivatelim pfistroje po-
skytnut ke staZzeni aplikacni software na automatické zpracovani naméfenych dat ,MTT
Manager*.

Podékovani
Kapitola vyuZziva vysledkti vyzkumu podporovaného v ramci projektu DF11PO10OVV001

s

programu NAKI MKCR ,,Diagnostika poskozovini a Zivotnosti objekti kulturniho dédictvi
a projektu 7. RP EK ,,STONECORE*.
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Poruchy a ochrana historickych konstrukei

Glosar ﬂﬂgl‘ﬂﬂﬂﬂﬂ architektonickvch
pourchouych urstev

Milo$ Drdacky

Architektonickou povrchovou vrstvou se rozumi vrstva nebo souvrstvi materidlii pevné spo-
jené s podkladem, ktery ma zpravidla odliSnou materidlovou kvalitu a vlastnosti, na stavbach
nebo uméleckych objektech z anorganickych materidlti uzivanych ve stavebnictvi. Vzhledem
k povaze pamdatkovych objektil jsou mezi vrstvy zahrnuty i ¢asti pivodniho materidlu, ktery
na povrchu proSel chemickymi ¢i fyzikdlnimi zménami.

V praxi vSak neni pro povrchové vrstvy pouZivdno jednotné ndzvoslovi a dosud neby-
ly kodifikovany jejich definice ani definice pozorovanych poruch. Tato kapitola predklada
struény ndvrh systematického tifidéni poruch omitek, obkladi a maleb na omitkdch (vcetné
ndtért), doplnény prehledem metod vhodnych pro jejich vySetfovani a s doporuc¢enimi pro
odhady pficin jejich vzniku.

Pro popis stavu kamennych objektt vypracoval ICOMOS ISCS tspésny glosér defekta,
poskozeni a poruch kamennych povrchi, ktery v8ak neni beze zbytku pouZitelny pro popis
poruch omitkovych vrstev (Illustrated glossary... 2011). Nicméné tento glosdr je pouZitelny
pro popis poruch malt, které se vyskytuji na stavbach v dostatecné velkych objemech, ana-
logickych typickym kamennym prvkim. Je také velmi dobrym vzorem a v zdkladnim déle-
ni poruch i vhodnym ndstrojem pro systematicky popis a tfidéni poruch omitkovych vrstev
a malby. Detailni déleni ICOMOS ISCS glosére je pro praktické kazdodenni uZivani nékdy
zbytecné podrobné. Navic glosar neobsahuje Zadnou diskusi o pfic¢indch poruch, coZ je v pfi-
padé omitkovych vrstev velmi podstatny jev pro jejich klasifikaci.

Vzhledem k tomu, Ze jsou studované poruchy povrchovych vrstev svdzany predevSim
s jejich konstrukénim uspotfddanim, je systém rozdélen na piipady poruch:

- tenkych povrchovych vrstev,

- jednovrstvych omitek,

- vicevrstvych omitek,

- obkladl a mozaiky,

- (sadrovych) omitek s plastickymi dekorativnimi prvky.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovini pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.73-84, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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Obecné se poruchy téchto konstrukci mohou délit stejné jako u kamennych povrcha

na sedm zdkladnich skupin:

— trhliny,

— deformace,

— odlouceni vrstev od podkladu,

— poruchy nasledkem degradace materidlu,

— poruchy ndsledkem ztraty materidlu,

— ztrata nebo zména barvy a usazeniny na povrchu,
— biologické napadeni.

Posledni dvé kategorie poruch mohou byt beze zbytku prevzaty z glosafe poruch kamen-
nych povrchi, nebot se jednd o shodné projevy a neni tfeba vytvaret zvlastni piistupy k jejich
hodnoceni nebo oprave, kromé problémi ndsténnych maleb.

Zv1astni skupinu by mohly tvofit poruchy povrchovych vrstev indukované poruchami
podkladu, zejména poruchami podporujici konstrukce, ale v této studii jsou uvazovany jako
poruchy povrchovych vrstev.

Typické jsou ddle kombinace jednotlivych typll poruch, napt. trhliny a odlouceni, kte-
ré potom mohou vést k fadé variant v morfologii poruchy. Zejména miZeme napft. rozliSo-
vat defekty charakterizované ztrdtou soudrZnosti nebo puchyte na uzaviené a oteviené, hlad-
ké a zlomené.

Pro informaci v této ivodni ¢4sti uvedme velmi struény vycet metod dokumentace
a studia poruch omitek, které mohou byt vyuZity pro analyzy potfebné pro odhad pfi¢iny
poruchy.

Polohu a rozsah podpovrchovych defektt je vyhodné zkoumat pomoci nedestruktivnich
nebo Setrn€ destruktivnich metod. Je moZno vyuZivat pasivni i aktivni termovizi (Maierho-
fer et al. 2002, Wedler et al. 2003), pfipadné ptirozené buzenou aktivni termovizi (Drdac-
ky a Lesdk 2007). Ddle méfeni diferencidlniho kmitani uvolnénych ¢asti omitek od pod-
kladu pomoci Dopplerova jevu pii buzeni periodickym akustickym tlakem (Castellini et al.
1999), piezobudici (Vignola et al. 2005) nebo elektrodynamickymi budi¢i (Michoinov4 et
al. 2000). Slibnou metodou je také metoda akustického trasovani — pfima nebo v poloau-
tomatické verzi (Drddcky a Lesdk 2006, Sklodowski et al. 2013). Piehled téchto metod je
uveden detailn€ v jiné kapitole. RovnéZ K. J. Beasley (2012) uvddi prehled metod a ndstro-
jb uZite¢nych pro prizkum poruch fasddnich povrchi. Detailni méfeni je moZno provadét
dal$imi metodami experimentdlni mechaniky, napf. geometrii povrchu lze métit metodou
stinového moiré (obr. 54) nebo laserovou profilometrii, hloubku defektu mikrovrtdnim ne-
bo boroskopii, kterd je vhodnd pro vySetfovani vétSich a hlubsich dutin. Poruchami moder-
nich omitek, zejména vdpeno-cementovych, se zabyva také priivodce opravami vnitinich
omitek firmy Mineral Products Association (Guide... 2012) a zdrovein prezentuje typickou
pfic¢inu poruchy i ndvrh na jeji opravu.

Predpoklddané pficiny poruchy jsou uvaZovany i pii podrobné&j$im popisu poruchy, ze-
jména v souvislosti s materidlem povrchové vrstvy. V odborné literatuie 1ze nalézt fadu ¢lan-
kt zabyvajicich se poruchami omitek nebo jinych povrchovych vrstev. VétSinou se jedna
o moderni stavebni systémy, Casto se sddrokartonovymi deskami, které jednou budou trapit
restaurdtory a pracovniky pamatkové péce, proto je i k nim ptihlédnuto.
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OBRAZEK 54: Priklad moiré topografie deformované odtriené vapenné dvouvrstvé omitky. Porucha je kombi-
naci bouleni s desintegraci jadrové vrstvy a ztrdtou materidlu ve zlomech. Boule se vyvijela 35 let v interiéru
na patnim zdivu. Odlehlost vrstevnic je 1 mm (Foto M. Drddcky)

Prehled povrchovych vrstev

Tenkd povrchovd vrstva

Tenkd povrchova vrstva je tvofena souvislou vrstvou malby, nétéru, ptfipadné i papirové ¢i
textilni tapety, kterd je spojena s podkladem pfirozenou soudrznosti vlivem chemickych ¢i
fyzikélnich sil nebo prostfednictvim dalsi tenké vrstvy (napf. lepidla), zajistujici adhezi. M-
Ze byt tvofena jednou vrstvou z jednoho materidlu nebo souvrstvim z riiznych materiala. Ob-
vykla tloustka neptesahuje 2 mm.

Jednovrstvd omitka
Povrchova homogenni vrstva vyzrdlé malty, kterd vznikla nanesenim maltové smési na pod-
klad pfi jedné sekvenci omitacich operaci. Obvykla tloustka nepfesahuje 20 mm.

Vicevrstvd omitka

Povrchova heterogenni vrstva vyzralé malty, kterd vznikla bud pfirozené vytvorenim povrchové
krusty na jedno- nebo vicevrstvé omitce, nebo jako souvrstvi nanesenim vrstev — obvykle roz-
dilnych maltovych smési na podklad pfi dvou ¢i vice sekvencich omitacich operaci. Obvykla
tloustka nepfesahuje 25 mm, ale jsou zndmy i piipady tloustky mnohem vétsi, az okolo 100 mm.

Obklad a mozaika

Povrchové heterogenni souvrstvi tvofené pohledovou vrstvou keramickych, bélninovych,
sklenénych, kamennych prvku nebo piirodnin — dlazdic, kostek, oblazku ¢i musli, zasaze-
nych obvykle do vicevrstvého maltového podkladu. Obvykl4 tloustka nepresahuje 40 mm.

Omitka s plastickymi dekorativnimi prvky

Povrchova homogenni vrstva obvykle sadrové omitky, kterd vznikla bud nanesenim sddrové
maltové smési na podklad, nebo jako findlni vrstva na jadrové omitce. Casto vytvaii podklad
pro upevnéni dekorativnich plastickych prvki, které mohou byt pfilepeny jako odlitky nebo

vytvarené na misté. Obvykla tloustka neptfesahuje 20 mm.
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OBRAZEK 55: Jemné trhliny jako vysledek dilatacnich pohybii blokii zdiva teplotni roztaznosti. V takovém pii-
padé nelze vzniku trhlin zabrdnit a poruchy mohou byt pouze zakryty vrstvou malty vyztuZenou pletivem nebo
Jejich viditelnost sniZena pravidelnymi ndtéry (Foto M. Drddcky)

Vady a poruchy povrchovych vrstev
Trhliny

Trhlinu definujeme jako pferuSeni spojitosti nebo celistvosti povrchové vrstvy liniovou me-
zerou. Trhliny mohou byt jednotlivé, ddle ndsobné — vychdzejici paprskovité z jednoho bo-
du (hvézdicovité) nebo mohou vytvaret rodinu rovnobézZnych trhlin ¢i vytvaret pravidelnou
nebo nepravidelnou sit trhlin, napfiklad typické rozpraskani (krakelovani, obr. 56). Trhliny
mohou byt plné rozvinuté (prochdzet celou vrstvou a vzdjemné oddélovat neporuSené souvis-
1€ ¢4sti) nebo povrchové (zacinaji na povrchu a postupné sldbnou). Podle dal§ich znakt nebo
pricin vzniku rozliSujeme dalsi typy.

Vlasova trhlina predstavuje pferuSeni spojitosti nebo celistvosti povrchové vrstvy linio-
vou mezerou o tloustce mensi nez 0,1 mm.

Jemna4 trhlina zptisobuje preruseni spojitosti nebo celistvosti povrchové vrstvy liniovou
mezerou o tlouSfce mensi neZ 1 mm. MiZe vzniknout z fady pti¢in a obvykle u stavebnich ob-
jektd nevyZaduje Zadny specidlni zdsah, protoZe neohroZuje jejich stabilitu (obr. 55). MazZe
signalizovat trhlinu v podkladu, a pokud se takové trhliny ndhle objevi v konstrukci ¢i na ar-
tefaktu bez zjevné pficiny, doporucuje se jejich periodické sledovani napf. jednou za rok
i s registraci jejich rozvoje ndkresem nebo fotografii.

Technologické trhliny se objevuji typicky v mistech tzv. pracovnich spar nebo jako du-
sledek objemové zmény ¢i napéti, vznikajicich ptfi chemickych procesech vytvareni nebo
pfemény povrchové vrstvy a zahrnuji i smr§tovaci trhliny. Po vyzrani (vytvrdnuti) vrstev
jsou obvykle stabilni a mohou byt opraveny tmelenim nebo lokdlnim pfilepenim. Tato po-
rucha je ¢asto zpusobena prili§ ,,mastnou” smési, tj. smési s nadmérnym mnoZstvim pojiva
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OBRAZEK 56: Rozpraskdni (krakelovdni) je typické pro smrstovaci trhliny. Na pravé strané
Jjsou kombinovdny s deformacemi, odtrZenim od podkladu a ztrdtou materidlu (Foto M. Drddcky)

nebo velmi jemnym plnivem v maltové vrstvé. V nitérech mohou byt zptisobeny membra-
novymi napétimi, kterd jsou vyvoldna smr§ténim po chemické reakci nebo vysychanim té-
kavych latek.

Dilata¢ni trhliny jsou typické pro povrchové vrstvy z materidlli, u nichZ dochézi k vyraz-
nym rozdilnym objemovym zméndm v disledku teplotni ¢i vlhkostni roztaznosti nebo k roz-
dilnému chovani povrchové vrstvy a podkladu. Na rozdil od technologickych trhlin dilata¢ni
trhliny nejsou stabilni. Trhliny a praskliny jsou obvykle letité a zanesené prachem (,,Spina-
vé™), coz zvyraznuje jejich vzhled (obr. 57). Jsou pfirozenou reakci na zabranéni volnému
pohybu, a proto se nedoporucuje jejich pevné ,,sesivani, pfemostovani ¢i zapliiovani tuhym
materidlem.

Konstrukéni trhliny jsou obvykle vétsi trhliny, prochézejici vZdy celou povrchovou vrst-
vou a pokracuji i v podkladu — pokracovani vSak nemusi navazovat piesné, pokud doslo
k pfedchozimu oddé€leni povrchové vrstvy od podkladu (obr. 58). Tyto trhliny se nékdy na-
zyvaji statické, i kdyZ mohou vznikat z fady divodi mechanického naméhani jako trhliny
dynamické nebo tnavové. Mohou byt stabilni i nestabilni v zavislosti na chovani podklado-
vé konstrukce. ZjiSténi skuteCnych piic¢in vzniku trhliny nezfidka vyZaduje dlouhodobé sle-
dovani (monitorovani) pohybu oddélenych ¢asti kolem trhliny.

Deformace
Mistni bobtnani (puchnuti) nebo smr§tovani je povrchovy defekt ve tvaru bulek ¢i hrudek ne-
bo naopak krateri piitomnych v povrchové vrstvé bez oddéleni od podkladu (obr. 59).
Bouleni je deformace vétsi celistvé ¢asti povrchové vrstvy ve tvaru hladké boule nebo
zlomeného stfechovitého ttvaru, vzdy doprovdzend lokdlni ztratou soudrznosti s podkladem.
Vznika pusobenim tlakovych sil v roviné vrstvy (napf. obr. 54, 60).
Prohnuti je deformace vétsi celistvé ¢asti povrchové vrstvy ve tvaru hladké boule, Cas-
to doprovdzend i lokdln{ ztrdtou soudrznosti s podkladem, zpisobend sniZenim tuhosti nebo
pevnosti materidlu vrstvy.
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OBRAZEK 57: Kombinace dilatacnich a kon-  OBRAZEK 58: Konstrukcni trhlina prochdzejici do omitkové
strukcnich trhlin v diisledku rozdilné roztaZnosti vrstvy (Foto J. Addmek)

bednéni a konstrukce drevéného stropu a omit-

kové vrstvy a ddle prithybu drevené stropni

konstrukce (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 59: Priklad krdterii v povrchové vrstvé (Foto M. Drddcky)

Ztrdta soudrinosti s podkladem

Puchyfte jsou lokalni povrchové defekty ve tvaru malych hladkych ¢i zlomenych (stfechovitych)
vrchlikl (uzaviené) nebo vyvysenin s otevienym vrcholem (oteviené), doprovdzené lokdlni ztrd-
tou soudrzZnosti s podkladem pod puchyfem, Casto i se ztratou soudrznosti podkladu (obr. 61).
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OBRAZEK 60: Priklady bouleni i s cdstecnou ztrdtou materidlu (vpravo
nahote) (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 61: Uzaviené a oteviené puchyre v povrchovych vrstvdch lokdlné oddélenych od podkladu (jddro-
vé omitky) (Foto M. Drddcky)

Rozkvétani je zvlastni piipad puchyfovani ¢i odlupovéani povrchové vrstvy (obr. 62). De-
fekty jsou lokdlnimi deformacemi povrchovych vrstev rozdélenych trhlinami ve tvaru okvétnich
listkti oddélenych od podkladu na okrajich a pozdéji v celé plose listku. Oprava zavisi na priciné
poskozenti, kterymi jsou obvykle v tenkych vrstvach rezidudlni napéti, v omitkach spiSe objemo-
vé zmény v oddélené vnitini prechodové vrstve (granuldrni rozpad, krystalizace soli).

Miskovitosti nazyvame lokdlni deformace trhlinami nebo ztratou materidlu oddélené po-
vrchové vrstvy ve tvaru misky, obvykle je na okrajich doprovdzena ztratou soudrZnosti po-
vrchové vrstvy s podkladem, coZ je typické u Supinaténi. M4 stejné pficiny jako rozkvétani.

Listkovaténi (laminace, exfoliace) pfedstavuje poruchu rozdélovani kompaktni vrstvy

na ten¢i vrstvicky nebo rozdé€leni souvrstvi do vicevrstvého systému — spiSe se objevuje
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OBRAZEK 62: Deformace rozpraskanych a oddélenych cdsti povichové vrstvy ve tvary konvexniho ohybu od-
trienych listkii je klasifikovdna jako rozkvétdni (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 63: Kombinované poskozeni listkovaténim souvrstvi ndtérii (maleb) a Stukovych vrstev se ztrdtou
materidlu (vlevo) a listkovaténi vyvolané mrazem (vpravo) (Foto M. Drddcky)

u souvrstvi nebo u vrstev nandsenych s technologickym prerusenim, téZ jako vysledek chat-
rani pisobenim mrazovych cyklua (obr. 63).

Ztrata soudrZnosti s podkladem (oddéleni od podkladu) se projevuje jako preruseni spo-
jitosti a souvislosti v okoli rozhrani mezi vrstvou a podkladem (obr. 64), povrchovd vrstva
pri poklepu ma typickou odezvu — zni ,,duté*. MiZe mit i formu odpryskavani souvislé tenké
kry, coZ je typické u velmi tvrdych pevnych néatérii nebo souvrstvi (obr. 65).

Odlupovani souvislé vrstvy je zvlastni projev ztraty soudrZnosti s podkladem, vétSinou
typicky pro tenké vrstvy na stropech a klenbach (obr. 66).

Vrasnéni souvislé vrstvy vznikd pfi uvolnéni soudrZnosti vrstvy s podkladem a jejim ,,shrnu-
tim* do soustavy vras, je typické napt. pro nékteré natéry po nasyceni vodou (povodiiové situace).

Supinaténim nazyvame kombinaci husté sité trhlin, puchnuti a ztrity soudrZnosti s podkla-
dem, Casto vedouci ke znacné ztrat€ hmoty odpadavanim Supin. Na omitkéach je pozorovano
v souvislosti s velmi lokdlni (bodovou) krystalizaci soli, zptisobujici lokalizované listkovani.
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OBRAZEK 64: Oddéleni velkych ker omitky v dusledku degradace jdadrové omitky na rozhrani
s podkladem nebo jejim rozpadem (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 65: Oddéleni a odpadnuti opravné vrstvy umélého kamene (Foto M. Drddcky)

Poruchy zpiisobené degradaci materidlu
Typickym jevem je praskovaténi — ztrata soudrZnosti uvnitf materidlu, projevujici se rozpo-
jenim souvislé vrstvy na velmi drobnd zrna materidlu.

Nebezpecnéjsim typem degradace je sniZeni nebo ztrita soudrznosti materidlu, kterd vede
k dezintegraci kompozitu a jeho rozpadu na jednotlivd zrna agregatu — piskovaténi, cukrovaténi,
granuldrni rozpad. Porucha je typicka pro omitkové vrstvy, v souvrstvich ¢asto dochazi k rozpa-
du v jadrové omitce, kterd je obvykle méné pevnd neZ tvrdsi a odolnéjsi povrchova vrstva nebo

dokonce krusta (obr. 67). Dochdzi pak k selektivni degradaci podél hloubkového profilu.
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OBRAZEK 66: Priklad odlupovdni tenkych vrstev (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 67: Ztrdta soudrinosti (koheze) jadrové omitky pod ztvrdlou vrstvou krusty (vlevo), priklad rozpa-
du omitky Supinaténim (vpravo) (Foto M. Drddcky)

Poruchy se ztrdtou materidlu

Ztrata materidlu (eroze, opotiebeni) miZe mit fadu forem, napf. vymyvéani, odér nebo po-
Skrabani tenké povrchové vrstvy (obr. 68), selektivni zvétravani a eroze (Randazzoa et al.
2015) (obr. 69, 70), dulkovaténi, perforace prirozenymi procesy chatrani nebo zdmérnym
mechanickym poskozenim omitek.
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OBRAZEK 68: Ztrdta materidlu seskrdbdnim stény, o kterou jsou opirdna kola (vlevo), krdtery zpiisobené pro-
Jektily ze vzduchovky (vpravo) (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 70: Selektivni degradace a eroze (Foto M. Drddcky)



84 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

Podékovani

Kapitola vyuZivé vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu GACR P105/12/G059
.Kumulativni Casové zdvislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich®.
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Degradace mozaik vystavenych ucinkum
nouétrnosti

Jarosiav Ualach

Mozaiky patii k vyznamnym pamétkdm kulturniho dédictvi a jejich zachovani k nejobtiz-
né&jsim tikolim pro restauratory. V Ceské republice je mozaika Posledniho soudu na jiznim
vchodu do katedraly sv. Vita na PraZzském hrad¢€ nejcennéj$im dilem tohoto druhu na dzemi
Ceska, a proto se pravem vénuje ochrané této pamétky zvysend pozornost. Poznatky, které
1ze nalézt pro tuto mozaiku, plati do znacné miry obecné pro vSechny mozaiky vytvorené ze
skla s vyraznym zastoupenim hofec¢natych sloucenin. Ackoli se sklo povaZuje za stabilni ma-
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skla. Chemicka odlisnost historického skla zptisobuje, Ze podléhd vnéjsim vlivim, a aby ty-
to vlivy, tedy reakéni procesy, byly potlaceny, je tfeba povrch skla chrénit peclivé vybranym
souvrstvim povlaki. A aby véc nebyla jednoduchd, samy tyto povlaky také podléhaji degra-
daci a je nezbytné vcas zasdhnout, neZ poSkozeni bude viditelné prostym okem. Pro vcas-
né varovani slouzi optické a jiné fyzikdlni metody a simulace, jejichZ popisu je tato kapito-
la pfednostné vénovana.

Historie mozaiky ,,posledniho soudu* a jejiho restaurovani

Mozaika Posledniho soudu byla pro jizni vstup do katedrdly, tzv. Zlatou branu, vytvoiena
na popud cisafe Karla IV. v roce 1371. Vyroba skla probihala na tizemi Cech v zatim neur-
¢enych sklarskych hutich. Jak zndmo, pro sniZeni teploty tini skla se hlavni surovina — oxid
kfemicity, ziskany obvykle v podobé sklafského pisku, misi s vipnem (uhli¢itanem vapena-
tym) a sodou (v podobé¢ uhli¢itanu vdpenatého) a dal§imi alkdliemi (Piqué a Stehlik 2004,

s

Kyzourovd 2010). UZitim této smési se teplota tani sniZi téméf o tisic stupnt Celsia oproti
teploté tani Cistého oxidu kfemicitého, coz zajisti sklu zpracovatelnost i v primitivnich pod-
minkéch stfedovékych huti. V Itdlii, kde sklafstvi a mozaikarstvi zacalo, byla soda dodava-
na v podobé natronu (smés Na,CO; a NaHCQO;). V dusledku politickych zmén v Evropé se
uzavtely i obchodni cesty dovdZejici natron a ndhradni surovinou byl pota§ KCO; ziskdva-
ny z popelu bukového deva. Nasledkem zmény sloZeni skla ve prospéch hofe¢natych slou-
¢enin bylo sniZeni korozni odolnosti proti ptsobeni vody a v pozd€jSim obdobi i kyselého
desté. Interakce s prostfedim se projevuje degradaci povrchové vrstvy, vymyvéanim draselné
slozky a dal$imi dé&ji zasahujicimi chemické sloZeni a podobu povrchu. Rozpraskany a vy-
luhovany povrch se bezprostfedné projevuje na optickych vlastnostech (= vzhledu) skla. Vi-

ditelnost ptivodnich barev je potlacena rozptylem svétla na povrchu, mnohocetnymi odrazy

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.85-94, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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na povrchovych tdtvarech, jakymi jsou rtizné prasklinky, ryhy a hrany. Mozaika po delsi ¢ast
své existence trpéla touto vadou povrchu, pro kterou ndvstévnici Hradu nemohli spatfit a né-
leZité ocenit jeji ohromujici barevnost. Mozaika byla poprvé opravovéna jiz v 15. stoleti, zno-
vu pak po poZaru Prazského hradu. O ndsledujicich zdsazich az do 19. stoleti chybi zdzna-
my. V 19. stoleti byla jiZ mozaika ve Spatném stavu, vypadla sklicka byla nahrazena maltou
a malta opatfena malbou dopliiujici ptivodni vyobrazeni mozaiky. V roce 1890 byla mozai-
ka sejmuta a méla byt nahrazena kopii, av§ak po jejim restaurovani v roce 1908 byla v roce
1910 vracena na své puvodni misto. Po druhé svétové vdlce byla znovu restaurovana nékoli-
krat, ale koroze se i po zdsazich vZdy vrétila. Teprve ochranny systém navrZeny a realizovany
Getty institutem v letech 1998-2000 pfinesl dlouhodobé&jsi uspéch. Byl zaloZeny na ctyfech
vrstvach povlakl — spodni vrstva organo-kiemicitanovy sol-gel, na ni byly naneseny organo-
polymery nejprve ¢astecné zesiténé, pak nezesiténé, které byly vnéjsi povrchovou vrstvou.
Tam, kde restaurovani vyZaduje zlaceni, bylo provedeno mezi druhou a tfeti vrstvou. Tech-
nologie idrZzby méla spocivat v pétileté vyméné posledni ochranné vrstvy a ve dvacetileté
vyméné celého souvrstvi. Udrzba piedpokladala oddglitelnost zesiténé a nezesiténé vrstvy,
ktera se nepotvrdila. Proto v roce 2004, kdy podle planu tdrZzby mélo byt provedeno sejmu-
ti vnéjstho povlaku, bylo pro jeho dobry stav pfijato rozhodnuti, Ze odstranén nebude a na-
opak se prida dalsi, paty povlak — coZ nebyla Stastnd volba, protoZe doslo ke ,.krabaceni* po-
vlaku a dal$im vaddm vc¢etné delaminace. Mezi dalsi pozorované vady, kterych byl vytvoren
cely ,,katalog®, patii bublinky, puchytkovani, zdkal na zelenych teserach (pravdépodobné ob-
noveni koroze) atd. Idea periodické obnovy ochrannych vrstev mozaiky byla navic naruSena
dal$i nedostupnosti naté€ru z diivodii zmény vyrobniho programu vyrobce. Proto bylo cilem
projektu podporovaného Ministerstvem kultury vybrat vhodny produkt pro ndhradu nevyra-
béného a také vytvorit soubor postupt, jak zaznamendvat a méfit zmény, ke kterym na po-
vrchu skla dochézi. Smyslem takového sledovani je odhalit diive, neZ je to patrné pouhym
okem, nastupujici poskozeni povrchu a timto systémem ,,v¢asné vystrahy* prodlouZit ¢as pro
rozhodnuti o dal§im postupu. Monitorovaci postupy jsou néstroje pro odhaleni disledk, pro
hledani pficin poSkozovani mozaiky je tfeba se také obratit k modelovéni, jak se promita-
ji klimatické a meteorologické déje na zatiZeni mozaiky (Holubové et al. 2015). Proto jako
prvni sled preventivniho piistupu lze chdpat provedené studie lokdlniho proudéni a interakce
mozaiky s destém v klimatickém tunelu.

Simulace povétrnostniho zatiZeni v klimatickém tunelu

ZmenSeny model katedrdly a obklopujicich hradnich budov poslouZil k nalezeni odpovédi
na otdzky, jaky md vliv smér proudéni na zatiZzeni mozaiky ndpory vétru a hnanym destém.
Experimentdlni ovéfeni zatiZzeni mozaiky vlivy pocasi 1ze potom propojit s dlouhodobymi
statistikami rozdé€leni proudéni a sraZek v prub&hu roku. Proto byl vytvoren model katedraly
sv. Vita v méfitku 1:200 (obr. 71). Toto méfitko bylo voleno ve vazbé na velikost klimatic-
kého tunelu ,,Vincenc Strouhal v UTAM CET v Teléi. Ve zvoleném méfitku jsou k dispo-
zici detaily stavby v potfebném rozliseni a soucasné bylo mozné katedrdlu doplnit i okolnimi
stavbami PraZského hradu, které jsou nezbytnou soucasti modelu, ma-li realisticky reprodu-
kovat proudéni v misté. Sirsf okolf Hradu nebylo nezbytné zahrnout, protoze diky vyvysené-

mu umisténi na ostrohu nad fekou je vystaven nenarusenému proudéni.
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OBRAZEK 71: Pohled na model katedrdly s okolnimi budovami Hradu

OBRAZEK 72: Model portdlu s mozaikou (v elipse) vybaveny tlakovymi snimadi. Vertikdlni
profil rychlosti v misté mozaiky

Postupnym otd¢enim modelu vic¢i sméru proudéni vzduchu v tunelu mohly byt studova-
ny lokélni projevy a fluktuace v misté portdlu s mozaikou, napiiklad byla uréena tlakova pole
na modelu v misté mozaiky (obr. 72). Poznatky dosaZitelné experimenty v klimatickém tu-
nelu nebyly jesteé vyCerpany, dalsi rozvoj tohoto modelu umozni odhadnout zatiZeni mozaiky
vlivy pocasi a klimatu a jejich pfipadnymi zménami. Spojenim mistnich projevi daného ty-
pu proudéni s celoroénimi statistikami dostupnymi na CHMU lze odhadnout zatiZeni mozai-
ky. Znalost ,,pfenosové funkce* dané modelem dokonce umoziiuje modelovat vlivy zmén ty-
pického chodu pocasi na dynamiku degradace mozaiky.

Dalsi vyuziti klimatického tunelu pfedstavovala experimentalni studie interakce makety mo-
zaiky s deStém. Pomoci rychlobéZné kamery a systému pro méfeni pole rychlosti ¢astic byla stu-
dovana dynamika interakce kapek s mozaikou. Drsnost povrchu mozaiky se projevuje na pohybu
a mistech dopadu kapek, coZ potvrzuje pozadavek fadného a trvanlivého vyspdrovani mozaiky.
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Monitorovani stavu povrchu optickymi a fyzikdlnimi metodami

Monitorovani stavu povrchu mozaiky po jeji obnové v roce 2000 prednostné spocivalo v opa-
kované fotodokumentaci vybranych ¢asti mozaiky, které bylo doplnéno kolorimetrickym
méfenim barevnosti. Kolorimetrické méfeni je citlivé na vybér identického mista na sklené-
ném dilku pro spolehlivé zjisténi barevné zmény. Soucasné se pristoupilo i na monitorovani
vzorkt v podobé podloznich mikroskopovacich skli¢ek s povlakem, ktery je identicky s tim
na mozaice. Diky umisténi kontrolnich vzorki na balkonu nad mozaikou je zatiZeni mozai-
ky a vzorku vnéj$im prostfedim shodné. Tyto zavedené postupy vSak neumoziuji odhaleni
poskozeni diive, neZ je viditelné prostému oku, a proto byl zajem vypracovat dal§i zpiisoby
sledovani stavu povlaku.

Pro ovéreni pouZitelnosti vyvijenych metod byly pfipraveny vzorky, které podstoupily
rizny stupeni umélého starnuti vedouciho k riznému stupni poskozeni, tedy fyzikalni a che-
mické zmény v polymernim povlaku se projevuji jeho vizualni zménou. Vzorky pak byly vy-
hodnocovany navrhovanymi metodami. Lze fici, Ze degradace povlaku, ktery je v okamZiku
naneseni na povrch hladky, se projevuje naristem jeho nerovnosti. Je zndmo, Ze drsnost po-
vrchu a thlova odrazivost dzce souviseji s topografii povrchu a mohou poslouZit k popisu je-
ho poskozeni. Jak ukazala méfeni, drsnost povrchu roste s dobou umélého starnuti a s nahro-
madénim poskozeni obecné. Jiné pouZitelné méteni vysvétlené pozdéji je zména odrazivosti
plochy z ,lesklé” na ,lambertovskou®, tj. rovhomérné matnou. Odrazivost umoziuje urcit
kvantitativné ,,polohu® plochy na stupnici lesklosti/matnosti pro danou vlnovou délku (plo-
cha se muzZe jevit jako drsna ve svétle o krat§i vinové délce a zaroveri jako leskla ve svétle
o vétsi vlnové délce). Tato poloha se da pouZit jako indikator drsnosti povrchu.

Nasledujici odstavce si kladou za cil ukazat, jak se méni pozorované posSkozeni v zavis-
losti na pouzité metodé a diskutovat jeji vhodnost pro dlouhodobé monitorovani mozaiky.
Tyto metody byly pouZity k popisu zmén objevujicich se na povrchu a uvnitf uméle starnuté-
ho vzorku. Zmény v povlaku tsti ve vizudlni degradaci, ztratu prihlednosti a lesku. Ke stu-
diu té€chto zmén povrchu byla vyuzita digitdlni mikroskopie, skenovaci mikroskopie (z ang-
lického ,,scanning probe microscopy*, SPM), fddkovaci elektronova mikroskopie (,,scanning
electron microscopy*, SEM), interferometrie v bilém svétle a thlové zavisla reflektometrie.

Pro sledovani kumulace poSkozeni povlaku byly provedeny mechanické nanoindentac-
ni testy na zafizeni Hysitron TI-750. Vyhodnocenim série méfeni na povlacich simulujicich
riznou uroveni uméle navozeného starnuti bylo zjisténo, Ze modul pruznosti povlaku se mé-
ni zpisobem, ve kterém je spiSe neZ zavislost na dobé starnuti patrna lokdlni poddajnost da-
nd sklonem povrchu, lokdln{ fluktuaci hustoty a podobné. Z tohoto diivodu neni vhodny zpu-
sob, jak charakterizovat stav povlaku (obr. 73). Naproti tomu vyvoj tvrdosti vyrazné koreluje
s postupujicim starnutim vzorki, a proto by bylo mozné tuto metodu i v budoucnosti zahr-
nout do metodiky sledovani kvality povlaku.

Spolu s mechanickymi zkouskami byly provedeny i studie topografie povrchu laku v riz-
nych stadiich umélého zestarnuti. Pro tento ucel byl vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop
TESCAN MIRA II a FEI Quanta 450, 3D digitalni mikroskop Hirox 7700, zafizeni pro interfe-
renci v bilém svétle Zygo a SPM (scanning probe microscope) modul v nanoindentoru. Topo-
grafie povrchu, vytvareni riznych ,,vrasek®, dilku, podpovrchova delaminace, vznik dutinek
a podobné maji totiZ rozhodujici vliv na vizudlni vlastnosti povlaku. Tyto optické vlastnosti se
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OBRAZEK 73: Mechanické viastnosti povlakii zjisténé nanoindentact pro vzorky riizné doby umélého stdrnu-
ti. Zatimco modul pruznosti (vlevo) nenaznacuje Zddny trend, u tvrdosti (vpravo) je patrné, jak jeji hodnota
roste s dobou stdrnuti

potom promitaji do estetického vjemu z mozaiky, protoZe povlak v dobrém stavu intenzivni
vlastni barevnost mozaiky zpiistupiiuje pohledu, zatimco povlak s defekty vytvaii poloprasvit-
nou vrstvu, ve které se rozptyluje okolni svétlo a mozaika samotna je timto efektem prekryta.

Ackoli prostorové rozliseni SEM umoziiuje velmi podrobné studium topografickych de-
tailt povlaku (obr. 74), nezbytnost povlak pokryt vodivou vrstvou a potom jej exponovat va-
kuu a v pribéhu pozorovani v SEM vystavit proudu nabitych ¢asti vede k tomu, Ze tato metoda
pro dlouhodobé monitorovani povlaku neni vhodnd, protoZe testované vzorky nevratné méni.

Podobné bylo vylouceno pro dlouhodobé monitorovani vzorkt zaloZené na opakovaném
pozorovani digitdlnim mikroskopem (obr. 75). Hlavnim divodem byla skute¢nost, Ze digi-
talni mikroskop pouzZiva spodniho nasviceni studovaného vzorku a pfi vlastni degradaci skla
pod povlakem by pozorovani povlaku bylo nepfijatelné ovlivnéno.

Mikroskopie sondou (SPM) a interference v bilém svétle tedy vychdzeji jako nejvhodné;j-
§1 metody pro detailni studium topografie povlaku (obr. 76). S ohledem na skute¢nost, Ze vy-
chozi velikost pozorované plochy je u SPM c¢tverec o strané 80 mikrometrd, je pro pouZiti této
metody nezbytné provést vice pozorovani, aby narostla pravdépodobnost ziskéani reprezenta-
tivniho vzorku. Interferometrie v bilém svétle studuje v jednom méteni plochu cca 1 x 1 mm,
kterd je podstatné reprezentativn€j$i (obr. 77). Vliv degradacnich procest se projevuje dra-
matickym ndrtistem ,,zvInéni povrchu* a miZe byt charakterizovany veli¢inou drsnost.

Pro charakterizovani integralni zmény kvality povrchu je ale dalezité méfeni odvozené
z optickych metod, které maji svou podstatou nejbliZe k hlavni motivaci udrZeni ochranného
povlaku v dokonalém stavu — a totiZ v kone¢ném pozorovani mozaiky navstévnikem Hradu.
K dosazeni tohoto cile byl vyvinut a do drovné funkéniho vzoru doveden laboratorni reflek-
tometr (Kocour a Valach 2014). Toto zafizeni umoZiiuje provadét automatizované méfeni
odrazivosti povrchu. Data, kterd jsou v pribéhu méfeni ziskdna, jsou shrnuta do jediné ,,ma-
py odrazivosti®, kterd umozZiluje charakterizovat optické vlastnosti povrchu (obr. 78). Diky
souvislosti mezi povrchovou mikrotopografif a vizudlnimi vlastnostmi povrchu je tedy moz-
né prostiednictvim nepifimého méfeni odrazivosti ziskat dostate¢né informace o stavu povr-
chu — ukazuje se totiZ, Ze zrcadlovy lesk a odrazivost souvisi s opticky rovnym povrchem
a s ndriistem drsnosti povrchu roste matnost, tj. diftizni charakter odrdZeni svétla z povrchu.
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0.5mm

OBRAZEK 74: Vyvoj topografie povrchu s pokracovdnim umélého starnuti zaznamenany SEM sondou sekun-
ddrnich elektronii

OBRAZEK 75: Vzhled poviaku v poddni video mikroskopu Hirox KH-7700. V obraze jsou vidét nejen topogra-
fické detaily, ale i strukturni zmény

OW, Az = 0.35 um 3W, Az = 1.15um 5W, Az = 1.4um

=

80 um

OBRAZEK 76: Vyvoj topografie povlaku pomoci SPM techniky, kterd je soucdsti nanoindentoru. Vysky iitva-
rit na povrchu jsou vybarveny, ale barevné méritko neni spolecné pro vsechny obrdzky. Rozhodujici je iidaj
o celkovém prevyseni nad kaZdym obrdzkem.
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OBRAZEK 77: Topografie a Fezy povrchu analyzované pomoci interferometrie v bilém svétle. Rezy povrchem,
které jsou ve stejném méritku, dobie ilustruji ndrist dramaticnosti povrchu

Vytvofeny laboratorni reflektometr umoZziiuje tuto souvislost zaznamenat, a proto muiZe slou-
7it k charakterizovéani povrchu a jeho poskozeni. Toto poskozeni 1ze korelovat s nariistem di-
fizni komponenty reflektance.

Po vzdjemném porovnéni vysledkii z pouZiti jednotlivych postupt, 1ze dospét k t€émto za-
vérim: potvrdilo se, Ze optické metody se daji pouZit ke kvantifikaci zmén zpisobenych degra-
daci polymerniho nétéru vyvolané zrychlenym starnutim. Bylo zjiSténo, Ze nutnost pokryt po-
vrch vzorku prilnavou vrstvou vylucuje SEM z dalSich dvah, protoZe vodiva vrstva, kterou je
nutné povrch vzorku pokryt, aby SEM fungovala, méni vlastnosti povrchu. Aplikovana techni-
ka musi byt neinvazivni, pokud ma byt dlouhodoby monitoring skute¢né mozny. Metoda SPM
sice spravné zobrazuje topografii povrchu, ale zobrazend ¢4st povrchu je pfili§ malé na to, aby
ji bylo mozné povazovat za reprezentativni. Metoda digitdlni mikroskopie mize dokumentovat
zmény stavu natéru v prubéhu starnuti. Ale v dlouhodobém monitoringu zaloZeném na pozo-
rovani mikroskopovych podloznich sklicek je mozZné, Ze vysledky budou ovlivnény degradaci
skla pod nétérem, protoZe metoda digitdlni mikroskopie je jedind, kterd spoléhd na prihlednost
soustavy: mikroskopové podlozZni skli¢ko — natér. Proto metody kvantifikujici drsnost povr-
chu nétéru jako méfitko jeho degradace jsou nejlepSimi kandidéty pro spolehlivy monitoring.
Vhodnd metoda je piimé méreni drsnosti napiiklad metodou interferometrie v bilém svétle ne-
bo nepifimé vyjadreni drsnosti v odrazivosti povrchu méfené reflektometrem.

Metodika budouci ochrany

7 Xz

Metody studia a charakterizovéani povrchu, které byly diskutovany v predchozi ¢asti, vycha-
zely z pouziti podloznich sklicek pro mikroskopy jako substratu pro pozorovani degradac-
nich procesu, které se odehravaji na povlacich. Tento zptsob sledovani zmén doporucujeme
1 pro plné nasazeni pro kontrolu stavu findlné€ vybraného ochranného povlaku po jeho nane-
senf na mozaiku.
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Zkusenosti z predchoziho studia vlastnosti povrchu mozaiky totiZ dokazuji, Ze vlastni vari-
abilita barev, ¢lenitosti povrchu, orientaci sklenénych dilki apod. pfinasi i v kontrolovanych la-
boratornich podminkéch zna¢ny problém reprodukovatelnosti vysledkt. Na diivéj$im pouziti
spektrofotometru i digitdlniho mikroskopu se ukdzalo, jak obtiZné je vracet se v méfeni na stej-
né misto, coZ téZ znamen4, jak riznorodost povrchu zptsobuje citlivost vysledkd na umisté-
ni sondy, vybér mista. Prostorova variabilita vlastnosti pfekondva pfispévek od ¢asové zmény,
tedy signdl, ktery je z hlediska cilii méfeni Sumem, zcela zastifiuje uZite¢nou informaci. V pol-
sazitelnd. Proto pouZiti podloZnich sklicek se jevi jako feSeni, jak dosdhnout nejvyssi opakova-
telnosti méfeni, protoZe homogenni povrch vzorki zaru€uje reprezentativnost méfeni pii volbé
jakéhokoli mista na vzorku. Timto zpiisobem bude pro studium zmén dostupna i celd paleta
analytickych metod, které nelze aplikovat na misté.

Metodika pro monitorovani stavu ochranného povlaku na mozaice by proto méla vychazet
z totoZnych degradacnich dé&ji, které probihaji na kontrolnich vzorcich a na mozaice samotné.
Tuto podminku Ize splnit jediné umisténim vzorkt na stejné misto, kde je i mozaika. Takovym
mistem je balkon nad portdlem s mozaikou. Zde budou kontrolni vzorky vystaveny stejnému
pusobeni pocasi jako mozaika samotnd a navic pijde i o feSeni citlivé z hlediska potieb nd-
vStévnikl Hradu, protoZe kontroly se budou moci odehrdvat, aniZ by ruSily pohled na mozaiku.

Vzorky je pro kontrolni méfeni nezbytné opakovatelné vkladat na stojan, ktery bude umis-
tény mimo pohledy ndvstévnika. Materidl stojanu, nerezova ocel, zarucuje trvanlivost monito-
rovaci zdkladny a soucasné i potfebnou inertnost vii¢i déjiim na kontrolnich vzorcich. Na stoja-
nu budou na sklenény panel umistény drzaky vzorku (obr. 79). V rychlostni ¢4sti klimatického
tunelu byly provedeny zkousky, které dokdzaly bezpecnost uchyceni skli¢ek pro vSechny pred-
pokladatelné sméry vétru az do rychlosti vichfice, tedy pro rychlosti vétru presahujici 100 km/h.
Takové méfeni a test pod zatiZzenim vyrazné prekracujicim nejhorsi mistni podminky poskytne
jistotu bezpe¢ného dlouhodobého provozu, ktery nepovede ani ke ztrdtdm vzorkt ani k even-
tualité, Ze by sklicka mohla byt z drzdku odnesena vétrem. Pro splnéni tohoto poZadavku je dr-
Zak navrZen tak, aby sklicko sviral ve tfech bodech nezbytnych pro definované uchopeni rovin-
ného objektu. Tyto body jsou realizovany jako zéfezy, aby kontakt mezi podloznim sklickem
a drZzdkem byl jednozna¢ny, soucasné zarfezem bude odvadéna destova voda a vzorek tak ne-
bude v trvalém kontaktu se zadrZenou vodou. Pfitlak vzorku je vyvozen pfes pruZinu. PruZina
samotnd je vyrobena z korozivzdorné oceli, aby nepodléhala koroznimu poSkozeni a soucasné
neposkozovala vzorek deponovdnim koroznich produkti na jeho povrch. DrZzék je navic navr-
Zen tak, aby pakovy princip zesiloval G¢inky pruZiny na vzorku.

Funkeni prototyp drzdku vzorku byl vyroben na 3D tiskdrné. Ackoli toto feSeni umoziiu-
je rychly vyvoj konstrukce a ovéfeni platnosti konceptu, kone¢nou volbou pouzitého materia-
Iu bude asi hlinikova slitina s povlakem, ktery jesté zvysi jeji odolnost proti povétrnostnim vli-
vim. Polymerni materidl 3D tiskdrny totiZ podléhd radiacnimu poSkozeni na dennim svétle,
a proto by hrozilo, Ze po n€kolika rocich provozu se za¢nou drzaky lamat. Nicméné pro zkous-
ky v tunelu prototyp vyhovoval.

Vyse popsanym umisténim vzorkd na stojan bude zajiSténa stejnd expozice povétrnostnim
vliviim u vzorkl i u mozaiky. Periodickou inspekci vzorkl potom lze zajistit podrobnou zna-
lost zmény povlaku v ¢ase a pfedpovédét cas pro vhodnou intervenci. Soucasné se vzorky s po-
vlaky realizované receptury 1ze uvaZovat o umisténi vzorki konkuren¢nich receptur pro pomoc
pti budouci volbé dal§iho povlaku.
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OBRAZEK 78: Levd cdst obrdzku ilustruje rozdilné typy povrchii co do jejich odrazivosti. Pravd &dst ukazuje
namérené ,,mapy odrazivosti pro povlaky riizné doby umélého starnuti. Ostry hibet v oblasti shody tihlu do-
padu a odrazu pro nestdrnuty povlak se rozplyvd u vzorku poviaku se Sesti tydny umélého stdarnuti.

BRshbbdi iR =

OBRAZEK 79: Prototyp drZdku vzorkit urceny pro zdtéZové testy ve vétrném
tunelu

Monitorovaci inspekce bude spoc¢ivat v méteni reflektance, zjisténi drsnosti povrchu, na-
noindenta¢nim vyhodnoceni mechanickych vlastnosti povrchu a FTIR mikroskopii. Po pro-
vedeni méfeni se vzorek umisti zpét na stojan. Optimdln{ situace pro provedeni testi je suché
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podmracené pocasi, kdy je venkovni teplota shodnd s obvyklou teplotou v mistnosti, aby se
synchronizace* expozice mozaiky a vzorkil co nejméné odliSila. Tento pfistup zaloZeny
na nepiimém sledovdni povlaku na vzorcich mimo mozaiku pfinds$i mnoho prednosti a bude
v dal$im monitorovéni a piipravé nového systému ochrannych povlaki déle rozvijen.

Podékovani

Kapitola vyuZiva vysledkt vyzkumu podporovaného v rdmci projektu NAKI ,,Technologie
udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani-konzervovani stfedo-
vékého a archeologického skla®“ DF12 PO1 OVV 017. Bez spoluprice s V. Kocourem, V. Pet-
ratiovou, P. Sagkem, S. Kuznetsovem a dal§imi spolupracovniky by nemohla byt dokon&ena.

Pouzita literatura

Holubov4, B., Z. Zldamalova Cilov4, 1. Kucerovd a M. Zldmal. Weatherability of hybrid or-
ganic—inorganic silica protective coatings on glass. Progress in Organic Coatings, 2015,
88, 172-180. https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2015.07.001

Kocour, V. aJ. Valach. Semiautomatic surface reflectance measurement for monitoring of
material weathering. In: Kytyt, D., P. Zlamal a M. Ruzicka (eds.). Proceedings of XII-
Ith youth symposium on experimental solid mechanics. Praha: Czech Technical Universi-
ty in Prague, Faculty of Transportation Sciences, 2014, 56-60. ISBN 978-80-01-05556-4.

Kyzourov4, 1. Historie oprav a sou¢asnd udrzba mozaiky s Poslednim soudem na Zlaté brané
katedrély sv. Vita. Zprdvy pamdtkové péce, 2010, 70(5), 326-330.

Piqué, F. a D. Stulik (eds.). Conservation of the Last Judgment Mosaic, St. Vitus Cathedral,
Prague. Los Angeles: Getty Conservation Institute, 2004. ISBN 978-0-89236-782-5.



Poruchy a ochrana historickych konstrukci 95

Ontologie a kulturni dedictui

Jaroslav Valach, Riccardo Cacciotti, Martin Geriiansky, Zdenék Kouba

Systém MONDIS (zkratka vytvofend ze slov ,,MONument Damage Information System*,
neboli Informac¢ni systém poSkozeni pamadtek) byl vytvoren pro uchovani a pfeddvani zna-
losti o stavu, pri¢inach jejich poskozovani i o prubéhu a vysledcich oprav nemovitych pama-
tek. Systém tedy umoziuje zaznamenat vazby mezi poruchou, vnéjsim zatiZenim, materidly
a technologiemi stavebni pamdtky, ale také provddéni metodicky korektnich analyz procest
predchdzejicich vzniku poruch.

Ackoliv si informacni systémy v oblasti ochrany a dokumentace kulturniho dédictvi vy-
dobyly své misto, jejich primdrni ucel vZdy ale leZi mimo oblast zdznamu poSkozeni. Chy-
bi nastroj pro systematickou klasifikaci poskozeni, poruch, jejich projevii a pfiznakt, souvis-
losti a zptsobt intervence u historickych nemovitych objekti. Omezena dostupnost znalosti
je soucasné v pifimém rozporu s celospolecenskym zdjmem na udrZzeni hmotnych hodnot tvo-
ficich oporu historické paméti a zakladajicich ndrodni identitu.

MONDIS s Ontologii poskozeni pamdtek jde nad rdmec jejich béZné dokumentace. Je-
ho cilem je doplnit stavajici ontologie mozZnosti popsat pamdatkové skody, jejich pficiny a du-
sledky. Cilem je tedy poskytnout reprezentaci dostate¢né bohatou, aby umoznila analyzu
mnohostranného oboru historickych budov zejména tam, kde se tyka relevance skod a zdsa-
ht z pohledu ochrany kulturniho dédictvi. Ontologicky model zaznamendvd souhrn moZnych
skuteCnosti, které ovliviiuji vznik poruchy. Pfipravend relacni sit tak miiZe zaznamenat pii-
¢innost, procesy, ndslednosti, disledky specidlnich pfipadd, okrajovych ¢i pocatecnich pod-
minek atd. Je mnoZinou vSech smysluplnych vyroku, které 1ze o vzniku a souvislostech poru-
chy vyslovit. Obecnost modelu byla testovdna proti vybrané mnoZin€ piipadu z redlné praxe,
aby se prokdzala jeho expresivita i bezrozpornost. Znalostni systém umoziiuje zaznamenat
poznatky, které se vyrazné 1i8i svou strukturou.

Jednou z motivaci byl neuspokojivy stav dany rozptylenosti informaci v této oblasti a hle-
déni cest k jeho ptekondni. Snahou je, aby se mohli vSichni aktéfi procesu pamatkové obnovy
— od spravcu a vlastnikd pamadtek, pracovniku statni spravy pfes pamdtkafe az po projektanty
a realizatory — opirat ve své ¢innosti o znalosti predstavujici soucasny stav pozndni v oboru.
Aby vytvoreny ndstroj soucasné poslouzil expertim v terénnim prizkumu pamatek, ale také
pomohl studentiim restaurdtorskych a podobnych obori jako interaktivni u¢ebni pomtcka.

Mobilni aplikace umoZiiuje pfi prizkumu postupovat podle riiznych scénari, které od-
povidaji potfebdm pracovnika ¢i profese. Mobilni aplikace vyuZivd univerzalnosti dostup-
nych zafizeni - tabletl a chytrych telefonti. K provadéni a dokumentaci prizkumnych praci

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.95-106, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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na historickém objektu lze postupovat podle riiznych scénait, které odpovidaji vystupu pra-
ce, jaky se od pracovnika vyZaduje.

Nésledujici ¢asti kapitoly vysvétli, jak ontologicky model poskozeni historického objek-
tu a soubor informatickych ndstrojit mohou pfispét k poznéni a zlepSit metodiku péce o kul-

turni dédictvi.

Ontologie vad, poSkozeni a poruch pamdtkovych objektii

Poskozeni nebo poruchu lze v souladu s jejich definicemi chépat jako pozorovatelny vysledek
nepretrZitého nebo doCasného fyzikdlniho déje, chemického procesu nebo biologického napa-
deni, pfipadné jejich posloupnosti ¢i kombinace. K t€émto dochdzi podle ur¢itého ,fadu® a je
mozné urcit jejich mechanismus (napi. deformace vybocenim, zména objemu) i ptivodce (napf.
sila, teplota). PoSkozeni nebo porucha pfitom pfestavuje reakci stavebniho objektu na rtizné

N

vnéjsi nebo vnitini podminky a vlivy, jimZ je po ur¢itou dobu vystaven. Vnitini podminky mu-
Ze reprezentovat ztrata pevnosti nebo zména uloZeni, vnéjsi nardst zatiZeni nebo klimatické
zmény apod. Vady, poSkozeni a poruchy historickych staveb zpravidla neznamenaji jen nena-
hraditelné ztraty na kulturnim dédictvi z hlediska pamatkové péce, ale jsou rovnéz spojené s vy-
sokymi ndklady na odstranéni pfi¢in poruch i samotné opravy. Pro dalsi informace o vytvorené
ontologii poskozeni pamétek viz Blasko et al. (2012), Cacciotti (2015) a Cacciotti et al. (2105).

Vytvorend ontologie sestava z nékolika samostatnych, av§ak vzajemné logicky i progra-
mové provazanych ¢asti. Kromé klasifikace vlastnich vad, poskozeni nebo poruch historic-
kych objektd vcetné tidaji ze stavebné technickych prizkumi jsou do ontologie zahrnuty
rovnéz jejich pficiny spocivajici v pisobeni prostredi, sil a clovéka na konkrétni objekt vcet-
né moznych zmén v prostoru a Case. Kazdy objekt je pfitom stejné jako ve skutecnosti i v on-
tologii charakterizovan riznym feSenim z hlediska typologického, architektonického, mate-
ridlového, konstrukéniho i technologického a doplnén o nezbytné evidencni idaje. V piimé
navaznosti na konkrétni vadu, poskozeni nebo poruchu jsou uvadény i mozné preventivni
opatfeni nebo stavebni zdsahy.

Jednalo se zejména o vztah mezi prostifedim, stavbou a jeji existenci v ¢ase. Z hlediska
prostiedi se jednalo o pfimé nebo nepiimé vazby lokality na pfirodni podminky a témto od-
povidajici rizika. V piipadé stavby se jednalo o problematiku stavebnich materidla a z téchto
vyrobenych prvki, ndsledné rizné spojenych do konstrukce. Jednalo se pfitom zejména o hie-
rarchii konstrukce a jednotlivych konstrukénich prvka plnicich primdrné nosnou ¢i nenos-
nou funkci, v ptipadé pouZitého materidlu o jeho vlastnosti pfedurcujici jeho pouZziti. Analy-
zovan byl rovnéz vztah mezi poskozenim a jeho ptivodcem, resp. ptisobenim procesu a déju,
obdobné mezi poruchou a jeji pficinou, resp. mechanismem a napétim. V ramci tohoto byla
zohlednéna rovnéz Casova posloupnost a mozné fetézeni poskozeni nebo poruch, pri kterém
muZe byt jedna pric¢inou dalsi.

V tivahu byla vzata rovnéz existence objektu ve stdle se ménicim prostfedi a Case, stejné
jako Zivotni cyklus stavby prodluZovany pravé stavebnimi zdsahy. Za timto dc¢elem byly kla-
sifikovany nejen konstrukéni a funkéni zmény, ale rovnéZ zmény okolniho prostiedi objektu.
Ve vztahu k Zivotnimu cyklu se v prvni fzi jednalo o vystavbu objektu a okamZité pisobe-
ni prostiedi i vnitfnich sil, ve druhé o uZivani objektu a pisobeni ¢lovéka, ve treti o poskoze-
ni materidlt a poruchy konstrukénich prvka a ve ¢tvrté o provizorni opatieni a stavebni zdsa-
hy umoziujici dalsi uzivani stavby.
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v pripadé kamene jsou ddle ukdzdny aZ na jednotlivé druhy kamenit

Evidence, lokace a charakteristika objektu vykazujiciho poskozeni nebo poruchu

Navrhovand ontologie poskozeni nebo poruch stavebnich objektt je zaloZena na jejich prehled-
né databizové evidenci v¢etné jimi dotcenych staveb. V rdmci jednotné strukturovaného zazna-
mu je kaZdému objektu pfifazen jedine¢ny kéd a ndzev dovolujici jednoznacnou identifikaci.

Uvedené identifikacni tidaje jsou pfitom provazany s geografickym informacnim systé-

mem (GIS), dovolujicim rovnéZ jednoznacnou lokaci stavebniho objektu.

Kazdému z objekti jsou v ontologii pfifazeny charakteristiky, které odpovidaji jeho archi-
tektonickému a stavebnékonstrukénimu FeSeni. V souladu s niZe uvedenym stromovym uspo-
faddanim se jednd o typ objektu z hlediska typologického (napft. véz), funkéniho (napf. vyroba),

konstrukéniho (napf. sténova) a ptipadné tézZ architektonického slohu (napft. baroko).

Kazdému poskozenému nebo poruseném prvku je mozné prifadit materidl, a to opét vy-

bérem z ontologie (viz obr. 80).
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OBRAZEK 81: Blokové schéma hlavnich cdsti ontologie poskozeni pamdtek

Datovy model a diagram

Pracovni diagram syst¢ému MONDIS je zaloZen na ontologické reprezentaci problematiky
zamétené na analyzu vad, poSkozeni a poruch historickych objekt shrnuté v Ontologii po-
Skozeni pamdtek [Monument Damage Ontology (ddle MDO)], kterd je schematicky znazor-
néna na obr. 81. Soucasné pfitom slouZi potfebdm exaktniho usporddani znalosti i pokro-
¢ilého sdileni dat mezi riznymi skupinami uZivateli. V modelu zndzornéném pracovnim
diagramem jsou uspoidddny pojmy reprezentované tzv. tiidami, které jsou propojeny pomo-
ci sémantickych vztahu a vazeb.

Pojmy uZivané v ontologii pro jednotlivé tfidy a podtiidy jsou zaloZeny na pevné termi-
nologii umoZziiujici tffdéni prvkd, jevl i vlastnosti podle vnitini struktury. Jednd se o tzv. ta-
xonomii, zaloZenou na existujici odborné terminologii s moZnosti dal§tho rozsifovani nebo
zptesiiovani uZivatele systému. V rdmci pouZité taxonomie jsou odborné terminy uspotrada-
ny hierarchicky za ucelem jejich kategorizace i pozdéjsiho vybéru podle urcujictho kritéria
(napf. taxonomie stén na zdklad¢ jejich konstrukénich vlastnosti). Taxonomie mohou byt zis-
kany pifimo z odborné literatury, jako jsou naptiklad katalogy poskozeni a poruch (ICOMOS,
2010, Drdacky et al. 2011).

Systém MONDIS

Projevy poskozeni stavebnich objektt predstavuji pozorovatelné ¢i méfitelné projevy po-
ruch, k nimZ dochdzi v dusledku pusobeni urcitého Cinitele (napf. vody), ptisobiciho na ob-
jekt jistym mechanismem (napf. abraze). Formdlni popis takovych poskozeni vytvareny
za tcelem pofizeni jejich pocitacové evidence s moznosti nasledného vyhleddvani na za-
klad¢ jistych, pfedem nespecifikovanych kritérif je velmi ndrocnym problémem. MoZné ty-
py poskozeni, poruch, ¢initeld, které je vyvoldvaji, a mechanismy, jakymi tyto ¢initele ptiso-
bi na stavebni objekt a ndsledné vedou ke vzniku jeho poruchy, jsou velmi riznorodé a maji
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OBRAZEK 82: Prehledné schéma struktury systému MONDIS

velmi komplikované vzdjemné vztahy. Z téchto divodi nelze pouZit relacni databaze s je-
jich rigidni strukturou zdznamu, ale je nezbytny jiny pfistup zaloZeny na sémantickych tech-
nologiich (Chen 1976).

V soucasnosti dochdzi k rozvoji tfidy technologii souhrnné oznacovanych pojmem sé-
mantické technologie nebo technologie sématického webu, jeZ, jak z ndzvu vyplyvd, kla-
dou diiraz na co mozna nejexpresivnéjsi explicitni vyjadieni sémantiky uchovavanych dat.
Tyto technologie vychdzeji z myslenky tzv. sémantického webu, kterou v roce 2001 pub-
likoval spolu s dal§imi kolegy ve svém c¢lanku Timothy Berners-Lee, ktery je povaZovan
za jednoho z tviircti moderniho webu. Ackoli ¢lanek prinasi fadu vizi, které jsou velmi ambi-
ciézni a v rozumné predstavitelném casovém horizontu stéZi naplnitelné, expresivni jazyky
pro popis sémantiky dat jsou jiZ v soucasné dobé k dispozici a tvoii zdklad technik souhrn-
né oznacovanych vySe zminénym pojmem sémantické technologie. V soucasnosti se objevu-
jina téchto technikdch zaloZené a prakticky pouZivané aplikace, mezi néZ patii i nastroje vy-
vinuté v ramci projektu MONDIS.

Struktura systému MONDIS

Komponenty systému MONDIS lze rozdélit do dvou skupin: aplikace pro pofizovéani dat
a aplikace pro zobrazovani a vyhodnocovani dat. Do prvni skupiny patii mobilni aplika-
ce MONDIS Mobile a webovd aplikace Ontomind, do druhé skupiny pak patfi nastroje
MONDIS Explorer, Znalostni matice a Editor terminologii. Informac¢ni toky mezi uzZivate-
lem a systémem i mezi jednotlivymi komponentami systému MONDIS jsou patrné z obraz-
ku 82. Uzivatel komunikuje se vSemi aplikacemi tvoficimi syst¢ém MONDIS pomoci své-
ho osobniho pocitace. Mobilni aplikace MONDIS Mobile 2.0 umoZiiuje provadét popis
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OBRAZEK 83: MONDIS Mobile — vygenerovany vyhodnocovaci formuldr

stavebné-technickych poruch pamatkovych objekti pfimo v terénu. Soucasné je aplikace
upravena tak, aby ji bylo mozné plnohodnotné pouZivat i v prostfedi internetového prohliZe-
¢e na osobnim pocitaci a uzivatel mohl praci dokoncit v pohodli své pracovny.

Ostatni soucasti systtmu MONDIS jsou integrovany do webového portélu a jsou aplika-
cemi webovymi, béZi na serveru a uZivatel je ovladd pomoci internetového prohliZzece svého
osobniho pocitace. Patif mezi né:

MONDIS Explorer, ktery poskytuje grafické uZivatelské rozhrani pro prohliZeni zdznamut
o poruchdch. Umoziiuje pro jeden zdznam vyhleddvat jiné zdznamy, jeZ jsou danému zdzna-
mu podobné. Dalsi duleZitou funkci aplikace MONDIS Explorer je podpora schvalovaciho
procesu (angl. workflow). UZivatel poridi v prostiedi mobilni aplikace MONDIS Mobile za-
znam o poru$e a ndsledné jej nabidne ke zvetejnéni na portdlu MONDIS. UZzivatel, ktery ma
opravnéni takovou publikaci schvdlit, pak rozhodne, zda mize byt zdiznam zvetejnén, ¢i zda
ma4 byt autorovi vracen k dopracovani. Z tohoto pohledu mé aplikace MONDIS Explorer ne-
zastupitelnou dlohu pfi fizeni kvality pofizovanych dat.

Aplikace oznacend ndzvem Editor Terminologii je urena pro definici pojmi a taxono-
mii, tj. hierarchif pojmt ve smyslu relaci byti obecnéjsim, respektive byti specidlnéjsim po-
jmem vcetné pojmenovani takovychto pojmi v riznych jazycich. Tento ndstroj je tedy da-
leZity pro tvorbu vicejazy¢nych ontologii, kdy je pojem reprezentovdn nezdvisle na jeho
pojmenovani v konkrétnim jazyce.

Aplikace Ontomind je urcena pro pofizeni podrobného ontologického popisu poruchy,
ktery se opira o rozsahlou ontologii, vyvinutou v rdmci projektu MONDIS. Tato ontologie
definuje terminologii tykajici se poruch, jejich projevu, €initelt majicich vliv na vznik a roz-
voj poruchy a mechanismil, jakymi tyto ¢initelé vyvoldvaji vznik poruchy a plsobi na jeji
dalsi vyvoj.

Komponenty pro vkldddni informaci a znalosti
Komponenty pro vklddani informaci a znalosti do systému MONDIS jsou obecné zamé-
feny na pofizovdni dat. Konkrétn€ jsou ur€eny pro pofizovdni dat popisujicich poruchy
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pamatkovych objekti bud pfimo v terénu ziskanych vizudlni inspekei a méfenim zdkladnich
parametru poruch, nebo pro zadani specifickych znalosti, jeZ jsou relevantni pro vySetfova-
ny pamatkovy objekt, ale jeZ neni mozné nebo tcelné pofizovat pifimo v terénu. Za ticelem
pofizovani popisu poruch v terénu byla vyvinuta multiplatformni mobilni aplikace MONDIS
Mobile, urcend pro tablety a chytré mobilni telefony, ale také pro osobni pocitace. S ohle-
dem na tyto poZadavky byla aplikace MONDIS Mobile navrzena jako platformové nezavis-
14 HTML 5 aplikace.

Pfi navrhu aplikace si jeji autofi povSimli skute¢nosti, Ze existuje fada metodik monito-
ringu stavebniho stavu pamétek po&inaje metodikou NPU pies metodiku Pamiatkového tra-
du Slovenskej republiky a7z po metodiku organizace Monumentenwacht, jeZ je pouZiviana
zejména ve Flandrech a v Nizozemsku. Vyvojovy tym se proto rozhodl navrhnout mobilni
aplikaci co nejobecnéji, tak aby ji bylo bez nutnosti Gprav vlastniho programu mozné vyuZit
pro monitoring stavebniho stavu pamatek dle nejruznéjsich metodik. Konkrétni metodika se
popise ontologii, z niZ se vygeneruje tzv. formdlni definice karty, jeZ se nahraje do mobilniho
zafizeni. Pred vytvorenim konkrétniho zdznamu o posouzeni stavebniho stavu urc¢itého ob-
jektu v mobilni aplikaci je tfeba, aby uZivatel zvolil jeden z dostupnych typt karty, ¢imzZ vy-
jadri, podle které z implementovanych metodik chce stav objektu posuzovat. Z definice kar-
ty zadaného typu pak mobilni aplikace vygeneruje formuldf odpovidajici piislu§né metodice.

Mobilni aplikace poskytuje prostfedky pro uréeni lokace objektu nékolika zpisoby —
od urceni zemépisnych souradnic pomoci GPS modulu zabudovaného v mobilnim zafizeni
pfes adresu objektu aZ po identifikétory systémi PaGIS a Monumnet NPU. Aplikace je pak
schopna poskytovat celou §ifi své funkcionality (aZ na malé vyjimky, jako je pfistup ke kata-
strdlnim mapdm) v off-line reZimu.

Zaznam o poruse je strukturovanym dokumentem (obr. 83 ukazuje ¢aste¢né vyplnény
formular zaznamendvajici stav objektu). Na vSech drovnich jeho struktury je mozné ho do-
plnit multimedidlnim obsahem — nejcastéji fotografiemi, videospoty nebo audionahravkami,
jeZ jsou pro danou troven struktury dokumentu relevantni. Lze pfitom vyuZit integrovaného
fotoapardtu a mikrofonu mobilniho zafizeni, na némz je aplikace provozovéna, nebo lze pfi-
pojit multimedidlni obsah z libovolného elektronického archivu, k némuz ma autor pfistup.

Poftizené zdznamy o poruchach muZe jejich autor nahrat na server projektu MONDIS. Pfi
ndvrhu koncepce celého systému se fesitelsky tym snaZil podpofit scéndf, kdy se na moni-
toringu technického stavu kulturnich pamétek podileji dobrovolnici. Bylo ziejmé, Ze systém
MONDIS je nezbytné vybavit vhodnym ndstrojem pro fizeni kvality shromaZdovanych dat.
Byl proto navrZen a ndsledné vyvinut ndstroj pro fizeni schvalovaciho procesu. Autor zdzna-
mu muze nové porfizeny zdznam po jeho nahrdni na server prihldsit do schvalovaciho pro-
cesu. Zaznam se tedy zvefejni teprve po jeho uspéSném pruchodu schvalovacim procesem.

Vizualizacni ndstroje systému MONDIS

Vizualizacni nastroje systtmu MONDIS podporuji nejen zobrazovani zdznamu o poruse

vcetné jejich sémantického obohaceni, jeZ uZivatel vytvofil za pomoci vySe popsaného sys-

tému Ontomind, ale i dal$i zpracovani vetné sémantického vyhleddvani v zdznamech. Jsou

jimi nastroje Ontomind, MONDIS Explorer a Knowledge Matrix neboli znalostni matice.
Aplikace Ontomind prezentuje ontologii ve form& modifikované myslenkové ma-

py a umoziiuje doménovym expertim po kratkém zaskoleni pofizovat ontologické popisy
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OBRAZEK 84: MONDIS explorer

poruch a ndslednych intervenci, které maji vést k odstranéni poruchy. Ontomind zobrazuje
ontologické mapovani zdznamu poftizenych pfi inspekci uréitého pamatkového objektu for-
mou jednoduché stromové struktury s uzly dvou typi. Jednim typem uzlu je ,,pojem*, dru-
hym typem uzlu je ,,sémantickd vazba*. Pokud prochdzime libovolnou cestu tohoto stromu,
prochdzime stiidavé ,,pojmovymi‘ a ,,vazebnimi‘ uzly. Data ziskand béhem inspekce pomo-
ci mobilni aplikace MONDIS Mobile jsou mapovana na myslenkovou mapu zviditeliiujici i-
dici vztahy v popisované skutecnosti.

Hlavni komponentou grafického rozhrani pro uZivatele je MONDIS Explorer, ktery na-
bizi uzivateli prostfedky pro zobrazeni zdznamu, pokrocilé vyhledavani, porovnavani zdzna-
mu a vyhleddvani podobnych zdznamu (obr. 84). Podobnost zdznamu je definovana nékoli-
ka metrikami. UZivatel zvoli hledisko, kli¢, podle kterého chce vyhledat podobné zdznamy,
a MONDIS Explorer mu nasledné nabidne seznam v daném smyslu podobnych zdznamu se-
tfidénych podle podobnosti vyplyvajici ze zvoleného klice.

Znalostni matice je webova aplikace, kterd umoziuje studovat dostupné znalosti tykaji-
ci se diagndzy evidovanych poruch pamaétkovych objekti a jejich mozna feseni. Je zamére-
na na uZzivatele, ktefi nejsou odborniky v oblasti procest na podporu rozhodovani. UmoZiiuje
sdilet zdkladni informace o technikdch a metodach riznych typt intervenci vcetné zhodno-
cenf jejich vyhod a nevyhod. Ndstroj je postaven na diagnostické ¢asti ontologie MDO, v niZ
je modelovan pozorovatelny a detekovatelny symptom pamatkového objektu (nazyvany pro-
jev poruchy — napf. prasklina, ibytek materidlu) ve vazbé na jeden nebo kombinaci nékoli-
ka jej zpusobujicich poruchovych procest (nazyvanych mechanismy — napt. ohybani, kapi-
larni elevace) vyvoldvanych jednim nebo vice faktory (nazyvanymi Cinitelé — voda, teplota).
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OBRAZEK 85: Znalostni matice

Takové chapani celého procesu poskozujiciho pamdtkovy objekt dovoluje identifikovat ruz-
né typologie ndpravnych opatieni jako intervence odstrafiujici pouze projev poruchy, pfipad-
né intervence, které zastavuji nebo zeslabuji vliv poruchového procesu, a kone¢né interven-
ce odstranujici Cinitele, ktery poruchovy proces vyvoldvd. Na téchto principech je zaloZeno
grafické uZivatelské rozhrani Znalostni matice, jehoZ hlavnim prvkem je interaktivni mati-
ce, podél jejiz svislé osy jsou vypsdny mozné projevy poruch, zatimco jeji jednotlivé buii-
ky zobrazuji mozZné intervence hierarchicky organizované podle jejich typologie. Pro kaz-
dou fadku matice (fddka reprezentuje projev poruchy) jsou ve tiech sloupcich uvedeny tfi
rizné mnoZiny intervenci. Prvni sloupec zobrazuje intervence, které vedou k pouhému od-
stranéni projevu poruchy (tj. symptomu), druhy sloupec uvadi intervence, jeZ zastavuji me-
chanismus poruchového procesu, a kone¢né tieti sloupec uvadi intervence, jez odstrafiuji
pusobenti Cinitele vyvoldvajictho poruchovy proces. Kliknuti na nékterou z intervenci uve-
denych v nékteré z bunék matice vyvola zobrazeni vysvétlujici, jeZ uZivateli poskytne infor-
maci o technologickém postupu provedeni dané intervence, seznam materidlu a nastroji po-
tfebnych k provedeni zdsahu, stru¢ny prehled vyhod, nevyhod a omezeni dané intervence
a kone¢né galerii relevantnich obrdzkt nebo fotografii (obr. 85).

Editor terminologie je webova aplikace navrZzend pro definovani a Gpravy terminologie
pouZzivané v§emi komponentami systému MONDIS. V médu dovolujicim pouze ¢teni umoz-
nuje uZzivatelské rozhrani Editoru terminologii zobrazovat definice pojmu, jejich synonym,
preklady jejich ndzvt do riznych jazykd, ilustracni obrazky a umisténi daného pojmu v od-
povidajici taxonomii pojmil. Zaregistrovani uZivatelé mohou aplikaci pouZivat plnohodnotné
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OBRAZEK 86: Editor terminologie

s . .

— maji k dispozici tyto dalsi funkcionality: (i) vytvoreni nového pojmu, (ii) vkladani cizoja-
zy¢nych prekladd a synonym, (iii) vkladani vicendsobnych definic, (iv) vkladani komentara
k definici ¢i prekladu pojmu, (iv) definovani bezprostiedniho obecnéjsiho pojmu (napf. pojem
drevo je tak pfifazen obecnéjSimu pojmu prirodni organicky materidl), ¢imZ je uréena pozice
daného pojmu v taxonomickém uspofddani, (v) nahrani a pfifazeni ilustracnich obrazka (typic-
ky fotografif) a kone¢né (vi) prifazeni znacek (angl. fag) jako dodatecnych referenci na pojem,

jez umoziuji jeho zaclenéni do uZivatelsky definovanych skupin pojmu predstavujicich jakysi
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terminologicky profil vhodny pro urcitou aplikaci (obr. 86). Udaje vloZené do terminologické-
ho editoru jsou opatfeny odkazem na zdroj (napf. odbornd monografie — napt. ICOMOS 2010,
Casopisecky clanek, fotograficky archiv), ktery byl pouZit pti definici daného pojmu.

Zavér
Systém MONDIS kombinuje techniky ontologického inZenyrstvi s poZadavky na spravu dat
a je unikatni aplikaci technologii Sémantického Webu v oblasti ochrany kulturniho dédictvi.
Vysledkem je referen¢ni ontologicka platforma, na niZ je postavena funkcionalita vSech zui-
Castnénych znalostnich néstroji. MONDIS poskytuje jednotné prostfedi pro potizovani, sdi-
leni a dalsi zpracovani dat o stavebné-technickém stavu pamatkovych objekt. Ve srovnani
s mnoZstvim existujicich riznorodych informac¢nich systéma je MONDIS urcen nikoliv k je-
dinému tcelu, nybrz k provadéni fady vzdjemné svazanych dokumentacnich tkoli v oblasti
péce o stavebni pamatky od dokumentace objektu samotného, inspekce jeho poruch a posko-
zeni, monitorovani, méfeni a provadéni testl aZ po ndvrh vhodného typu intervence.
Samostatnym vysledkem je nové pojeti popisu poSkozeni, které 1épe vyhovuje rtiznoro-
dé povaze poruch, jeZ se vyskytuji v pamatkovych objektech, neZ jiné informatické ndstro-
je v pamatkové péci. Toto pojeti vychdzi z ontologického modelu poskozeni, jako ohniska,
do kterého se pruzkum zaciluje a ve kterém se protinaji rozhodujici elementy modelu. Pou-
hy model poskozeni by vSak byl bez uzitku, kdyby nebyl k dispozici ndstroj na jeho pouzi-
véani a praktické provddéni v podobé aplikaci vytvorenych pro zaddvani i zobrazovani dat.
Aplikace MONDIS Mobile tedy umoZiiuje uzivatelim piimo v terénu provadét stavebni pri-
zkum podle uZivatelem zaZitého postupu, ktery lze pfeménit na interaktivni zaddvaci formu-
lare. Autofi véfi, Ze vytvofili uZite¢ny ndstroj pro popis a analyzu poSkozeni, ale skute¢ny Zi-
vot systému vdechne a7z aktivni komunita uZivateli a zdjemcu. ZaleZi na zainteresovanych
strandch — af uZ to jsou spravci a majitelé historickych objektt, nebo vykonavatelé péce o pa-
matky, restaurdtofi a konzervatofi, studenti — zda se znalostni systém naplni znalosti, pro je-
jiZ ptijeti a vyjadreni byl vytvoren. Bez sdilenych informaci, ukazujicich pamatkovou péci ja-
ko Zivy a moderni obor, neni moZné systém dovrsit. Proto jsou potenciondlni uZivatelé zvani
k vyzkouSeni systému a k vytvofeni a sdileni informaci o historickém dédictvi, jehoZ zacho-
vani by mélo byt prioritou vyspélé kulturni spole¢nosti.

Podékovani

Kapitola vyuZziva vysledkt vyzkumu podporovaného v rdmci projektu DF11PO10OVV002
,Poruchy nemovitych pamatek: znalostni systém pro analyzu, ndvrh intervenci a prevenci‘
podporovaného MK CR. Bez spolupréce s M. Blaskem, P. Kiemenem, J. Kufnerem, M. Smi-
dem a dalSimi spolupracovniky by nemohla byt dokoncena.
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Teplotni vlivy na degradaci pamatek

Pavel Beran

Rada historickych objektii jak z obdobi starovéku (Egypt, Mezopotamie, starovéké Recko
a Rim), tak z obdobi stiedovéku se dochovala a7 do dnesni doby. V podstaté viechny ty-
to stavby jsou vytvofeny z kamene nebo z cihel, které nepodléhaji biologickym Skidcim
bo nevhodné navrZené na Gcinky zatiZeni se do dneSni doby nedochovaly. U nékterych sta-
veb se nevhodny ndvrh nosné konstrukce z hlediska teplotniho namahani projevil opakova-
nymi opravami v pfiblizn€ stejnych ¢asovych intervalech (napf. chrdm sv. Barbory v Kutné
Hofe) (Fajman a Kott 2006, Fajman et al. 2007). Snaha spolecnosti o zachovani historic-
kych staveb se projevuje pfedevsim jejich ochranou pied nevhodnymi stavebnimi Gpravami,
piipadné jejich vhodnou renovaci. U mnohych pamétek dochazi ke sledovani zmén na kon-
strukcich nebo povrsich, a naptiklad i monitoringu posunti jednotlivych nosnych konstrukci.
Teoretické modelovani historickych konstrukef a redlnych vlivl teploty na né miiZe pomoci
k lep§imu porozuméni dé€ji, které porusuji historické objekty. Porovnavanim vysledka teore-
tickych modelu s vysledky monitorovéani konstrukci ziskdvame lepsi informace o ptivodu tr-
valych nebo docasnych zmén. V praxi se Casto setkdvame s problémem poruseni historické-
ho zdiva vlivem pusobeni povétrnosti, predevsim opakujicich se zmén teploty. Analyza vlivu
dlouhodobého piisobeni zmény teploty na historické zdivo miZze pomoci nalézt nejvhodnéj-
$1 zpasob opravy konkrétniho historického zdiva napiiklad vybérem spravné malty nebo ter-
minu opravy.

ZatiZeni OD teploty

Pro ziskani co nejpravdivéjsich vysledki je nutno zatiZit teoreticky model tak, aby by-
ly teplotni vlivy na konstrukci simulované vhodnym zptisobem. Teplotu povrchu kon-
strukce ovliviiuje n€kolik faktord, jsou to napiiklad: teplota a rychlost proudéni vzduchu
v jejim okoli, intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni, odpafovani vody z jejitho povr-
chu a z jejich pért, kondenzace vodni pdry na jejim povrchu a v jejich pérech, adsorpce
vodni pary, desorpce vody. Z téchto vlivii byly v numerickych simulacich pouZity nej-
vyznamnéjsi vlivy, a to teplota vzduchu v okoli konstrukce a intenzita globdlniho slu-
ne¢niho zéfeni.

Pro sledovéani degradac¢nich procest zpsobenych teplotou byl vytvofen teoreticky mo-
del formulace okrajovych podminek, ktery spolu s numerickymi modely konstrukce nebo

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.107-129, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 87: Schémata pro vypocet absorbovaného vykonu

sz

jeji ¢asti dokdze simulovat redlné rozloZeni teplot. K tomuto tcelu bylo pouzito numerické
feSeni parcidlni diferencidlni rovnice vedeni tepla (8) (Mills 1999):

P (OT/0t) =AV2T+Q,"  (8)
Prestup tepla ze vzduchu do konstrukce a opa¢né€ byl simulovan dle ndsledujici rovnice (9):
q = h (Tv - Tp) (9)

h  soudinitel prestupu tepla — (W m? K1), [4, 5]

g hustota tepelného toku — (W m2), ma-li kladné znaménko, sméfuje tok dovnitf konstrukce
(ohfiva ji)

T, teplota vzduchu v okoli konstrukce — ("C)

T, teplota povrchu konstrukce — (°C)

V Praze je méfena pouze intenzita globdlniho slune¢niho zareni. Nejvétsi sloZzkou globél-
niho zédfeni je zpravidla pfimé kratkovinné zateni, coZ plati zejména za jasnych dnt. Proto
bylo uvaZovano, Ze veSkeré zafeni dopadajici na povrch konstrukce je zafeni pfimé. Vypo-
et této okrajové podminky je popsan nasledujicimi rovnicemi. Princip je schematicky zné-
zornén na obr. 87.

i,=1i,/siny (10)
iy intenzita (tepelny tok) slune¢niho zatfeni dopadajiciho na povrch kolmy ke sméru slunec-
niho zéieni — V(W/m?)
i, intenzita (tepelny tok) slune¢niho zareni dopadajiciho na vodorovny povrch — V(W/m?)
y vySka Slunce nad obzorem

cos p=n;ry  (11)

ny jednotkovy vektor normdly piislusného povrchu

Ty jednotkovy vektor polohy Slunce na obloze

cos f  hodnota skaldrniho souc¢inu mezi vektorem normadly povrchu
a vektorem polohy Slunce na obloze
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qu=yigcos f (12)

a,, soucinitel pohltivosti povrchu konstrukce — (-)
q. tepelny tok absorbovany povrchem konstrukce — (W/m?)

Pfimé slune¢ni zafeni nedopada na povrch konstrukce, je-1i povrch zastinén. V tomto pii-
padé byla ve vypoctu intenzita tepelného toku absorbovaného povrchem konstrukce nahra-
zena nulovou hodnotou. Radia¢ni bilance na povrchu konstrukce muze byt kladnd, nulova
nebo zdpornd (Bedndr a Kopdcek 2005). Okrajovd podminka pfedepsand rovnici (12) maze
nabyvat nulové nebo kladné hodnoty a popisuje radiacni bilanci na povrchu konstrukce pou-
ze béhem dne.

Monitorovani a numerické modelovani vlivu teploty

Historické objekty mivaji fadu poruch a trhlin. Pro zjisténi, zda nedochazi ke zvétSova-

ni $itky trhlin a zhorSeni poruch se muZe provadét monitoring historickych konstrukci.

U vyznamnych pamatek se nékdy provadi monitoring i pro v€asné zjiSténi pripadného

degrada¢niho procesu. Béhem monitoringu se méfi napiiklad zména $itky trhlin, zména

vzdalenosti mezi monitorovacimi body v ¢ase. Monitoring se provadi vétSinou po dlou-
hou dobu, béhem niZ dochdzi ke zméndm teploty konstrukce. Zména teploty konstrukce
zpusobi zménu rozméri konstrukce a tim dochdzi také ke zméné §itky trhlin. Pokud je
opomenut vliv teploty na moznou zménu §itky trhlin nebo vzddlenost mezi monitorova-
cimi body, muZe dojit k faleSnému poplachu a neadekvéatnim zdsahiim do pamatky. Bé-
hem dlouholetych monitoringt trhlin bylo ¢astokrat zji§téno, Ze Sitka trhlin korespondu-
je se zménou teploty v interiéru a exteriéru. Zaroven v§ak miZe dochdzet k postupnému
zvétSovani §itky trhlin, které 1ze vyvodit aZ z nékolikaletého sledovéni. Jako piiklad je
uveden zdznam ze snimacu umisténych na sklipkové klenbé v klastefe v Kadani — obr.

88 a 89 (Drdicky a Zima 2008).

U vyznamnych pamdatek muZe probihat sledovani nosné konstrukce z diivodu véasné
detekce mozného degradacniho procesu. Ptikladem takové konstrukce je katedrdla sv. Vi-
ta, na které probihal monitoring nosné konstrukce po tadu let. Sledovani nosné konstruk-
ce probihalo pomoci méteni vzdédlenosti geodetickymi metodami mezi monitorovacimi bo-
dy. Béhem dlouhodobého sledovani konstrukce bylo zjisténo, Ze se vzdadlenosti mezi body
méni. Z tohoto divodu byl vytvofen numericky model jednoho pole katedrély sv. Vita, po-
moci néjZ byly vypocteny teoretické deformace konstrukce od teploty mezi jednotlivymi
geodetickymi méfenimi vzddlenosti. Tyto vysledky pomohly lépe porozumét chovani ka-
tedrdly se zménou teploty konstrukce a pomohly odliSit vratné deformace od teploty od ne-
vratnych deformaci zptiisobenych jinymi vlivy.

Postup vypoctu deformaci konstrukce od teploty byl ndsledujici:

1. Byly ziskdny tdaje o teploté vzduchu v exteriéru a interiéru katedrdly sv. Vita v obdobi
dvou tydnu pred jednotlivymi geodetickymi méfenimi vzdalenosti. Zaroven byly ziskany
udaje o intenzité globdlniho slune¢niho zafeni v Praze. Obdobi dvou tydnt vychdzi z tep-
lotni setrvacnosti konstrukce katedraly sv. Vita. Teplotni setrva¢nost jednotlivych kon-
strukénich prvka katedrély je max. 14 dnd. To znamend, Ze teplota konstrukce je ovliv-
néna pocasim v exteriéru a teplotou vzduchu v interiéru po dobu maximélné dvou tydnu.
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OBRAZEK 88: Posun trhliny sklipkové klenby kidstera v Kadani
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OBRAZEK 89: Teploty v mistech snimacii — kldster v Kadani

2. Byl vytvoren numericky model jednoho pole katedrily sv. Vita (obr. 90). Byly vypocteny
hodnoty intenzity pohlceného sluneéniho zéfeni jednotlivymi povrchy v Case. Zaroven byla
k jednotlivym povrchim konstrukce pfifazena teplota vzduchu v exteriéru, respektive v in-
teriéru v ¢ase. Byl proveden vypocet rozloZeni teplot v konstrukci metodou kone¢nych prv-
k. Vypoctené teploty byly v nékolika piipadech porovndny s naméfenymi hodnotami tep-
lot. Vysledky z vypoctu teplot byly v dobré shodé s vysledky méfeni teplot.
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OBRAZEK 90: 3D numericky model jednoho pole katedrdly sv. Vita, rozloZeni teplot a charakter

deformace dne 2. cervence 2006 v 11:00.

Legenda: 1 — krdtky sloup jizniho opérného systému, 2 — hlavni pili¥ jizntho opérného systému,
3 — dlouhy sloup opérného systému, 4 — horni opérny oblouk jizniho opérného systému, 5 — spodni
opérny oblouk jizniho opérného systému, 6 — jizni sténa mezi kaplemi, 7 — jiZni sloup hlavni lodi,
8 — severni sloup hlavni lodi, 9 — jiZni obvodovd sténa v ivirovni ,,prizemi*, 10 — klenba ocho-
zu na jizni strané katedrdly, 11 — klenba kaple na jiZni strané katedrdly, 12 — klenba hlavni lodi,
13 — sténa mezi kapli a starou zdkristii, 14 — klenba ochozu na severni strané katedrdly, 15 — klen-
ba kaple, 16 — hlavni pilir severniho opérného systému (severni opérny systém).

3. RozloZeni teplot vstupovalo do vypoctu deformaci konstrukce jako zatiZeni. Pro vypocet de-
formaci konstrukce byla pouZita metoda kone¢nych prvki a linedrn€ pruzny materidlovy mo-
del konstrukce. Timto postupem byly vypocteny vratné deformace konstrukce od teploty.

Z vysledki porovnani vypoctenych a naméfenych deformaci konstrukce vyplyva, Ze u sever-

z Xz

niho sloupu ve staré ¢asti katedraly sv. Vita doslo k nevratnému ndklonu sloupu mezi lety 2001
a 2006 (obr. 91). Hodnota deformace vSak nepredstavuje vyznamné zhorSeni technického sta-
vu katedraly, pouze poskytuje informaci, Ze je sloup potreba naddle bedlivé sledovat. Tato me-
toda numerické analyzy pomaha k lepS§imu porozuméni chovéani vyznamnych konstrukci (Beran

etal. 2010).
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OBRAZEK 91: Porovndni vypoctenych a namérenych hodnot vodorovnych posuniit mezi monitorovacimi body
na severnim sloupu

Interakce subtilnich a masivnich ¢asti konstrukce

Teoretické modelovédni konstrukei s vyuZitim sprdvné simulace vlivu teploty miZe pomo-
ci k analyze problému i v piipad€ mensich ¢4sti nebo detailti konstrukei. Negativni vliv opa-
kujici se zmény teploty na historické konstrukce je vyznamny, jsou-li tuze spojeny subtil-
ni a masivni ¢asti historickych konstrukei. Subtilni prvky reaguji rychleji na zménu teploty
v okoli konstrukce neZ masivni prvky. Vlivem rozdilné teploty dochazi ke vzniku napéti
v konstrukei, které miZe po mnoha letech vést k jejich poruseni. Prikladem takového poruse-
ni je chrdm sv. Barbory v Kutné Hofe a triforium katedraly sv. Vita.

U chrdmu sv. Barbory byly poruseny opérné oblouky v opérném systému. Opé€rny sys-
tém je sloZen ze dvou rizné masivnich opérnych obloukl a masivniho svislého pilife opérné-
ho systému. Vlivem zmény teplot v exteriéru dochdzi i ke zméné teploty op€rnych obloukd.
Kvili rozdilné setrvacnosti se béhem dne primérna teplota opérnych oblouk 1isi a dochazi
tak k opakovanému namahani, které vyustilo aZ ke vzniku Sirokych trhlin v opérnych oblou-
cich (Fajman a Kott 2006, Fajman et al. 2007).

U triforia katedrdly sv. Vita je situace obdobnd. V katedrdle sv. Vita doslo v 90. letech
20. stoleti k padu ¢4sti kruzby, kterd se nachdzi ve vysce cca 17 metri nad podlahou katedra-
ly a je soucasti triforia. Pfi ndsledném pruzkumu triforia byly zjiSt€ny poruchy 5-10 % vSech
kruzeb v katedrdle. Tyto poruchy byly Castéjsi ve staré ¢asti katedraly (Drdacky 1992).

Tato porucha mohla nastat z mnoha pfi¢in, v nasledujicim textu jsou uvedeny pouze nej-
vyznamnéjsi z nich. Prvni mozZnosti je, Ze v jednom z poruSenych mist vznikla trhlina a zbyla
¢ast kruzby potom vibrovala po velmi dlouhou dobu, a7 nakonec celd kruzba spadla. Druhou
moznosti je vliv dlouhodobého cyklického teplotné mechanického namahéni kruzby triforia.
Vliv teplotnich zmén muZe byt také zvySen vlivem vlhkosti. Nutno podotknout, Ze k poru-
cham konstrukce mohlo dojit i kviili kombinacim vice efekti.

Objasnéni vlivu teploty na napjatost kruzby triforia probéhlo pomoci numerické simulace
teplotné mechanického chovani triforia. Vypocet napjatosti probéhl ve dvou fazich. V prv-
ni fazi bylo simulovano rozloZeni teplot v konstrukci triforia. Byly analyzovany dva efekty:
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OBRAZEK 92: Porovndni vypoctenych a namérenych hodnot vodorovnych posunii mezi monitorovacimi body
na jiznim sloupu

prudké ochlazeni vzduchu v interiéru katedrdly a extrémni ohfati vnéjSich povrchu triforia
od slunecnich paprski. V obou ptipadech bylo pouZito numerické feSeni rovnice nestaciondr-
niho vedeni tepla metodou konecnych prvka véetné formulace okrajovych podminek, kterd
byla popsdna vySe. Druhou fazi simulace byl vypocet napjatosti triforia pomoci numerickych
modelt, v kterych byl pouzit linedrné pruzny materidlovy model. Do numerickych modeli
(2-D, 3-D) vstupovalo rozloZeni teplot, které bylo ziskdno v prvni fazi vypoctu, jako zatiZeni.
Na obrazku 93 je zobrazeno rozloZeni efektivniho napéti v ¢asti triforia, kterd se nacha-
z{ v blizkosti sloupu hlavni lodi. Toto rozloZeni napéti bylo ziskdno ochlazenim konstrukce
v disledku sniZeni teploty vzduchu v interiéru katedraly. Poloha extrému efektivniho napé-
tf odpovidd mistim, kde byly zji§tény trhliny v kruzbach triforia (Beran a Drdacky 2007a).

Teplotni namahani historického zdiva

Pfi popisovani vlivu teploty na historické pamdtky nemutZe byt opomenuta problematika
historického zdiva z hlediska teplotniho naméhani. Historické zdéné konstrukce se sklddaji
z malty a kament nebo cihel. Pisobenim pocasi dochdzi k vydrolovani malty ze spar zdiva.
Vydrolenou maltu je nutno nahradit novou maltou, jejiZ materidlové vlastnosti by mély zajis-
tovat co nejdelsi Zivotnost opravy. Zarovei by nové opravnd malta méla vyhovovat pamaét-
kovym poZzadavkim. V nésledujicim textu je podrobné¢ analyzovan vliv teploty na degradaci
zdiva v disledku zmény teploty.

Detailni teplotné mechanicka analyza zdiva byla provedena pomoci numerického modelu
bloku zdiva obvodové stény o rozmérech 1 x 1 m, ktery byl izolovan z prabézné zdi sitky 0,6 m.
Vlastni model analyzoval zdivo na drovni kamennych bloku a jednotlivych spdr, jeZ jsou vypl-
nény maltou. Zdivo bylo vyzdéno na vazdkovou vazbu, kde loZné a sty¢né spary mély tlouStku
5 cm. Rozméry kamennych kvadri jsou vyrazné vysSsi a pohybuji se okolo 40-50cm.

Vypocet pole teplot ve zdivu vedl ke zjisténi extrémnich teplotnich gradientd, kterymi
muZe byt modelovany blok zdiva namahan. Byly uvaZovany dva efekty — ochlazeni a ohté-

N

ti vnéjsiho povrchu konstrukce.
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SMOOTHED SMOOTHED
ELEMENT EFFECTIVE
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TIME 7.000 TIME 7.000
I: -0.500 E 456667
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OBRAZEK 93: Napojeni triforia na sloup hlavni lodi: A) rozloZeni teplot pri ochlazovdni, B) rozloZeni efek-
tivniho napéti

MAKIMUM
A 8190728,
MINIMUM
¥ 15587,

OBRAZEK 94: RozloZeni efektivniho napéti: vlevo komplexni pohled na vnéjsi povrch elementu zdiva, vpra-
vo detail

Vyznamnym tdajem pro vypocet teplotné mechanického naméahani zdiva je teplota, pfi niZ
doslo k tuhému spojeni malty a kamene. Tato teplota bude v dal$im textu nazyvana rovnovaz-
nou teplotou. Pro piipad ochlazeni bylo uvaZovéno s rovnovdznou teplotou 20 °C, kterd odpo-
vidd zhotoveni zdiva v 1ét€. Druhym analyzovanym efektem bylo extrémni ohtati povrchu slu-
necnim zafenim. Rovnovazna teplota byla pro piipad extrémniho ohféti stanovena na 10 °C.
Tato teplota odpovida tuhému spojeni malty a kamene v jarnim nebo podzimnim obdobi.

Porovnaji-li se absolutni hodnoty teplotnich gradientd, zjisti se, Ze teplotni gradient na po-
vrchu m4 pfibliZzné shodnou hodnotu jak pfi ochlazenti, tak i pfi ohtéti vnéjSiho povrchu zdiva.

Vstupnimi daty pro vypocet napjatosti byla teplotni pole, kterd byla popsana vyse. Pro vy-
pocet napjatosti metodou kone¢nych prvka byl pouZit fyzikalné-linedrni materidlovy model.

V numerickém modelu byly pouZity dva materidly. Prvnim z nich byl piskovec, ktery
reprezentoval kamenné bloky. Druhym materidlem byla malta, jeZ nebyla konkrétné spe-

v

cifikovana — byly pfedepsdny pouze jeji materidlové charakteristiky. Pri¢inou, pro¢ nebylo
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konkrétné specifikovano, o jakou maltu se jednd, je snaha najit parametry (materidlové cha-
rakteristiky) vhodné malty, které budou zajistovat dobré spoluptisobeni malty a kamene.
Modul pruzZnosti a soucinitel délkové teplotni roztaznosti byly z tohoto diivodu pro maltu
proménné. Pomoci numerického modelu byl analyzovén vliv rozdilné délkové teplotni roz-
taznosti malty a kamene na napjatost v blizkosti rozhrani téchto dvou materidlt. Rozhrani
mezi kamenem a maltou bylo modelovano jako tuhy kontakt po jeho celé plose. Vzajemny
posun mezi kamenem a maltou tedy nebyl v numerickém modelu dovolen.

Okrajové podminky byly aplikovany v rozich elementu zdiva tak, aby toto podepfeni by-
lo staticky urcité. K ndrdstu napjatosti kvili staticky neurc¢itému podepteni elementu zdiva
tedy nemohlo dojit.

Na obrazku 94 je zobrazen stav napjatosti, jenZ je zptusoben rozdilnou délkovou teplotni
roztaznosti kamene a malty. Tento stav napjatosti je zpisoben ochlazenim. Soucinitel délko-
vé teplotni roztaznosti malty je 5 x 10 K. Piskovec ma koeficient délkové teplotni roztaz-
nosti 18 x 10 K-'. Modul pruznosti obou materiélt je shodny a ma hodnotu 15 GPa.

Vysledkem rozdilné délkové teplotni roztaZnosti malty a kamene je vyrazny ndrtst napja-
tosti ve zdivu. NejvysSich hodnot napjatosti je dosaZzeno v blizkosti kontaktu malty a kame-
ne. V kameni s nartstajici vzddlenosti od rozhrani hodnoty efektivniho napéti silné klesaji.

Pomoci této analyzy byla zjiSténa zavislost jednotlivych napéti na souciniteli délkové tep-
lotni roztaznosti a modulu pruZnosti malty. Na obrazku 95 je uvedena zavislost efektivni-
ho napéti v malté na souciniteli délkové teplotni roztaZnosti malty. S naristajicim rozdilem
délkové teplotni roztaznosti kamene a malty dochdzi k nartistu hodnot napjatosti. Vyssi hod-
noty napéti také zptisobuji vyssi hodnoty modulu pruzZnosti malty. Pfi malém rozdilu hod-
noty soucinitele délkové teplotni roztaznosti kamene a malty se bliZi hodnoty napéti stavu,
kdy je napjatost ve zdivu zptisobend pouze nelinedrnim rozloZenim teplot ve sméru tloustky
zdi. Hodnoty napéti od teploty se tedy bliZi k nejniZsi, nikoli v§ak nulové hodnoté (Drdéac-
ky a Beran 2010).

Hodnoty napéti od teploty zavisi rovnéZ na rovnovazné teploté konstrukce, tj. na teplo-
té, pfi které byly malta a kdmen tuze spojeny. Pomoci numerické simulace popsané vyse by-
la zjisfovana optimdlni teplota pro tuhé spojeni malty a kamene. Byly zjiSfovany maximalni
hodnoty napéti ve zdivu pro rovnovazné teploty o hodnoté 5, 10, 15, 20, 25, 30 °C. Jednalo
se o zdivo, v kterém ma malta roztaznost 5 x 10 K-' a kdimen 18 x 10 K'!, a modul pruz-
nosti malty a kamene je 15 GPa. Vysledky této konkrétni analyzy jsou platné pro jihozdpad-
ni sténu mezi exteriérem a interiérem a jsou struéné shrnuty na obrazku 96 (Beran 2015).

Z vysledki vyplyva, Ze optimdlni teplota pro opravu zdiva je pfibliZzné rovna priméru
maximdlni a minimdlni teploty zdiva béhem roku. Pro jihozdpadni oslunénou sténu je tedy
optimdlnim obdobim Cerven, Cervenec a srpen. Podobna analyza mtZe byt pouZzita pro zjisté-
ni vhodného terminu pro opravu zdiva s jakoukoli orientaci ke svétovym strandm.

Cilem jedné ¢ésti analyzy bylo zjistit vliv jednotlivych termodynamickych materidlovych
vlastnosti a vlastnosti venkovniho prostredi na charakter teplotniho gradientu a na maximal-
ni teploty historického zdiva. Tyto vlastnosti ovliviiuji hodnoty a charakter ndsledného tep-
lotniho naméhani — viz vySe.

Vedeni tepla ve sténé probihd dominantné ve sméru kolmém k povrchu stény. Proto moh-
lo byt komplexni 3-D vedeni tepla zjednoduseno a nahrazeno 1-D vedenim tepla. V tomto
pripadé dochdzi ke zménam teploty pouze ve sméru tloustky zdiva.
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Komplexni pohled

Efektivni napéti - maximum v malté - zavislost na
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OBRAZEK 95: Pozice uzlu, v némz bylo dosaZeno maximdlniho efektivniho napéti v malté (nahore). Zdavislost
efektivniho napéti na souciniteli délkové teplotni roztaZnosti a na modulu pruZnosti malty (dole). Napjatost
byla zpiisobena ochlazenim.

Pro numerické feSeni rovnice vedeni tepla v 1-D byla pouZita metoda kone¢nych prv-
ka spolu s okrajovymi podminkami, jeZ jsou popsany rovnicemi (10) aZ (12). Byl vytvoren
numericky model stény o tloustce 0,45 metru, jejiZ jeden povrch byl vystaven slune¢nimu
zéteni a teploté vzduchu v exteriéru a druhy povrch byl vystaven pouze teploté vzduchu
v exteriéru.

Pomoci numerického 1-D modelu byl proveden vypocet rozloZeni teplot v konstrukci bé-
hem cervence 2006 v Praze. Ze vSech vysledkt simulace, pfi pouZiti konkrétnich materid-
lovych charakteristik a parametrd vnéj§tho prostfedi, byla zaznamendna maximalni teplota
povrchu zdiva. Takto byl analyzovan vliv: soucinitele tepelné vodivosti, objemové tepel-
né kapacity, soucinitele pohltivosti slune¢niho zafeni, soucinitele prestupu tepla a orientace
ke svétovym strandm (Beran 2012) (obr. 97 az 101).
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OBRAZEK 96: Zdvislost maximdlni hodnoty prvniho hlavniho napéti ve zdivu na teploté béhem restaurovdni
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P % / ,._-—-h___/// \
35 M é /
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Azimut-(°)

OBRAZEK 97: Zdvislost maximdlni teploty svislého povrchu na orientaci ke svétovym
strandm. (Pozndmka: Azimut je tihel, ktery svird normdlu daného povrchu s normd-
lou referencniho povrchu, ktery je otocen k severu. Smér otdceni je ndsledujici: sever,
vyichod, jih, zdpad. Je-li tedy azimut roven 0, je povrch orientovdn na sever, 90" —
vychod, 180" — jih a 270° — zdpad.) Tento graf byl vypocten s koeficientem tepelné
vodivosti 1,4 W m! K, mérnou tepelnou kapacitou 840 J kg K, objemovou hmot-
nosti 2400kg m* a soucinitelem piestupu tepla 15 W K m™.
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Zavislost maximalni teploty povrchu na orientaci ke svétovym
stranam - éervenec 2006
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OBRAZEK 98: Zdvislost maximdilni teploty svislého povrchu na orienta-
ci ke svétovym strandm. Tento graf byl vypocten s koeficientem tepelné
vodivosti 1,4 W m! K, mérnou tepelnou kapacitou 840 J kg K, obje-
movou hmotnosti 2400 kg m? a soucinitelem prestupu tepla 15 W K m.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Souéinitel prestupu tepla - W/ (K n12]

= Pohltivost povrchu 80% = Pohltivost povrchu 70% = Pohitivost povwrchu 60%

= Pohltivost pavrchu 50% == Pohitivost povrchu 40%
OBRAZEK 99: Zdvislost maximdlni teploty svislého povrchu na souciniteli
prestupu tepla. Zobrazené krivky v grafu byly spocteny s témito vstupni-
mi parametry modelu: soucinitel tepelné vodivosti 1,4 W m' K-, mérnd
tepelnd kapacita 840 J kg K, objemovd hmotnost 2400kg m?, azimut
normdly povrchu 262°

Azimut je thel, ktery svird normélu daného povrchu s normdlou referen¢niho povrchu, ktery je otocen k severu. Smér
otacent je nasledujici: sever, vychod, jih, zdpad. Je-li tedy azimut roven 0’ je povrch orientovan na sever, 90° — vychod,

180" —jih a 270" — zdpad. Naklon je thel, ktery svird prislusny povrch od svislé roviny, je-li naklon 0°, znamen4 to, Ze po-
vrch je svisly, je-li ndklon +90°, je povrch vodorovny a je oslunén, je-li ndklon -90°, je povrch vodorovny a neni oslunén.
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OBRAZEK 100: Zdvislost maximdlni teploty na souciniteli tepelné vodivosti
zdiva. Zobrazené kiivky byly spocteny s témito vstupy vypoctu: pro azimut
262°, mérnou tepelnou kapacitu 840 J kg' K, objemovou hmotnost 2400kg
m3 a soucinitel prestupu tepla 15 W K m?

Teplota -°C
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— Pohitivost povrchu 80% —— Pohitivost povrchu 70% —— Pohitivost povrchu 60%
= Pohitivost povrchu 50% = Pohitivost powrchu 40%

OBRAZEK 101: Zdvislost maximdini teploty povrchu na objemové tepelné ka-
pacité zdiva. Kfivky grafu byly spocteny s témito vstupy vypoctu: azimut 262",
soucinitel tepelné vodivosti 1,4 Wm' K a soucinitel prestupu tepla 15 W K’ m?

Napéti ve zdivu od teploty jsou zptisobeny i rozdilnym rozloZenim teplot v konstrukei, které
je zptsobeno napiiklad rozdilnou pohltivosti povrchu konstrukce, rozdilnou tepelnou vodivosti
atp. Z tohoto diivodu probéhla obdobnd teplotné mechanickd analyza zdiva, jako je jiZ uvede-
no vyse. Rozdilem je, Ze nyni m4 zdivo kromé soucinitele pohltivosti slune¢niho zafeni vSech-
ny materidlové vlastnosti totozné, tj. modul pruznosti a soucinitel délkové teplotni roztaznosti
malty a kamene je shodny, naopak soucinitel pohltivosti malty a kamene je odlisny.
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OBRAZEK 102: RozloZeni teplot na povrchu zdiva, malta md pohltivost slunec-
niho zdreni 80 %, kameny maji pohltivost slunecniho zdreni 60 %
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OBRrAZEK 103: RozloZenti tietiho hlavniho napéti, napéti je zpiisobeno teplotnim
polem z obr. 105, malta md soucinitel pohltivosti slunecniho zdreni 80 %, kd-
men md soucinitel pohltivosti slunecniho zdreni 60 %
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OBRAZEK 104: RozloZeni priimérného napéti ve zdivu, levy obrdzek — zdivo z lomového kamene, prostiedni
obrdzek — rddkové zdivo, pravy obrdzek — kyklopské zdivo

Z vysledkt analyzy vyplyvd, Ze vlivem rozdilné pohltivosti slunecniho zdfeni do-
chazi ke zvySeni napéti od teploty jen o n¢kolik mdlo procent vuci teplotnimu naméahani
pro zdivo se shodnou pohltivosti. Napiiklad zdivo s pohltivosti 80 % ma hodnotu tfeti-
ho hlavniho napéti v malté 1,30 MPa, zatimco zdivo s pohltivosti malty 80 % a pohlti-
vosti kamene 60 % ma hodnotu tietitho hlavniho napéti ve stejném uzlu 1,33 MPa. Porov-
néa-li se tato skute¢nost s vlivem rozdilné délkové teplotni roztaznosti, je vliv rozdilné
pohltivosti slune¢niho zafeni zanedbatelny. Podivame-li se na vysledky vlivu termody-
namickych vlastnosti zdiva a vnéjsiho prostfedi na rozloZeni teplot ve zdivu, je ziejmé,
Ze rozdilné hodnoty tepelné vodivosti a tepelné kapacity mezi maltou a kamenem bu-
dou mit na napjatost zdiva od teploty jesté mensi vliv neZ pohltivost slune¢niho zareni
(Beran 2013a).

Dalsim aspektem, ktery miZe ovlivilovat napjatost zdiva, je typ jeho vazby. Byla
porovndna napjatost zdiva z lomového kamene, fddkového zdiva a kyklopského zdiva.
Z vysledku analyzy vyplynulo, Ze u vSech typu vazby zdiva dochdzi ke vzniku dvou z6n
vys§ich napéti podél rozhrani materidlu. Navic dochdzi v misté roht kament ke koncent-
raci napéti. Bylo zji$téno, Ze zpravidla k vy$§im hodnotdm napéti dochédzi v rozich kame-
nl, které maji niZ$i vnitfni dhel, neZ u kameni, které maji vyS$si vnitini thel. Napjatost
na obrazku 104 je zpisobena rozdilnou roztaznosti malty a kamene, malta ma soucini-
tel délkové teplotni roztaznosti 5 x 10 K'!, soucinitel délkové teplotni roztaznosti ka-
mene md hodnotu 18 x 10¢ K'!, modul pruznosti malty a kamene je 15 GPa, soucinitel
pricného pretvoreni malty a kamene je 0,2. Numerickd analyza metodou kone¢nych prv-
ku probéhla obdobnym zptsobem, jako je uvedeno v pfedchozim textu (Beran 2013b).

Pro podrobnéjsi analyzovéni vlivu koncentrace napéti v rozich kamenii byly vytvo-
feny tfi detailni numerické modely ¢4sti zdiva. Jednotlivé modely se od sebe 1isi polo-
mérem zakfiveni kament v rozich. Poloméry nabyvaly tff hodnot R = O mm - ostry roh,
poloméry R = 15 mm, respektive R = 30 mm pro zaoblené rohy. Vysledky jsou spolu
s tvarem modeli zobrazeny na obrazku 105.

Napjatost zobrazena na obrazku 105 je zpisobena rozdilnou roztaznosti malty a ka-
mene, malta ma soudinitel délkové teplotni roztaznosti 5 x 10 K, soucinitel délkové
teplotni roztaznosti kamene ma hodnotu 18 x 10 K-', modul pruZnosti malty a kamene
je 15 GPa, soucinitel pficného pretvoreni malty a kamene je 0,2. Numerickd analyza me-
todou kone¢nych prvka probéhla obdobnym zptisobem jako v pfedchozich kapitolach.
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OBrRAZEK 105: Vyisledky ziskané z numerickych modelii — maximdlni hodnoty napéti: a) rozloZeni prvniho
hlavniho napéti (Pa), venkovni povrch - model s polomérem R = Omm; b) rozloZeni prvniho hlavniho napéti
(Pa), venkovni povrch — model s polomérem R = 15 mm; c) rozloZeni prvniho hlavniho napéti (Pa), venkovni
povrch —model s polomérem R = 30mm; d) rozloZent teplot — 3D pohled. Pozndmka: Rozdilné méritko bylo
pouZito pro jasnéjsi ukdzdni charakteru napjatosti.

Porovndme-li maximdlni hodnoty napéti v malté na obrazku 105 a, b, c, zjistime, Ze ma-
ximdlni napéti v malté se se zvysujicim se polomérem mirné roste. Z vysledktl numerické ana-
lyzy déle vyplynulo, Ze se zvySujicim se polomérem zakiiveni dochdzi ke zna¢nému sniZeni
hodnot napéti ve vnitinim rohu kamenu. Hodnota efektivniho napéti pro polomér R = O0mm je
5,26 MPa; pro polomér R = 15mm je 3,64 MPa; pro polomér R = 30mm je 2,43 MPa. Efek-
tivni napéti je invariant napjatosti, ktery charakterizuje celkovou napjatost v daném bodé¢ jed-
nou hodnotou a je vypocten ze vSech Sesti sloZek napjatosti v daném bodé (Beran 2015a, b).

Napjatost zdiva od teploty zavisi na rozloZeni teploty ve zdivu. Je zfejmé, Ze se teploty
ve zdivu méni v disledku stfiddni dne a noci a v disledku rozdilného pocasi v jednotlivych
dnech, tydnech a ro¢nich obdobich. Cilem nésledujici ¢asti analyzy zdiva bylo ukdzat mnoz-
stvi a amplitudy jednotlivych teplotnich cykli béhem meteorologického 1éta referen¢niho
klimatického roku v Praze.

Vzhledem k charakteru dlohy je vypocet hodnot napéti pomoci 3-D modelu zdiva velice ¢a-
sové naro¢ny na vypocetni ¢as pocitace. Z tohoto duvodu byla vyvinuta metoda, jak aproximo-
vat 3-D napjatost ve zvoleném bod€ pomoci tif na sebe navzdjem kolmych 2-D modeli zdiva.

Pro analyzu teplotnich cyklt byl zvolen bod v maltg, ve kterém jsou maximalni hodnoty
napéti. Byla analyzovana jihozdpadni sténa mezi exteriérem a interiérem vystavend slunecni-
mu zafeni. Rovnovazn4 teplota byla uvazovana 18,83 °C, coZ je optimdlni hodnota pro spo-
jeni malty a kamene v jihozdpadni sténé, hodnota pohltivosti povrchu byla 60 %, soucinitel
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OBRAZEK 106: MnoZstvi a amplituda teplotnich cyklit v malté — bod v loZné spd-
Te, efektivni napéti béhem cervna, cervence a srpna referencniho klimatického roku
na PraZském hradé

tepelné vodivosti byl 1,4 W / (m K), objemova hmotnost byla 2600 kg / m?, mérn4 tepelnd ka-
pacita byla 840 J / (kg K), soucinitel délkové teplotni roztaznosti malty byl zvolen 11 x 10°K"!,
soucinitel délkové teplotni roztaZznosti kamene byl zvolen 14 x 106 K-, modul pruZnosti mal-
ty a kamene byl 15 GPa, soucinitel pficného ptetvoreni byl 0,2. Rozdil soucinitele délko-
vé teplotni roztaZznosti mezi maltou a kamenem byl zvolen nizky. Tyto a mirné vyssi rozdi-
ly mezi roztaznosti kamene a malty mohou béZné nastat. VySe byl rozdil roztaznosti kamene
a malty zvolen zdmérné vysoky, aby bylo vice zfejmé, jaky vliv md rozdilna roztaZnost mezi
maltou a kamenem na jednotlivy analyzovany efekt teplotniho naméahani.

V analyzovaném bodé byly zobrazeny hodnoty napéti od teploty v obdobi ¢erven, Cerve-
nec, srpen referenéniho roku platného pro Prazsky hrad. Udaje o teploté vzduchu v exterié-
ru a intenzité globdlniho slune¢niho zareni poskytuji hodnoty méfenych veli¢in kazdou hodi-
nu. Z tohoto diivodu bylo spocteno celkem 24 x (30 + 31 + 31) = 2208 hodnot jednotlivych
sloZek napéti v analyzovaném bodé. Z Sesti nezdvislych sloZek napjatosti byly spocteny hod-
noty efektivniho napéti. Tyto hodnoty byly podrobeny dalsi analyze pomoci metody padaji-
ciho desté. Byly spocteny jednotlivé kladné a zdporné pulcykly. Histogram napétovych cyk-
14 je uveden na obrazku 106.

Z vysledk je zfejmé, Ze celkové mnoZstvi vech cykli je 169 béhem 92 dnii. MnoZstvi tep-
lotnich cyklt s amplitudou vyssi nez 200 kPa je 73. To znamend, Ze pfiblizné 0,8 vyznamného
cyklu nastdva béhem jednoho dne v analyzovaném obdobi. Béhem velmi horkych letnich dnil
obvykle nastdvaji cykly s nejvys$simi amplitudami teplotniho naméhéni. Velikost amplitudy
teplotnitho naméhani je zptisobena dvéma efekty teploty. Prvnim je napjatost zpusobena rozdi-
lem mezi rovnovaZnou teplotou a aktudlni teplotou a hodnotou rozdilu roztaZnosti mezi maltou

Noxe

a kamenem. Druhou pfi¢inou teplotniho naméhani zdiva je nelinedrni teplotni gradient ve zdi-

MX7

vu. Oba tyto efekty zplisobuji vy$si hodnoty napéti béhem slune¢nych dnti. Béhem dni s pro-

Ny

ménlivym pocasim je vétsi mnoZzstvi teplotnich cykli od teploty s niz§{ amplitudou.
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OBRAZEK 107: Napjatost zpiisobend rozdilnou teplotni roztaznosti, je-li do zdi-
va, kamenného bloku vloZena vyplii ve tvaru komolého jehlanu z materidlu,
ktery md odlisnou hodnotu délkové teplotni roztaznosti neZ pitvodni materidl.
Vnéjsi rozméry modelu jsou 1 x 1 x 0,6 m, rozméry komolého jehlanu jsou 0,15
x 0,15 x 0,075m. Na obrdzku je zobrazeno rozloZeni efektivniho napéti — po-
hled na sténu — komplexni pohled — Pa
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OBRAZEK 108: Komoly jehlan — efektivni napéti — pohled na sténu — detail — Pa
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Absolutni hodnoty napéti v analyzovaném ptipadé jsou pod hodnotami pevnosti ma-
teridlu typicky uZivanych pro zdivo. Materidly pouZivané pro zdivo jsou kvazi kiehké
materidly. V experimentu (Drddcky et al. 2014) bylo ukdzdno, Ze mnozZstvi teplotnich
cyklt potfebnych k poruseni kvadru z piskovce bylo pfiblizné 220 000 pro tahové nama-
hani rovné 17 % tahové pevnosti materidlu. To znamen4, Ze jestliZe je aplikovdno loga-
ritmické pravidlo pro zdvislost mezi mnoZstvim teplotnich cykla a amplitudou teplotniho
napétového cyklu, ziskdme 1650 napétovych cykld potfebnych pro poSkozeni materid-
lu s amplitudou rovnou 50 % tahové pevnosti materidlu. Proto teplotni cykly s ampli-
tudou okolo 50 % materidlové pevnosti miiZzou mit vyznamny vliv na poSkozeni mate-
ridlu. KdyZ se tyto informace porovnaji s vysledky ziskanymi z numerickych simulaci,
zjistime, Ze cykly napéti od teploty mohou zpisobit poskozeni nékterych ¢asti zdiva jiz
po 5-10 letech.

Teplotni namahani restaurovanych vyplni a vy¢nélka

Vlivem degradace povrchovych vrstev homogenniho zdiva nebo kamenného bloku mize
dojit k vytvoreni prohlubné, kterou je tieba vyplnit novym materidlem. Vyplni-li se prohlu-
benl materidlem, ktery ma vyrazné jinou délkovou teplotni roztaznost neZ okolni materidl,
dochdzi ke vzniku zna¢nych napéti od teploty ve vyplni samé a v jejim blizkém okoli. Je-1i
vyplii ve tvaru komolého jehlanu, jsou nejvyssi hodnoty napéti v rozich vyplné. Pokud je
vSak vyplii ve tvaru komolého kuZelu, vytvoii se v blizkosti rozhrani materidlti zéna vyso-
kych napéti ve tvaru prstence. U komolého kuZelu jsou hodnoty maximaélniho efektivniho
napéti o cca 4 % nizsi nez u vyplné ve tvaru komolého jehlanu. Vlivem rozdilné roztaZnos-
ti materidla tak miaze dojit k poruSe vyplné a zvétSeni prohlubné. Napéti 1ze vyrazné sniZit
volbou vhodného materidlu, tj. materidlu, ktery ma totoZnou nebo velmi blizkou hodnotu
soucinitele délkové teplotni roztaZnosti jako ptivodni materidl. Jako bezpe¢ny (nizky) roz-
dil mezi souciniteli délkové teplotni roztaznosti dvou materidlu 1ze brat hodnotu 2 x 106 K!
(Beran a Drdacky 2007a).

Casto také dochézi ke ztratdm architektonickych ozdobnych prvki na fasadé nebo no-
stt kamennych soch, ¢asto v diisledku vandalstvi. Restaurdtofi béhem oprav dopliiuji novy
materidl na misto ptivodniho. Ma-li novy vystupek (nos) vyrazné¢ jinou délkovou teplotni
roztaznost neZ pivodni materidl, dochdzi ke znacnym napétim podél celého rozhrani ma-
teridlu, pficemz maxim je dosaZeno u kofene nosu. I v tomto pfipadé lze napéti od teploty
sniZit pomoci vhodné volby materidlu pro opravy (Beran a Drdacky 2011).

Na nasledujicich obrdzcich (obr. 107-112) je uvedeno rozlozZeni efektivniho napéti
na rozhrani mezi vyplni a zdkladnim materidlem nebo na rozhrani zdkladniho materidlu
a vystupku, napf. nosu, vyvolané extrémnim ochlazenim v Praze. Byla simulovéna redl-
nd situace na stanici Praha-Ruzyné mezi 16.-25. lednem 2004, kdy teploty vzduchu kles-

ZN. 2

ly aZ na cca =20 “C. Rovnovazn4 teplota byla zvolena +20 °C. Pivodni materidl a materi-
al vyplné€ nebo vystupku ma modul pruznosti 15 GPa, taktéZ soucinitel pficného pretvoreni
je u obou materidlti shodny a nabyva hodnoty 0,2, soucinitel délkové teplotni roztaznos-
ti pivodniho materidlu je 18 x 10 K'!, soucinitel délkové teplotni roztaznosti vyplné (vy-
stupku — nosu) je 5 x 10 K''. Rozdil délkové teplotni roztaZnosti byl zvolen zdmérné vy-

soky tak, aby byl zfejmy vliv rozdilné délkové teplotni roztaznosti na charakter napjatosti.
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OBRAZEK 109: Napjatost zpiisobend rozdilnou teplotni roztaznosti, je-li do zdi-
va, kamenného bloku vioZena vyplii ve tvaru komolého kuZele 7 materidlu,
ktery md odlisnou hodnotu délkové teplotni roztaznosti nez pitvodni materidl.
Vnéjsi rozméry modelu jsou 1 x 1 x 0,6 m, priomér podstavy komolého kuZele
Jje 0,15m, vyska kuZele je 0,075 m. Na obrdzku je zobrazeno rozloZent efektiv-
niho napéti — pohled na sténu — komplexni pohled — Pa
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OBRrAZEK 110: Komoly kuZel — efektivni napéti — pohled na sténu — detail — Pa
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OBRAZEK 111: Napjatost zpiisobend rozdilnou teplotni roztaZnosti, je-li k povrchu stény,
kamennému bloku prilepen materidl ve tvaru trojbokého hranolu (nos), ktery md odlisnou

hodnotu délkové teplotni roztaznosti neZ piivodni materidl — rozloZeni efektivniho napéti —
pohled na sténu — napéti v Pa
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OBRAZEK 112: RozloZeni efektivniho napéti ve vodorovném rezu kolmo k fasddé v misté ma-
ximdlniho napéti — Pa
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OBRAZEK 113: Priibéh efektivniho napéti v zdvislosti na souciniteli délkové teplot-
ni roztaZnosti vystupku (nosu) v bodé, kde je maximdlni efektivni napéti ve vystupku
(nosu), modul pruZnosti piivodniho materidlu je 15 GPa, soucinitel pricného pre-
tvoreni pitvodniho materidlu a vystupku je shodny a nabyvd hodnoty 0,2, soucinitel
délkové teplomni roztaZnosti piivodniho materidlu je 18 x 10° K!

Podékovani

Kapitola vyuZivé vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu GACR P105/12/G059
.Kumulativni asovée zdvislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich®.
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Analyza poruch a ochrana pamatek
Dred ucinky povodni

Milo$ Drdacky

Povodiiové §kody na nemovitych objektech kulturniho dédictvi vykazuji spolecné znaky,
které mohou byt vyuZity pfi jejich tfidéni i ndvrzich na opatfeni, kterd témto §koddm pred-
chdzi nebo je zmiruji. Kapitola je zaméfena na architektonické dédictvi, historickou in-
frastrukturu zahrnujici stavby, konstrukce ¢i jiné objekty a na umélecké objekty samostat-
né stojici nebo tvofici integrdlni ¢ést staveb. Nezahrnuje historickd mésta, archeologicka
nalezisté, zahrady, parky, vodni dila a krajinaiské pamatky. Podobné jsou studovany pro-
blémy materidlt a konstrukei bez uvdZeni spolecenskych dopadu a dspéchti ¢i selhdni kri-
zového fizeni, prestoZe tyto prvky vyrazné ovliviiuji povodiiové Skody. Je jim vénovédna
nasledujici kapitola.

Osobni zkuSenost autora a jeho spolupracovnikd, idaje z literatury a ze specidlnich data-
bazi vyvinutych v UTAM! i vysledky vyzkumnych projekti? tvoii podklady k této kapitole
a k zavértim, které prinasi. Obsah databdzi se neustédle dopliiuje, a proto se méni i tdaje, kte-
ré jsou k dispozici pro analyzy a ndvrhy doporuceni ochrany pamdtek pred povodnémi. Plat-
nost zde uvedenych ndvrhii to v§ak neméni, jenom rozsifuje o dal$i poznatky.

Existuji historické zdznamy o poskozeni ¢i havdriich zvlastnich nebo vyznamnych kon-
strukci. Historie poruch mosti naptiklad ukazuje, Ze tyto konstrukce kruté trpi béhem své
existence z Casto opakovanych a neziidka i velmi devastujicich povodni (Drdicky a Sliz-
kova 2007). Rada ¢lanka uvadi historické piiklady o nékolik stoleti zp&t (Munzar a Ondra-
¢ek 2005 nebo Deutsch a Portge 2001). Podobné byly publikovany specifické metodiky
pro hodnoceni povodiiovych §kod objekti kulturniho dédictvi (Kelley 1994) vcéetné ne-
bezpeci po povodni, napt. biologickych infekci a biodegradace (Mattsson a Oftedal 2004).
Nicméné vétSina poznatkli neni publikovédna v Siroce dostupnych médiich a zistava skry-
ta v ptipadovych studiich nebo zprdavich o analyze $kod, ¢asto psanych v jazycich obec-
né nesrozumitelnych.

Muzeme fici, Ze systematickd data o povodiiovych Skodach na pamdtkdch i o opatienich
chranicich pamadtky proti povodnim jsou fidkd a témér vyjimecnd. Byl to téZ jeden ze zave-
rt studie Evropského parlamentu (Drdacky et al. 2007) souhlasné s vysledkem jinych studii
(,,Flood Policy Inventory* nebo Colombo a Vetere Arellano 2001). Ve zpravé ,,Flood Police

! Napf. systém MONDIS, viz kapitola ,,Systém dokumentace poruch historickych konstrukei a materiala*.

2 Napt. evropsky projekt CHEF Cultural Heritage Protection Against Flooding, Drdécky et al. (eds), 2011 M. Drdécky
et al. (eds). Prispévek technickych véd k zdchrané a restaurovdni pamdtek. © UTAM AV CR Praha, 2015.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.130-148, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 114: Svalend zed zahrady Trojského zdmku povod-
ni' v roce 2002 (Foto M. Drddcky)

Inventory®, kterou vydava evropska sit ,,Flood Awareness and Prevention Policy in border
areas” (FLAPP), sdruzujici 35 partnerti v 16 zemich, byla nalezena pouze jedna zminka o od-
povédnosti pii planovani opatfeni proti povodiiovym rizikiim v souvislosti s pamatkami v Ir-
sku. Ve zpravach NEDIES (,,Natural and Environmental Disaster Information Exchange Ser-
vice*) nenf ani slovo o kulturnim dédictvi nebo o pamétkach.

Osobni zkuSenosti autora a tdaje z posuzovani poskozenych objektd pfi neddvnych po-
vodnich predstavuji pomérné Siroky vzorek typickych poruch na pamatkédch, zptisobenych
povodnémi. PrestoZe je velmi obtiZzné zobeciiovat vSechny pozorované poruchy ve vztahu
k pamatkdm a prifadit je ur¢itym kategoriim, byl vytvofen navrh systému klasifikace typt
poskozeni, zptsobenych uréitym ptisobenim vody a jeji statické i dynamické sily (Drdacky
2010b). Neékteré typy poSkozeni nejsou vylucné typické pro historické objekty a mohou byt
pozorovany i na jinych stavbach.

Puasobeni povodné na pamatkové objekty

Vodorovny hydrostaticky tlak vzduté vody
Vodorovny hydrostaticky tlak vzduté vody je imérny vysce vodniho sloupce a miZe zejména
poskodit nebo znicit lehké vyplné otvorti ve stavbach, napt. vyplné dveii nebo zaskleni oken, coz

v

miZe déle vyvolat dalsi Skody. Je nebezpecny zejména pro dlouhé volné stojici zdi (obr. 114)
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OBRAZEK 115: UtrZend a odplavend stiecha kuZelniku — Podhori 2002 (Foto M. Drddcky)

NP

a ploty, pokud pisobi jednostranné, tj. pfi jednostranném zaplaveni. Destrukéni dcinek je ob-
vykle jesté zesilen dynamickou slozkou proudu. U podsklepenych objektti zvySuje tlak okol-
ni zeminy na podzemni zdi a pfi nestejné vySce hladiny ve sklepé a v okolnim terénu muize
dojit k prolomenti stén. Podobny efekt miZeme pozorovat i na opérnych zdech.

Svisly hydrostaticky tlak

Svisly hydrostaticky tlak (vztlak) zptisobuje na pamatkach fadu rozdilnych poskozeni. U pod-
sklepenych objekti miiZe poskodit podlahy sklepti nadzvednutim ¢i prolomenim. Vztlakové
sily maji snahu nadzvednout jakykoliv objekt a sniZuji tak jeho gravita¢ni stabilitu proti pfe-
koceni. Pfi zaplaveni celych objekti se nadzvednuti projevuje zejména u stfech historickych
objektii u zdénych staveb nebo vyzdviZzenim celych difevénych staveb s pfipadnym oddélenim
od zakladovych konstrukei. Uvolnéné objekty nebo Casti pak mohou byt odplaveny proudem
vody do zna¢nych vzdalenosti (obr. 115). Movité objekty ve stavbéach jsou samoziejmé nad-
zdviZeny také a Casto konci prekoceny (obr. 116). V historickych objektech pati{ mezi nej-
veétsi problémy vysazeni dvetnich ¢i vratovych kiidel ze zdvési, nebot ¢asto byvaji po po-
vodni nakupeny v horizontdlni poloze, tvoii bariéry nebo blokuji dvefni otvory (obr. 117).
Vztlak je rovnéZ pric¢inou priniku vody kanalizaénimi, odvodiiovacimi nebo ventilaénimi
systémy do mist leZicich pod hladinou vody a chrdnénych vertikdlnimi bariérami.

Pomalé zaplaveni objektu vodou

Stavby ve vétsi vzddlenosti od povodiiového proudu jsou zaplavovany pomalou rychlosti prou-
déni vody a stejnym zpiisobem voda i opadé. Skody se projevuji spie kviili dlouhodobému pii-
sobeni vody, které vyvolava vymyvani jemnych ¢asti zeminy z hlinénych malt i podloZi. Movi-
té plovouci predméty (napf. stoly) jsou pfemistovany pomalym proudénim vody v interiérech
1 mezi mistnostmi. Dlouhodobd piitomnost vody zpisobuje nasycenim materidlti vodou fadu
dalSich poruch, které jsou popsdny niZe (objemové zmény, pretiZeni, zmény v zeminéch apod.).
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OBRAZEK 116: Prekoceny a transportovany ndbytek — archiv architektury Invali-
dovna 2002 (Zdroj http://www.ntm.cz/projekty/vysouseci-pracoviste/index.html)

OBRAZEK 117: Typické vysazeni dvernich kridel — ba-
rokni diim Praha 2002 (Zdroj http://www.ikaros.cz)
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OBRAZEK 118: Vodnim proudem probourand hlinénd zed' — Veltrusy 2002 (Foto M. Dropka)

Dynamicky iicinek vodniho proudu

Rychly proud vody bez ohledu na to, jak velké mnoZstvi vody ptfepravuje, patii mezi nejne-
bezpecnéjsi a nejdestruktivnéjsi acinky povodné. Jako piiklad uvedme poruchu zdi z nepéle-
nych cihel v aredlu Stdtniho zdmku Veltrusy, kdy maly proud vody stfikajici do objektu ot-
vorem v zaskleni okna vytéZil v 60 cm tlusté zdi otvor o rozmérech 150 x 200cm (obr. 118).
Silny proud vody dokaze premistit koryto feky, je pfic¢inou vétSiny poskozeni historickych
mostl a prehradnich nebo rybni¢nich zemnich hrazi. Snadno vymyva pudu pod zdklady ne-
bo maltu i cihly nebo kdmen ze zdiva.

Podemildni zdkladi mostnich pilitl, zaloZenych na Stérkopisku, a podemildni biehi je
nejcastéji uréenou piicinou velkych havdrif historickych mosti (obr. 119). Problém vznika
ve chvili, kdy je zablokovan prutok pod mostnim obloukem napf. naplavenym dfevem nebo
ledovymi krami a voda proudi pod touto bariérou velmi rychle podél dna s turbulencemi, kte-
ré vymyvaji podloZi. Mosty zaloZené na skalnim podloZi nebo na pilotach jsou v tomto ohle-

Na historickych mostech jsou dal$i rychlym proudem vody ohroZenou konstrukci para-
petni zdi. VétSinou byvaly vysoké, protoZe slouZily i obrannym ucelim. Napf. na Juditiné
mosté v Praze byly parapetni (poprsni) zdi 2m vysoké a 30cm tlusté, ptivodni Karliv most
mél zdi vysoké 160cm. Pfi vétSich povodnich dosahuje droveni vody vysoko nad drovei
mostovky a parapetni zdi nemohou takové kombinaci statického i dynamického tlaku Gspés-
né vzdorovat. Pfikladem jsou poruchy stfedovékého mostu v Pisku (obr. 120), kdy byla pa-
rapetni zed vysokou vodou v roce 2002 smetena do feky, odkud se po povodni podafilo vét-
$inu puvodnich kvadrt vyzdvihnout.
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OBRAZEK 119: Havdrie Karlova mostu v Praze pri povodni v roce
1890 (R. Bruner-Dvofdk)

OBRAZEK 120: Povodni znicené parapetni zdi mostu v Pisku v roce
2002 (Foto Michal Jdnsky)

Dynamicky ti¢inek povodriové viny

Destruktivni povodiiovd vlna vznikd zejména v sevienych tudolich vodnich toku pfi tzv.
bleskovych povodnich nebo protrzeni hrdzi a bariér. Na morském pobieZi nebo na brezich
velkych vodnich ploch mohou piisobit povodiiové viny i pfi silné boufi nebo zemétieseni
(tsunami). Uginky jsou obvykle zcela destruktivni, &dsti domii jsou odfiznuty nebo celé do-
my premistény. Povodiiovd vlna je nebezpecnd i pro historické lod€ a ¢luny kotvici na vodé.

Malé mosty na malych tocich jsou obvykle zcela zniceny.

Dynamicky vicinek ndrazu plovoucich predméti
Naraz plovoucich pfedmétt ohroZuje zejména mosty, mlyny a jiné stavby v korytech fek ne-
bo v jejich tésné blizkosti. Voda un4si utrZené lod€ nebo ¢luny, mensi drevéné stavby (cha-
ty), klady, sudy, kontejnery, ale i cela auta (obr. 121).

Vytvdreni bariér na vodnim toku
Plovouci objekty a materidl (klady, ledové kry, moderni stavebni materidl, zejména izola¢ni
desky) se mohou kupit a vytvéret bariéry na bfezich vodnich toku, pfed mosty nebo na nich



136 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

OBRAZEK 122: Prosednuti ndsypu pod zaloZenim pricek ve mlyné v Sobéslavi (Foto
M. Drddcky)

¢i na jinych prekdzkéach ve vodnim toku, dokonce i v budovach. Bariéry zvysuji hladinu vo-
dy, v objektech brani piistupu zdchrannych tymu pfi povodni i po opadnuti vody. Jak jiZ by-

lo feceno, zvysuji i riziko podemildni zdkladd pilif mostt a u mostu i zvétsuji Celni plochu,
vystavenou tlaku vody.

Vleceni ledovych ker
Se zimnimi povodnémi a pohybem ledovych ker souvisi kromé tvorby bariér i nebezpeci si-
lovych t¢inkl na objekty (vétSinou jiz také zaplavené) v kontaktu s masou pomalu se pohy-

bujiciho ledu. V soucasnosti je toto nebezpeci nizsi vzhledem k fadé moznosti, jak led uvol-
nit, ale je s nim tfeba stéle poditat.
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OBRAZEK 123: ZFiceni stropnich trdmii kombinaci biodegradace dreva a pretizenim vo-
dou nasycenych konstrukct skladovaného materidlu na pidé totdlné zatopeného domu
— Troja 2002 (Foto M. Drddcky)

Zhutnéni podloZi nebo ndsypu

Voda pronikajici partikuldrnimi ldtkami mtZe vymyvat a odplavovat jemné Castice a zptiso-
bit velmi zfetelné zhutnéni a dodate¢né sedani, které miZe zpusobit dalsi Skody na infrastruk-
tufe, napt. zlomeni kanalizacnich rour, poklesy dlaZdéni, dokonce i deformace nebo zficeni
pricek na mélkych zdkladech na nezhutnénych ndsypech nebo nasypech ze stavebni suti, coz
je Castym piipadem v historickych objektech (obr. 122).

Zmény v podzdkladi

Povodné velmi vyznamné ovliviiuji geotechnické podminky v okoli stavby, zejména pod-
minky v podzékladi, coz je disledek kombinace nasyceni zdkladové pidy vodou a proudéni
vody v podloZi. Typickym projevem je ndhld ztrata Gnosnosti jili nebo vyplaveni jemnych
piscitych ¢asti ¢i rekonsolidace zemin nakypfenych vztlakem vody. Tyto geotechnické jevy
jsou detailné popsany v ¢lanku Herle et al. (2010). Jen pro tplnost shrnujeme, Ze se jedna
o seddni v disledku zmény efektivniho napéti (¢asté na pamatkach v Bendtkach), vztlak, zii-
ceni opérnych zdi, deformace na bobtnavych nebo expanzivnich zeminach, sesuvy pudy/su-
tové laviny v disledku zmén v podzemni vodé€, eroze/podemilani, hniti dfevénych zakladd,
deformace bortivych zemin, zmény v kripovém chovéni. Dodate¢né seddni zpisobuje vady
a poruchy stavebnich konstrukci, zejména vznik trhlin.

Nasyceni materidlu vodou
Nasyceni materidli vodou pfi jejich plném ponoteni vede k fadé Skod a poruch zpiisobenych
objemovymi zménami, chemickymi reakcemi, ztratou pevnosti a dalsimi. Kromé citlivych
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OBRAZEK 124: Bouleni vodou nasycené podlahy —  OBRAZEK 125: Ziiceny podhled s vodou a bahnem na-
Troja 2002 (Foto M. Drddcky) sycenou tepelné izolacni rohoZi (Foto M. Drddcky)

OBRAZEK 126: Priklad odpaddvdni povrchové vrstvy nepdlenych cihel po odstranéni
omitky, coZ je nevhodné u tohoto typu zdiva. V daném pfipadé vSak je zdivo vel-
mi heterogenni a nebylo jednoduché odhalit mista s nepdlenymi cihlami (Foto M.
Drddcky)

zemin, popsanych vyse, se mohou dal$i materidly zhroutit pti nasyceni vodou — nepdlend hli-
na, veprovice, degradované dfevo. Nicméné i pdlené cihly ztraci svoji pevnost a inosnost
poddimenzovaného zdiva a jeho tuhost (Sandu 2008) se vyznamné sniZuji, coZ miiZe vést az
k celkovému zficeni konstrukce nebo stavby. Nasycené staré a ztrouchnivélé dievo se také
snadno porusi (obr. 123). Zdravé dfevéné prvky bobtnaji a expanduji bez porusent, a pokud
je témto deformacim brdnéno, mohou vyvozovat na okolni konstrukce sily, obdobné listm.
To iniciuje trhliny ve zdivu, posunuti zdiva, bouleni stropnich trami s pevné zazdénymi kon-
ci, bouleni podlahovych polstart s typickou kopulovitou deformaci (obr. 124). Vodou nasak-
1€ stropni ndsypy a tepelné izolacni vrstvy zvySuji svoji hmotnost, coZ je§té¢ mize byt zhor-
Seno vrstvami bahna a jinych plovoucich necistot a kon¢it zhroucenim stropii nebo stropnich
podhledi (obr. 125). Kamenné zdivo na vidpennou maltu je celkem stabilni, zdivo z nepale-
nych cihel miZe trpét odlupovanim a odpaddvanim povrchovych vrstev cihel béhem susent,



Poruchy a ochrana historickych konstrukei 139

OBRAZEK 127: Priklad znecisténi domu, ktery byl cely pod hladinou vody (Foto M. Drddcky)

stejn€ jako nékteré slinové horniny (obr. 126). Rozpustné materidly mohou byt vyplavova-
ny z cennych pamatkovych vrstev, napf. pigmenty z ndsténnych maleb. Materidly pojené kli-
hem se obvykle rozpadnou.

SniZeni pevnosti u hornin také zavisi na jejich stupni nasyceni (Peschel 1977, Kocher
2004). Siedel (2010) publikoval velmi detailni pfehled zmén pevnosti i dilata¢nich charakte-
ristik rznych typ kamene vlivem vlhkosti.

Kontaminace materidlii chemickym a biologickym znecisténim

Velkd voda obvykle piepravuje razné chemické latky a mikroorganismy, které mohou u pa-
matek vyvolat chemickou degradaci nebo biologickou infekci. Zména pH ovliviiuje roz-
pustnost rozmanitych materialii, zejména uhliditani v kyselém nebo kfemicitant v alkalic-
kém prostiedi. Organické slouceniny ve freskdch jsou velmi citlivé na droveii pH a mohou
se snadno rozpoustét v alkalickém prostiedi. Sirany (sadrové architektonické detaily) jsou ta-
ké zna¢né citlivé. Zelezité materidly mohou byt napadany chloridy, coZ je nebezpeéné pro
vyztuz ve starych betonovych konstrukcich. Kontaminace rozpustnymi solemi s ndslednou
tvorbou vykvéti zvysuje riziko znecisténi povrchu. Vlhké materidly jsou snadnéji kolonizo-
vany biologickymi vetfelci a toto nebezpeci je zintenzivnéno kontaminovanou vodou. MiiZe
restartovat rast ,,dffimajicich* (latentnich) Cinitelt.

Znecisténi pamdtkovych objektit
Béhem povodni je vodou undSeno bahno a drobné necistoty a ulomky, které se uklddaji
do historickych objektii a na jeho povrchy (obr. 127).
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Poruchy po povodni
Obdobi po opadnuti vody je pro pamatky témér stejné nebezpecné jako povodent samotna
a muZe v ném vzniknout nebo se projevit fada poruch. Ptiklady zahrnuji trhliny z rozdilné-
ho sedani, objemové zmény pii vysouSeni, solné vykvéty pii vysouSeni, biologické napadeni
a rist organismu, nevhodné opravné zdsahy, zejména rychlé cerpdni vody ze sklept a podza-
kladi, ztrata soudrZnosti nékterych materidlti pti rychlém vysouSeni (nepédlené cihly), zmény
vnitfniho prostiedi a klimatu (vysoka vlhkost) apod.

Kategorizace sil a zatiZeni ptisobicich na pamatky béhem povodni pomdhd navrhnout
a realizovat docasné nebo stabilni opatieni chranici objekty kulturniho dédictvi pied posko-
zenim nebo znifenim. Preventivni opatieni predstavuji nejefektivnéjsi nastroje pro zmirnéni
dopadi jakékoliv ptirodni katastrofy. Povodné tuto dlohu usnadiiuji, nebot jsou dobfte lokali-
zované a relativné dobfe pfedvidatelné na zdklad€ povétrnostni situace.

Prevence povodiiovych poruch na pamatkovych objektech

Opatieni pro prevenci povodiiovych poruch na pamatkovych objektech se obvykle déli
na dva typy: technické a organizacni/operativni (Drdacky et al. 2007). Technickd opatfent je
nékdy obtizné na pamatkach realizovat, protoZe jsou vétSinou viditelnd a rusici a navic ¢asto
nejsou ani hospodarnd. Aplikace norem pro ochranu kulturniho dédictvi pied d¢inky povodni
vede k problému feseni otdzek zachovani originality, autenticity a estetickych kvalit a hodnot
pamdtek. Ve skutecnosti neni k dispozici potfebnd evropskd norma, ptestoze by standardiza-
ce nékterych preventivnich procest byla uZite¢nd, napt. dokumentace a monitoring.

Generalizovat tspésné piiklady praxe v dostatecné informativni podobé je obtizné. Nic-
méné z nékterych zakladnich principi, které se ukazaly byt efektivni, se miZeme poucit v li-
teratufe (Drdacky et al. 2011). S vyuZitim vySe zminéné kategorizace vad a poruch autor na-
vrhl tfidit pamdatkové objekty podle Grovné jejich zranitelnosti do péti kategorii: (0) objekty
odolné proti povodnim a ptisobeni vody, (1) objekty z materidli siln€ reagujicich na vlhkost
zménou objemu, (2) objekty z materidli ztracejicich pevnost v disledku vlhkosti, (3) objek-
ty nachylné k ¢aste¢nému poskozeni povodilovym zatiZenim a (4) objekty a prvky nachylné
ke zhrouceni nebo odplaveni. D&leni bylo pievzato i do nové Metodiky MK CR (Nedvédova
et al. 2014) a v nasledujici ¢asti bude vyuZito pro popis vybranych opatieni.

Doporuéeni a pokyny, jak se chovat pii povodnich, maji dlouhou historii a vétSinou se ty-
kaly organizac¢nich nebo opera¢nich opatieni. V ¢eskych zemich byl takovy ndvod vydan jiz
v roce 1538 a tykal se ochrany rybnikt a nadrZi. Dalsi vladni nafizeni z roku 1542 natizova-
lo otevieni jezovych propusti béhem povodni (Munzar a Ondracek 2005). Dlouhodobé trva
snaha peclivé analyzovat povodiiové piipady a poucit se z nich pro zlepSeni fizeni krizové si-
tuace, navrh preventivnich opatfeni i chovani po opadnuti vody. Takové priklady napf. uvadi
Thieken et al. (2005) nebo Messner a Meyer (2005). Navod k hodnoceni povodiiovych Skod
na kulturnim dédictvi, zaloZeny na zkuSenostech z povodné na fece Mississippi v roce 1993,
navrhl Kelley (1994). Jak jiZ bylo zminéno, povodiiové dopady na norské pamatky analyzo-
vali Mattsson a Oftedal (2004).

Evropskd komise vénovala v poslednich letech nemalé prostfedky na vyzkum fizeni po-
vodiovych rizik, napt. podporou velmi detailniho projektu FLOODsite, vZdy vSak bez uva-
Zeni specifik zachrany a ochrany kulturniho dédictvi. Systémy a metody pro hodnoceni skod
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neberou v dvahu ztraty na kulturnich a pfirodnich hodnotach. Nicméné navrhovand obecna
opatfeni vétSinou prispivaji i k ochrané pamadtek. Jedinym evropskym projektem zaméfenym
vyhradné na zachovani kulturniho a pfirodniho dédictvi byl jiZ zminény projekt CHEF (Cul-
tural Heritage Protection Against Flooding — CHEF 2011).

Strategie a opatreni k ochrané pamatek

Pred uvedenim prikladt konkrétnich konstrukénich opateni uvedme nékolik poznamek ty-
kajicich se nestrukturdlnich ndstroji zvySeni prevence $kod na pamdtkdch z pifirodnich hro-

v

zeb. Podrobnéjsi informace pfindsi Nedvédova et al. (2014).

Pravidelné prohlidky zdravotniho stavu pamdtek

Pravidelné prohlidky zdravotniho stavu pamdtek se tykaji vSech kategorii objekt kulturni-
ho dédictvi, které jsou obecné ohroZeny nékterym piirodnim rizikem, nebot i proti povod-
nim odolné objekty mohou rychle tuto odolnost ztratit pfi nedostatecné udrzbé. Zvlastni po-
zornost je tfeba vénovat konstrukéni celistvosti a pfipadnym vaddm hrazi a pfehrad, zejména
ve vztahu k historickym vodnim stavbam (rybnikiim a kandlim), dile pak mostim, zvlasté
pokud jsou malé a provedené z materidlu citlivych na vodu.

Vady a nedostatky zjiSténé pti pravidelnych prohlidkdch musi pak byt opraveny co nej-
drive, aby objekty zistaly v dobfe udrZovaném stavu a zdravé. V tadé pripadt miaze idrz-
ba vyzadovat provedeni restaurdtorskych zdsaht veetné konsolidace nebo zesileni materidli
¢i konstrukei. Takové prace musi byt provedeny tak, aby se vyloucily pfipadné negativni je-
vy pfi pfirodni katastrofé.

Krizové pldny a ndvody

Povodiiové krizové plany a navody, jak se chovat pfi krizové situaci, patii mezi nedileZitéj-
§i preventivni opatieni vyrazné omezujici poskozeni a ztraty na kulturnim dédictvi. Musi vzit
v tivahu nemovité i movité kulturni d&dictvi véetn& piirodniho dédictvi. Skody na movitém
kulturnim dédictvi jsou podle neddvnych zkuSenosti mnohem vétsi neZ na stavbach a kon-
strukcich a obvykle jsou disledkem nevhodnych ¢i nedostate¢nych evakuacnich plant a fize-
ni krizové situace — tedy problémy v oblasti organiza¢nich a operacnich opatieni.

VétsSina ndvodl a doporuceni pro oblast nemovitého kulturniho dédictvi je zaloZena
na dvaze, Ze absolutni ochrana pfed povodni je vzhledem k vysokym nakladiim a zna¢né ne-
jistoté uspésnosti vétSinou nedosazitelnd i nevhodnd. Opatieni tak sméfuji ke kombinaci fi-
zeni rizik na jedné strané a sniZeni zranitelnosti na stran€ druhé (napt. Hooijer et al. 2002).

Velmi instruktivni ndvod ,,Preparing for Floods* vydala ve Velké Britanii kancelar mis-
topredsedy vlady v roce 2003. Ukazuje zplisoby, jak zlepsit odolnost proti povodnim u obyt-
nych domu a je vyuZitelny i pro pamatky. Podobné uZite¢nd je pro ochranu pamatek publi-
kace ,,Before and After Disasters” (FEMA 2005). Specificky zaméfené privodce na oblast
kulturniho dédictvi v situacich hrozby prirodni katastrofy opakované vydava i ICCROM.

Je tfeba zdlraznit, Ze vSechny krizové plany musi obsahovat mapy s vyzna¢enim umis-
téni kulturniho dédictvi v zdplavové oblasti s jasn€ kategorizovanou zranitelnosti a potfebou
nouzového opatieni. Musi byt ddle zajiStény pfistupové cesty, dopravni prostfedky pro eva-
kuaci movitého kulturniho dédictvi a skladovaci prostory pro evakuovany material.
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Systémy véasného varovdni a sdileni informaci

V¢asné varovani a sdileni objektivnich a co nejpresnéjsich informaci sehrava zasadni roli pfi
zmirovani povodiovych $kod a dopada na vSechny vyse zminéné kategorie objektu. Pfi se-
lhani téchto ndstrojit dochdzi k prudkému ndristu Skod véetné totdlnich ztrat na kulturnim dé-
dictvi, jak ukdzala zkuSenost z ni¢ivé povodné ve stfedni Evropé v roce 2002.

Pripravené technické protipovodriové prostiedky

Technické prostiedky proti zaplaveni pamatkovych budov nebo jejich okoli jsou vétSinou
soucasti integralnich ochrannych opatieni vétSich tizemi, zejména sidel. Typicky zahrnuji
stabilni stény a hraze s uzaviratelnymi branami nebo doc¢asné bariéry, které mohu byt snad-
no instalovany na pfedem ptipravené kotevni podpory. Do této kategorie zahrnujeme i docas-
né zabrany pro tésné uzavieni a ochranu okennich a dvetnich otvord, vétracich a podobnych
kanald, napf. specidlnimi okenicemi, automatickymi uzavéry nebo tfeba jen pytli s piskem.
Technické prostifedky jsou pouzitelné pro vSechny kategorie objektt, nicméné, vzdy je tfeba
jejich instalaci fesit podle konkrétni situace a s ohledem na pamatkové pozadavky.

Docasné zesileni ¢i podepreni

Docasné zesileni nebo podepieni potiebuji volné stojici sochy ohroZené proudem vody ne-
bo zdi s pfedpoklddanym jednostrannym zatiZenim vysokou vodou. U takovych zdi je vSak
vhodné umoznit zaplaveni symetrické, tedy z obou stran, napft. zfizenim docasnych otvort
ve zdi, umoziujicich vniknuti vody za zed i jeji odtok po povodni. Pfidavné podpory nesmi
vést ke vzniku prehrazeni toku zachytavanim plovoucich predmétt. Zesilovani je nutné pro
zvySeni odolnosti existujicich dveii, zaskleni nebo lehkych stén.

Doporucuje se i podepreni dievénych stropnich konstrukei, kde mtZe dojit k nadmérnym
deformacim kviili pfitiZeni vodou nasycenych ndsypt, izolaci i dfeva.

Mezi tato opatfeni miZeme zahrnout i do¢asnou povrchovou ochranu materidlti nachyl-
nych k rozplaveni a vymyvani, napf. stén z nepdlenych cihel, ndsypt, zemnich hrézi, stej-
né tak jako fresek a podobnych pamatkové hodnotnych povrcht. Tyka se i kamenného zdi-
va na hlinénou maltu, zejména u opérnych zdi, kde je navic vétSinou tfeba ptidat i doasné
podepfeni.

SniZeni zatiZeni
O sniZovani zatiZeni tlakem vody pfi povodni se snaZzime zejména u vySe zminénych volnych
zdi, mostd a podlah podzemnich prostor. Na mostech se pii nebezpeci velmi vysoké vody do-
sahujici nad mostovku doporucuje snést parapetni zdi nebo zdbradli, pfipadné i sochy (kte-
ré vSak pro jejich ochranu vétSinou staci jen piidavné ukotvit), pro sniZeni plochy vystavené
proudu vody. Toto opatfeni pomdhd nejen k zdchrané ptivodniho materidlu parapetnich zdi
u historickych mosttl a soch, ale také k zachrané mostu samotného. Volné stény se nejlépe
chrani zaplavenim prostoru za zdi. Stejny princip je Uspé$ny i pfi ochrané podzemnich stén
a podlah ve sklepich, kde zaplaveni vyrovnava tlak i vztlak a zabraiuje poSkozeni.
Vyznamné sily vyvoldvaji objemové zmény vodou nasdklych prvki, zejména drevénych,
pokud nemohou volné dilatovat. Poruchdm Ize zabranit vytvorenim dostate¢né velkych dila-
tacnich spdr, které umozni dfevénym stropnim trimim nebo podlahovym polStafiim prodlou-
Zeni bez poruseni okolnich konstrukef.
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Do této kategorie patii i odstranéni vSech silné nasdkavych nebo bahno zadrzujicich ma-
teridld, napt. vysokych vrstev sena, izola¢nich rohoZi apod. z pudnich prostor, nebof mohou
vést k pretiZeni stropnich konstrukei po opadnuti povodiiové viny.

Ukotveni odplavitelnych souddsti staveb i celych objektii
Lehké mosty, lavky, dievéné stfechy, dfevéné konstrukce a objekty, i lod€ a Cluny by mély
byt ukotveny k podporujicim konstrukcim a zajiSté€ny proti utrZeni a odplaveni.

Odstranéni vodou undsenych objekti

Vodou unasené objekty jsou velmi nebezpecné pro mosty i stavby v zaplaveném tdzemi a mu-
si byt zachyceny a zajistény tak, aby ndrazem neohrozily vyse uvedené stavby. U mostt, po-
kud nejsou zaplaveny, se vétSinou pouziva pojizdného jefabu, kterym se lovi plovouci objek-
ty a zabraiiuje vytvoreni bariéry.

Rizeni ¢innosti po opadnuti vody

Obdobi po povodni je rovnéz velmi kritické pro vSechny kategorie objektt kulturniho dédic-
tvi. Proto jsou vydavany pokyny a piirucky pro ¢innosti po opadnuti vody. Radi, jak ptede-
jit Skodam z rychlého seddni, jak v¢as opravit potencidlné nebezpecnou vadu nebo poruchu,
jak optimalizovat proces vysouseni, aby se vyloucil rozpad materidlu nebo biodegradace, jak
omezit krystalizace a provadét odsolovdni, jak zabranit korozi ze znecisténé vody a Skoddm
z klimatickych jevu atd.

Trvala a do¢asna protipovodiiova opatieni na pamatkach

Objekty a konstrukce odolné proti povodnim a piisobeni vody (kategorie 1)

I pamatky odolné proti povodnim vyZaduji provedeni preventivnich nebo docasnych opatre-
ni. Pokud jsou situovany v izemich s vysokou pravdépodobnosti inundace, dd se predpokld-
dat, Ze prezily fadu historickych povodni a nejlepsi ochranou je udrzovat je ve stavu, ktery se
osvédcil. To se tyka predev§im velmi vysoké vody.

Nicméné i takové objekty mohou byt ponoteny do mélké vody béhem povodné a jejich
chrénit utésnénim vSech vstupnich otvord do¢asnymi nebo permanentné osazenymi uzave-
ry oken a dvefi. Nezfidka je tfeba provést zesileni zaskleni a pridat bariéry z pytld s piskem.
Podlahy prizemi je uZite¢né doCasné vyztuZit a zatiZit (napf. sudy nebo nddrZzemi napustény-
mi vodou) nebo podepfit proti vztlaku.

Je absolutné nutné sniZit na minimum moZnost znecisténi povodiiovou vodou. To vyZadu-
je uzaviit a utésnit vSechny kanaliza¢ni zadsténi, kterymi by mohla pronikat zneciSténd voda
do objektu. Idedlni je osadit na v§echny hlavni svody automatické uzavéry proti vzduté vode.

Historické budovy mohou nést vyznamné pamatkové detaily nebo informace, které mo-
hou byt povodni vdZné poskozeny nebo zni¢eny. Umélecké detaily, dievéné podlahy, naté-
ry nebo nasténné malby stejné jako rezné kamenné povrchy mohou trpét fyzikalnim, che-
mickym nebo biologickym napadenim béhem povodné ¢i po opadnuti vody. Pokud je to
z paméatkového hlediska pfijatelné, mohou byt povrchy citlivych objekti pfedem oSetieny
hydrofobnimi natéry nebo kratkodobé chranény dobfe utésnénymi ochrannymi plasticky-
mi féliemi.
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V pripadé plného zaplaveni se doporucuje oteviit, vysadit a uskladnit dverni kiidla nej-
1épe mimo dosah vody.

Béhem povodné musi byt objekty chranény i proti vniknuti z plavidel a zabezpeceny proti
vandalismu a zlodéjstvi. ZvySend hladina vody miZe otevfit pristupové cesty ve vyssich pod-
lazich, kterd jsou jinak nedostupna.

Evakuace nabytku a dal$ich movitosti, napft. knih, ze suteréni a pfizemi do vyssich pod-
lazi musi byt pldnovana a fizena tak, aby se zamezilo moZnému pfetiZeni stropnich konstruk-
ci a schodist nepatficnym zvysSenim uZitného zatiZeni ve vyssich patrech budovy.

Objekty z materidlu silné reagujicich na vlhkost zménou objemu (kategorie 1)
Masivni dfevéné prvky, napt. stropni trdmy nebo klady, se pfi nasyceni vodou roztahuji — bobt-
najf rozdiln€ v riznych smérech. Pokud jsou tyto prvky volné uloZeny, je tato deformace vice-
méné reversibilni a po vysuSeni zaujmou masivni prvky témér stejny tvar jako pfed namoce-
nim. Na druhé strané deskové dievéné prvky se nejen roztahuji, ale také borti a krouti a nikdy se
po prostém vysuSeni nevrati do ptivodniho tvaru. Proto je tfeba tyto prvky a konstrukce evakuovat
z ohroZené budovy, pokud je to mozné. Specidlnim piipadem jsou podlahy, které v historic-
kych objektech byvaji obvykle sloZeny z dievénych prvki spojenych ¢asto do nékolika vrstev
s mnohasmérnou orientaci vldken dfeva, coZ pomdha branit vyraznému krouceni. Podlahy ma-
ji tendenci boulit kviili zamezen{ jejich roztazeni pii zvlh¢eni. Tento jev se vyloudi vytvorenim
dostatecné Siroké dilatacni spary po obvodé mistnosti mezi podlahou a sténami.

Zv14stni problém nastdvd u kombinovanych konstrukci, kde se v jednom celku vysky-
tuji materidly s rozdilnou vlhkostni expanzi. Typickym piikladem je vySe uvedend dievéna
podlahova konstrukce nebo stropni konstrukce vloZend mezi zdéné stény. Pokud neni v ta-
kovém piipadé dfevéné konstrukci umoznéna patficnd volnost pohybu, mtze dfevo pii ex-
panzi poskodit zdénou konstrukci vznikem trhlin, pfipadné€ i posunutim celé stény. Vznika-
jici sily jsou velmi vysoké.

Expanzivni zeminy patii do této kategorie problému, napf. jily. Tyto materidly obvykle
reaguji na zménu vlhkosti pomalu a poskozeni se objevuji se zpoZdénim. Chovani zeminy Ize
fidit drendZemi a Cerpanim vody.

Objekty 7 materidli ztrdcejicich pevnost v diisledku vihkosti (kategorie 2)
Nasyceni vodou ma zdrcujici vliv na mechanické vlastnosti nepédlenych cihel, takZze hlinéné
zdivo se miZe zhroutit velmi rychle, zejména v situacich, kde je zaplaveni jesté spojeno s vy-
myvanim proudem vody. ZkuSenosti z povodni ukazuji, Ze zdivo z nepdlenych cihel opatiené
oboustrannou vodé odolnou, napf. vdpennou omitkou prezivd povodné bez poskozeni. Pro-
to Ize doporucit chrénit hlinéné zdivo docasnym oboustrannym opldSténim a ochranou po-
vrchu hlinénych cihel pfed piimym kontaktem s vodou. Neddvna studie o konsolidaci hlingé-
ného zdiva ukézala pozitivni i¢inek povrchové tpravy natérem Zelatiny a ethylsilikatu proti
vlivu stfidani zaplaveni a vysouseni (Ferron 2007).

Cihelné nebo kamenné zdivo na hlinénou maltu nebo hlinénou maltu s nizkym obsahem
véapna ¢i cementu je také velmi zranitelné pii povodni. Zejména nepravidelné plastové zdi-
vo muiZe pii povodni rychle ztratit inosnost. Preventivni opatfeni jsou stejnd jako u hlinéné-
ho zdiva, tj. zamezeni pifimého kontaktu malty s vodou a pfipadné vyztuZeni oboustrannym
obednénim.
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Vlhkost vSak také sniZuje tinosnost zdiva, které je provedeno z cihelného nebo kamenné-
ho zdiva na kvalitni maltu. Pevnosti vodou nasycenych cihel nebo nékterych hornin mohou
klesnout aZ na 50 % jejich pevnosti v suchém stavu (Siedel 2010). Proto by mély byt vSech-
ny zdéné budovy v zdplavovych tizemich zkoumdny z hlediska jejich moZného sniZeni bez-
pecnosti pfi zaplaveni vodou. Zejména je tieba posoudit inosnost mokrych zdénych pilifi
a kleneb a v pripadé nedostatecné bezpecnosti je tfeba navrhnout jejich zesileni nebo piede-
psat podepreni pfi krizovych situacich. Podobné pozadavky musi byt vyznaceny do zdplavo-
vych map a zahrnuty do krizovych planu.

Ztrouchnivélé dfevo — af jiZ z jakéhokoliv divodu, napf. plisobenim dfevokaznych
hub nebo hmyzu, mé typicky niZsi hustotu a pojme vice vody, coZ zvySuje zatiZeni vlast-
ni tthou. Pevnost i nového dfeva se po nasyceni vodou sniZuje, u biodegradovaného dre-
va je sniZeni jesté vyraznéjsi a masivni historické tramy se nezfidka zlomi. Tento efekt
se nasobi vSude, kde dochdzi k lokdlnimu oslabeni prifezii, tedy pfedevsim ve spojich.
Také drevéné konstrukce mohou vyZadovat pfi krizovych situacich do¢asnd podepfent,
zejména ohybané prvky, coZ nejen brani jejich poruseni, ale také omezuje vznik nadmeér-
nych prihyba.

Ndsypy a podloZi s jemnymi ¢dsticemi

Nestability podloZi a zdkladu patii mezi vyznamné hrozby pamatkdm pfi povodnich. Zeminy
s jemnymi ¢asticemi nebo nasypy jsou vétSinou ohroZeny vyplavovanim téchto Céstic a do-
datecnym seddnim. K vyplavovani miZe dochézet proudici vodou, Casto pti opaddvani vody
po povodni, ale také priliS rychlym Cerpanim vody ze zatopenych sklept. Prevenci tedy je fi-
zeni rychlosti Cerpani vody (Drdacky 2010b). Mélké zdklady pod piickami na ndsypech mo-
hou byt zesileny podeprenim nebo injektdZemi nasypu.

Objekty ndchylné k cdstecnému poSkozeni povodiiovym zatiZenim (kategorie 3)
Drevéné stiechy, difevéné sochy, venkovni schodiste, verandy a podobné objekty mohou byt
nadzvednuty a odplaveny. Je tfeba provést inspekci kvality jejich ukotveni a pii nedostatcich
zajistit ndpravu. Zdakladem prevence je pravidelnd ddrzba, nékdy je tfeba provést i dodatec-
né zesileni proti u¢inku povodné.

Zranitelné jsou zejména objekty se sniZenou konstrukéni robustnosti. Piikladem tako-
vych objektl jsou zdéné budovy bez ztuzujicich véncii. Robustnost miiZe byt zlepSena vlo-
Zenim systému vertikdlnich a horizontdlnich tdhel, zvySenim pevnosti a odolnosti kli¢ovych
konstrukénich prvkd, tj. prvkd, jejichZ porucha vede k celkovému zficeni nebo zficeni ¢4sti
budovy, sekundarni ochranou klicovych prvku a robustnimi detaily.

Do této kategorie patii i velké mosty, které vétSinou vzdoruji povodnim bez vétSich po-
ruch. Nicméné vznik ¢astecného poskozeni je u nich aktudlni, zejména poruchy parapetnich
zdi a zékladu, jak jsme ukdzali vySe. Kritickou poruchou je podemleti zdkladl, nebot mize
zpusobit i velké havarie. Podemleti je nebezpecné na Stérkopiskovych podloZich a pro jeho
prevenci se historicky pouZivala ochrana dfevénymi roSty nesoucimi malé bariérové ostriiv-
ky kolem mostnich pilifi, dlaZdéné kamennymi deskami (obr. 128). PodloZi je moZno zlep-
Sovat injektdZemi a zdklad je moZno chranit také pazenymi sténami. Lehké fet€zové nebo vi-
suté mosty mohou byt ohroZeny proudem vody a vytvafenim bariér a zde pomédhd docasné
odstranéni zabradli, jak bylo popsdno vyse.
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OBRAZEK 128: Priklad ochrany zdkladit mostnich pilitii proti podemleti malymi dldZdénymi ostriivky

Lokalni poruchy uli¢niho dlaZdéni nebo opevnéni behti zahrnuji povrchovou erozi, zhut-
néni ndsypu a jemnych zemin, sufozi nebo vnitini erozi, obvykle v nedostate¢né zhutnénych
zasypech vykopil apod. Pro prevenci se pouZzivaji vétSinou injektdZe, Casto polyuretanovy-
mi pryskyficemi.

Objekty a prvky ndchylné ke zhrouceni nebo odplaveni (kategorie 4)

Malé mostky a lavky pro pési mohou byt preventivné chranény stejnym zpusobem jako vel-
ké mosty, tj. sniZeni zatiZeni docasnym odstranénim zdbradli. Nicméné tyto objekty jsou vét-
Sinou pfti vétsich povodnich zniCeny, a tak se doporucuje pied povodni sejmout v§echny cen-
né vyzdoby, sochy apod. a umistit je do docasnych sklada.

Volné stojici zdi mohou byt chranény podeprenim, coz je pro dlouhé zdi ndkladné a vétsi-
nou mdlo efektivni, nebo levnéjsim a efektivnéjSim zptisobem vytvoienim symetrického za-
tizeni zaplavenim zdi z obou stran. Kratké zdi a zejména zdi v nizSich podlazich budov mo-
hou byt G¢inné chranény vyztuZenim. Stény stojici kolmo ke sméru proudéni vody musi byt
kromé preneseni dynamického tc¢inku vody navrZeny také na vyssi hydrostaticky tlak, nez je
tlak z prosté hloubky vody vlivem tzv. zpétné vody, coz je tfeba uvazit pfi ndvrhu vyztuZeni
sklept a prizemi. Nékolikrat zmifiované sneseni parapetnich zdi mosti vyZaduje provedeni

v

detailni dokumentace a ocislovani jednotlivych kamenu pro snadnéjsi rekonstrukci.
Lehké nedostateéné kotvené objekty jako altdnky a chaty, ale i téZ8i dfevéné roubenky jsou
snadno odplavitelné. Pro prevenci jejich $kod je tfeba zlepsit ukotveni a doporucuje se evakuo-

vat v§echny movité umélecké predméty i sejmutelné architektonické detaily pro piipad havérie.
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Podékovani

Kapitola vyuziva vysledkt vyzkumu podporovaného v rdmci projektu 6. RP EK ,,CHEF*
a projektu GACR P105/12/G059 ,,Kumulativni ¢asové z4vislé procesy ve stavebnich mate-
ridlech a konstrukcich®.
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Historické materialy a technologie

Replikace uyroby vapna

Jan Valek

Po staleti bylo vapno zdsadnim materidlem, ktery ovliviioval konstrukci staveb, jejich funk-
ci a vzhled. Kazda doba pfirozené pfispéla né¢im novym a i vdpenné technologie prodéld-
valy svlj vyvoj soucasné se spolecnosti. Nyni md vdpno ve stavebnim priamyslu pouze mar-
gindlni dlohu. Na druhou stranu nas po staleti kultivovany Zivotni prostor, nase historicka
mésta a architektonické pamatky jsou stile jesté Zivoucim dokladem znalosti, femeslné do-
vednosti a estetického citéni naSich predkt. Snahou vyzkumu je vyuZitf soucasnych znalosti
pro ochranu hodnot, které jsou spojeny s pouZitim vapna jako historického stavebniho mate-
ridlu, to jest k ochrané a zachovani vé€rohodnosti a autenti¢nosti naSeho kulturniho dédictvi.
Pro renesanci vapennych technologii bylo tfeba: i) identifikovat, dokumentovat a prezento-
vat zaniklé surovinové zdroje a specifické technologie zpracovani vapenného pojiva ve spo-
jeni s jejich vyuZitim v historickych stavbach, ii) vyvinout a realizovat vdpennou pec a zajistit
jeji nasledné vyuziti pro malovyrobu vdpennych pojiv a jejich zpracovéni tradi¢nimi techno-
logiemi, iii) vyvinout, navrhnout a ovéfit vyrobu a zpracovani vdapennych pojiv pouZivanych
v minulosti s ohledem na moZnosti jejich souc¢asného pouZiti.

Mapy surovinovych zdroji a technologii pro vyrobu viapna

Jako vhodny prostiedek pro komplexni dokumentaci a prostorové zobrazeni historickych
a soucasnych surovinovych zdroji a technologii pro vyrobu vdpennych pojiv byla vytvore-
na Geodatabdze Calcarius' pro izemi Ceské republiky. Databéze je zdkladem geografického
informac¢niho systému, ktery umoZziiuje praci s vloZzenymi daty vcetné feSeni jejich prostoro-
vych vazeb a vztahd. Tento informacni systém v soucasné dobé obsahuje pres 800 zdznami
o surovinovych loZiscich, pro které, kromé lokalizace, poskytuje i historické tidaje a orien-
tacni Casové zarfazeni. Déle nabizi podrobnéjsi geologické informace o vapencich z riznych
lomi véetn€ jejich chemického sloZeni; obsahuje udaje o 409 viapennych pecich a dalSich

' GIS geodatabdze Calcarius a dal$i mapové aplikace (Specializované mapy s odbornym obsahem) jsou piistup-

né v riznych prezenta¢nich prostiedich a sluzbach na internetu. Jednotny pfistup je mozny na strankdch http://
www.calcarius.cz/gis.php.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.149-161, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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souvisejicich technologiich; a uvadi mista nejstarSiho vyuZziti vdpennych technologii. Ge-
ograficky informacni systém navic umoziuje hledani vztahti k dnesni i k historické kraji-
né€, zkoumdni polohy prvkll vici sobé navzdjem a vytvafeni novych dat pomoci prostoro-
vych analyz.

Prezenta¢nim vystupem, ktery dovoluje praci s daty Sirokému spektru uZivatela (archi-
tektim, projektantim, technologiim, stavebnim historikiim, odbornym pamatkovym pracov-
niktm ad.), jsou tfi zdkladni webové aplikace, které byly za timto ticelem specidlné vytvore-
ny ve sluzbé ArcGIS Online:

— mapa historickych a soucasnych zdroju surovin pro vdapenné technologie,
— mapa karbondtovych surovin pro vyrobu vdpna,
— mapa vdpennych technologii.

Navic je zde k dispozici i digitalizovand verze dat o karbondtovych surovinach ze Sou-
pisu lomu CSR publikovaného mezi léty 1932 a7 1961 celkem v 55 svazcich (Vachtl et al.
1932-1961).

Specializovand Mapa historickych a soucasnych zdrojii surovin pro vdpenné technolo-
gie je vytvorena syntézou dostupnych informaci o lomech a mistech t€Zby vapence pro vy-
robu vdpna a souvisejici technologie (obr. 129). Vybrané popisné informace jsou pfifazeny
k polohové definovanému bodu, ktery lokalizuje misto surovinového zdroje. Mapa zobrazu-
je vyskyt dokumentovanych lomt a surovinovych zdroji zhruba od 12. stoleti po souc¢asnost.
Hlavnim atributem mapy je asové zarazeni horninovych loZisek z hlediska zaloZeni jejich
téZby, doby provozu, ukonceni t€Zby a opusténi. Tyto informace jsou ziskdny z archivnich
zdroju, literatury a ze soupisovych a z mapovacich geologickych praci, které dané surovino-
vé zdroje popisuji. Pfesnost a kompletnost mapy je zdvisld na kvalit€ a na pfesnosti dochova-
nych informaci a obecné plati, Ze klesd, ¢im vice je vzdalena od 20. stoleti.

Specializovand Mapa karbondtovych surovin pro vyrobu vdpna umoziuje detailnéjsi
zobrazeni lokalit na zdkladé chemického sloZeni, stdfi a litologického popisu kamene. Hlav-
nim atributem mapy je tedy rozliSeni loma a surovinovych zdroju dle geologického oznaceni
véapence a jeho sloZeni. Chemické sloZeni je uvadéno jako primér z analyz uvadénych v pu-
blikovanych popt. archivovanych prazkumnych zpravach. Ve specifickych pripadech je che-
mické sloZeni doplnéno na zdklad€ vlastniho odbéru vzorku a individudlnich analyz. Geo-
logicka skladba je popisovana a doplnéna na zdkladé regiondlnich znalosti. Mapa umozZiuje
klasifikovat suroviny pomoci cementa¢niho indexu.

Specializovand Mapa vdpennych technologii umoZiiuje zobrazit vyskyt historickych
peci, mis, karbu, milifu a dalSich vdpenickych zafizeni poc¢inaje archeologickymi na-
lezy ze starovéku a raného stfedovéku a konce prumyslovymi a technickymi pamétka-
mi 20. stoleti. Kromé samotného popisu technologie a jejiho prostorového umisténi je
hlavni pfednosti i orientacni ¢asové zarazeni. Pro ureni mista a popis technologie by-
ly vyuZity informace z literatury a z pisemnych prament (Ebel 2014), z Archeologic-
ké databdze Cech (Kuna a Kiivankové 2006), z historickych mapovych dél a informace
z regiondlnich muzei nebo z webovych stranek zaméfenych na historické ¢i technické pa-
matky a z vlastniho zjisténi v terénu. Archeologické ndlezy z oblasti Moravy byly ziska-
ny z publikovanych pisemnych prament. Pfesnost a kompletnost mapy je dana dostup-
nosti tdaju.
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OBRAZEK 129: Ukdzka jednoho z moZnych mapovych vystupii z databdze Calcarius. Na mapé je zobrazen sou-
Casny stav existujicich a zaniklych lomit karbondtovych surovin (stav geodatabdze k 1. 8. 2015)

Mapové informace jsou spravovany databdzové v geografickém informacnim systému
od firmy ESRI, jejimZ vyhradnim dodavatelem v CR je firma ArcData. Konkrétng je vyuZi-
véan software ArcGIS Desktop trovné Standard s technologii ArcSDE, Microsoft SQL Ser-
ver 2008 a ddle ArcGIS Server Workgroup Standard pro moZnost publikovdni mapovych slu-
Zeb na web. Samotn4 databdze je vytvorena v relacnim databdzovém systému Microsoft SQL
Server 2008 R2, s vyuZzitim technologie ArcSDE, kterd umozZiiuje pracovat s SQL databazi
v prostiedi ArcGIS, konkrétné v ArcCatalogu.

Paleni vapna v experimentalni peci

Historicky byla pro vyrobu vdpna vyuZivdna mistni loZiska vdpence. Kvalita a vhodnost su-
rovin tak byla ddna geologickym vyskytem a jeho rozmanitosti. Nepochybné byly upfednost-
novany zdroje Cistého vapence, které po vypalu poskytovaly bilé vzdusné vapno. Na druhou
stranu z literatury i z analyz historickych pojiv malt a omitek je zndmo, Ze byly vyuzivany
i méné Cisté suroviny, ze kterych byla vyrdbéna hydraulickd vdpna. Pro vyzkum téchto dnes
jiZ zapomenutych surovin byla navrZena vdpennd pec, kterd umoZiiuje malosériovou vyro-
bu vdpen tradi¢nimi technologiemi'. Dal§im vyzkumnym divodem pro ndvrh a provoz vi-
penné pece bylo popsani vlivu tradi¢niho zptisobu vypalu na kvalitu vapna (Vélek et al. 2012
a 2013a).

' Vyvinuty prototyp vdpenné pece tvoii zdklad Experimentdlniho centra pro tradi¢ni vyrobu vdpennych pojiv

UTAM AV CR, v. v. i., umisténého v Solvayovych lomech u obce Bubovice.
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Pfi ndvrhu vapenné pece byla zohlednéna nasledujici zakladni kritéria:

— Pec musi umoziiovat vypal vipence tak, aby cely proces byl srovnatelny s technologiemi
pouzivanymi v dob€ od cca 12. do pol. 19. stoleti. Jako zdsadni charakteristiky takového
technologického procesu byly uvdZeny: pouZiti deva jako paliva; zpisob sklddani kame-
ne do pece; ,,rucni plnéni, prikladani paliva a vybér vypdleného vapence. Na druhou stra-
nu musi byt pec i univerzalni a tudiZ umoziovat vypal, kdy je palivo smichdno s vdpenco-
vou vsdzkou a hofif tzv. kratkym plamenem'.

— Kapacita pece musi byt imérnd experimentdlnimu provozu. Na druhou stranu musi byt
dostatecnd k tomu, aby reprezentovala technologicky proces i v pfipadném vétSim méfit-
ku. Jednou z mnoha pfedloh s ohledem na velikost byl provoz vdpennych peci ve Skycové
na Slovensku, které fungovaly na prelomu 19. a 20. stol.

— Néavrh a kone¢né provedeni musi byt odladéno tak, aby pec byla ,,prodatelnd* jako produkt
pro malovyrobu vdpennych pojiv. Tedy zejména spliiovat ndroky na trvanlivost, jednodu-
chost obsluhy a bezpecnost provozu. S ohledem na univerzalnost byla pec navrZzena s moz-
nosti volby paliva (dfevo, dievéné uhli) a s tim souvisejicim zptisobem plnéni.

— Pro vyvojovou fazi bylo jesté pfiddno kritérium ,,demontovatelnosti* pece a variabilni
mozZnosti monitorovani procesu vypalu.

Vlastni konstrukce pece je uvedena na obrazcich 130 a 131. Pec tvoii mald cylindric-
k4 Sachta o vnitfnim praméru 0,8 m a vySce 1,3 m nad litinovym roStem. Vnitini vyzdivka je
z Samotovych cihel zdénych na hlinénou maltu. Samotova konstrukce je obalena Zaruvzdor-

e

nou izolaci o tl. 50 mm. Z vnéjsi strany je pec staZena obrucemi a dfevénym svisle kladenym
prkennym pldstém. Prostor mezi venkovnim dfevénym pldstém a izolaci je vysypdn védpen-
covou drtf frakce 0—4 mm. Primarni pfivod vzduchu zajiStuje otvor (20 x 20 cm), ktery na-
savd vzduch pfes popeliste, a skrz rost je vzduch pfiveden do pece. Sekundérni piivod vzdu-
chu (vyuzivany pfi pouZiti dfeva jako paliva) je umistény ve dvitkéach topenisté. Hlavu zdiva
a pece zakoncuje litd 6 cm tlustd betonova deska z roméanského cementu. Deska byla po za-
tvrdnuti rozfezdna na segmenty, které zajistuji dilataci pfi roztaznosti ohfevem. Segmenty je
téZ mozné vyjmout napt. pro inspekci zdsypu. Pro monitorovani spalin a ptipadnou regulaci
tahu je na hlavu pece mozZno nasadit kuzelovy ndstavec s kominem.

Pec je navrZena na maximadlni vsdzku 1 t vdpence. Zpusob uloZeni vdpence a velikost
jednotlivych kamenti zavisi na druhu zvoleného paliva a tim i na prubéhu vypalu. Pfi pouZi-
ti dfeva pro vypal je vapenec vyklenut nad prostorem topenisté a poté vyskladan aZ po hor-
ni okraj pece. DuleZitou soucdsti (pti tomto zplisobu vypalu) je predvidani teplotnich rozdili
v peci. V tradi¢nich vdpennych pecich totiZ neni moZné rovnomérné zahtati celé vsazky nad
900 “C najednou. V peci vznikne horké jadro a tahové priduchy, kde je dosahovédno nejvys-
Sich teplot. Cilem kazdého vypalu je Gplnd kalcinace veskeré vapencové vsazky. V dusled-
ku toho se vsazka skladd do pece v riiznych frakcich, aby procento vypéaleného vapna bylo co
nejvyssi. Na klenbu se pouzivaji spisSe plossi, neobrousené kameny sklddané tak, aby nebra-
nily prichodu koufre a plamene skrz klenbu. Velikost nejmensiho rozméru klenebnich kame-
nt je od 80 do 150mm. Do pece se déle rovnaji kameny frakce 80—125 mm. Chladné&;j$i mis-
ta jsou vyplnéna frakci kolem 40 mm.

' Vice o tradi¢nich technologiich vypalu je psano jinde (napt. Vilek et al. 2014b a 2015).
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REZA-A'

OBRAZEK 130: Ndvrh vdpenné pece pro experimentdlni ~ OBRAZEK 131: Prvni vypal vdpna v experimentdlni
malovyrobu vdpennych pojiv. Rez peci (ndvrh J. Vdlek) — vdpenné peci

Pfi vypalu, kdy je vdpenec smichan s palivem, je pfiklddaci otvor vyplnén Samotovou
vyzdivkou. Zapaleni pece se provadi skrz rost. Pomér paliva ku védpenci je zavisly na dru-
hu pouZitého paliva a jeho vyhtevnosti (jako palivo se pouZzivd uhli, dfevéné uhli, raSelinové
brikety, dfevostépkové brikety a dals§i). Obdobné tomu miiZe byt ptrizpisobena velikost ka-
mene. Obvykle je vyuZivdna frakce vdpence 60-80 mm v hmotnostnim poméru vapence ku
palivu 4:1. Vyssi spotieba paliva oproti kontinudlnimu provozu je ddna periodickym provo-
zem pece.

Vypal pfi pouziti dieva jako paliva je rozdélen na nékolik fazi: suSeni, ohfev, vypal
a chladnuti. Faze suSeni zdvisi od vlhkosti kamene. V této pocatecni fazi je intenzita topeni
minimdlni. Doba suSeni a piechod do faze vypalu je urCovdna odhadem. Faze ohtfevu je bra-
na do doby, nez je ve stfedu pece v misté cca 20cm pod vrchem konstrukce pece dosazeno
900 °C. To v béZnych podminkdch, pii vsazce 1t a prikladani 16kg dieva za hodinu, trvad 17
az 20 hodin. Trvéni ndsledujici faze vypalu je zavislé na velikosti kamene a dosaZené teplo-
ty. Obecné je tento vztah mezi vysi dosazené teploty, velikosti kamene a dobou vypalu zndm
z literatury (Helan a Klement 1960). V pfipad¢ tradi¢niho vypalu dfevem a vysSe zmifiovaném
velikostnim rozloZeni kamene 1ze doporucit dobu 15 hodin. Po ukonceni vypalu pec chladne
pribliZzn€ 24 hodin. Nasledné je kusové vapno z pece vybrano k dal§imu zpracovani.

Pro popsani rozloZeni teplot v peci je béhem celého procesu vypalu monitorovéna teplo-
ta ve tfech horizontdlnich profilech a tfech osidch pomoci termoclanku typu S. Vétsina tep-
lot je sledovana po obvodu, ale ve tfech pozicich je moZno sledovat i teplotni profil od stfedu
k obvodu. Ddle je monitorovan obsah kysliku, oxidu uhelnatého a oxidu uhlic¢itého ve spa-
lin4ch, rychlost proudéni vzduchu na primarnim pfivodu vzduchu a tlak okolniho prostiedi.
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OBRAZEK 132: Historickd ilustrace z 15. stole-
ti zobrazujici pripravu malty (Die Hausbiicher
der Niirnberger Zwilfbriiderstiftungen, Amb.
317, fol. 36r)

Pomérné rozsahlé monitorovani bylo zavedeno za ucelem popsani tradiéniho vypalu a na-
sledné optimalizace celého procesu s vyuZitim zndmych tradi¢nich metod (zakryvani vrchu
pece mazaninou, zpusob skldddni kamene, vkladani kala).

Béhem ctytletého provozu bylo provedeno celkem 19 experimentdlnich vypalii vdpna.
Vlastni vyroba vapna poskytla unikdtni materidl pro detailni materidlovy vyzkum vapennych
pojiv a umoznila vyzkum tradi¢nich technologii vyroby a zpracovani vapna. Vypal vapna die-
vem a tradi¢ni postupy do jisté miry pfedurcuji podminky vypalu a tim i kvalitu vapna, které je
jako celek mékce palené. Moderni materidlové analyzy umoZiuji srovndni kvality vyrobenych
vapen na zdklad€ reaktivity, mérné plochy povrchu, pérovitosti, popt. i mérné hmotnosti. Vy-
zkum ukdzal, Ze v tradi¢ni peci Ize vypalem dievem vyrobit velmi kvalitni vdpno (Valek et al.
2013b). Na druhou stranu nelze vyuzivat tradi¢ni zptisob vypalu bez dal§ich ndvaznych znalos-
ti, které byly v minulosti vyuZivany k dosaZeni poZadované kvality. Studium tradi¢nich tech-
nologii vyroby a zpracovani vipna tyto technologie popisuje a umoziuje tak jejich zhodnoceni
pro vyuZziti v pamdtkové praxi'. Navazny vyzkum vychézel z ovéfovani technologickych postu-
pu znamych ze soucasné a historické odborné literatury véetné ikonografie (obr. 132).

Priprava tradi¢ni vapenné kase

Kvalitni vdpennd kase ma zdsadni vyznam pro restaurovani historickych uméleckych a fe-
meslnych dél, jako jsou ndsténné malby, sgrafitové a Stukové vyzdoby, natéry a dalsi spe-
cidlni aplikace. Jeji pfednosti je soubor vlastnosti, ktery je dan kvalitou vychozi suroviny,
zpusobem vypalu, haSenim v nadbytku vody a uleZenim. VyuZiti vipenné kaSe je spojeno

' Odbornd metodika ,,Navrh a vyroba specializovanych vépennych pojiv pro obnovu pamétek s vyuzitim histo-

rickych technologii*, autorsky kolektiv, 2015, http://www.calcarius.cz.
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OBRAZEK 133: Velikostni distribuce (vlievo) a morfologie (vpravo) cdstic Ca(OH ), vdpenné kase z vysokopro-
centniho vdpence po necelych dvou letech zrdni ve vdapenné jamé

OBRrAZEK 134: Dva roky odlezend vdapennd kaSe md pevnou konzistenci a drZi tvar po vyjmu-
ti 7 jamy

s ovéfenymi tradi¢nimi postupy, které zajistuji jeji kvalitu. V rdmci vyzkumu byly defi-
novéany klicové vlastnosti a technologické vlivy, které byly laboratorné ovéfeny a které
umoziuji reprodukovat kvalitu tradi¢né vyrdbéného produktu. Unikdtni a zdroven hospo-
darsky vyznamnou vlastnosti tohoto nové vytvofeného vzorového produktu je praveé napo-
dobeni historické predlohy.

Vzorovd vyroba a zpracovdni vdpenné kase
Vapenna kaSe je vyrobena z vysokoprocentnich vapencii. Technologie vyroby a zpracovani od-
povida tradi¢nimu zptsobu pouZivanému pied pramyslovym rozvojem v poloviné 19. stoleti.
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Viépno je paleno malosériove v peci, kterd je periodicka a kterd umoziiuje vypal dievem s od-
délenym ohniStém od védpencové vsdzky. Teplota vypalu je v rozmezi od 850 do 1200 °C.
Pro haSeni a uleZeni je vybrdno dobte vypdlené vapno. Vapno se hasi v hasnici s nadbytkem
vody. Vzniklé fidké haSené vadpno ma po uloZeni do vapennych jam velikost ¢dstic do 2 mm.
Tyto vétsi Castice se Casem déle rozpadaji nebo sedimentuji ke dnu vapenné jamy. UleZzenim
vznikne vdpennd kase. Minimdlni objemova hmotnost odleZené vipenné kase je 1400 kg/m°.
Naroky na pouZiti urcuji dobu uleZeni, kterd je optimalné v rozmezi 14 dnu azZ 3 let. Doba
uleZeni md pozitivni vliv na velikost ¢astic a plasticitu vdpenné kase (Mascolo et al. 2010;
Matas et al. 2013). Velikost ¢astic vzorku vdpenné kase z vysokoprocentniho vdpence po ne-
celych dvou letech zrdni je od 1 do 20 um (obr. 133). Praktické posuzovani kvality je zalo-
Zeno na plasticité kase (obr. 134) a jeji schopnosti pojit ¢astice.

Vyroba prirozené hydraulického vapenného pojiva

Pfirozené hydraulické vapenné pojivo je vhodné pro vyuZiti ve stavebnictvi a zejména pro
opravy historickych objektt, jelikoZ bylo v minulosti rozsifenym pojivem. Experimentalné
bylo pfirozené hydraulické vapno vyrobeno z dvorecko-prokopskych vapenct, které byly vy-
uZivany pro vyrobu védpna v Praze jiZ od stfedovéku (HoSek a Muk 1989; Suchy 2014). Jeho
unikétni a zdroven hospodafsky vyznamnou vlastnosti je pravé napodobeni historické pred-
lohy (obdobnd vychozi surovina). Kli¢ové vlastnosti a kvalita vdpenného pojiva byly labora-
torn€ nové ovéreny i s ohledem na tradi¢ni technologie vyroby a zpracovani.

Vzorovd vyroba a zpracovdni prirozené hydraulického vdpna

Pfirozené hydraulické vadpno je vyrobeno z dvorecko-prokopskych vapenct. Chemické slo-
Zeni typické suroviny je uvedeno v tabulce 2. Vipno je pdleno malosériove v peci, kterd je
periodickd. Teplota vypalu vdpna je v rozmezi od 850 do 1200 °C. Hydraulické vlastnosti
jsou predurceny pfirodnim sloZenim suroviny a hlavni hydraulickd slozka B-C,S (belitu) je
zastoupena od 15 % do 40 % (tabulka 3). SloZeni a mnoZstvi hydraulickych slozZek je ale téZ
vyrazné ovlivnéno podminkami vypalu (Valek et al. 2014a).

TaBULKA 2: Chemické sloZeni pouZitych surovin z lomu Hvizdalka v hm. %

Oznaceni | SiO, | ALO; | Fe;O; | CaO MgO SOs KO Cementacni index
DPHI 79 0,9 0,3 49,1 1,3 0,0 0,2 0,46 (slabé& hydraulicky)
DPH II 16,4 3,7 1.4 41,2 1,7 0,15 0,8 1,2 (siln€ hydraulicky)

Technologie vyroby a zpracovani odpovida tradi¢nimu zplisobu pouZivanému pied pri-
myslovym rozvojem v poloving 19. stoleti. Pdlené kusové vdpno je nadrceno v ¢elisfovém dr-
ti¢i na frakci 0O—15 mm s ohledem na lepsi zpracovatelnost a homogenizaci vypélené vsazky.
Béhem vybirani z pece a drcenti je zajiSténo promichani pojiva. Z jednoho vypalu v periodické
peci tak 1ze obdrZet pojivo s jednotnymi primérnymi vlastnostmi. Pfirozené hydraulické vap-
no md svou charakteristickou barvu, ktera je dana jeho sloZenim a teplotou vypalu (obr. 135).
Drcené nehasené véapno lze pouZit ptfimo pro pfipravu malty. Vapno se hasi s piskem béhem
michani nebo se po smichdni s mokrym piskem necha kratkodobé ulezet.
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OBRAZEK 135: Srovndni barvy pfirozené hydraulického vdapna po vypalu od 850 do 1200 °C. Velikostni

frakce 10—15mm

TaBuLKA 3: Mineralogické sloZeni pfirozené hydraulického vdpna (hm. %) vyrobeného
z dvorecko-prokopského vapence (chemické sloZeni suroviny uvadi tab. 2) paleného

v laboratorni a experimentalni peci

DPH I DPH II

laborator exp. pec | laborator | exp. pec
Kalcinacni teplota (°C) 1000 1050 1100 700-1200 1050 700-1200
kiemen (%) 0,7 0,8 0,3 2,0 0,7 -
vapno (%) 51,5 50,9 534 34,4 34,8 14,9
spurrit (%) - - - - - 8,3
periklas (%) 1,2 1,1 1.3 0,6 1,2 0,9
kalcit (%) - - - 13,5 - 15,6
B-C:S (belit) (%) 37,7 42,9 40,3 18,2 36,2 15,1
brownmillerit (%) - - - 0,4 2,0 0,6
C:A (%) - 0,6 0,7 - 0,5 0,4
C.AF (%) 1.4 2,0 1,7 - - -
wollastonit (%) 0,8 0,7 1,4 - 1.7 -
ake-gehl (%) 0,9 0,6 0,9 - 3,1 2,1
amorfni podil (%) 5.8 0,4 - 30,9 19,7 36
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OBRAZEK 136: Priprava horké malty, kdy vrstvy vdpna s piskem jsou ponechdny nékolik desitek
dni ve venkovnim prostiedi. Vdapno se postupné vyhasi (Foto M. Hrcka)

Technologie pripravy horké viapenné malty

Viépennd malta pfipravend hasenim vdpna pfimo ve smési s piskem a vodou se nékdy nazyva
horkd malta. Pfesny historicky postup piipravy a aplikace se nedochoval, ale existuji nepiimé
dukazy o jeho vyuZivéni, zejména ve stavbach s masivni zdénou konstrukci. Béhem vyzku-
mu tradi¢nich vapennych technologii byly upfesnény zasady pfipravy horké malty.

Vzorovd vyroba a priprava horké malty

Hork4 vapennd malta je pfipravena postupem, kdy se nehasené vapenné pojivo smichd s vlh-
kym ¢i mokrym piskem. K vyhaSeni vapna muZe dojit v riiznych ¢asovych intervalech, pod-
le zplisobu zpracovdni, podstatné je, Ze k nému dochdzi v momenté, kdy je vdpno ve smési
s piskem. Horkd vapennd malta obsahuje v riizné mife ¢édstice o velikosti aZ nékolik centime-
trl, které pochdzeji ze suroviny, ze které bylo vdpenné pojivo vyrobeno, ale které nesplitu-
ji béZnou charakteristiku vapenného pojiva, tj. nerozpadly se béhem haSeni na jemné Céstice
velikosti um azZ desitek um a které bézné nemaji schopnost pojit ostatni pevné latky. V doku-
mentu se oznacuji jako ,technologické Castice*.

Zékladnim poZadavkem pro vyrobu horké malty je rozpad kusového vdpna na jemné poji-
vové ¢dstice béhem procesu haseni, tedy vlivem reakce CaO s vodou. Vzdusna vdpna by mé-
la byt mékce pédlend a musi obsahovat dostatek volného védpna, coZ vyplyvd i z normovych
pozadavki na kvalitu (viz CSN 459-1). Napi. kategorie CL70 musi obsahovat nad 55 % hm.
volného véapna. U pfirozené hydraulickych vépen je situace sloZitéjsi. Pro vyhaseni hydrau-
lického vépna se uvadi (Eckel 1928) jako minimdlni podil okolo 10-15% (hm.) aktivniho
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OBRAZEK 137: Ukdzka Cerstvé pripravené horké malty ~ OBRAZEK 138: Cerstvé nahozend horkd malta jako
zkuSebni omitkovy panel na hibitovni zdi v Krchlebech
u Cdslavi

véapna (tj. mékce pdleného, rychle reaktivnitho CaO). Tuto hranici lze povazovat za opravdu
minimalni a schopnost rozpadu vipna na pojivové ¢astice je tfeba ovéfit zkouskou reaktivity.

Viapno dle svého charakteru obsahuje technologické cdstice, které jsou nedilnou soucds-
tf horkych malt. Jejich odstranéni neni v plné mife mozné a v zdsadé¢ ani Zddouci. Divodem
pro jejich ¢astecné odstranéni muZe byt jejich piipadnd nadmérnd velikost s ohledem na za-
myslenou aplikaci.

Technologické ¢astice v horkych maltich jsou vice druhd:
a) Neltplné (nedostatecné) vypdleny vapenec, kde ¢dst ma stle vlastnosti a strukturu horniny.

b) Cistice, které se nerozpadly hagenim kompletn& na prachové &éstice, ale jsou v zdsadd
svym sloZenim a strukturou podobné pojivu. Rddové maji velikost od 1 mm aZ po 1cm.

¢) Cistice, které jsou reakénimi produkty vzniklymi pii vypalu suroviny a které se nerozpa-
daji pfi haseni, popf. je nelze tradi¢nim metodami vyroby vdpna a pifipravy malty jedno-
znacné vyuzit jako pojivo. Tyto ¢dstice ale reaguji pod vlivem okolniho prostiedi. Napf.
hydraulické faze C;S (alit) nebo C;A nelze haSenim rozlozit, ale tyto ¢astice hydratuji
a vytvéreji pevné vazby uvnitf své struktury, tzv. hydratuji. S ohledem na svou velikost
maji omezenou schopnost pojit. Pokud jsou mensi nez 1 mm, Ize je svym zpuisobem zahr-
nout do pojivového systému.

d) Cistice, které jsou reakénimi produkty vzniklymi p¥i vypalu suroviny a které se nerozpa-
daji pfi haseni, popf. je nelze tradi¢nim metodami vyroby vapna a pfipravy malty jedno-
znacné vyuZzit jako pojivo. Tyto ¢astice ddle nereaguji. Piikladem muiZe byt wollastonit,
ktery déle nehydratuje ani nekarbonatuje. Do této kategorie 1ze téZ zatadit i dal$i mineral-
ni faze ptivodné pfitomné v suroving a které i po vypalu déle zistavaji chemicky vicemé-
né inertni. Napfiklad zrna kfemene.

Hork4 malta se na stavenisti pfipravuje vrstvenim dobfe provlhéeného pisku (mokrého)
a nehaSeného védpna rozbitého na drobné kusy o velikosti max. 20-30 mm v priaméru. Pocet
vrstev vapna a pisku je vétsinou okolo tfi. Prvni vrstva je piskova a na konci musi zbyt pisek
na zakryti celé hromady minimélné vrstvou silnou 30—50 mm (obr. 136). Dalsi postup zavisi
na dob€ zpracovani, respektive na dobé odlezeni. Pokud je kritkodobé v fddu nékolika hodin,
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tak se postupné zacne pridavat voda a nasledné se michdnim pfipravi malta. Béhem michani
se vapno vyhasi spolu s piskem a malta je pfipravena k pouZiti na zdéni (obr. 137). V piipa-
dé omitek je ale vhodné po promichani smés znovu shromdZzdit na hromadu a nechat néko-
lik dni odleZet. Doba odleZeni zavisi na charakteru pojiva. U vzdu$nych vdpen lze uvaZovat
pfi dobrém prikryti zamezujicim piistupu vzduchu a odpafovani vlhkosti v fadu i desitek dni.
U hydraulickych vdpen je tato doba od jednoho do deseti dnd v zdvislosti na mife jejich hyd-
raulicity. V rdmci experimentalniho posouzeni technologie horké malty byla malta pouZzita
na omitky (obr. 138). Kromé ovéfeni zpracovatelnosti a aplikace bylo mozné posoudit i jeji
vlastnosti béhem ro¢niho cyklu zrdni a fungovani na zdivu.

Podékovani

Vyzkumy byly realizovany v rdmci projektu Tradicni vdpenné technologie historickych
staveb a jejich vyuZiti v soucasnosti' (DF11P010VV010) financovaného Ministerstvem kul-
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Ndurh tesai*skych spoji pro opravy
di*evénych Konstrukei

Jiiti Kunecky, Hana Hasnikova, Michal Kloiber

Drevéné konstrukce maji svou nespornou historickou hodnotu: zdobené dievéné stropni trd-
my ¢i dfevéné konstrukce krovli maji kromé stavebné-historické i estetickou hodnotu a nesou
v sobé navic i cenné informace pro budoucnost. Z téchto diivodi je vhodné je i citlivé opra-
vovat zpusobem, ktery zachovd maximdalni moZnou ¢ast pivodni konstrukce a zdroveil bude
nendpadny, takZe navstévnik nebude rusen novymi prvky a dojem ze stavby splni svij kul-
turni, esteticky a edukativni dcel.

Stropni ¢i vazné tramy nebo krokve jsou nejcastéji posSkozeny vlivem hniloby ¢i napade-
nim houbou, které maji spole¢ného jmenovatele — ptitomnost vlhkosti ¢i piimo vody kviili
zatékani ¢i kondenzaci vodnich par v mist€ dotyku mezi zdivem a dievem. DalS$im béZnym
poskozenim stieSnich konstrukci je napadeni hmyzem. VSechna tato poskozeni vedou k ty-
pickému problému — ¢4st konstrukce je poSkozend, zatimco zbyvajici mista jsou z pohledu
materidlovych vlastnosti dfeva zdrava. V drtivé vétsiné ptipadi se jednd o kraje nosniku bliz-
ko zahlavi trsmu. Re§enim je nahrazeni poskozenych ¢4sti novymi, coZ oviem vyZzaduje kro-
m¢e znalosti femesla predevsim pouZiti nového druhu spoje, ktery dovoluje prenaseni vSech
potiebnych sil ve spoji a vykazuje rovneZ estetickou kompatibilitu. V dnes$ni dobé jsou moz-
nymi feSenimi pouziti piiloZek z bokti poskozeného tramu ¢i pouZiti platového svornikové-
ho spoje (obr. 139), ktery muZe byt navic jesté modifikovan podélné vloZenou pasovou oce-
Ii do mista profezu. Ani jedno feSeni vSak nenapliiuje estetické ndroky. Trividlni moZnosti
vzdy zistdva vymeéna celého prvku, ale to je moZnost ndro¢na i piili§ ndkladnd, Casto zbytec-
nd, ktera sniZuje historickou cenu konstrukce, kterd je pfipravena o ptivodni material.

K teSeni problému se nabizi technika platovani, kterd dovoluje napojit novou ¢ast trdmu
(protézu) na ptivodni ¢ast pomoci raznych dfevénych spojovacich prostfedkt. Takova oprava
probihd v nékolika krocich. Nejprve je zmapovan stav poskozeni dieva (viz kapitola Zkou-
Seni kvality a zdravi historického dreva). Konstrukéni prvek je pak zkrdcen tak, aby zlsta-
lo pouze zdravé dfevo. Tram je ndsledné v misté budouciho spoje opracovan podélné a z no-
vého zdravého dieva je vyrobena kompatibilni protilehld ¢ast (protéza). Pomoci dievénych
spojovacich protredkil (dfevény kolik, hmozdik) jsou ob¢ ¢4sti k sobé€ ptipojeny. Spoj je ne-
ndpadny a spliluje estetické pozadavky. Problémem pfi ndvrhu ziistdva chybéjici podpora po-
uZiti dievénych spojovacich prostiedki v navrhovych normach platnych v CR.

Tyto spoje (jednoduchy plét s kolmymi Cely) pfendsi dobfe namahéni tahem a tlakem,
avSak pro prenos dal§ich namdhani — ohybu ¢i kombinovaného namédhdni nejsou vhodné
vzhledem k nizké pevnosti dfeva v indukovaném naméhani — tahu kolmo na vldkna. V téchto

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.162-170, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 139: Stdvajici esteticky nevhodné techniky oprav drevénych konstrukci — priloZkovdni (vlevo) a po-
uZiti ocelovych svornikovych spojii (vpravo)

OBRAZEK 140: Sikmocelny celodreveny pldt spojeny pomoct kolikit (vlevo) a hmoZdikit (vpravo)

piipadech je mozné vyuzit efektu Sikmych el (obr. 140), kterd rozkladaji silu na celech
a Cast sil prendseji rozepfenim do sméru rovnobézné s vldkny, ¢imzZ se vyrazné zvysi jak
tuhost, tak i tinosnost spoje. Dalsim vyhodnym efektem je distribuce sil na kolicich, kte-
rou umoZziuji poddajné dievéné spojovaci prostfedky. VSechny tyto efekty do sebe integruje
Sikmocelny celodievény plat, jehoZ jednotlivé derivaty se staly vysledkem vyzkumu.
Popisovany inovativni spoj byl vyvinut v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV
CR,v.v.1i, ve spolupréci s Fakultou stavebni CVUT a ddle s Lesnickou a dfevarskou fakul-
tou Mendelovy univerzity v Brn€. Vyvoj byl podpoien z prostfedkli programu pro podporu
ndrodni a kulturni identity (NAKI) a probihal v letech 2012-2015. Na vyvoji spoje se podileli
i zainteresovani projektanti, statici a tesafi, takZe vysledek byl diskutovén z riznych hledisek.
V literatufe najdeme celou fadu publikaci tykajicich se kolikovych spoji, které jsou pre-
hledné zpracovany v prehledovém ¢lanku Patton-Malloryho et al. (1997). Nicméné, samot-
ny platovy spoj byl ve svété zkoumdn jen okrajové, zejména hmozdikovy spoj v omezeném
poétu vzorkii zkoumal Sangree a Schafer (2009). V Ceské republice ideu spoje nacrtl a vy-
zkousel v praxi Ing. Vit Mlazovsky, coz vedlo k experimentalnimu testovani spojii a publi-
kacim (Drdacky 2002; Drdacky et al. 2004). CR pravé diky vy$e zminénému projektu pati
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OBRAZEK 141: Opravovand vazba (vlevo) spolu s typickym zatiZenim stiechy a provedenou opravou

v této oblasti k prukopnikiim i diky praci o numerickém a experimentdlnim zkouseni spoji
Kuneckého et al. (2015a), Arciszewska-Kedzior (2015), a tak existuje dostatek dat pro veri-
fikaci modelt chovéni spoju. DovrSenim vyzkumu na téma platovych spoju je prace Fajma-
na et al. (2014), ktery vyvinul analyticky model chovéni spoje, do kterého je vSak nutno dosa-
dit nékteré experimentalné zjisténé hodnoty, zejména tuhosti jednotlivych komponent spoje.
Na zédklad¢ téchto publikaci bylo mozZno sestavit komplexni ndvod na navrhovani dievénych
spoju (Kunecky et al. 2015b).

Spoj splituje poZzadavky praxe, které vlastni vyzkum iniciovaly — bylo vyZadovano na-
vrhnout takovy spoj, ktery bude schopen prenaset jednotlivé druhy naméhani (tah, tlak, ohyb
a jejich kombinace), bude trvanlivy a v konstrukci nendpadny, aby zachoval jeji rdz. A to
1 pfesto, Ze je inovativni a neni tradi¢ni, nebot sice z tradi¢niho femesla vychazi, je jim
umoznén a zpétné ho kultivuje, ale v konstrukcich se béZné nenachdzi a je v tomto smyslu
nepuvodni.

Navrh spoje

Vzhledem ke sloZitosti spoje a rozloZeni v ném pusobicich sil je velice obtizné pro projek-
tanta Ci statika tyto spoje rychle a spolehlivé navrhovat. V rdmci vyzkumu byla vytvorena jiz
zminénd metodika (Kunecky et al. 2015b), kterd tento postup razantné ulehcuje.

Nacrt typického problému véetné zdsahu je shrnut na obr. 141. Znehodnocené dfevo na-
chézejici se obvykle na konci trdmu bude odstranéno a nahrazeno protézami. Vzhledem k to-
mu, Ze profil protézy je dan profilem ptivodniho opravovaného prvku a vzdalenost zdravého
dreva od konce tramu x je ur€ena diagnostikou dfeva, je tfeba umét navrhnout a sladit tyto
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OBRAZEK 142: Spojovaci prostiedky — vievo dubovy kolik, uprostied a vpravo dubovy hmoZdik

OBRAZEK 143: Zdkladni typy spojii: vlevo nahore tiikolikovy, vpravo nahore ctyrkolikovy,
vlevo dole jednohmoZdikovy, vpravo dole dvouhmoZdikovy spoj

N s

parametry — délku L, a délku pldtu L,. Na zdklad€ vnéjSiho zatiZeni (stdlé zatiZeni, snih, vitr)
se ur¢i, zda spoj zatiZeni v daném misté unese (navrhovani na mezni stav Ginosnosti) a zda se
nezveétsi prilis prahyb prvku (mezni stav pouZitelnosti). Pro ndvrh tedy zndme vSechny dalsi
potiebné informace — geometrii konstrukce a prubéh vnitinich sil po konstrukci (normalova
sila N, posouvajici sila V, ohybovy moment M).

Sikmogelny celodfevény plat je schopen pienaset tah, tlak, ohyb a jejich kombinace.
Na zdklad€ ndro¢nosti vyroby a vhodného pouZiti v konstrukci byly vyvinuty Ctyfi vari-
anty spoje, které odpovidaji riznym vhodnym pouZitim v konstrukci (obr. 143). Rozdil je
dan kromé jejich geometrie zejména pouZzitymi spojovacimi prostiedky, které jsou schopny
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4K, 180/220, o = 45°

OBRAZEK 144: Ndvrhovy diagram pro mezni stav unosnosti, priklad pro ctyrkolikovy spoj, pro-
fil 180 x 200mm a tihel el 45°. Bod 1 znaci prosty ohyb, ktery krdtky spoj neunese a delsi ano.
Bod 2 ukazuje kombinaci ohybového momentu a tahu, na ktery spoj nevyhovi a bod 3 ukazuje
kombinaci ohybu a tlaku, ktery vydrZi spoje s obéma délkami (2,5h i 5h).

prenést rozdilné mnozstvi zatiZeni (obr. 142). VSechny spojovaci prostiedky by mély byt

vyrobeny z dubového dieva. Dievény kolik mad kromé niZ§i tuhosti i niZ$i inosnost, hmoz-
ro¢nost vyroby spoje je jeden z aspekti, ktery mize projektant vzit pfi ndvrhu v dvahu. Spo-
je pro opravu tlacenych prvki by mély mit sklon Sikmého cela 60°, ostatni 45°. Ttikolikovy
spoj je nejjednodussi na vyrobu, ale jeho tGnosnost je limitovand, a je urcen predevSim pro
pouziti na krokvich. Zbytek spoji ma univerzalni pouZiti a li$i se zejména tnosnosti. Ta je
srovnatelna u spoje ¢tyikolikového a jednohmozdikového, zatimco dvouhmozdikovy je nej-

NS

unosnéj$im spojem viibec. Je ovSem vhodny predevsim na velké profily a jeho vyroba je nej-

pracnéjsi. U hmoZdikovych spojt jsou nutnd vZdy i podkosend Cela, nebot jinak hrozi pfi ta-
hu pootoceni hmozdiku a rozevieni platu.

Navrh spoje na mezni stav inosnosti

Unosnost spoje byla vyzkumem zjisténa a kodifikovana pomoci diagramii ohybovy moment
— normalova sila (M-N), jehoZ didakticka varianta je na obr. 144. Diagram obsahuje dvé
obalky odpovidajici extrémnim doporuc¢enym délkam spoje L,. Pro kazdy spoj existuje néko-
lik diagramii podle velikosti profilu opravovaného prvku a je moZno mezi nimi linedrné in-
terpolovat, pokud je profil ¢i délka spoje odlisnd. Pokud jsou vypocitdny vnitini sily v mis-
té stfedu pldnovaného spoje, je mozno nahlédnout do diagramu, zda spoj na zatiZeni vyhovi.
Tyto diagramy zobrazuji mezni namahani, konec lineiarni oblasti pracovniho diagramu
zkouSenych spoju a jsou uvedeny bez bezpecnosti, kterou pri navrhu voli projektant/
statik. Urceni vysledné bezpecnosti tak je na jeho strané.

Navrh spoje na mezni stav pouZitelnosti

Pfi navrhu sledujeme i maximadlni prihyb w opravovaného prvku konstrukce. Tuhost konstruk-
ce k se méni dle typu pouzitého spoje, jeho geometrie, ale i geometrie celého trdmu. Diky
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OBRAZEK 145: Urceni tuhosti prvku se spojem — schéma (vlevo); vpravo zména tuhosti celého trdmu v pripa-
dé posouvdni spoje ve sméru ke stiedu prvku s profilem 200 x 240mm a rozpétim 6 m

numerickym modeliim byli autofi schopni urcit sniZeni tuhosti a zvétSeni prihybu trdmu se
spojem. Na obr. 145 je schematicky vyobrazeno urceni tuhosti prvku se spojem spolu s vlivem
umisténi spoje po délce tramu (L;) na celkovou tuhost tramu. Pro kazdy spoj jsou uvedeny apro-
ximacni vzorce zmény tuhosti a prihybu, jako napf. pro ¢tyfkolikovy spoj (13, 14):

h 2,6
k = 870Eb (—) (13)
L
L h 2,6 MN I’l 0,4
i< (L) 1= 250 k=s70m ()7 [X2Y]: = (4,6 (%) ) 14
<\ L) L e oL (14
kde b je Sitka profilu [m], 4 je vySka profilu [m], L je délka prvku [m], L, je vzdalenost Cela
v ose od zacdtku nosniku [m] a E je primérnd hodnota modulu pruznosti [GPa]; w je prahyb
uprostfed trdmu se spojem, w, je ptvodni prithyb trimu bez spoje.

Vymezeni hranic navrhu

Navrhovéni spoji na zdkladé vysledk vyzkumu je tedy elegantni a snadné, avSak je nutné
pfihlédnout k mantinelim ndvrhu spoje (obr. 146). Druhy namdhéni, se kterymi model neu-
vazuje (viz niZe), je tfeba eliminovat. Limitem jsou minimdlni a maximalni rozméry opravo-
vaného prvku, které jsou, stejné jako niZe uvedené skutecnosti, v detailu uvedeny v metodi-
ce (Kunecky et al. 2015b). Déle je to misto pouZiti — je tfeba se vyvarovat mist, kde se méni
ohybovy moment (podpory), prili§ blizko ke konctim tramu apod. Obé& ¢ela musi byt dosaze-
na na styk minimdlné ve dvou tietindch své plochy, aby méla moznost za¢it fungovat. Vyrob-
ce — tesaf musi pocitat s objemovymi zménami dieva zplisobenymi zménami vlhkosti a vile
mezi spojovacimi prostfedky a okolnim materidlem se nepfipousti. Kvalita dfeva hraje vel-
kou roli. RemesInému zpracovéni byla ve vyzkumu vénovéna zvlastni péce a ve vysledku je
uvedena celd jedna kapitola o technologickém provedeni spoju.

Zv1astni dileZitost md i kontrola béhem stavby (zejména sprdvnd orientace spoju!) ¢i
kontrola spojti po realizaci stavby, kdy v pravidelnych intervalech tii let by stav spoji mél
byt kontrolovdn a monitorovan.
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OBRAZEK 146: Karta spoje shrnuje jeho prednosti a nevyhody; obsahuje viechny zminéné technické infor-
mace, vhodné pouZiti, ukazuje detailni geometrii spoje i s minimdlni a maximdlni povolenou variantou pro
interpolaci
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OBRAZEK 147: Silové piisobeni uvniti* spojit — vlevo ctyrkolikovy, vpravo dvouhmoZdikovy spoj

Princip mechanického chovani spoje
Po pfedstaveni zdkladnich typt spojl, druhi namdhéni a principu bude pfibliZen princip fun-
govani spoje, coZ zpétné osvétli rozdilnou tnosnost spoju (obr. 147).

Pokud je spoj taZen, sily se distribuuji na kolicich a hmozdicich dle tuhosti jednotlivych
komponent. Ne v§echny spojovaci prostfedky jsou tedy vZdy nosné, nékdy maji prvotné pou-
ze zajiStovaci funkci. V hmoZzdikovych spojich jsou nosné zejména hmozdiky, zatimco v ko-
likovych koliky. V pripadé tlaku se zapojuji predevsim Sikma cela. Pii namdhani ohybem do-
chézi (v pfipad€ ohybdni na spravnou stranu) k opirani ¢el, coz diky rozkladu sil do sloZek
jednak snizuje silu ve sméru kolmo na vldkna na jednotlivych kolicich (nevhodné namaha-
ni), jednak otaci ¢ast sil do sméru rovnobézné s vlakny, ve kterém je dfevo tinosnéjsi. V pii-
padé ohybu na opacnou stranu Cela se viibec nezapojuji a spoj funguje jako kdyby mél cela
kolma4 a nosnou funkci maji pouze spojovaci prostiedky.
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OBRAZEK 148: Vievo krov na zdmku v Lanskrouné s aplikovanym dvouhmoZdikovym spo-
Jjem, vpravo krov kostela v Cervené Vodé

OBRAZEK 149: Vysledek — aplikace vyvinutych spojii v krovu

V piipadé kombinace jednotlivych naméhani je pisobeni komplexnéjsi. Ve zkratce je
mozné poznamenat, Ze pii kombinaci ohybu a tlaku se sily na spojovacich prostfedcich sni-
7uji, a proto je spoj na tento druh zatiZeni velice vhodny. Pokud se jednd o tah v kombina-
ci s ohybem, pak spoj je naopak vice nachylny k poruseni a hrozi i ztrata kontaktu na celech,
coz muze vést k prerozdéleni sil na kolicich. Proto je vhodny jednohmozdikovy spoj spiSe

nez Ctytkolikovy pro pfipady vysSich tahd, protoZze hmozdik je velice tuhy a nedovoli odda-
leni i pfi meznim zatiZeni. Ostatni druhy namdhani jsou ve spoji zanedbény.

Praktické pouZziti

Spoje byly v rdmci testovani pouZity na nékterych pamétkove chranénych objektech, pro kte-
ré je jejich pouZivani primarné doporuceno. Realizace probéhla na krovu zdmku v Lanskrou-
né & kostela v Cervené Vodé. Spoje byly umistény v konstrukci pfedev§im na mista, kde pre-
vazovalo tahové zatiZeni (obr. 148, 149).

Kapitola vyuziva vysledkil vyzkumu, ktery probihal v letech 20122015 v Ustavu teore-
tické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., v rdmci programu NAKI. Vysledkem je apli-
kovany vystup v podobé metodiky ndvrhu platovych celodifevénych spoji se Sikmymi Cely,
ktery umozni projektantiim opfit se pii ndvrhu o vysledky, které do té doby nebyly dostupné.
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V pfipadé dal§iho zdjmu o téma, o samotnou metodiku ¢i v pfipad€ potieby konzultace apli-
kace spoju je moZné autory kontaktovat na adrese spoje @itam.cas.cz.

Podékovani
Price vznikla za finanéni podpory grantu NAKI DF12P010V V004 Ministerstva kultury CR.
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Materialy, technologie a metodicka podpora
restaurovani pamatek

Zpeviovani omitek vapennou vodou

Milo$ Drdacky, Zuzana Slizkova

V neddvné minulosti probihaly diskuse o moZnostech konsolidace historickych vapennych
omitek jejich opakovanym napousténim roztokem hydroxidu vdpenatého obvykle nazyvané-
ho vapennou vodou. Skute¢né védeckych poznatkt o t¢inku vapenné vody (i jinych konsoli-
dantit) bylo publikovadno velmi mélo, navic mnohdy zmatené¢ a nepfesné. Nebo byly vysled-
ky, ziskané pfi ur€itych okrajovych podminkéch, velmi libovoln€ interpretovany ¢i dokonce
»extrapolovany* do podminek, kde neexistuji znalosti o jejich chovani, tim méné dikazy
0 jejich platnosti. Autofi kapitoly realizovali vyzkumny projekt na toto téma a pied jeho za-
hdjenim zpracovali piehled publikovanych ndzori a vysledkt védeckého vyzkumu o aplika-
ci vapenné vody pfi restaurovani stavebnich a uméleckych pamatek.

Technika konsolidace vdpennou vodou je povaZovana za starou a moznost jejiho pouZi-
ti pro konsolidaci degradovanych vdpennych malt a vdpenct je stdle pro mnohé restaurato-
ry lakava. Nebot, feceno slovy Clifforda Price, ,,co muzZe byt pfirozenéjsiho, neZ dodat vap-
no (rozuméj hydroxid vdapenaty) do vapence a pak nechat vzduch, aby ho pfeménil v uhli¢itan
vapenaty, tedy materidl, ktery tvoii vdpenec?‘. Metoda ma proto vaSnivé zastance, ale i skep-
tiky a presvédéené odpirce. V nemnoha publikacich z tohoto oboru je moZno nalézt podpo-
rujici ¢lanky, ale také zpravy o totdlnim selhdni. Ndsledujici fadky shrnuji dosud publikované
ndzory a vysledky vyzkumu zamétfeného na aplikaci vdpenné vody pii konzervaci a restau-
rovani kamene a omitek.

Poznamka na dvod

Rozbory historickych malt ukazuji, Ze jednim z hlavnich pojitek vapennych malt je uhli¢itan
vipenaty. Vazebni a adhezni vlastnosti CaCO; k ostatnim sloZkdm kompozitu jsou silné z4-
vislé na mikrostruktufe uhli¢itanu vdpenatého a vyzkum potvrzuje (Beruto et al. 2005), Ze ty-
to pojivové vlastnosti se vyrazné€ zlepsuji, pokud je mikrostruktura vytvafena pseudogelovou
morfologii, odliSnou od pravidelné krystalizovanych zrn CaCOs;. Proces tvorby CaCO; ve va-
pennych maltich je sloZity a fada otdzek dosud neni uspokojivé vysvétlena, napt. pro¢ CaCO;
vysraZeny z nasyceného vodného roztoku hydrogenuhli¢itanu vapenatého nema takové poji-
vové schopnosti jako CaCO; vytvoteny pfi tuhnuti vdpenné malty (Giordani a Beruto 1987).

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.171-186, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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Zda se, Ze v prirozenych podminkach aplikace vipenné malty je vytvoreni pevnych vazeb
v malté vysledkem postupnych reakci a komplexnich vztahti mezi vysychdnim, smr§tovinim
a chemismem vapenné kase, pouZité pro piipravu malty (Beruto et al. 2005). Z tohoto hledis-
ka je technika vlhceni staré omitky vodnym roztokem hydroxidu vdpenatého natolik odli$n4,
Ze stézi muZeme piisuzovat vysraZenému CaCO; stejné pojivové vlastnosti, jako tomu, kte-
ry vznika pfi tuhnuti malty. Zatim nikdo nepodal védecké objasnéni procesu, ke kterému do-
chézi pfi opakovaném vlhceni staré vapenné malty vadpennou vodou, kde potfebny sled pro-
cest pro vytvareni CaCOs je nepfirozené ovlivnén technologii opakovaného maceni. I kdyz
vlhkost je obecné pro karbonataci nezbytnd, proces tuhnuti vyZaduje i pfiméfenou moznost
vyparovani a vysychdni. A praveé faze tvorby vodni pary pfi vysychani je povaZovéna za nej-
viapenné vody do materidlu a tvorba krystalt v pérech ziejmé zhorSuje transportni podmin-
ky a ovliviiuje efektivnost ptisobeni vapenné vody, jak bude ukazano déle rozborem prace
I. Brajer a N. Kalsbeek (1999).

Ve starych maltdch je vSak pfitomna fada dalSich latek, které pfispivaji k funkci matri-
ce jako pojitka. Jedna se o latky, které byly bud do malty pfiddvéany pfi vyrobé, nebo vznik-
ly pozdé&ji chemickymi reakcemi s plyny obsaZenymi v ovzdusi ¢i s latkami pouZitymi pro
povrchové Upravy. Zejména rozpustné soli hraji dileZitou roli v pojivovém systému vapen-
né malty. Rada badatelil pfisuzuje pravé témto solim vyznamné zpeviiovaci G¢inky na zvét-
ralych maltach ¢i hornindch.

Z vyse uvedeného plyne, Ze pred rozhodnutim o piipadné aplikaci vidpenné vody je jed-
nim z hlavnich kritérif posouzeni moznych vlivi syceni kompozitu vodou na jeho chemic-
kou reakci, které vyZaduje bezpodmine¢né provedeni podrobného chemického (chemické
a mineralogické sloZeni, obsah vodorozpustnych soli, nebezpe¢nost vysokého pH pro orga-
nicka pojitka) i fyzikdlniho (zejména pevnosti, nasdkavosti a pérovitosti, ptidrznosti k pod-
kladu) rozboru stavajici omitky v celém tloustkovém profilu. Stejny rozbor je nutné provést
1 po ukonceni aplikace vapenné vody.

Historické poznamky o konsolidaci vapennou vodou

V ceské literatufe se vétSinou setkdvdme s velmi obecnymi, neur¢itymi a vlastnim nebo
prevzatym védeckym vyzkumem ¢i dlouhodobymi zkuSenostmi nepodloZenymi zminka-
mi o uZivani vapenné vody, Casto i sméSujicimi nebo zaméiujicimi pojmy ,,vdpenna voda*
a ,,vapenny pacok®. Tak napf. B. Storm (1965) uvadi bez dalgich referenci a technologickych
detailt, Ze nékteré druhy kamene, hlavné piskovec, Ize na krdtky cas konzervovat napojenim
vdpennou nebo barytovou vodou. Dale pak jiZ hovoii vZdy jenom o vdpennych nétérech, kte-
ré povazuje za nejdokonalejsi konzervacni prostiedek, at jiZ jde o reZné nebo omitané zdi-
vo jakéhokoliv sloZeni. A hned v nésledujici vété nenechdva ctendi'e na pochybéch, Ze vdpen-
nym natérem rozumi pacok (vapenné mléko), tedy nikoliv vapennou vodu, ke které nepodava
Z4dné reference a kterou, jak vyse citovano, povazuje za kratkodobé pouzitelnou pro konzer-
vaci kamene.

Viapenny natér byl podle L. Lososa (1970) historicky pouZivdn jako béZnd dokoncovaci
povrchova tprava omitek. Tento autor piSe: Musime si v§ak uvédomit, Ze vlastni povrchovou
tipravu u béZnych stredovekych omitek dotvdrela jesté vrstva vdpenného ndtéru v riznych
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koncentracich, pohybujicich se od lazujiciho pacoku az po husté licko. Zda se, Ze v tomto
smyslu piSe o vapenné vod¢ i Millar (viz niZe).

Storm ziejmé &erpé z préce F. Petra (1953), kde se uvadi vapenna (i barytova) voda mezi
pouZivanymi napdjecimi roztoky na konzervaci pamatek s bliZz§im vysvétlenim, Ze se jedna
0 konzervacni prostiedek od ddvna pouZivany a také v mnoha pripadech osvédceny. Nicméné
Petr opét neuvadi Zadnou referenci, vdpennou vodou pouze doplituje seznam prostiedku se-
psany Friedrichem Rathgenem v roce 1898, kde vdpennd voda doporucovédna neni. V jinych
¢lancich Petr pouze uvadi, jak se vdpennd voda pfipravuje.

Podrobny ndvod na pouziti vdpenné vody pfi konzervaci omitek podavd Hosek a Muk
(1989). Popis je identicky s textem Stena Petersona (1982), ktery se tak zda byt ,,apoStolem
teoretického podkladu® propagace uzZivani vapenné vody pro konsolidaci omitek u nds. Tvr-
zeni J. HoSka, Ze se jedna o tradicni velmi vicinny zpiisob zpeviiovdni omitek, neni nijak vé-
decky ani technicky dokdzdno. Sdm Peterson ve své stati uvadi, Ze je obtiZzné védecky do-
kdzat i¢innost metody a Ze ani neexistuji publikace o metod¢ a technologickych postupech,
nebot stari Femesinici uZivali pouze svoji zkuSenost zdédénou z otcii na syny a zridka psali.
AniZ bychom zpochybtiovali pfeddvani zkuSenosti tradici, musime trvat na tom, Ze zmiio-
vand velkd ucinnost pti zpeviiovdni by méla byt snadno méfitelnd a objektivné prokazatel-
nd. Restaurator Peterson popisuje pouZiti vapenné vody zejména pro konsolidaci nasténnych
maleb, tedy omitek, které jsou vétSinou mdlo zvétralé, jsou prevazné umistény v interiérech
a jejich sloZeni ¢i tpravy pod malbu jsou vétSinou velmi odlisné od béZnych fasddnich omi-
tek. Jeho préce proto nevypovida nic o zkuSenostech s pouZivanim vapenné vody pro konso-
lidaci vnéjSich omitek. Pro tdplnost uvedme v prekladu jeho ndvod na pfipravu a aplikaci va-
penné vody pro zpeviiovani omitek:

Vdpennd voda (Ca(OH),) je ciry nasyceny roztok obsahujici 1700mg Ca v jednom litru
vody pri 20 °C, pH je priblizné 9'. Pro p¥ipravu se vezme 1 dil vapenné kaSe a 6-8 dilii Cisté
vody (objemové). Smés musi byt velmi dobre rozmichdna a ponechdna odstdt nejméné 24 ho-
din. Po této dobé se usadi prebytecné vdapno na dné nddoby a nad nim je ¢iry nasyceny roz-
tok vdpenné vody, velmi brzy s tenkym Skraloupem kalcitu na hladiné. Pred nalitim vody
do rozprasovace je nutno plovouct krustu odstranit a opatrné odebrat cirou tekutinu z nddoby.

Peterson sice obecné pise, Ze metodu lze pouZit pro konsolidaci kiehkych nebo drolivych
omitek, ale zfejmé s touto aplikaci md zkuSenosti pouze v pripadech restaurovani nasténnych
maleb, tedy na omitkach relativné pevnych. Svéd¢i pro to i jeho nékterd doporucent, jak zlep-
Sit vsakovani vapenné vody do omitky, pokud nema podklad dobrou nasdkavost (¢isténi, po-
stfik ¢istou vodou). Doporucuje provadét aplikaci vapenné vody nejpozdéji dva mésice pred
ptichodem mrazu.

Peterson neuvadi, odkud Cerpd své navody na piipravu vapenné vody. Zda se vsak, Ze jsou
zaloZeny na klasické praci Morovych (Mora et al. 1977) ¢i na jejich zdrojich (Denninger 1958).

Zajimava zkuSenost je tradovdna a snad n€kde i pouZivana ve Francii?. Stafi francouz-
$ti femeslnici znaji na zpeviiovani porézniho piskovce a vapence vdpennou vodu, pfiprave-
nou z jednoho dilu vdpna a 10 dilii vody. Podminkou tspéchu pry je pouZiti pasty z 6 azZ 7

Podle odborné literatury je pii 20 °C rozpusténé mnozstvi mensi (viz napf. déle citovany Lewis a Walter, 1986
nebo Chemické a analytické tabulky, Vohlidal, Julak, Stulik 1999: 1600 mg/I pii 20 °C), pH je podle mé&feni au-
tort ¢ldnku 12-12,5. Literdrni ddaje o rozpustnosti i kyselosti roztoku se velmi lisi.

©

Loits, A.: soukromé sdéleni (private communication).
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let starého vyhaseného vzdusného vapna uloZeného pod vodou. Vapenny hydrat nebo mladsi
pasta jsou povazovany za nevhodné. Opét se vSak jednd pouze o spekulaci, kterd neni védec-
ky nijak ovéfena ¢i potvrzena'. Podstatné je snad jenom to, Ze za tradi¢ni technologii se zde
povazuje uzivani haSeného vzdusného vdpna, uloZzeného delsi dobu pod vodou. Nicméné, re-
nomovand francouzskd badatelka v oboru zpeviiovani kamene V. Verges-Belmin popird, Ze
by se podobnd technologie ve francouzské restauratorské praxi pouZzivala®. Nezndme podrob-
néjsi ndvod na pouZiti vyse popsané tekutiny, pokud by vSak byla aplikovdna v uvedené kon-
centraci (1:10 obj.), pak vzhledem k rozpustnosti ,,vdpna“ ve vodé se opét nejednd o vapen-
nou vodu, nybrZ vdpennou suspenzi (pacok).

V anglosaské literature patii mezi star$i zminky o vapenné vod¢ krétky odstavec v Mil-
larové praci z roku 1897 ,,Plastering (plain & decorative)*?, kde se pravi, Ze vdpennd voda
md predevsim uc¢inky dezinfekeni, nebot omitkdri jsou vétsinou zdravi a netrpi infekcnimi
chorobami. A dile, Ze vapennd voda pouZitd jako pacok nebo fidky ndtér (wash)* zpeviiu-
je maltové odlitky. Také se pry uZivd ke zpevnéni povrchu pfi findlni Gpravé vrchni vrstvy
omitky (when scouring and trowelling setting stuff).

Jeden z nejrozhodnéjSich ¢lankl proti pouZivani vdpenné vody pro konzervaci kame-
ne napsal Nicholas J. T. Quayle z Cliveden Conservation Workshop Ltd. (1996). Clanek se
v podtitulu nazyva ,,marnost konsolidace kamene pomoci hydroxidu vdpenatého* a protoze
je nazorem zkuSeného praktika, stoji za podrobnéjsi prezentaci. Autor uvadi, Ze ptib¢h o na-
rozeni této metody slySel poprvé jako kamenicky uceni v Yorku: Jednou mlady tovarys se
svym mistrem bilili vapnem kostel. KaZdy vecer vyplachovali své stétky ve vodé a potom ji-
mi pleskali o zvétraly kamenny prdh, aby odstranili vodu ze Stétin. Po Case si bystry mlady
tovarys vsiml, Ze se prdh stal tvrdsim a odolnéjsim nez okolni plochy drobivého vdpence
na kostele. Aha, pomyslel si s velkou chdpavosti, vapennd voda musi piisobit jako konsoli-
dant na zvétralé kamenné prvky. A tak dnes ndsledujeme priklad dobrého tovarySe a pleskdme
vdpennou vodu na plochy zvétralého vdpence ve snaze zpevnit ho a chrdnit. Quayle hodno-
ti tento piibeh jako velmi nepravdépodobnou pohddku, kterd stoji pouze za vypravéni u krbu
za dlouhych zimnich vecerd. Toto tvrzeni podpird ndsledujicimi argumenty.

Nejprve pripomerime, Ze vdpennd voda je roztok hydroxidu vdpenatého ve vodé a aplikuje
se tradicné Stétkou nebo novéji mlzenim (jemnym postiikem) na zvétralé plochy kamene. Hy-
droxid vdpenaty je rozpustny ve vodé, pricemz se obvykle lépe rozpousti pii niZsich teplotdch
neZ vyssich (konsolidace by se méla provddet studenou vodou). PFi teploté 0 °C obsahuje
vdpennd voda kolem 1,8 g rozpusténého hydroxidu vdapenatého v jednom litru (Lewis a Wal-
ter 1986), pfi teploté 15 “C pouze kolem 1,4 gl'. Teoreticky po aplikaci vdapenné vody, ab-
sorbované drobivym kamennym povrchem, pritomny hydroxid vdpenaty reaguje se vzdusnym
kyslicnikem uhlicitym a vytvori uhli¢itan vdpenaty. Predpoklddd se pak, Ze se tato sloucenina
vdZe kolem Cdstecek vdpence, vyplituje pory a zpeviiuje rozpojenou ldtku. Potud teorie, kterd

Ve svétle neddvnych vyzkumui vdpennych nanocdstic (viz niZe) by se zde snad mohl piiznivé projevovat vliv
zvySené teploty pfi haSeni vzdusného vépna na velikost ¢astic Ca(OH)..

2 Verges-Belmin, V.: soukromé sdéleni (private communication).
*  Reprint vydany nakladatelstvim Donhead Publishing Ltd., 1998, str. 51.

Toto konstatovéni je terminologicky nejasné a ukazuje opét na velmi libovolné a nepfesné pouZivani terminu
,vapennd voda“ i v odborné literature.
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se v praxi zdd nékdy fungovat a nékdy ne. SpiSe castéji nefunguje a ukazuje se, Ze vdpennd
voda nemd Zddny efekt. Podle v€hlasnych odbornikli na konzervaci pamatek Johna a Nico-
ly Ashurstovych (Ashurst a Ashurst 1988a) ,, se pokusy zaznamenat ¢i kvantifikovat tento jev
(zpevnéni) potkaly s rozc¢arovdvajictini netispéchy... “. Quayle uvadi vlastni zkuSenost obtiz-
né pfedpovédi dosazeni zpevitovaciho efektu, nicméné pripousti, Ze u mék¢cich typt vapenci
1ze nékdy pozorovat piiznivé zmény (vapenec z Bath, Doulting, Chilmark), u tvrdSich (napf.
Portlandského) metoda nefunguje viibec. Nicméné i u kamene, kde 1ze pozorovat zpevnéni,
se Casto nedosahuje Zadaného efektu v celé plose kamene. To je prvni argument proti pouZi-
vani vapenné vody jako zpeviiovace. Konzervator ¢i restaurator totiz miiZe zjistit, Ze po dlou-
hé dobé¢ stravené aplikaci vapenné vody (obvykle 40 postiiky) byla jeho snaha ¢dste¢né nebo
uplné marnd. Nepomohou zde ani zkouSky na mensi ploSe, protoZe pfipadny tspéch na vy-
brané ploSe nezarucuje fungovani techniky na celém dile. Konsolidace vdpennou vodou je
ve vysledku natolik nepiedpovéditelnd a ndhodnad a prili§ Casto zcela selhdvajici, Ze neposky-
tuje spolehlivou a hospodarnou odpovéd na feSeni problému konsolidace zvétralého vapen-
ce. V dalsim Quayle uvadi negativni vysledky Clifforda Price, ziskané pravé pro mekei typy
vapence (Doulting, Monks Park), které popisujeme na jiném miste.

Druhym Quayleovym argumentem je pfirozend obava z nadmérného maceni kamene.
Vihkost je bezesporu nejvétsim nepiitelem kamene a vétsiny stavebnich materidli. Praxe
prevzatd od Petersona pouZivd 30—40 aplikaci vapenné vody. MnoZstvi absorbované vody se
vyrazné meni v zdavislosti na porozité kamene a stupni vyschnuti pred dalsi aplikaci. Kdmen
by v idedlnim pripadé nemél zcela vyschnout, nebot zacinajici proces karbonatace by mohl
brdnit hlubsimu pronikdni hydroxidu do ldtky'. Nicméné prdvé opakované mdceni & vihnuti
materidlu je hlavnim mechanismem, ktery zpiisobuje jeho degradaci. Je zndmo, Ze chdtrajici
stavebni hmoty casto obsahuji rozpustné soli. Opakované mdceni tyto soli rozpousti a trans-
portuje, v kameni obvykle smérem k povrchu pri vysychdni. Soli pak stastné rekrystalizuji
bud’'na povrchu, nebo pod nim. My konzervdtori tak vystavujeme kdamen opakovanym titokiim
Jjeho nejvrazednéjsiho nepritele v hluboké vite, Ze ho chrdnime proti postupujici degrada-
ci. K destrukcnim icinkiim krystalizace solt priciniuji dalsi zhoubné procesy. Jsou to cyklické
objemové zmény spojené s bobtndnim a smrstovdanim nékterych minerdli, opakované ab-
sorbujicich a ztrdcejicich vodu. Tyto rovnéZ uvoliiuji vazby drZict ldtku pohromadé. Ddle ja-
kékoliv residudlni jilové ¢i silikdtové minerdly mohou podléhat hydrataci a Zivce i hydrolyze.
Stopy kyslicnikii Zeleza v kameni mohou byt téZ predmétem hydratace a ndsledné konverze
na hydroxidy Zeleza (Ollier 1984). Tyto chemické procesy, prestoZe v malych objemech, jsou
dostatecnou pricinou dalsitho rozvoliiovdni a rozpadu oslabeného materidlu. Opakovanym
mdcenim povrchu tak miiZeme podporovat komplexni fyzikdlni a chemické zmény, o nichZ je
zndmo, Ze vedou k primému rozpadu kamene. Zkouset konsolidovat materidl s nepochybnym
védomim, Ze zrychlujeme proces rozpadu, je vic neZ nerozumné — je to Silenstvi.

Tretim argumentem Quayle proti vapenné vodé je viditelné poSkozeni, vyvolané opako-
vanym macenim. Vdpennd voda je vétsinou aplikovdna na svislé plochy a architektonické
prvky. Ti z nds, kdo pouZivali vapennou vodu, pozorovali se zoufalstvim, jak je uvolnény ma-
teridl viditelné splavovdn po povrchu kamene (Ashurst a Ashurst 1988b). S kazdou sprskou

' Toto je jeden z nejméné prozkoumanych jevi. Na jedné strané zcela jist€ nedochézi k uzavieni péra a dd se

predpokladat, Ze postupnd karbonatace je pravdépodobné i efektivnéjsi, na druhé strané€ zkusenosti I. Brajer a N.
Kalsbeek mluvi o opaku (pozn. autort).
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vdpenné vody zirna kamene klouzZou po sténé do propasti. Ale kdy? takto vymyjeme vétSinu
uvolnéné ldtky, ziejmé ndm na konci ziistane odolnéjsi vrstva. KdyZ kamenicky tovarys
pleskal Stétkou do schodu kazZdy vecer, zcela jisté mechanicky odstranil vSechny uvolnéné
drolivé cdsti a odkryl pevny kdamen. Kde je teorie ted? V pamdtkové péci neni misto pro slepé
objevy svéhlavého mlddi.

V posledni ¢4sti ¢lanku klade Quayle logickou otdzku o mechanické d¢innosti dosazené-
ho mnoZstvi vdpna do degradovaného materidlu. Vychdzi ptitom z vlastniho pozorovani, Ze
nékdy dochdzi ke zpeviiovacimu efektu na povrchu. Poznamendvd, Ze hlubsi vyzkum téch-
to piipadu ukazuje, Ze se obvykle vytvéii pouze tenka krusta, kterd kryje stale drolivé jadro.
Dale uvadi vysledky C. Price, o kterych referujeme na jiném misté a které podrobné studo-
valy jak malou hloubku penetrace, tak neméfitelny mechanicky efekt. Quayle uzavira svij
¢lanek prohldSenim, Ze pouZivat vdpennou vodu jako konsolidant znamend délat si prob-
léemy. Jeji nepredpovéditelné a casto neefektivni vysledky, vysoké ndklady na aplikaci, ne-
pochybné poSkozovdni kamene, které zpiisobuje, mizivé malé mnoZstvi vapenného depositu —
to vSechno ji ¢ini zcela nevhodnou pro konsolidaci kamene.

K problému se vyjadiil v CR i P. Kotlik (2006) pomémé skeptickym ndzorem na pojivo-
vou schopnost nové vzniklého uhli¢itanu vépenatého. Jako nevyhodu uvadi jiZ zminénou ma-
lou odolnost nového kalcitu viici kyselym exhaldtim z atmosféry. Upozortiuje na riziko akti-
vace soli ve zdivu a doCasné ztéZknuti zchétralych omitkovych vrstev pfi procesu opakované
aplikace vapenné vody. Pfipomind, Ze objektivni vyhodnoceni charakteru vzniklého uhlicitanu,
jeho pojivové schopnosti apod. dosud v odborné literatuie nebylo zvefejnéno.

Védecky vyzkum o konzervacnich ucincich vapenné vody

Aplikace vapenné vody pfi zpeviiovani anorganickych poréznich materialti s vipennou matri-
ci byla v minulosti védecky zkouména zejména pro restaurovani vapencovych pamdtek. Piikla-
dem jediné publikované dlouhodobé tispésné aplikace vapna pii konzervaci vdpencovych soch
je restaurovani soch na katedrdle ve Wellsu v Anglii. Pro restaurovani byl pouZit velmi sloZi-
ty proces, vyvinuty profesorem R. Bakerem. Stru¢né feceno sestdva ze tif krokt: 1) Nejprve se
na pfedem zvlhéeny povrch nanese pasta z horkého Cerstvé vyhaseného vépna (hydroxid vépe-
naty) ve vrstvé tlusté od 20 do 30 mm, kterd se pfikryje polyethylenovou félii. Tato pasta (va-
penny obklad) zlistdva na objektu dva aZ tfi tydny a je pravidelné denné vlhcena, aby nevyschla.
Potom je vdpenny obklad opatrné sejmut, kdmen je postiikdn vodou a jemné piebrousen kvi-
li odstranéni zbyvajicich necistot. 2) Nasledné je kdmen zvlhéen 40krit vapennou vodou (Ciry
nasyceny roztok hydroxidu vapenatého), litou na povrch v pribéhu nékolika dni. 3) V posledni
fazi — po piipadném zatmeleni poskozenych ¢asti vdpennou maltou — je kdmen opatien ochran-
nym krycim natérem, vyrobenym z vapna, pisku a kamenného prachu.

C. A. Price (1984) podrobné zkoumal vliv vySe zminéného procesu na konsolidaci va-
pence. Petrologickym Setfenim v mikroskopu nebyly zjiStény Zadné deposity vapence ¢i hyd-
roxidu vépenatého, coZz samozifejmé neznamend, Ze se Zadny neuloZil do struktury, nebot
petrologickd metoda nemusi byt dosti citlivd na velmi mald mnoZstvi. Proto Price prove-
dl dalsi podrobné&jsi vyzkum pfi pouZiti radioaktivné znackovaného vapniku “Ca, ktery pak
byl sndze detekovatelny (Price et al. 1988). Tento druhy vyzkumny projekt ukdzal, Ze se né-
jaké mnozZstvi vdpna (some lime) prece jenom uloZi do degradovaného vipence a stopy byly
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detekovatelné azZ do hloubky 26 mm. Ve vSech ptipadech v§ak nejméné polovina vdpna zl-
stala ve 2mm vrstvé u povrchu. Déle bylo zjiSténo, Ze maceni vdpennou vodou je pfiblizné
Skrat efektivnéjsi neZ obklady védpennou ka$i. Zd4 se, Ze tyto obklady snad mohou zlepsit
pozdéjsi pronikdni vapenné vody do vipence.

Pro nasi diskusi je zajimavéjsi zkoumani vlivu vdpna uloZeného do kompozitu na zpevnéni
oSetfovaného materidlu. Price (1984) pouzil méfeni pomoci abraze kfemennym piskem tryska-
nym tlakem 276 kPa na povrch a méfenim objemu vytvoiené diry o riznych hloubkach od 10
do 50mm. Nezjistil Zddné zlepSeni pevnosti, coZ nepiekvapi, kdyZ vezmeme v tivahu hloubku
mozného vyznamnéjstho depozitu do 2mm (viz vySe citovany Price et al. 1988) s mnoZstvim
uloZeného védpence v jednotlivych vrstvach: 1,19% 0 az 1 mm, 0,73 % 1 aZ 2mm, 0,28 % 2 a7
3mm, 0,14% 3 az 4mm, 0,10% 4 aZz 5Smm, 0,04 % 5 az 7mm, 0,03% 7 az 9mm, 0,02% 9 az
11 mm. Takova mnoZstvi jsou pro anorganické pojivo vétSinou zanedbatelnd a jakysi vliv by-
chom mohli oéekavat pouze v hloubce do 2 mm.

Price (1984) tento dosti negativni experiment doplnil dalsim pokusem konsolidovat dr-
ceny vapenec. Vychdzel ptitom z predpokladu, Ze drcend smés nemd Zadnou pocatecni sou-
drZznost a tudiZ jakékoliv sebemensi zlepSeni soudrZnosti po tUpravé vdpennou vodou bude
okamzité patrné. Tridénd smés méla nasledujici proporce zistatku na sitech: 2,36 mm 10 %,
1,18 mm 20 %, 600 p 20 %, 300 p 20 %, 150 p 15 % a 10 % propadlo sitem 150 p. Tato smés
byla zvhléena a vloZena do trychtyfe s filtracnim papirem, vysusSena a zvdZena. Potom byl
ponofen spodek trychtyfe do vapenné vody 2 “C teplé, dokud nedoslo k viditelnému zvlhce-
ni drti. Tento dkon trval 5-10 minut a postup vyloucil vymyti nejjemnéjSich castecek z dr-
ti ke dnu, ke kterému by doslo, kdyby byla vdpennd voda nalévdna shora. Nasledné byla drt
ponechdna pri pokojové teploté azZ do vyschnuti, coZ obvykle trvalo nékolik dnf a nikdy mé-
né nez 24 hodin. Cyklus vlhéeni a vysychani byl opakovan 30krét a trval 6 mésict a byl do-
provézen stejnym procesem na drti s pouZzitim destilované vody pro vytvoreni referencniho
vzorku. Po skonceni zkousky bylo zjiSténo zvySeni hmotnosti vzorku o 0,38 % a 0,40 % pro
dva zkousené typy vdpence. Nicméné nebyl pozorovan sebemensi konsolida¢ni efekt. Z toho
plyne, Ze silné€ zvétralou maltu nelze vapennou technologii tspésné konsolidovat.

Jak tedy vysvétlit ,,zazrak z Wellsu®, kde je vidét nesporné pozitivni efekt na sochich
oSetfenych vdpennou technologii? Price uvadi tfi mozné divody.

Proces probihajici in situ se mize lisit od modelované situace v laboratofi tim, Ze zvétraly
kdmen obsahuje vyznamnéj$i mnoZstvi siranu vapenatého, vytvoreného reakei s kysli¢niky siry
obsazenymi v ovzdusi. Konsolida¢ni efekt pak mutiZze byt vysledkem rozpusténi a opétovné de-
pozice siranu vépenatého'. Tuto teorii podporuje zndmy fakt, Ze i opakovand aplikace destilo-
vané vody miiZe mit podobné zpeviiovaci i¢inky jako vdpenna voda (Clarke a Ashurst 1972).
Laboratorni pokus mohl byt ovlivnén i niZ8i vlhkosti vzduchu pfi schnuti nez in situ.

Druhou mozZnosti je blahodarny vliv tenké povrchové krusty, kterd mohla byt vytvorena
vapennou vodou. Laboratorni pokusy byly zaméfeny na zpevnéni materidlu do hloubky, ni-
koliv na povrchovy efekt, ke kterému muiZe snadno dochdzet in situ.

Treti vysvétleni miiZe byt zavér, Ze dosaZeni Uspéchu na sochach ve Wellsu vitbec nesou-
visi s vdpennou vodou, ale je vysledkem peclivé préace restaurdtora a pokryti soch ochrannou
vrstvou (ndtérem). Toto vysvétleni Price opakuje i v fadé dalSich svych ¢lanku.

' Pozdé&ji ukdzeme, Ze se tento predpoklad nenapliuje.
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Vyse uvedené piiklady zkoumani vlivu vapenné vody na konsolidaci kamene patii mezi
nejseri6znéjsi prace v této oblasti. Vyzkum na vapennych maltich v podobném rozsahu a vé-
decké kvalité nebyl v minulosti publikovén a pravdépodobné nikde ani realizovdn. Z uvede-
nych tdaji vSak pfinejmensim vyplyva to, Ze spolehlivé a prfesné méteni velmi malého vlivu
aplikace vdpenné vody je velmi obtizné a kontrola G¢innosti nemuzZe byt provadéna bez do-
state¢ného ¢asového odstupu, potfebného k rozvoji karbonatace.

Vliv véapenné vody na impregnaci ndsténnych maleb typu secco studovala Isabelle Bra-
jer s Nicoline Kalsbeek (1999). Tato prace patii bezesporu mezi nejvyznamnéjsi v oblasti
vyzkumu vlivu vdpenné vody na malty a omitky. Nicméné, cilem pouZiti vidpenné vody by-
la fixace uvolnéné vrstvy malby k podkladni omitce a nikoliv zpevnéni omitky samotné. T¢é-
to fixace bylo podle autorek dosaZeno. Jednd se o klasicky problém studia konsolida¢niho
efektu vapenné vody, v daném piipad€é malby provedené na vrstvé vdpenného pacoku (lime-
wash) technikou ,, kalkmalerei®, tedy o zcela jiny problém, neZ je konsolidace omitky. Ci-
lem je konsolidovat uvolnéné ¢astecky pigmentu ve vrstvé malby, nikoliv zvysit pevnost ne-
bo soudrZnost naru§ené omitky. Pro tento Gcel se vdpenna voda s oblibou a zfejmé i Gspésné
uziva zejména v Dédnsku.

Prace I. Brajer a N. Kalsbeek (1999) je cennd zejména proto, Ze podrobné popisuje tech-
nologii aplikace vapenné vody a jeji vysledky pfi restaurovani kostela v Avnse v Dansku,
tedy v podminkach, kdy se mohly uplatiiovat vSechny fyzikdlni vlivy vcetné staveniSté
(kapilarita, hydrofilni nebo elektroosmotické ptsobeni, difuse a vyparovani, stavebni pod-
kladova konstrukce a jeji okoli). Vyzdoba kostela je provedena jednobarevnou malbou s uZi-
tim na prach drceného drevéného uhli smichaného s vapnem. Podklad tvoii tenka vrstva va-
penného pacoku, natfend na 2 cm tlusté vapenné omitce, z heterogenni smési jemného pisku
a drobnych kaminka. Pfilnavost podkladni vrstvy k omitce byla dobrd, pouze ¢4stice pigmen-
tu byly uvolnéné tak, Ze pfi lehkém pretieni malby bavinou doslo k jejimu znecisténi. Ob-
sah soli byl velmi nizky (pod 0,05 mol.kg"), v malté byly zjistény stopy proteint a podklad
byl velmi nasdkavy.

Pfi restaurovani byly zkoumdny tfi rozdilné aplikace: 1) stéfkani povrchu vapennou vodou
az do tplného nasyceni podkladu tak, Ze podklad nemohl ani ¢aste¢né vyschnout, ii) stffkani
povrchu destilovanou vodou stejnym zpusobem jako v piipad€ i) a iii) stitkdni povrchu va-
pennou vodou s prestdvkami, umoZziujicimi povrchové vyschnuti. Prvni dvé procedury uzi-
valy jemny aerosolovy sprej a aplikace roztoku byla prerusena, jakmile se objevilo stékani
vapenné vody po povrchu. Pokracovalo se ddle ve chvili, kdy byl podklad opét schopen ab-
sorbovat tekutinu. MnoZstvi aplikované tekutiny bylo vdZeno a Casy preruSeni aplikace za-
znamendvany. Je zfejmé, Ze bylo nutno pracovat 24 hodin denné. Pfi stifkdni s preruSenim
byl pouZit stejny zpisob vlhéeni, pouze s tim rozdilem, Ze pfestavky byly delsi (pfiblizné 12
hodin) a umoziovaly vyschnuti povrchové vrstvy, coZ bylo kontrolovano zménami barvy
vlhkého a suchého povrchu. Prace probihaly 10 dni v srpnu pii prumérné teploté 17 °C a re-
lativni vlhkosti 75 %.

Vysledky byly vyhodnocovany 14 a 80 dni po ukonceni oSetfovani malby. Opét bylo pouZito
stirdni povrchu bavinénou buni¢inou. Kromé toho byl odebran vzorek omitky pro mikroskopicka
Setfeni a dalsi analyzy. Vzorek obsahoval i ¢4st se zachovanou informaci piivodniho stavu pred
oSetfovanim. Béhem deseti dnii oSetfovani doslo k 70 aplikacim vapenné i destilované vody bez
preruSeni k vyschnuti a ke 20 aplikacim viapenné vody s vysychdnim. Malba s podkladem pfijala
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30 Lm? vdpenné vody a 25,5 L.Lm? destilované vody. Pfi umoZnéni vysychani bylo do podkladu
vpraveno 10,57 L m? vody b&hem 20 cykli a deseti dnt. Tticeti litry vody 1ze do jednoho metru
étvereCniho omitky teoreticky dopravit cca 69 g.m? uhli¢itanu vapenatého, pokud pracujeme pri
nizké teploté prostfedi a zreaguje ndm vSechna vapennd voda se vzduSnym kysliénikem uhlici-
tym. Samoziejme toto mnoZstvi je zavislé i na nasdkavosti podkladu.

Po 14 dnech nebyl na oSetfovanych plochach pozorovan Zadny vliv jak pfi makroskopic-
kém, tak pfi mikroskopickém (SEM) zkoumani. Po 80 dnech jsou na plose oSetiené bez moz-
nosti vysychani pozorovatelné nové krystaly kalcitu a malba byla fixovana. Autorky pfipous-
ti, Ze tento efekt miZe nastat i diive v intervalu mezi 14 a 80 dny. Na vzorcich oSetfenych
s prestavkami na vysychdni nebyly zaznamendny na SEM Zadné nové krystaly ani po 80
dnech. Z téchto pozorovani a dal§ich analyz autorky dospély k zavéru, Ze je nutné aplikovat
vdpennou vodu pro fixaci malby kontinudlné bez prestdvek na vysychani. Podle ndzoru pi-
satelu této zpravy neni takovyto zavér zcela prokdzany. MnozZstvi vapenné vody, dopravené
20 cykly s vysychdnim, je pfiblizné stejné jako mnoZstvi vdpenné vody dopravené do pod-
kladu kontinudlnimi 20 aplikacemi. Bylo v8ak pozorovano, Ze pfi vysychdni se mnoZstvi vo-
dy s kazdou ndsledujici aplikaci sniZuje rychleji neZ u kontinudlniho sycent, a tak by celkové

Ny

mnozZstvi po 70 cyklech s vysychdnim mohlo byt skute¢né zna¢né niz$i. Na druhé strané je
postup s vysychanim Setrnéjsi, nebot méné zatéZuje omitkovou vrstvu. Dal§im vyznamnym
zdvérem je konstatovani, Ze aplikace vapenné vody je technologie velmi niaro¢nd, vhodna
pouze pro specifické podminky a vyZadujici velmi kvalifikovany navrh postupu price v za-
vislosti na podrobném rozboru konkrétni situace.

V Ceské republice jiz doglo k fad& aplikaci metody opakovaného vih&eni omitek bez v&dec-
ky spolehlivé provddéného monitoringu a ndsledného vyhodnoceni s uvdZzenim v§ech moznych
a zndmych vlivi. Obvykle uvadéné zpevnéni mérené odlucovacim testem (tzv. ,,peeling test*
nebo ,,scotch tape test*) na omitkach je zatizeno velmi silnym zkreslenim a je pravdépodobné
ve vétsing piipadii z podstatné ¢asti zdanlivé, nebot je vyznamné ovlivnéno postupnym opako-
vanym ,,smyvanim® nedostate¢né zakotvenych zrn plniva a zvétralého pojiva'.

Problémem je ddle v textu nékolikrdt zminéné mateni pojml vdpennd voda versus va-
penny natér (pacok) a nedusledné rozliSovani aplikace na zpevnéni maleb (tenké povrcho-
vé pigmentové vrstvy) versus zpevnéni omitek. NemiiZeme se vyhnout miSeni téchto pojmi
ani v predkladaném prehledu literatury, jenom je tfeba davat pozor, jaké vysledky mohou byt
uzite¢né pro posouzeni ucinnosti vapenné vody pii konsolidaci omitek.

Pro uplnost uvedme, Ze k vipenné vodé€ se Casto uvadi jeSt€ varianta pouZiti nasycené-
ho roztoku hydrogenuhli¢itanu vdpenatého (kalcium bikarbonétu) /Ca(HCO;), nebo CaCO;.
H,COs/ obsahujici 1100mg CaCOs; v jednom litru vody pfi 20 “C. Ve srovndni s nasycenym
roztokem Ca(OH), m4 tento roztok niZsi pH, proto je uvddén v souvislosti s konsolidaci tem-
perovych ¢asti maleb, které jsou piilis citlivé na alkalické pusobeni vapenné vody. Podle ma-
teridli Scottish Lime Center (SLC 2006) 1ze vyrabét kalcium bikarbondt v pivnich sudech
pod tlakem a aplikovat také pro konsolidaci jddra plastového zdiva. Podrobné;jsi citace na vy-
zkumné préce nebo vysledky materidlovych zkousek v§ak SLC neposkytl®.

' Nejnovéjsi vysledky vyzkumu v této oblasti jsou zndmy teprve v poslednich letech — viz kapitola Méfeni pod-
povrchové soudrZnosti historickych materidld.

2

Pii osobnim rozhovoru autort této kapitoly v SLC v kvétnu 2007 bylo zjiSténo, Ze takové tidaje nejsou k dispozici.
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Konsolida¢ni i¢inky vapenné vody podle vyzkumu v UTAM

Vyse uvedena reSerSe ukazovala, Ze se v minulych vyzkumech nepodafilo prokazat technic-
ky vyznamné zvyseni pevnosti ¢i soudrznosti omitek nebo hornin v diisledku aplikace opa-
kovaného maceni vapennou vodou. ,,Technicky vyznamné“ znamend méfitelné a vycislitel-
né v hodnotach uzivanych mechanickych charakteristik a prokazatelné ovlivitujici Zivotnost
a funkceschopnost stavebniho prvku (omitky). Ddle bylo zji§téno, Ze v zavislosti na chemic-
kém sloZeni povrchové krusty miZe opakovanym vlhéenim naopak dochézet i k poSkozeni
historického povrchu. Proto byl v UTAM AVCR realizovén specidlni vyzkum k hlubsimu
poznani nékterych z té€chto zavislosti. VSechny poznatky a zkusenosti popsané vyse byly vy-
uzity pro planovani studie a experimentd.

Pro konsolidaci byly pouZity ndsledujici prostfedky: destilovand voda, vdpennd voda
ve dvou rezimech aplikace — s napousténim do stdle vlhkého substratu vedle reZimu, kdy dal-
$1 mnozZstvi bylo aplikovano aZ po vyschnuti substritu — a siranova voda se stejnymi dvéma
rezimy jako vdpennd voda. Existuje mnoho variant kombinaci jednotlivych konsolida¢nich
prostiedki, jejich koncentraci v roztocich nebo suspenzich a mnoho moznosti aplika¢nich
technik. Studie nemohla postihnout vSechny, vybér byl proveden tak, aby se prozkoumaly
nékteré z otdzek minulych vyzkumu. To byl i pfipad pouZiti destilované a siranové vody, kde
se zkoumal jejich prfipadny nezavisly vliv na konsolidaci, nebot tyto litky jsou nebo mohou
byt pfi praktickych tlohach pritomné, protoZe opakované vlh¢eni krust miZze rozpoustét sira-
ny. Ty pak mohou migrovat hloubégji do omitkovych vrstev.

Z vyzkumu C. Price plyne, Ze konsolida¢ni efekt vdpenné vody je obtizné méfitelny, pro-
to byly vyvinuty specidlni experimentalni metody, které jsou podrobné uvedeny v kapitole
Zkouseni konsolida¢nich efektti na maltidch a hornindch. Zde jen uvedme, Ze pro zkouseni
vlivu napousténi vdpennou vodou byla pouZita tenkosténnd zkusebni télesa — kratké valco-
vé roury pro zkouseni materidlovych vlastnosti v tlaku (obr. 150) a tenké desticky pro ta-
hové zkousky (obr. 151). Zkusebni télesa byla vyrobena z malty s nizkym obsahem pojiva.
Maltovou smési byla naplnéna forma z trubkovych mezikruzi z nerezové oceli bez pouZi-
ti separatort a poté dobfe zhutnéna, coZ umoznilo vytlaceni nadusané cerstvé maltové roury
z formy okamZité po zhutnéni a vyloucilo vznik trhlin vlivem smrsténi pfi tuhnuti. Trubkovy
tvar zvysil vyrazné pomér plochy povrchu ku plose prufezu v porovnani s valcovym télesem
aumoznil tak témér rovnomérnou depozici hydroxidu vépenatého v celém prufezu zkuSebni-
ho télesa. Tim se zndsobila méfitelnost konsolida¢niho efektu. Vzorky jsou vZdy napoustény
pouze z vnéjsiho povrchu a tim se u objemnych téles sniZzuje mnozZstvi uloZeného konsolidac-
niho prostfedku podél hloubkového profilu. Tenké stény zkusebnich vzorkt a vynechdni se-
paratort pro odformovani zlepsuje vyrazné penetraci prostfedku a podminky pro jeho zrani.

Télesa vyrobend z vdpenné malty byla oSetfovdna Setrnym postiikem destilované vody
po dobu jednoho mésice, coz mélo lehce $kodlivy erozni vliv na kvalitu kontaktnich ploch trub-
ky. Tyto geometrické nedokonalosti samoziejmé zptisobuji rozptyl vysledkt a vyssi hodnoty
pevnosti jsou méfeny na télesech s perfektnim kontaktem mezi tlacnou deskou a maltovou rou-
rou. Nicméné€ experimentalné zjistény vliv zarovnani okraji sadrou nepfinesl vyznamné zlep-
Seni v rozptylu vysledka (obr. 152) a tak zkousky probihaly vétSinou na télesech pouze s vy-
rovnanou geometrii podstavy. Tenké desticky pro tahové zkousky byly opatfeny pieklizkovymi
koncovkami pro spolehlivé uchyceni do specidlni ohebné spojky, kterd zajistovala spravnou
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OBRAZEK 150: Téleso pro tlakové zkousky ~ OBRAZEK 151: Tenkd deska pro tahovou zkouSku

OBRAZEK 152: ZkousSka pevnosti v tlaku OBRAZEK 153: Zkouska
pevnosti v tahu

souosost bez excentricity a bez rusivych vlivii ohybovych momentt (obr. 153). VSechny vzor-
ky byly pted zkouskou uloZeny v prostiedi s 20 “C a 65 % relativni vlhkosti.

Viépennd malta pro zkusebni télesa byla vyrobena ze smési mletého hydritu vzdusného
vapna a fi¢niho pisku v poméru 1:9 objemové. Télesa zrdla Sest mésicu pred aplikaci konsoli-
dacnich latek. Po aplikaci konsolidanti byla télesa ponechédna v klidu k dal§imu zrdni po do-
bu 60 dni, aby mohla prob&hnout karbonatace hydroxidu vépenatého. Uroveii karbonatace
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OBRAZEK 154: Penetrovdni tenkosténnych rour pro tlakové zkousky

byla kontrolovana fenolftaleinovym indikatorem pH (1% roztok v etylalkoholu) jak v télese
pred konsolidaci, tak po vyzrdlé konsolidaci. V obou piipadech byla reakce testu negativni a té-
lesa byla povaZovana ze zkarbonatovand a pripravend ke zkouSkdm mechanickych vlastnosti.

KaZdy konsolidant byl do zkuSebnich téles vpravovan kontinudlné po kapkach pomoci
injekéni stifkacky kolmo k vodorovné poloze povrchu — roury byly navleceny na otacivou
podporu (obr. 154) a desticky byly umistény horizontdlné na podlozkach. V obou piipadech
byla penetrace kapaliny podporovéna gravitaci a kapildrnimi silami. Byly pouZity dva zpu-
soby aplikace: impregnace s periodickym vysychdnim zkuSebniho vzorku pted kazdou dalsi
aplikaci a impregnace stéle vlhkého télesa. V prvnim piipadé byla télesa ponechdna schnout
12 hodin pred dalsi aplikaci, ve druhém piipadé byla nova ddavka aplikovéna, jakmile ji byla
malta schopnd pfijmout a jesté nebyla vyschla (vlhky substrat byl impregnovén kapalinou).
V tomto druhém piipadé byl typicky interval pro novou aplikaci 8 hodin. Vzhledem k oce-
kdvanému efektu byly zvoleny dva reZimy opakovéni — 50 az 58 cykli a 161 az 163 cykla.
Impregnace byla provddéna velmi peclivé bez ohledu na ned¢€le a svatky ¢i den a noc v pra-
videlnych intervalech.

Po vyzrani konsolidantti byly zjiStovany fyzikalni charakteristiky zkuSebnich téles. Pro
zkouseni mechanickych vlastnosti konsolidovanych povrchi v terénu nejsou vyvinuty jiné
pifimé metody nez vySe zminény odlucovaci test pomoci lepici pasky. Korektni postup té-
to zkousky je popsdn v kapitole ,,Méfeni podpovrchové soudrZznosti historickych materidld*
a byl také pouzit pro testovani ic¢innosti impregnace zkusebnich téles vapennou vodou. Obr.
155 ukazuje, Ze po 50 cyklech napousténi vapennou vodou nebyl pozorovan Zadny vyznam-
ny vliv tohoto oSetfeni, zatimco po 160 cyklech jiZ vliv pozorovan byl.

Pfi destruktivnich zkouskach byly tenkosténné valcové roury zatéZovany ve sméru jejich
osy (obr. 152), tahové zkousky (obr. 153) byly provedeny jenom na malém vzorku zkuseb-
nich téles a zjiSténé tahové pevnosti jsou pouze informativni. Pro zjiSténi vlivu tvaru zku-
Sebniho télesa byly na rourdch dosaZené tlakové pevnosti porovndny s pevnostmi, méfenymi
na kvadrech pro neipregnovand télesa. Vysledky ukazuji, Ze tlakové pevnosti méfené na rou-
rdch vykazuji pfiblizné 70 % hodnoty zjisténé na nestandardnich kvaddrech o rozmérech
40 x 40 x 27 mm®. Primérna tlakova pevnost malty ur¢end na neosetienych kratkych rourdch
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OBRAZEK 155: Soudrinost mérend odlucovacim testem po napousténi vdapen-
nou vodou — cdrkovand cdra oznacuje vysledek po 50 cyklech napoustént,
plnd &dra po 160 cyklech napousténi, ctverecky a krouzky oznacuji priiméry
z péti méreni po prislusnych cyklech napousténi

byla 0,260 MPa a primérnd tlakova pevnost zjisténd na kvadrech ze stejné maltové smési do-
sahovala 0,365 MPa (po korekci na malou Stihlost podle kapitoly ,,Nestandardni laboratorn{
zkousky malt a hornin* této knihy). Pro ucely testovani vlivu riznych konsolidanti porov-
navacimi zkouskami pfevod na standardni pevnosti nepotfebujeme znat, pokud mdme zku-
Sebni télesa ze stejného materidlu a o stejném tvaru a zajima nds porovnani celkové odezvy.
Nicméné znalost zkousky kvadri ndm v tomto pfipadé pomohly odhadnout, v jakém vztahu
je zvoleny modelovy materidl (chudd malta) k obvyklym degradovanych historickym mal-
tam. Pro hodnoceni zkousek je si vSak tfeba uvédomit, Ze malta byla sice chud4, ale ma-
teridl byl velmi dobfe zhutnén a plsobil celistvé, takZe tento model nebyl vytvoren k to-
mu, aby napodobil typickou granuldrni desintegraci (piskovaténi) degradovanych malt.
Spise odpovidal materidlu s vyplavenym pojivem. Nicméné, ptes dobré zhutnéni a kohe-
si zkouSené malty byl pfi aplikaci vadpenné vody pozorovan zna¢ny odpad zrn z oSetfova-
ného povrchu, i kdyZ napousténi bylo provadéno velmi jemné&. Stejny efekt byl pozorovan
pfi terénni aplikaci vdpenné vody na historické povrchy'. Méfené tlakové pevnosti jsou po-
rovnany v obr. 156.

Grafy na obr. 156 ukazuji vysledky dvou soubord neoSetfenych zkusebnich téles vzdy
stejného stafi, jako byly impregnované vzorky v okamZiku provadéni zkousky. Prvni soubor
odpovida télesiim napousténym 50 cykly vdpenné vody s vysychdanim a byl zkouSen s dal-
$imi télesy (50-58 cykli) napousténymi destilovanou vodou, siranovou vodou a vdpennou
vodou v rezimu impregnace vlhkého substratu 60 dni po poslednim cyklu. Podobné druhy

' Drdacky, M., Slizkova, Z. (2006): Nedestruktivni prizkum nezpeviiovanych a zpeviiovanych historickych omi-
tek na hradé Pernitejné — 1. etapa, Zprava UTAM AVCR, 28 s., UTAM AVCR Praha, srpen 2006.
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OBRAZEK 156: Porovndni vlivu riznych impregnaci na tlakovou pevnost chudé vapenné malty

Zv7

soubor neosetfovanych téles odpovida stafim télesim napousténym 160 cykly. Tento peclivy
plan experimentt vyloucil pfitomnost nezndmych vlivli zvySeni pevnosti v disledku casové
zavislych chemickych zmén v malté spojenych s postupem karbonatace. Z grafu je patrné, Ze
obavy byly spravné a pozorované primérné zvySeni pevnosti dosdhlo 12,5 %, kdyZ pfi vypo-
¢tu praméru byly vylouceny nejniZsi a nejvyssi dosazené pevnosti. Pokud bychom uvazova-
li o v8ech vysledcich, dosahuje primérné zvySeni pevnosti 15 %.

Mirné zvyseni pevnosti téles napousténych vapennou vodou (12,5 %) je v souladu se star-
§imi publikovanymi vysledky. Nicméné, zdvéry Clarka a Ashursta (1972) jsou podepieny pou-
ze vizualnim pozorovanim a byly pravdépodobné zaloZeny na mnoZstvi odlucitelného materid-
Iu (zrn) z povrchu malty. V nasi studii je zvySeni pevnosti pravdépodobné vysledkem ,,léceni*
malych poruch a mikrotrhlin rekrystalizaci ¢aste¢né rozpousténého uhli¢itanu vépenatého.

Impregnace 50 cykly napousténi vdpennou vodou s vysychdnim a 58 cykly v reZimu
aplikace do stéle jesté vlhkého substratu vedlo ke zvySeni tlakové pevnosti zkuSebnich rour
0 80 %, respektive 86 %. Takové zvyseni neni nutné pozorovatelné pii zkouseni standardnich
maltovych krychli, protoZe je detekovatelné pouze ve velmi tenké povrchové vrstvé. V na-
Sem ptipadée byl napoustény profil pouze 4 mm tlusty a viceméné kompletné nasycen konso-
lidantem, takZe mUZeme prohldsit méfeny vliv za dobie definovany. Vysledky déle neuka-
zuji na vyznamny rozdil mezi reZimem napousténi vapennou vodou s vysychdnim a do stéle
jesté vlhkého substratu. Zda se, Ze u druhého reZimu dochdzi pri vét§sim poctu cykli k men-
$imu rozptylu vysledkd.

Bylo dosaZeno 497,7 % zvySeni tlakovych pevnosti chudé vapenné malty po aplikaci 161
cykli vapenné vody s periodickym vysychanim a 485,5 % po 163 cyklech do vlhkého pod-
kladu, coZ predstavuje vyznamny zesilujici efekt.
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Tahova pevnost se zvySila 0 42,7 % po 119 cyklech impregnaci vapennou vodou.'

Krystalizace siranu méla zanedbatelny vliv pii aplikaci s periodickym vysychdnim. Napous-
téni do vlhkého podkladu a néslednd krystalizace vyvolala jisté zesileni, které dosdhlo 34,6 %
po 58 cyklech a zlistalo mnohem niZ8i neZ efekt vapenné vody. Z toho plyne, Ze v ivodni ¢asti
uvedeny predpoklad C. Price o zpeviiujicim vlivu rekrystalizace rozpousténych sirant byl po-
tvrzen pouze ¢astecné a nemél by byt uvazovan jako vyznamny pfi oSetfovani vapennou vo-
dou. Impregnace sulfatem sniZila mirné tahovou pevnost (o 7,3 %), coZ nepiekvapilo vzhledem
k o¢ekdavanému vzniku mikrotrhlin generovanych krystalizaci rozpinavych sloucenin.

Z hlediska makroskopického pohledu méni vétsi pocet opakovanych napousténi povr-
chu vdpennou vodou jeho vzhled. Na povrchu se vytvaii bily zdkal, ktery mtZe tuto me-
todu diskvalifikovat pro aplikaci na sgrafita a omitky s ndsténnou malbou nebo barevné
povrchy.

Zavérecné doporuceni

Opakované napousténi povrchu vdpennou vodou miiZze poskytnout pfijatelné vysledky pro
urcitou tfidu historickych vdpennych omitek jak z technického, tak z estetického hlediska.
Osetfované omitky by mély byt dostatecné soudrzné, celistvé a zdroven porézni bez kom-
paktni povrchové krusty. Nevhodné jsou zejména omitky a malty s granuldrnim rozpadem -
piskovaténim. Vyznamnéjsi konsolidacni efekt je dosaZitelny jen s vysokym poctem opako-
vaného napousténi — obvykle 100 cykla a vice, pfi kterém vSak typicky dochdzi k uvoliiovani
a odpadu zrn pisku i pojiva z origindlnich povrchovych vrstev. Tento jev méni texturu his-
torickych povrchil i jejich vzhled, navic v kombinaci se vznikajicim bilym zdkalem pfi vét-
$im poctu cykli. Technika je doprovazena i rizikem mobilizace rozpustnych solf na povrchu
1 uvnitf omitky, a proto je tfeba rozhodovat na zdklad€ peclivého prizkumu substratu, aby se
zabranilo piipadnym poskozenim.

Podékovani

Kapitola vyuZivé vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu GACR P105/12/G059
.Kumulativni ¢asové zdvislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich*.
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Zpeunéni vpennjch stavenich materiali
vapennou nanodisperzi

Zuzana Slizkova, Dita Frankeova

V soucasné dobé dochdzi k rozvoji nanotechnologii a nanomateridla ve vSech odvétvich lid-
ské ¢innosti. Tyto postupy nachdzeji uplatnéni i v oborech, jako je restaurovani a oprava his-
torickych pamatek. Piikladem je konsolidace degradovaného vapence nebo vipenné omitky
pomoci nanoc¢dstic hydroxidu vapenatého rozptylenych v alkoholu. Ackoli je tato technolo-
gie relativné nova a prvni komercni zpeviiujici prostfedek na bdzi vapennych nanocdéstic je
dostupny od roku 2006 (CaLoSil®), spektrum nanovapennych disperzi pro konsolidaci de-
gradovanych stavebnich vdpennych materidla se rozrlstd, a s tim i zkuSenosti s jejich G¢in-
ky (Ziegenbalg 2008; Drdicky et al. 2009; Lopez-Arce et al. 2010). Nanodisperze hydroxi-
du vdpenatého v riznych alkoholech jsou v UTAM AV CR testovéany od roku 2007. Nejprve
byl zkousen vliv nanodisperzi na mechanické vlastnosti vapenné omitky ve studii zaméfené
na tc¢innost vdpenné vody ve srovndni s jinymi zpeviiujicimi prostfedky (Drdacky a Slizkova
2008). V dalsich letech byl zkoumadn vliv nanodisperzi vdpna na vlastnosti vybranych druhti
malt a kamene. I v tomto vyzkumu byly prioritné sledovany mechanické vlastnosti oSetfova-
ného materidlu, z dalSich materidlovych vlastnosti byly testovany zejména pdrovitost a nasa-
kavost v zavislosti na intenzité oSetieni substratu (Slizkova et al. 2010; Slizkova 2011; Mo-
reau et al. 2010).

Vlastnosti nanodisperze CaLoSiL ve srovnani s dalSimi zpeviiovaci

Pro konsolidaci vybranych substrati byly v UTAM zkougeny produkty CaLoSiL E 15, Ca-
LoSiL E 25, CaLoSiL E 50 a CaLoSiL IP 25. Jedn4 se o disperze hydroxidu vipenatého o ve-
likosti ¢astic 50-200 nm v ethanolu (E) nebo isopropylalkoholu (IP). Koncentrace hydroxidu
vépenatého v testovanych produktech je v rozmezi 15 az 50 g/ (obr. 157).

Z hlediska svého chemického sloZeni se nanodisperze hydroxidu vdpenatého nabizeji ze-
jména pro aplikaci na materidly, jejichZ sloZkou je uhli¢itan vdpenaty: opuku, vdpence, vdpen-
né malty. Tyto stavebni materily, pokud vyZaduji strukturni zpevnéni, jsou v CR impregno-
vany predev§im vapennou vodou (historické vdpenné omitky) nebo estery kyseliny kiemicité.

Zkoumané produkty CaLoSiL i vapennd voda obsahuji stejnou t¢innou latku — hydroxid
vépenaty. Zatimco ve vdpenné vod¢ je velikost iontu vdpniku mal4, cca 0,1 nm (d’Armada
a Hirst 2011), ¢astice hydroxidu vapenatého ve zpeviiujicich prostfedcich CalLoSiL jsou pod-
statné vétsi (50-200 nm). Tato vlastnost omezuje pouZiti vdpenné disperze na zpeviiovani
materidld s dostatecné velkym primérem otevienych pért. MnozZstvi hydroxidu vapenatého

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.187-198, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 157: Vzhled produktii CaLoSiL (nanodisperze
hydroxidu vdpenatého v ethanolu) pri riiznych koncentra-
cich nicinné ldtky (Foto G. Ziegenbalg)

ve vapenné vodé je velmi malé (1,7 g/l pti 20 °C) a v piipadech, kdy je potieba vnést do zpev-
novaného materidlu vét§i mnozstvi vapna, produkty CaloSiL nabizeji vice koncentrované va-
rianty (5 az 50 g/1). Vyhodou vyssi koncentrace hydroxidu vapenatého v CaLoSiLech je pre-
devsim mozZnost zkrdceni doby trvani zpeviiovaciho procesu ve srovnani s vipennou vodou.
K urychleni celkového konsolida¢niho procesu pfispiva i rychlejsi vysychédni ethanolu nebo
isopropylalkoholu ve srovndni s rychlosti vysychdni vdpenné vody.

Estery kyseliny kfemicité (TEOS, Etylsilikdt 40) vnaSeji do zpevilovaného materia-
Iu na rozdil od vdpenné vody a vdpennych nanodisperzi amorfni oxid kfemicity. MnoZstvi
ucinné slozky (Si0,) v komeréné dostupnych produktech na bazi esterd kyseliny kiemicité je
obvykle 100-500 g/1, tedy mnohem vyssi ve srovndni s uvedenymi vapennymi prostiedky.
V praxi byvaji organokiemicité prostiedky aplikovany na zpeviiovany substrdt vét§inou pou-
ze jednordzoveé nebo dvojndsobnym napusténim materidlu.

Uspé&nost zpevitovaciho procesu ovliviiuje celd fada faktora. Mezi zdkladni vlastnos-
ti a parametry, které je tfeba vzit v tivahu pfi ndvrhu technologie zpevnéni, patii: chemické
a mineralogické sloZeni zpeviiovaného materidlu, pevnost materidlu pred zpevnénim, veli-
kost a tvar otevienych poru, pérovitost, velikost iontti, molekuly nebo ¢éstice G¢inné zpeviu-

jict latky ve zpeviiujicim produktu, chemické sloZeni a koncentrace tc¢inné slozky, rychlost
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OBRAZEK 158: Pevnosti chudé vdapenné malty po aplikaci riiznych konsolidacnich prostredkii v riiznych mnoz-
stvich (objem maltovych télisek pro pevnost v tlaku byl 16 cm® a téliska absorbovala béhem jedné impregnace
2—4 ml zpevriujiciho prostiedku)

vysychdni a tvrdnuti G¢inné latky ve zpevilovaném substratu pii konkrétnich teplotné vlh-
kostnich podminkdch materidlu a okolniho vzduchu (Ferreira Pinto a Delgado Rodrigues
2008). Znalost uvedenych parametra je dobrym zdkladem pro ndvrh technologie zpevnéni —
typ zpeviiujictho prostfedku, koncentrace G¢inné slozky, zpusob aplikace konsolidantu, pocet
opakovanych aplikaci v rdmci jednoho konsolida¢niho procesu (Drdacky et al. 2012), zptisob
oSetfovani substratu po impregnaci. DuleZitym ndstrojem jsou pfi studiu chovani konsolidac-
nich produktl experimenty na redlnych objektech i laboratorni experimenty s vyuZitim mo-
delovych substratli reprezentujicich urcité typy zpevitovanych materidla.

Zpevnéni malty s nizkym obsahem vapna nanodisperzemi CaLoSiL

Pro studium efektu CalLoSiLu a dalSich konsolidac¢nich prostfedki na vlastnosti vdpenné mal-
ty s nizkym obsahem vépna byla pfipravena téliska z malty o sloZeni 1:9 obj. (vdpenny hydrat:
prany maltovy pisek). Z chudé cerstvé malty byla vydusdna téliska vhodnych tvari pro zkousky
pevnosti v tlaku a v tahu. Ruzné konsolida¢ni prostfedky byly aplikovany na zkarbonatovanou
maltu po ptl roce od pfipravy vzorkl, 2 mésice po konsolidaci malt byla méfena pevnost zku-
Sebnich télisek o tloustce 5mm. Pripravend vapennd malta méla pérovitost 32 % a vyznamna
¢ast portt méla prameér kolem 100 um. V mensi mife malta obsahovala i mensi péry o priméru
0,1-1 pm. Vlastnosti vdpenné malty (rel. vysokd pdrovitost tvofend z velké ¢asti relativné vel-
kymi péry) umoZnovaly penetraci nanodisperze CaLLoSiL E 15 a IP 25 i ve v&tSim mnoZstvi (aZ
40 cyklu). Jeden aplikacni cyklus zpeviiujictho prostiedku se sklddal z prosyceni celého zku-
Sebniho vzorku konsolidantem a nasledného vyschnuti. Zamérem experimentu bylo porovnat
efekt impregnace tohoto typu malty vdpennou vodou, dvéma typy vdpenné nanodisperze Ca-
LoSiL, esterem kyseliny kiemicité a kombinaci jednotlivych prostredkil. Nérast pevnosti malty
po opakované impregnaci vybranymi prostfedky je ilustrovan na obrazku 158.
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OBRAZEK 159: Zména barvy povrchu maltového téliska po mno-
hondsobné aplikaci CalLoSiLu IP 25 (vlevo) ve srovndni
s puvodnim vzhledem malty (vpravo)

Z vysledkau je zfejmé, Ze vapennd voda zpeviiuje porézni vapennou omitku vyznamnéji aZ
po naneseni vysokého poctu aplikacnich cykla (161 cykla). Konsolidace malty 50 cykly va-
penné vody pfinesla urcité, ale malé zvySeni tlakové pevnosti malty. Prokazatelny zpeviiuji-
ci efekt byl zjistén u vapennych nanodisperzi CalLoSiL, které byly pro ucel srovnani s vapen-
nou vodou aplikovany rovnéZz ve vysokém poctu cykli (40 cykli). Dostate¢ného zpevnéni
bylo dosazeno CalLoSiLem E 15 i pfi mensim poctu aplikaci (7 cykla). Diky rychlému schnu-
ti prostfedku v laboratornich podminkach se v§ech 7 cykla CaL.oSiLu E 15 podafilo aplikovat
béhem jednoho dne. Nejméné pracné (2 cykly) bylo zpevnéni malty zfedénym esterem kyse-
liny kfemicité (obsah SiO, v produktu cca 80 g/1). Z hlediska ¢asu a vySe zpevnéni se ukdza-
la efektivni i varianta kombinovaného napusténi malty zfedénym esterem kyseliny kfemicité
s ndslednou aplikaci CaL.oSiLu IP 25 v nékolika cyklech, vZdy po vyschnuti pfedchozi davky
konsolida¢niho prostfedku. Vys$si koncentrace tc¢inné latky nevedla vzdy k dmérné vySSimu
zpevnéni. Miru zpevnéni ovliviiuje nejen mnozstvi vdpna ve zpeviujicim prostiedku, ale také
rozloZeni prostfedku ve zpeviiované vrstvé materialu. Cilem zpeviiujiciho procesu je rovno-
mérné rozloZeni zpeviujici 1dtky v potfebné hloubce konsolidované omitky (malty).

Vysoce intenzivni impregnace malty Cal.oSiLem IP 25 (40 cykli) méla za nésledek zbé-
leni povrchu maltového téliska (obr. 159).

V dalsi fazi byl studovén vliv CaLoSiLu E 25 na zpevnéni vidpennych omitek s riznym
obsahem pojiva. Vapenné malty byly pfipraveny v objemovych pomérech pojivo: plnivo 1:4,
1:6 a 1:9. Oteviena pérovitost malt se pohybovala v rozmezi 28 % (1:4) aZ 32 % (1:9) a s ros-
toucim podilem plniva se zvySoval podil porii velikosti okolo 100 um. CaLoSiL E 25 velmi
dobfte penetroval do vSech vzorka malt. Nejvétsi zpeviiujici efekt byl zaznamendn u nejchud-
$1 malty (1:9), u niZ doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku po 10 aplikacich na osmindsobek hod-
noty pevnosti zjisténé u neoSetfené malty. Pevnost v tahu za ohybu této malty vzrostla po 10
aplikacich trojndsobné a pérovitost piistupnd vodé poklesla z 32 na 28,8 %.

Provedené laboratorni experimenty potvrdily, Ze pfipravky CaLoSiL E 15, E 251 IP 25
prokazatelné zpeviiuji omitky s vdpennym pojivem, pokud md omitka vhodnou distribuci ve-
likosti p6ra. Cim vyssi pérovitost malty a vy3§i podil péri o praméru nad 10 pm, tim vetsi
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ndrust pevnosti byl dosazen. PouZiti v restauratorské praxi musi byt vZdy pfizptsobeno vlast-
nostem oSetfovaného materialu. Optimalni zptisob konsolida¢niho procesu konkrétniho ob-
jektu pomoci vdpenné nanodisperze CaLoSiL by mél byt navrZen na zdklad€ posouzeni ma-
teridlovych vlastnosti zpeviiovaného materidlu a na zaklad€ vysledki testii na zkuSebni plose
objektu.

Na zdkladé popsanych a dalSich experimentti byl formulovan pamatkovy postup ,,Zpev-
néni historické vapenné omitky disperzi nanocastic hydroxidu vapenatého v alkoholu* (Sliz-
kova a Frankeova 2015a).

Zpevnéni poréznich vapencii nanodisperzemi CalLoSiL
Prostiedky CaL.oSiL E 15, E 25 a IP 25 byly studovany také jako potenciondlni zpeviiovace

kamene. Penetrace prostfedkt CaLLoSiL do ,,zdravé* opuky z lomu Pfedni Kopanina byla ne-
uspésnd. Neposkozend opuka prostfedky CalLoSiL neabsorbovala, protoZe velikost jejich p6-
rt je velmi mald (0,1 pum) v poméru k velikosti ¢dstic této nanodisperze. Zkousky na redlném
objektu byly provedeny na Hladové zdi v Praze. V tomto pfipad¢ degradovana opuka absor-
bovala prostfedek CaLoSiL E 25 siti jemnych prasklin do hloubky 2cm (po 30 min. napous-
téni). Systematicky vyzkum zpeviiujiciho efektu vSak nebyl proveden, protoZe stupeii i pro-
jevy poskozeni opuky byly velmi rozdilné. Vzorky opuky z Hladové zdi navic obsahovaly
vysoké mnoZstvi vodorozpustnych soli (dusi¢nany, chloridy, sirany a sodné, draselné a va-
penné kationty).

Nejvétsi soubor laboratornich zkousek byl proveden na maastrichtském vapenci (obr. 160).
Tento typ vdpence obsahuje péry o pruméru cca 48 um (tabulka 4) a kimen tak absorboval
i typy CaLoSiLu s vyssi koncentraci (50 g/1) v kratkém case do znacné hloubky (5 cm). Tento
vépenec je velmi homogenni s velmi fidce se objevujici vrstevnatosti a obsahuje dobte tridé-
né Castice s velikosti okolo 100 pm, které jsou reprezentovany zejména drcenymi schrankami
morskych Zivocicht, a jen vzdcné obsahuje ¢astice kiemene (Rescic et al. 2010). Vzhledem
k nizké pevnosti tohoto kamene byl ndrtst pevnosti po impregnaci dobie méfitelny a moh-
ly byt provedeny srovnédvaci zkousky sledujici vliv koncentrace Cal.oSiLu, poctu cykla, ty-
pu alkoholu na distribuci prostfedku v kameni a zménu fyzikalnich vlastnosti kamene po im-
pregnaci. Byly sledovany ucinky CalLoSiLu E 25, E 50 a IP 25 po 2, 4 a 6 cyklech, ptfi¢emZ
1 cyklus reprezentoval prosyceni celého objemu zkuSebniho vzorku kamene (75 cm?) stej-
nou ddvkou prostfedku (30 ml).

Experimentalni vyzkum byl zaméfen na stanoveni vlivu tff konsolida¢nich prostfedkt
na vlastnosti vdpence pomoci nedestruktivnich metod (porozita, rychlost ultrazvukovych
vln) i destruktivniho testovani (tahovd pevnost za ohybu, tlakova pevnost). S vyjimkou tla-
kové pevnosti byly klicové vlastnosti kamene vyhodnoceny také v hloubkovém profilu v riiz-
né vzdalenosti od konsolidovaného povrchu.

TaBuLKA 4: Vlastnosti maastrichtského vapence

Kamen Nasakavost Absorpéni Objemova Oteviena Stredni
koeficient hmotnost porovitost velikost poru
[% hm.] [kg.m?2.min"?] [g/em?] [% obj.] [um]
Maastrichtsky 344 20,2 13 50 48
vapenec
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OBRAZEK 160: Sada zkuSebnich téles maastrichtského vdpence (vlevo) a postup zpeviiovdni jednoho vzorku
smdcenim povrchu kamene vdpennou nanodisperzi pomoci injekcni stiikacky (vpravo)

Na zdkladé provedenych zkousek byl vyhodnocen optimdlni konsolida¢ni postup pro tes-
tovanou horninu: rovhomérné a dostate¢né zpevnéni bylo dosazeno dvakrat za sebou prove-
denou aplikaci prostfedku CaLoSiL E 25. Vyssi pocet aplikaci mél za nasledek nadmérny na-
rust pevnosti v povrchové vrstvé kamene. Po dvou aplikacich CalLoSiLu E 25 doslo k nartstu
tahové pevnosti za ohybu 0 20 % a k nértstu tlakové pevnosti o 50 % (CaLoSiL E 25). Oset-
feni vdpennou nanodisperzi vedlo k jen velmi mirnému poklesu oteviené pérovitosti kame-
ne (tabulka 5), a tim 1ze pfedpoklddat i mirné omezeni jeho nasdkavosti. Nasledkem dvoj-
ndsobného prosyceni vipence nanodisperzi CaLL.oSiL E 25 nedoslo ke zméné barvy kamene.
Takto oSetfené vzorky vykazaly rovnomérné rozloZeni pevnosti uvnitf hloubkového profilu

a zaroven nizky pokles porozity.

TaBULKA 5: Vysledky stanoveni porozity dostupné pro vodu

Maastrichtsky vapenec Poérovitost pristupna vodé Pokles porovitosti
(RILEM I/T)
[%] [%] abs. [%] rel.
NeoSetieno 50,3
Osetfeno CaLoSiL E 25 — 6 aplikaci 47,4 29 5,8
Ogsetfeno CaLoSiL IP 25 — 6 aplikaci 474 29 5,8

Vedle uvedenych laboratornich zkousek opuky a maastrichtského vapence byly efekty
vidpennych nanodisperzi hodnoceny také na kutnohorském vdpenci, na nékterych typech li-
tavskych vdpenct a na umélych kamenech modelujicich degradované porézni vdpence se sni-
Zenou soudrznosti zrn. Jednim z vysledkt tohoto vyzkumu je ndsledujici pamatkovy postup.

Zpevnéni bélavého degradovaného porézniho vapence suspenzi
nanocastic hydroxidu vapenatého v alkoholu (Paméatkovy postup)
Pamatkovy postup je urcen pro vyuZiti pfi restaurovani objektl, kde se vyskytuje jako mate-
ridl bélavy porézni typ vdpence a tento materidl je natolik nesoudrzny (mélo pevny), Ze vy-
Zaduje zpevnéni. Pro zachranu a zachovani objektu kulturniho dédictvi je v takovém pripadé
nutné provést zasah vedouci ke zpevnéni nesoudrZzného materidlu a prodlouZit tak Zivotnost
poskozeného materidlu. Obvyklym postupem zpevnéni vapence je jeho napusténi zpeviujicim
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(konsolida¢nim) kapalnym materidlem, ktery obsahuje vhodné budouci pojivo nesoudrznych
sloZek kamene. Toto pojivo v kameni po odpafeni rozpoustédla ptisobenim vzduchu a vlhkos-
ti ztvrdne a zdroven propoji Castice vapence. Je Zddouci, aby zpevilujici materidl (konsolidant)
mél takové vlastnosti (viskozitu, velikost ¢dstic, povrchové napéti) umoZilujici jeho prinik
do kamene do hloubky nékolika milimetri aZ centimetrii, coZ je nejcastéjsi tloustka materidlu,
vyZadujici zpevnéni. Zarovei je dulezité, aby nové pojivo bylo jak funkéni (zpisobilo zvySeni
pevnosti oSetfeného vapence), tak pfijatelné i z jinych hledisek (mélo co nejpodobnéjsi chemic-
ké a fyzikalni vlastnosti pivodnimu pojivu, nezptisobovalo piimo ¢i nepiimo poskozeni osetie-
né horniny a moZné komplikace v kontextu péce a zachovani objektu).

Vépence, které jsou popsanym zplsobem poskozeny (degradovdny) ve své povrchové
vrstvé a které maji vhodnou velikost pért, tzn., Ze obsahuji péry nebo praskliny s primeé-
rem vétSim neZ jeden mikrometr, je mozné zpevnit zpeviiujicim (konsolida¢nim) prostied-
kem, ktery obsahuje hydroxid vépenaty ve formé &4stic o velikosti stovek nanometrii. Castice
hydroxidu vapenatého jsou v konsolida¢nim prostfedku dispergovany (rozptyleny) v ethano-
Iu. Vysledna suspenze (nebo téZ disperze, koloidni roztok, sol) nanocdstic hydroxidu vape-
natého v ethanolu miZe mit riznou koncentraci a mize se aplikovat do poSkozeného vdpen-
ce jednou nebo vicekrat v rizném mnozstvi, podle koncentrace prostfedku a podle vlastnosti
kamene (absorp¢ni kapacita kamene je odvozena od pérovitosti kamene). Komer¢nich kon-
solida¢nich prostfedkt obsahujicich nanocastice hydroxidu vapenatého v alkoholu je vice,
navrzZzeny pamatkovy postup vyuZiva konsolida¢niho prostfedku CaLoSil® E25 (vyrobce fa
IBZ-Freiberg, Ingenieurbiiro Dr. Ziegenbalg GbR). Tento prostfedek obsahuje vadpenné ¢as-
tice velikosti 50x az 100x mensi, neZ je velikost ¢dstic hydroxidu vdpenatého pripraveného
tradi¢nim zplisobem (hasenim paleného védpna). Koncentrace hydroxidu vdpenatého je 25¢g
v 11 prostfedku CaLoSil E 25. Pro zpevnéni vdpence je mozné vyuZzit i méné¢ koncentrovany

typ prostfedku, CaLOSIL E 15, ktery obsahuje 15 g hydroxidu vdpenatého v 11.

Aplikacni podminky

Pamatkovy postup bude uzivan pro zdchranu a zachovani objektli kulturniho dédictvi v pfi-
padech, kdy materidlem objektu je bélavy porézni vapenec a soudrZnost (pevnost) vdpence je
nedostatecnd, takZe dochdzi k postupnému ubyvani materidlu, a tim ke ztrat€ hodnot objektu
kulturniho dédictvi. Zpevnéni degradovaného porézniho vapence disperzi nanoc¢astic hydro-
xidu vépenatého v ethanolu je moZné v piipadech, kdy vipenec ma vhodnou distribuci veli-
kosti pérti umoZiiujici penetraci tohoto konsolida¢niho prostfedku (tzn., Ze vdpenec obsahu-
je pory nebo praskliny s primérem vétSim neZ jeden mikrometr).

Zjisténi materidlovych vlastnosti vdpence

Pro ovéfeni vhodnosti pouZiti disperze nanocastic hydroxidu vapenatého pro zpevnéni kon-

krétniho degradovaného vapence a pro posouzeni i¢inku provedeného zpevnéni se provedou

ndsledujici zkousky za ucelem zjiSténi materidlovych vlastnosti vdpence, pokud nejsou do-
stupné v dokumentaci k objektu kulturniho dédictvi nebo z jinych zdroja:

a) Stanoveni oteviené poérovitosti a velikost pért (napf. rtutovou porozimetrii, vySetfenim
nabrusu nebo vybrusu mikroskopicky, pérovitost hydrostatickym vaZzenim po nasdknuti
vodou). Pokud vépenec ve vrstvé, kterd ma byt oSetiena, obsahuje dostatecné velké pory
nebo praskliny (s prumérem vétSim neZ jeden mikrometr, idedlné s primérem vétSim nez
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10 mikrometrit), je pouZiti postupu zpevnéni s vyuZzitim disperzi nanoc¢astic hydroxidu va-
penatého v ethanolu vhodné. Naopak maly nebo Zadny obsah p6rt nebo prasklin vhodné
velikosti v povrchové vrstvé vdpence je signdlem, Ze disperze nanocdstic hydroxidu vé-
penatého neni vhodnym konsolida¢nim prostfedkem pro dany materidl. Pfipadnd aplikace
by pravdépodobné vedla k zadrZeni ¢4stic na povrchu materidlu a vytvofeni vapenné vrst-
vy podobné vapennému natéru.

Stanoveni hodnoty oteviené porovitosti slouzi pro vyhodnoceni efektu zpevnéni. Lze
zpeviovat i vapence s nizkou pérovitosti, pokud je velikost péri dostate¢na pro penetra-
ci prostredku.

b) Stanoveni rychlosti absorpce vody povrchem degradovaného kamene (napt. Karsteno-
vou trubici nebo méfenim ¢asu potiebného pro vsaknuti ur¢itého objemu vody aplikované
na povrch vipence). Stanoveni hodnoty rychlosti absorpce vody pied konsolidaci slouzi
pro vyhodnoceni efektu zpevnéni. Stanoveni hodnoty rychlosti absorpce konsolida¢ni-
ho prostiedku (vapenné nanosuspenze) povrchem vépence slouzi k ovéfeni penetracnich
schopnosti prostfedku do vdpence.

¢) Stanoveni povrchové soudrZnosti kamene (tzv. peeling testem). SlouZi k vyhodnoceni
efektu zpevnéni.

d) Popis barvy (hodnoceni pouhym okem nebo s vyuZitim spektrofotometru). Slouzi k vy-
hodnoceni efektu zpevnéni.

e) Stanoveni obsahu vlhkosti a zasoleni kamene. Materidl vhodny pro aplikaci suspenze na-
nocéstic hydroxidu vdpenatého by nemél pred aplikaci konsolidantu obsahovat zvySeny
stupeni vlhkosti a zasoleni, protoZe zatim neni dostate¢né prozkouman vliv vody a vodo-
rozpustnych soli na vysledek konsolidace kamene suspenzi vdpennych nanocéstic. Vlh-
kost kamene pfed konsolidaci by méla byt v rozsahu rovnovazné vlhkosti odpovidajici
relativni vlhkosti vzduchu do 75 %. Z duvodu nedostatku zkuSenosti se nedoporucuje apli-
kace nanosuspenze na zasoleny kdmen (se zvySenym obsahem vodorozpustnych soli dle
klasifikace v norm& CSN P 73 0610), prestoZe v literatuie (Dachne a Herm 2013) je pozi-
tivné hodnocena konsolidace sadrové malty i zasolené romanské fresky vdpennou nano-
suspenzi CaLL.oSiL E 25.

Zatimco nékteré zkousky se provadi pfimo na povrchu objektu, nékterd uvedena labora-
torni vySetfeni jsou vdzand na mozZnost odebrat z objektu malé vzorky kamene.

Na zdkladé provedenych zkouSek rychlosti absorpce vody a konsolidantu povrchem vé-
pence jsou zmapovdna mista s rliznou nasdkavosti a optimalizovdno mnoZstvi a koncentrace
prostfedku pro aplikaci. ZkouSeni a hodnoceni materidlovych vlastnosti ve vztahu k pldno-
vané konsolidaci je vhodné konzultovat s odbornikem (specialistou v oboru konzerva¢nich
technologii a vlastnosti historickych stavebnich materiala).

Aplikace suspenze nanocdstic hydroxidu vdapenatého pro zpevnéni
degradovaného vdpence

Konsolida¢ni prostiedek CalLoSil E 25 se aplikuje pfi vhodnych klimatickych podminkdch
(teplota vzduchu 10-25 °C). Aplikace konsolidantu je nejvhodnéjsi pomalym napousténim
povrchu pomoci stficky nebo injekéni stifkacky, v pfipadech silngji degradovaného mate-
ridlu v nékolika cyklech. Kazda dalsi aplikace miZe byt realizovand po odpateni ethanolu
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z predchozi aplikace. Zpeviiovaci prostiedek je aplikovan do nasyceni daného mista tak, aby
nestékal a nezustdval nevsakly na povrchu objektu, v zdhybech apod. Pfipadny piebytecny,
nevsakly kapalny konsolidant je odsdvan buni¢inou nebo jinym savym materidlem. V pribé-
hu konsolidace je sledovana spotfeba konsolidantu na jednotlivych oSetfovanych plochach
a vyjadrena v litrech na metr ¢tvere¢ni oSetfeného povrchu. Po kazdém dni, ve kterém pro-
béhlo zpevnéni, je vhodné oSetieny povrch prekryt polyetylenovou félii, aby se zpomalil od-
par rozpoustédla, zamezilo se zpétné migraci vapennych ¢astic k povrchu a vzniku bilého z4-
kalu uhli¢itanu vapenatého.

Po napusténi dochdzi do n€kolika hodin k odpafeni ethanolu a déle v ptitomnosti oxidu
uhli¢itého ve vzduchu ke karbonataci vneseného hydroxidu vdpenatého na uhli¢itan vdpena-
ty. Ten ma funkci pojiva v poskozené horning. Nanocastice hydroxidu vdpenatého obsaZené
v suspenzi karbonatuji na zdkladé provedenych experimentt rychle. Karbonatace je ukonce-
na cca po nékolika dnech az tydnech, v zavislosti na konkrétnich podminkach. Reakce pro-
biha podle rovnice (15):

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,O (15)

Kontrola barvy povrchu vdpence po konsolidaci

Negativnim doprovodnym jevem konsolidace vapennymi suspenzemi muZe byt vznik bilého
povlaku na povrchu zpeviiovaného materidlu. Jednd se o hydroxid vdpenaty (po karbonata-
ci o uhli¢itan vdpenaty), nahromadény na napusSténém povrchu. Vznik bilého zdkalu souvisi
také s rychlosti odpatfovani ethanolu. Rychlé odpareni rozpoustédla mizZe zpusobit zpétnou
migraci nanocdstic na povrch materidlu, napt. v pfipadé vysoké teploty vzduchu, nizké re-
lativni vzdus$né vlhkosti, vétru. Vzniku bilého zdkalu lze zamezit zpomalenim odparu roz-
poustédla pomoci zakryvani oSetfeného povrchu neprodysnou f6lif nebo smocenim oSetiené-
ho povrchu kamene vodou po kazdém cyklu napousténi. Pred dal§imi napoustécimi cykly by
vSak mél byt povrch kamene opét vyschly. Ddle je nutné aplikovat konsolidant od niZ§i kon-
centrace smérem k vySSi (také v pfipad€ horsi savosti aplikovat prostfedek s niZ§i koncent-
raci, CaLoSiL E 15) a odstranit pfipadné piebytky konsolidantu na povrchu kamene pomo-
ci vhodného savého materidlu.

Hodnoceni efektu zpevnéni

S urcitym ¢asovym odstupem (tyden a vice) je vhodné vyhodnotit efekt zpevnéni provede-
nim ndsledujicich zkouSek materidlovych vlastnosti a porovnanim hodnot sledovanych pa-
rametrd pfed a po konsolidaci na stejném nebo podobném misté, a pokud je to mozné, ta-
ké porovnanim parametrii konsolidovaného a ,,zdravého* (nedegradovaného) kamene (napft.
na Cerstvé lomové ploSe nebo na vzorku odebraném z nepoSkozeného mista na objektu).
Vysledkem konsolidace by mél byt ndvrat k pivodnim materidlovym vlastnostem. Vysled-
ky zpevnéni jsou pozitivné hodnoceny, pokud doslo k prokazatelnému zvySeni soudrZnos-
ti vdpence (Ize hodnotit napt. peeling testem, kdy odtrZzené mnozstvi kamene po konsolida-
ci je niz$i neZ pred konsolidaci na priblizné stejném misté, piipadné rovno nebo niZsi, nez
je odtrZzené mnozZstvi ,,zdravého* kamene). Peeling test neni podpofen normou, ale doporu-
¢eny standardizovany postup byl oponovdn v fadé€ ¢lanku a je vysledkem vyzkumu (Drdéc-
ky et al. 2012).
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Nedestruktivné je mozné hodnotit zménu rychlosti vsakovani vody do povrchu vapence
s vyuZzitim Karstenovy trubice nebo mikrotrubice pro presné zjisténi pocatecni rychlosti vsa-
kovani vody. Méfeni se provadi pred oSetfenim, po oSetieni a srovnava s referen¢ni hodnotou
zjisténou na nedegradovaném misté kamene. Rychlost vsakovani vody by méla po konsoli-
daci klesnout, zjisténa hodnota koeficientu kapildrni absorpce by vSak po konsolidaci neméla
byt nizsi o vice nez 50 % ve srovnani s hodnotou zji§ténou na referen¢ni plose nedegradova-
ného nebo dobie zachovaného kamene. Obdobné se doporucuje posoudit zménu pérovitosti
kamene v oSetfené vrstvé a porovnat ji se stavem pred zdsahem a referenéni hodnotou zdra-
vého kamene. Po konsolidaci obvykle dochazi ke sniZeni oteviené pérovitosti ve srovnani se
stavem pred konsolidaci, ale ve srovnani se stavem zdravého kamene by hodnota oteviené
poérovitosti oSetieného kamene méla byt obdobna (s mirou odchylky podle homogenity ka-
mene 10-30% rel.). Otevienou pdrovitost lze kontrolovat obrazovou analyzou mikrosko-
pického snimku nédbrusu (pficného fezu) z odebraného vzorku nebo ji zméfit na odebraném
vzorku pomoci rtutové porozimetrie, ev. tzv. hydrostatickym vdZenim (vaZeni suchého vzor-
ku a mokrého na vzduchu a pod vodou).

Barva povrchu kamene po konsolidaci se zjistuje stejnym zpisobem jako pred zasahem:
pouhym okem nebo s vyuZitim spektrofotometru. Konsolidace kamene suspenzi vapennych
nanocastic by neméla vést ke zméné barvy kamene viditelné okem, pokud pro konkrétni pii-
pad neni pracovniky pamatkové péce stanoveno jinak.

Aplikovand suspenze nanocastic hydroxidu vdpenatého v alkoholu po svém vyschnu-
ti a vytvrdnuti (odpafeni alkoholu a karbonataci hydroxidu) nebréni aplikaci dal§ich mate-
ridlt véetné materidli na vodné bazi nanasenych v ramci dokonceni restauratorského proce-
su. Prubéh zpeviiovani je dokumentovén, jsou zaznamendna data o koncentraci prostfedku,
objemu naneseného prostfedku na jednotku osetfené plochy, pocet aplikaci, celkové mnoz-
stvi aplikovaného prostfedku, rozsah oSetfené plochy, teplota a vlhkost materidlu a ovzdusi
v prabéhu procesu. Tyto informace jsou souédsti restauratorské zpravy a slouzi pro dlouho-
dobé hodnoceni efekt provedené konsolidace.

Podékovani

Kapitola vyuziva vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu NAKI DF11P010-
VV012 ,,Nové materidly a technologie pro konzervaci povrchti pamatkovych objektt a pre-
ventivni pamatkovou péci®.
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Uapenna malta se zuySenou unitini hydrofobicitou

Cristiana Lara Nunes, Zuzana Slizkova

Jednou z Castych pficin poruch malt a omitek na bazi vzdusného vapna je nadmérny piisun vody
do jejich mikrostruktury (napiiklad vzlindnim vody z podlozi). V souvislosti se zavlh¢enim podlé-
haji malty v naSich klimatickych podminkéach nej¢ast&ji dvéma degradanim jevim. Prvni je spo-
jen se zménou faze vody z kapalné na pevnou pii mrznuti. To ma za nasledek nartst objemu vo-
dy a zvySeni pérového tlaku, coZ mize vést ke vzniku trhlin ve vlhké malt€ nebo omitce. Druhy
degradacni proces je spojen s piisunem cizorodych latek (soli) rozpusténych ve vodé, které mo-
hou krystalizovat a tvofit vykvéty v povrchové vrstvé malty nebo omitky. Kromé negativnich do-
padii na vzhled omitky ma4 krystalizace a rekrystalizace soli za nasledek zvySeni vnitinich napéti
v malté ¢i omitce, coZ podobné jako v piipadé mrznuti muze vést ke vzniku trhlin. Oba zminéné
jevy maji pfimy negativni vliv na trvanlivost vapennych omitek a malt.

Pomoci vhodné hydrofobni pfisady je moZné ovlivnit smacivost malty, a tak sniZit jeji nasa-
kavost vodou. SniZzenim nasakavosti Ize Gspé$né€ zvysit jak odolnost malty ¢i omitky proti piiso-
beni mrazu, tak proti poskozeni solemi. Je to jedna z cest, jak zlepsit trvanlivost vdpenné malty.
Prvni zaznamenané pouZiti vdpennych malt s piisadou Inéného oleje se datuje az do dob Vitru-
via (Maciel 1999). Neddvné zahrani¢ni studie vlastnosti vnitiné hydrofobnich vapennych malt
se zaméfily na vliv aniontovych tenzidii (povrchové aktivnich latek) ve funkci hydrofobni pfi-
sady, §lo o stearan vdpenaty, stearan zineCnaty, oledt sodny (Falchi et al. 2013; Izaguirre et al.
2009; Zhu et al. 2013), a déle na vliv piisady rostlinnych olejii (Cechov et al. 2010; Ventola et
al. 2011). Na historickou technologii ipravy vapenné malty olejem a na neddvné publikované
vysledky navézal vyzkum provedeny v UTAM v letech 2011-2015. Cilem bylo pfipravit maltu
obsahujici kfemenny pisek, vdpenné nebo vapenopucoldnové pojivo a piisadu vhodné upravu-
jici pérovou strukturu zatvrdlé malty a jeji smacivost. Vyslednd malta v zatvrdlém stavu méla
mit vys$$i odolnost vii¢i cyklim mrznuti a tani, krystalizaci a rozpousténi soli (pfedevsim zimni
posypové soli NaCl) ve srovnani s maltou bez piisady. Resitelé se zamé&fili zejména na zjisténi
optimdlniho mnoZstvi Inéného oleje a spravnou piipravu Cerstvé maltové smési s olejem, aby
byla olejova slozka rovnomérné rozmichdna v malté. Vedle surového Inéného oleje byly sledo-
vany efekty jinych hydrofobnich piisad: Inéné fermeZe (tepelné upraveného oleje) a syntetic-
kého hydrofobniho prostfedku na bézi silanu/siloxanu. V dalsi ¢asti vyzkumu byl sledovan vliv
tenzidl na vlastnosti vdpenné a vapenopucoldnové malty: byly sledovany vlastnosti malt s pii-
sadou laurylsulfdatu sodného nebo oledtu sodného. Soucasné s parametry ovliviiujicimi pfimo
trvanlivost malty nebo omitky byly sledovany vlastnosti diileZité pro transport kapalné vlhkos-
ti a vodni pary poréznim systémem malty nebo omitky (kapildrni nasdkavost vodou, rychlost

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.199-210, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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vysychdni, propustnost pro vodni pary). Déle bylo zjisténo, jak hydrofobni pfisada ovlivnila
mechanické vlastnosti malty, zejména jeji pevnost v tahu za ohybu a v tlaku. Zhodnoceni kom-
plexnich vlastnosti navrZenych malt umozZnilo posoudit a navrhnout vhodné aplikace studova-
nych malt v oblasti oprav historickych staveb.

Malty s prisadami Inéného oleje nebo fermeze ¢i alkylalkoxysilanu
Zkusebni malty byly piipraveny z vapenného hydratu Certak tiidy CL 90 (vyrobeného ve vi-
pence Certovy schody, a. s.) a plniva v podobé kiemenného pisku frakce 0—4 mm se spojitou
kfivkou zrnitosti, pficemz hmotnostni pomér pojiva a plniva byl 1:3. Kromé ¢isté vapennych
smési byly také do vyzkumu zahrnuty smési s pucoldnovou ptisadou, kde byla ¢tvrtina hmot-
nosti vdpna nahrazena metakaolinem Mefisto L05 (vyrobeného v Ceskych lupkovych zdvo-
dech, s. r. 0.). Pfidavek metakaolinu byl zvolen s cilem zvySit pevnost malty (Grilo et al. 2014),
a tak pfiznivé ovlivnit také odolnost malty proti mrazu (Vejmelkova et al. 2012b). Hodnota
vodniho soucinitele pfi piipravé malt byla navrZena tak, aby rozliv cerstvych smési byl roven
170 + 5 mm (podle doporuceni CSN EN 1015-3). Byly studovany tii latky ve funkci hydrofob-
ni pfisady: Inény olej za studena lisovany (distribuovany GRAC, s. r. 0), Inénd fermeZ (distri-
buovand firmou Cesta Dteva) a alkylalkoxysilan/siloxan (prostfedek Remmers Funcosil WS).
Jejich davkovéni do smési odpovidalo 1,5 % hmotnosti pojiva (1,5 % z hmotnosti vidpna nebo
z hmotnosti smési vdpna a metakaolinu). SloZeni malt je uvedené v tabulce 6.

TaBULKA 6: SloZeni jednotlivych typt malt a obsah vzduchu v Cerstvé smési

Oznaceni Pojivo Hydrofobni prisada Hmotnostni pomér Obsah vzduchu
voda / pojivo v Cerstvé smési [ %]
L vzdus$né vdpno - 1,04 2,6 +0,1
LO vzdus§né vdapno Inény olej 1,08 54+0,2
LBO vzdus§né vapno Inénéa fermez 1,10 3,2+0,1
LS vzdu$né vapno alkylalkoxysilan 1,04 35+0,1
LM vzd. vipno + - 0.96 2220,
metakaolin
vzd. vdpno + ..
LMO metakaolin Inény olej 1,02 4,0+0,1
LMBO vzd. vipno + Inénd ferme? 1,02 35+02
metakaolin
vzd. vdpno + .
LMS metakaolin alkylalkoxysilan 0,96 3,5+0,3

Pfiprava smési probihala v nasledujicich krocich. Nejprve byly promichdny vSechny su-
ché sloZky plniva a pojiva (kamenivo, vapenny hydrat a v ptipadé vapenopucoldnové malty
také metakaolin). Poté se odebrala mald ¢ast suché smési (pfiblizné 5 % objemu) a ta se pro-
michala v nddobé o vhodné velikosti s hydrofobni pfisadou. Do takto pfipravené smési by-
lo v dal§ich tfech krocich pfiddno 5% suché smési, aby doslo k rovhomérnému rozmiseni
hydrofobni piisady. Poté se tato smés pridala zpét do suché smési a obé slozky (suchd smés
a smés s rozmichanym olejem) byly dukladné promiseny. Poté byla pfiddna voda v uvede-
ném mnoZstvi. Pfipravené Cerstvé maltové smési obsahovaly rizné mnozstvi vzduchu, které
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je zaznamenané v tabulce 6 (vyhodnoceno dle CSN EN 1015-7). Z takto pfipravenych smési
byly vyrobeny zkuSebni trdmce s rozméry 40 x 40 x 160 mm, které byly uloZeny na 90 dnti
v prostiedi s fizenou teplotou (20 + 5 °C) a relativni vlhkosti (60 + 10 %).

Experimentdlni vyzkum byl zaméfen na vyhodnoceni fyzikdlnich vlastnosti véetné me-
chanickych vlastnosti. Oteviend pérovitost zatvrdlych malt byla uréena pomoci CSN EN
1936, nasdkavost ponofenim do vodni 14zné po dobu 48 hodin (Teutonico 1988) a mechanic-
ké charakteristiky (tahova pevnost za ohybu, tlakova pevnost) podle CSN EN 1015-11. Dis-
tribuce velikosti péra byla zméfena pomoci rtufové porozimetrie podle doporuceni RILEM
.5 a koeficient kapildrni absorpce vodou byl na zatvrdlych maltich zjistén podle metodiky
uvedené v CSN EN 1015-18. Mikrostruktura byla zjidfovana pod optickym mikroskopem
na tzv. ndbrusech pfipravenych ze vzork malt.

Odolnost proti mrazu byla vyhodnocena podle CSN 72 2452. Vzorky byly nejprve pono-
feny do vody o teploté 20 + 5 °C aZ do dosaZeni jejich konstantni hmotnosti. Kazdy zmrazo-
vaci cyklus se sklddal ze zmrazeni po dobu 4 hodin pfi teploté —20 + 5 °C a minimalné€ 2 ho-
din volného t4ni ve vodé pii teploté 20 + 5 °C. Po kazdych 5 zmrazovacich cyklech byl uréen
hmotnostni ibytek malt. Po ukon¢eni posledniho cyklu byly trdmce malt vysuSeny do kon-
stantni hmotnosti a podrobeny mechanickym zkouskam. Z kazdé testované sady byly zmra-
zovany 3 vzorky (oznaceny Fa).

Odolnost proti solim byla vyhodnocena podle CSN 73 1326. Tii zkusebni télesa (oznace-
na Sa) byla cyklicky macena 8 hodin v 3% roztoku NaCl a nésledné byla 16 hodin vysouse-
na pri teploté 60 °C. Po kazdych 5 cyklech byla télesa zvdZena, zméfena a byla pofizena fo-
todokumentace vzhledu a pfip. defektti maltovych tramci.

Kromé vlivu mrazeni a tani a vlivu krystalizace NaCl byl sledovén také vliv dlouhodo-
bého namoceni malt do vody pfi laboratorni teploté. Tyto malty byly oznaceny Wa, nebyly
zmrazované a byly ponofené v destilované vodé po dobu trvani zmrazovacich nebo krystali-
zacnich cykli na maltiach Fa nebo Sa.

TaBULKA 7: Fyzikdlni a mechanické parametry jednotlivych typt malt v zatvrdlém stavu
ve staff 3 mésice

SloZeni Porovitost | Nasdkavost 48 h | Tahova pevnost | Tlakova pevnost
za ohybu
[%] [%] [MPa] [MPa]
vzdus$né vépno 32,0+0,2 17,1 £0,2 0,54 = 0,06 1,01 £0,03
vzdusné véapno + olej 34,4 +0,6 23+0,6 1,34 + 0,07 2,29 0,20
vzdu$né vépno + fermez 34,7+0,5 4,1+0,5 0,53 + 0,04 1,79 0,16
vzdu$né vapno + silan 29,4+0,5 154 +0,1 0,82 +0,09 1,41 £0,11
vzdu$né vapno + metak. 34,4 0,1 21,6 0,9 1,65 £ 0,20 6,71 £ 0,65
vzdu$né vdpno + metak. + olej 32,4+0,5 6,0+2,6 1,26 £ 0,26 4,02 +0,23
vzdusné vépno + metak. + fermez 34,4 +03 16,1 0.4 0,75 +0,14 6,29 +0,31
vzdusné vépno + metak. + silan 32,8 +0,2 16,6 + 0.4 0,85 +0,17 4,46 + 0,69

P

Fyzikalni a mechanické vlastnosti malt ve staii 3 mésict, které nebyly vystaveny mrazu
ani solim, jsou uvedeny v tabulce 7. Z vysledku prezentovanych v tabulkach 6 a 7 je patrné,
Ze vSechny tfi pfisady zvySily obsah vzduchu v Cerstvé malté a nejvice z nich surovy Inény
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OBRAZEK 161: Distribuce velikosti pdrii: vapenné malty L (vlevo), vdpenopucoldnové malty LM (vpravo).
Znaceni: malty bez prisady — L nebo LM, s pfisadou oleje — LO nebo LMO, fermeZe — LBO nebo LMBO, sila-
nu — LS nebo LMS). Pro kaZdou maltu je uvedena reprezentativni kiivka z mérenych tii vzorkii

olej. Objem péra v zatvrdlych maltach se vSak zménil diky pfisaddm jen malo (mirné zvy-
Seni porovitosti bylo zaznamenano pouze u ¢isté vapenné malty upravené surovym Inénym
olejem nebo fermeZzi. V téchto maltach byl ale také mirn€ vyssi vodni soucinitel pfi piipravé
Cerstvych malt, coZ miZe byt pti¢inou mirné€ vyssi pérovitosti). Pérovitost zatvrdlé vapeno-
pucoldnové malty se nezvySila ani vlivem oleje, ani vlivem fermeZe, ani vlivem alkylalkoxy-
silanu, pfi ddvkovani pifimési v mnoZstvi 1,5 % z hmotnosti pojiva malty.

Z vysledku rtufové porozimetrie (viz obrazek 161) je patrny maly vliv pfisad na zménu
velikosti périi v rozsahu 10 nm az 200 um v zatvrdlé malté. Pouzitd metoda neumoziiuje hod-
notit vétsi pory. Vapennd malta bez pfisady méla ve sledovaném rozsahu nejvice péra s pra-
mérem piiblizné 0,4 um. Vlivem pfisad se tato velikost pérti mirn€ zvysila; primér se pfi-
bliZil 1 pm. Ani u vdpenopucoldnové malty nejsou zmény ve velikosti p6rti v métfené oblasti
vyrazné. Doslo k mirnému zvétSeni priméru péra v oblasti 0,1 aZ 1 pm. Pouze surovy Inény
olej vyvolal kromé& mirného zvétSeni velikosti péra také narGist mnozstvi péri v této velikost-
ni oblasti. Nejmensi zmény ve struktuie péri byly zaznamenany v piipadé silanu, kde nameé-
fend kiivka rozloZeni velikosti péra byla velmi podobnd malté bez prisady.

Pod optickym mikroskopem byly vySetfeny vétsi péry a trhliny v zatvrdlych maltich
(obr. 162). Vipenné malty s hydrofobnimi piisadami mély méné smrsfovacich trhlin, a tim
padem leps§i mechanické vlastnosti ve srovndni s vdpennou maltou bez pifisady. Pod mik-
roskopem byly zaznamendny péry s kulovitym tvarem s primérem pies 200 pm. Nejlepsi
strukturu a nejvyssi pevnosti méla vdpennd malta s pfimési surového oleje (tabulka 7).

Viépenopucoldnova malta méla bez piisad ve srovndni s ¢isté vapennou maltou jen mir-
né vys$si porovitost, ale vyrazné vysSsi pevnosti (1,6 MPa v ohybu a 6,7 MPa v tlaku). S pfi-
sadami se ov§em mechanické charakteristiky vapenopucoldnové malty pohorsily. NiZs{ pev-
nosti vdpenopucoldnovych malt s hydrofobni pfisadou nelze pfi¢itat smr§fovacim trhlindm.
Je zitejmé, Ze piisady nepfizniveé ovlivnily proces tuhnuti a tvrdnuti vdpenopucolanové malty
v neprospéch vzniku fazi pfispivajicich k vyssi pevnosti zatvrdlé malty.

Vsechny pfisady byly funkéni ve smyslu omezeni nasdkavosti vapenopucoldnové malty,
pricemz nejefektivnéjsi byla piisada surového oleje. Silan sniZil nasdkavost obou typt malt nej-
méné. FermeZ méla lepsi efekt u vdpenné malty, maly u vadpenopucoldnové malty. Surovy olej
sniZil nejvice nasdkavost obou typil malt a navic mél pozitivni vliv i na pevnosti vapenné malty.
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OBRAZEK 162: Mikrostruktura vdapennych malt (nahore) a vdpenopucoldnovych malt (dole). Vybrus malty pod
optickym mikroskopem. Zleva: malta bez prisady, s prisadou oleje (O), fermeZe (BO), silanu (S).
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Obrazek 163: Krivky kapildrni absorpce: vdapenné malty L (vlevo), vdpenopucoldnové malty LM (vpravo).
Malta bez prisady (L / LM), s prisadou oleje (LO / LMO), fermeze (LBO / LMBO), silanu (LS / LMS)

Obrazek 163 zobrazuje prubéh kapilarni nasdkavosti malt vodou béhem prvnich 24 ho-
din. V pfipadé vdpenné malty byla kapilarni nasdkavost nejefektivnéji sniZena pomoci Inéné
fermeZe, zatimco v pfipadé vapenopucoldnové malty tomu tak bylo pro Inény olej. Silan mél
nejmensi vliv na kapildrni nasdkavost pro oba typy malt.

Odolnost proti mrazu byla vyhodnocena na zdkladé monitorovani vzhledu jednotlivych
maltovych trdmct, dale na zdkladé ibytku hmotnosti zmrazovanych malt a také vyhodnoce-
nim mechanickych parametrti po urcitém poctu cykli zmrazeni a tani. Na zdkladé publiko-
vanych poznatki (Drddcky 2011) byla méfena ohybova pevnost, kterd je vice citlivd na zmé-
ny mikrostruktury materidlu.

Obrazek 164 zobrazuje fotografie vizudlniho monitoringu reprezentativnich vzorku pro
jednotlivé typy malt na konci testovani. Vapennd malta bez hydrofobni piisady se rozpad-
la jiz béhem prvniho cyklu zmrazovéani. Vapennd malta se silanem se rozpadla po ¢tvrtém
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OBRAZEK 164: Vizudlni monitoring malt béhem testovdni odolnosti proti mrazu
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OBRAZEK 165: Hmotnostni 1ibytky béhem testovdni odolnosti proti mrazu

zmrazovacim cyklu, zatimco malta se Inénou fermeZi se rozpadla po desdtém zmrazova-
cim cyklu. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno s pfisadou Inéného oleje, kde vzorky po de-
seti cyklech vykazovaly mirné poskozeni. V piipadé vapenopucoldnovych malt bylo obecné
dosazZeno lepsich vysledka. Zatimco referencni malta bez hydrofobni piisady byla po deseti
zmrazovacich cyklech poskozena siti jemnych trhlin, malty se Inénym olejem ¢i silanem ob-
sahovaly pouze nékolik drobnych trhlinek a rozpad matrice okolo vétSich zrn pisku po dese-
ti ¢i dvaceti cyklech. V tomto pifipadé bylo nejlepsich vysledkl dosaZeno pro Inénou fermez,
kde malta nevykdzala po 20 cyklech téméf Zadné poruchy.

Obrazek 165 zobrazuje hmotnostni tbytky, které byly méfeny po kazdych péti cyklech
zmrazeni a rozmrazeni. Vysledky mechanickych zkousek jsou zobrazeny v obrazku 166. Va-
pennd malta se Inénym olejem vykazala po deseti zmrazovacich cyklech pokles tahové pevnosti
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OBRAZEK 166: Tahovd pevnost za ohybu pro jednotlivé typy malt a jednotlivé hydrofobni prisady ve stejném
Stdrt, ve vysuSeném stavu, po riizném zatéZovdni zatvrdlych malt: 1) referencni — ulozZené v lab. podminkdch
(na vzduchu), 2) namocené ve vodé o teploté 20 °C a 3) zmrazované

za ohybu o 78 % jak pro vzorky zmrazované, tak pro vzorky udrZované pouze ve vodé. Tento vy-
sledek indikuje, Ze v pfipad€ vipenné malty jiZ samotné ponofeni do vodni 14zné vyrazné sniZzuje
pevnost, coZ lze pfisoudit rozpousténi uhli¢itanu vapenatého a piipadnych zbytkid hydroxidu va-
penatého v pojivu malty. Vapenné malty bez hydrofobni piisady jsou citlivé na plisobeni mrazu,
ktery zptsobuje pokles pevnosti a poruseni trhlinami. U ¢isté vapenné malty pouze piisada suro-
vého Inéného oleje zlepsila mrazuvzdornost malty natolik, Ze malta byla soudrznd i po 10 cyk-
lech zmrazenf a tani, nicméné pevnost zmrazované malty byla vyrazné niZ§i neZ pred mrazenim.

Viépenopucoldnovd malta bez hydrofobni piisady vystavend pisobeni mrazu vykdzala
vyrazny pokles pevnosti po 10 cyklech (o 84 %), zatimco vzorky ponoiené pouze do vod-
ni lazn€ vykdzaly nariist pevnosti. Tento ndruast byl pravdépodobné zptisobeny podporou pu-
coldnové reakce diky pfitomnosti vody. Vapenopucoldnova malta bez hydrofobni ptisady
ma vySsi pevnost ve srovndni s Cisté vapennou maltou, z ehoz vyplyva i lepsi odolnost vici
mrazovym cyklim. Z hlediska mrazuvzdornosti ma vSak vapenopucoldnova malta také ne-
vyhodnou strukturni vlastnost, a to je vys$si zastoupeni mensich pért, ve kterych pii zmrazo-

vy

vacich cyklech vznikd vyssi tlak. Ackoli vdpenopucoldnova malta s ptidavkem hydrofobnich

Ny

piisad ma tendenci mit niZ§i tahovou pevnost za ohybu neZ malta bez ptisad (tabulka 7), je-
ji odolnost proti mrazu je po upraveé hydrofobnimi pfisadami vyssi.

Odolnost proti solim byla vyhodnocena na zakladé monitorovani vzhledu vizudlné a na za-
klad€ prubézného méteni hmotnosti jednotlivych vzorkt (hmotnosti nasaklé vody a hmotnosti
nasédklého 3% vodného roztoku NaCl) pfi prvnim, patém, desatém a patnactém cyklu (obrazek
167). Na zaklad¢ vysledku téchto méfeni l1ze konstatovat, Ze malty se Inénym olejem a se Iné-
nou fermeZi absorbovaly vyrazné niZs§i objem vody, coZ je v souladu s vysledky nasdkavosti
malt pfi ponofeni do vody na 48 hodin. Konfigurace malt L, LBO, LS a LMS absorbovala pfi
patém cyklu méné solného roztoku nez pfi prvnim cyklu. Tento pokles je zptisobeny sniZenim
schopnosti absorbovat roztok soli z divodu zmény difuzniho procesu vlivem jiZ vytvorenych
krystalt soli. Naopak vdpenopucoldnovd malta s olejem LMO vykdzala nértist absorbovaného

mnoZstvi solného roztoku mezi prvnim a patym cyklem. Tento jev 1ze vysvétlit tim, Ze krystaly
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OBRAZEK 167: Hmotnost nasdklé vody (vievo) a solného roztoku (vpravo): vapenné malty (nahore), vdapeno-
pucoldnové malty (dole) pri opakovanych zkouskdch kapildrni nasdkavosti malt

OBRAZEK 168: Vizudlni hodnoceni vzhledu malt béhem zkousky odolnosti malty proti krystalizaci NaCl

soli usazené na povrchu pért redukuji efekt hydrofobni piisady, méni sméacivost stén pdrii mal-
ty a usnadiiujf pronikéni solného roztoku v prubéhu dalsich cyklu. Projevil se také rozdil v cho-
vani Cisté vapenné a vapenopucoldnové malty. Vapenna malta bez prisad ve vysuseném stavu
absorbovala cca 16 % hm. vody pfi prvnim nasdknuti a o néco mensi mnoZstvi pfi 15. nasak-
nuti vodou (13 % hm). Absorpéni kapacita pro vodu se tak pfili§ nezménila ani po opakovaném
nasdknuti a vysuSeni vody. Absorpéni kapacita pro solny roztok ale u vdpenné malty postupné
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vyrazné klesd — zatimco pfi prvnim nasdknuti absorbovala malta 16 % hm. solného roztoku, pfi
15. nasdknuti jiZ jen polovi¢ni mnoZstvi — 8 % hm. Vlivem hydrofobnich piisad se v rizné mife
sniZila absorp¢ni kapacita vdpenné malty pro vodu, nejvice a podstatné vlivem surového oleje,
minimdlné vlivem silanu. U olejové piisady je hydrofobni efekt trvanlivy, tzn., Ze kapacita ole-
jem upravené vapenné malty absorbovat vodu je stejnd i pfi 15. opakovaném nasaknuti vodou
(cca2% hm.). U prisady fermeZe se casem hydrofobni efekt zlepSuje (schopnost fermeZi upra-
vené malty absorbovat vodu je pfi 5. nasdknuti mensi a hydrofobni efekt se ddle mirn€ zlepSu-
je aZ na nasdkavost cca 4 % hm. pii 15. cyklu). Pokud jde o schopnost absorbovat opakované
solny roztok NaCl, jak bylo zminéno vySe, piisady sniZily absorbované mnoZstvi roztoku soli
maltou a pii 5. cyklu bylo toto mnoZstvi jesté nizsi. Nejvyssiho efektu bylo dosazeno prisadou
surového oleje, kdy byla naméfena absorp¢ni kapacita upravené vapenné malty pro roztok soli
kolem 2 % hm. a tato hodnota byla trvanlivd v rozsahu sledovanych 15 cyklt nasdknuti rozto-
ku do malty. Vdpennd malta upravend fermezi méla absorpéni schopnost pro roztok soli v prv-
nim cyklu cca 12 % hm., zatimco v 15. cyklu uZ pouze 4 % hm.

Viépenopucoldnovd malta bez piisad ve vysuSeném stavu absorbovala cca 19 % hm. vody
pfi prvnim nasdknuti a absorpcni kapacita v dalSich cyklech nepatrné vzrostla (na 20 % hm.).
Podobné hodnoty byly zjistény i pro absorpci solného roztoku. Hydrofobni pfisady sniZily
schopnost malty absorbovat solny roztok a pii opakovaném nasaknuti doslo k dalSimu sniZeni
s vyjimkou malty s olejem. Hodnoty absorpce solného roztoku hydrofobizovanymi maltami se
pohybuji v 15. cyklu mezi 8 a 13 % hm. Je tedy zfejmé, Ze vapenopucoldnova malta i po Gpraveé
hydrofobnimi piisadami absorbuje do svého porézniho systému vice solného roztoku.

Obrizek 168 zobrazuje fotografie vizualntho monitoringu reprezentativnich vzorki pro
jednotlivé typy malt. Vzorky vystavené 3% roztoku NaCl obecné vykazovaly poSkozeni zr-
nitym rozpadem malty na povrchu tramct. Malty LO, LBO a LMS vykazuji malé rozdily
mezi vzorky vystavené krystalizacnim cyklim soli a vzorky uloZenymi pouze ve vodni 14z-
ni. Vzorky neupravené vipenné malty vykazaly silny zrnity rozpad, zatimco vzorky vdpenné
malty se silanem stfedni (zrnity) rozpad. Neupravend vidpenopucoldnovd malta byla siln€ po-
Skozend rozpadem, zatimco vdpenopucoldnova malta s olejem stiedné poSkozend rozpadem.

Obrazek 169 zobrazuje vyvoj ibytku hmotnosti pro jednotlivé typy malt. Tyto vysledky
jsou ve velmi dobré shodé s vizudlnim monitoringem. Vapenné malty se Inénym olejem a se

vy

Inénou fermeZi mély nejniz§i hmotnostni tbytky, zatimco v pfipadé vapenopucoldnové mal-

v v

ty tomu tak bylo pro Inénou ferme?z a silan. Diky niZ§i absorp¢ni kapacité a nizsi kapilarni na-

(v

sdkavosti maji vdpenné malty s olejem vyS$i odolnost proti solim. V pifipadé vapenopucola-

Vv

novych malt byly nejniZ8i hmotnosti ibytky pozorovany u malty upravené silanem, coZ vSak
nelze pfisoudit hydrofobicité, protoZe tato malta méla vyssi nasdkavost.

Na zédklad¢€ vySe popsanych vysledku lze konstatovat, Ze Inény olej a fermeZ zvySuji hyd-
rofobicitu (sniZuji smacivost malt vodou) vice neZ silan. V piipadé vapenopucoldnové mal-
ty byla nejvyssi odolnost vuci u¢inkiim krystalizace NaCl z nasaklého roztoku pfi vysusova-
ni malty pozorovdna u malty upravené Inénou fermeZi.

V priibéhu experimentu nebyly zkouSeny synergické ticinky mrazovych cykli a krystalizacnich
cyklu soli. U cisté vdpenné malty pouze piisada surového Inéného oleje zlepSila mrazuvzdornost
malty natolik, Ze malta byla soudrzna i po 10 cyklech zmrazeni a tdni. VSechny piisady ale byly
efektivni ve zkousce odolnosti vii&i krystalizaci NaCl. Uprava vapenné malty piisadou Inéného ole-
je zvySuje trvanlivost malty v pifpadé jeji expozice opakovanému mrznuti i ptisobeni roztoku NaCl.
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OBRAZEK 169: Hmomostni uibytky béhem zkousky odolnosti malty proti krystalizaci NaCl: vdpenné malty
(vlevo), vdapenopucoldnové malty (vpravo)

V piipad€ vapenopucoldnové malty bylo nejlepsich vysledki z hlediska mrazuvzdornosti
dosazeno po tpravé malty Inénou fermeZi, kdy malta nevykdzala po 20 cyklech zmrazeni té-
méf Zddné poruchy. Tato Gprava se ukdzala velmi vyhodnd i z hlediska odolnosti vdpenopu-
coldnové malty vuci krystalizaénim cyklim NaCl. Rozdily v efektu hydrofobnich piisad ne-
jsou u vapenopucoldnové malty velké a lze konstatovat, Ze vSechny studované latky — Inény
olej, fermez i alkylalkoxysilan vyznamné pozitivn€ ovlivnily mrazuvzdornost vapenopucold-
nové malty. V piipadé expozice malty opakovanému mrznuti i ptisobeni roztoku NaCl se zda
jako nejvyhodnéjsi dprava vapenopucoldnové malty Inénou fermeZi.

Parametry modifikovanych malt byly ovéfeny laboratornimi zkouSkami a odolnost malt
vuci mrznuti a krystalizaci soli vybranych malt byla hodnocena pfi jejich expozici redlnym
klimatickym faktorim na zkuSebnich plochich vymezenych na redlnych historickych kon-
strukcich (hibitovni zdi v Krchlebech a obvodové zdi marnice hitbitova v Ostrovci). Vysled-
ky provedenych experimentt vedly k formulaci dvou uZitnych vzori a jedné certifikované
metodiky. Védecké poznatky byly prezentovdny ve dvou disertanich pracich. Malta podle
uzitného vzoru CZ 28676 Ul ,,Suchd maltovad smés pro vyrobu vdpenopucoldnové omitky se
zvySenou mrazuvzdornosti” byla pouZita pro opravu ohradni zdi kolem kostela Sv. Véclava
a hibitova v Krchlebech u Céslavi v roce 2015. Viechny tii vysledky aplikovaného vyzku-
mu dosaZené v ramci feSeni projektu byly vyuZity pfi opravé vnéjs$i omitky hibitovni marni-
ce v Ostrovci v zépadnich Cechéch.

Hlavnim cilem projektu byl vyvoj novych vysokohodnotnych a kompatibilnich védpen-
nych malt pro extrémni pouZiti pfi restaurovani, opravich a preventivni tdrzbé architekto-
nického dédictvi, vytvoreni néstrojii pro jejich optimalizaci a numerickou simulaci a ovéfeni
jejich aplikace na vybranych modelovych historickych objektech. Nové vyvinuté materidly
— malty — maji prodlouZenou Zivotnost ve srovndni s klasickymi vdpennymi maltami a jsou
vhodné pro opravu historickych pamétkové chranénych staveb zatiZenych priinikem destové,
zatékajici a odstrikujici vody. Jednd se pfedevsim o horizontdlni povrchy architektonickych
prvku, mista kontaktu fasady se stfechou objektu, okoli vyusténi svislych destovych svodi
apod. Pouziti vnitiné hydrofobni vdpenometakaolinové malty neni vhodné v mistech, kde je
podklad (zdivo) trvale zavlh¢ovan vzlinanim zemni vlhkosti nebo prosakovanim vody z pfi-
lehlého vlhkého terénu. V takovych ptipadech je nutno pocitat s tim, Ze vysychani vody ze
zavlh¢eného zdiva pies vnitiné hydrofobni omitku do ovzdusi je ve srovnéni s hydrofilni, ka-
pilarng aktivni omitkou pomalejsi.
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Voda pronikajici z vnéjsiho prostiedi do stavebni konstrukce je nezadouci z hlediska po-
tencidlntho mrazového poskozeni omitky a pripadné i zdiva pod omitkou. Pronikajici voda
je Casto kontaminovana vodorozpustnymi solemi, které pfispivaji k degradaci porézni malty
a pripadné i zdiva krystaliza¢nimi a hydrata¢nimi tlaky pfi teplotnich a vlhkostnich zménéch.
SniZenim nasdkavosti omitky a Gpravou jeji porézni struktury diky piisadé oleje nebo tenzi-
da do Cerstvé malty je rychlost praniku vody do omitky i celkové mnozstvi nasdknuté vody
a roztoku soli do omitky nizké. Omitka upravend piisadami ma tak delsi Zivotnost a zaroven
je funkéni ochranou zdiva pred degradac¢nimi téinky z vnéjsiho prostiedi pronikajici vody.

Podékovani

Kapitola vyuziva vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu NAKI DF11P010-
VVO008 ,,Vysokohodnotné a kompatibilni vapenné malty pro extrémni aplikaci pfi restauro-
véni, opravach a preventivni idrzb¢ architektonického dédictvi®.
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Uyuziti pucolanoué aktivity historickych malt
e zvyseni konsolidacnino efektu

Dita Frankeova, Zuzana Slizkova

Pucolany jsou latky obsahujici oxid kiemicity nebo hlinity v reaktivni (amorfni) formé, ktery mu-
Ze reagovat ve vodném prostredi za normalni teploty s hydroxidem vdpenatym za vzniku hydra-
tovanych kiemicitanti (CSH), hlinitokfemicitanii (CASH) a hlinitanti (CAH) vdpenatych. V mo-
dernim stavitelstvi se pucoldny pouZivaji jako pfisada do betonu, jejiz funkeci je vazat Ca(OH),
vznikajici hydrataci cementu, a tak ménit mikrostrukturu betonu. Pucoldnovy beton m4 v disled-
ku formovani dalSich hydraulickych fazi jemnéjsi pory, a proto vykazuje vyssi pevnosti a vetsi
chemickou odolnost (Siddique a Klaus 2009, Frias a Cambrera 2000, 2001). Pucoldnové aktivni
mohou byt kromé piirodnich materidlii i raizné pramyslové odpady ¢i vedlejsi produkty (strusky,
popilky atd.), jejichZ pouZiti jako ¢aste¢né ndhrady v betonu vede ke sniZovani negativnich dopa-
di vyroby cementu na Zivotni prostfedi tim, Ze snizuji mnoZstvi portlandského slinku a tim i vy-
produkované mnozstvi CO, (Massazza 2002, Hernandez et al. 1998, Sabir et al. 2001).

Pouziti pucoldnové aktivnich latek pro zlepSeni vlastnosti vdpennych malt je zndmo jiZ
od starovéku, kdy staif Rimané vyvinuli pokrokovou technologii piipravy malt odolnych
moiské vodé pridanim sopec¢ného popela z okoli Vesuvu do vapenné malty (Vitruvius 1960,
Oleson et al. 2006). Rizné formy védpeno-pucoldnovych pojiv byly pouZivany pro vyrobu
hydraulického pojiva az do 19. stoleti (Drdacky et al. 2013, Frankeov4 et al. 2012), kdy by-
ly nahrazeny vysoce hydraulickymi pojivy cementového typu. Vlastnosti pucoldnovych malt
a priubéh reakce mezi hydroxidem vdpenatym a pucoldnem jsou v soucasné dobé rozsihle
studovany, mezi nejvice zkoumané materialy patii tepelné aktivované jily, a to hlavné meta-
kaolin (Gameiro et al. 2012, Cabrera a Rojas 2000, Vejmelkova et al. 2009, Silva et al. 2014),
déle tufy nebo zeolity (Najimi et al. 2012). Vysledky tohoto vyzkumu se uplatiiuji predev§im
v modernim stavebnictvi, ale vipenné malty s piidavkem pucoldnt jsou pouZivany i jako
kompatibilni materidl pro opravy historickych budov.

Nasyceny roztok hydroxidu vdpenatého, béZn€ zndmy jako vapennd voda (Tavares et al. 2008,
Slizkova et al. 2015, Drdacky a Slizkova 2015), nebo disperze nanocastic hydroxidu vapenatého
v alkoholu (Dei a Salvadori 2006, Ziegenbalg 2008) jsou prostfedky vhodné pro zpevnéni degra-
dované historické vapenné omitky. Vapenné kapalné konsolidanty jsou aplikovany na oSetfova-
ny povrch riiznymi zpisoby (nétérem, postiikem, polévanim) a museji proniknout do hloubky ce-
1€ degradované vrstvy. Zakladem pro provedeni prezentované studie byla otdzka, zdali je moZné
béhem konzervacniho zdsahu vapennymi konsolidanty obnovit hydraulické slozky — hydratova-
né kiemicitany a hlinitany vapenaté (CSH a CAH) — ve zdegradovaném ptivodné hydraulickém
vapenném pojivu historickych malt. Kromé degradacnich produkti pojiva mize do pucoldnové

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.211-219, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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reakce vstoupit také ¢ast kameniva s obsahem amorfniho oxidu kemicitého ¢i hlinitého, a proto
se vyzkum zaméfil na studium reakce vsech sloZek malt s dodanym hydroxidem vapenatym. Zna-
lost pucoldnové aktivity oSetfovanych materidltt miZe pomoci pfi volbé zpeviiujiciho prostifedku
a pro navrZeni technologického postupu konzervace historické omitky.

Metody uréeni pucoldnové aktivity jsou zaloZeny bud na stanoveni tbytku hydroxidu va-
penatého spotfebovaného pucoldnovou reakci ve smési s pucoldnem (pfimé metody), nebo
na pozorovani zmény fyzikdlnich vlastnosti (nepifimé metody). Pro pfimé stanoveni obsa-
hu Ca(OH), jsou nej¢astéji vyuZivany titracni metody, rentgenova difrakce a termicka ana-
Iyza (Bakolas et al. 2006, Moropoulou et al. 2004). Fyzikdlni veliiny sledované pro nepfi-
mé urceni pucoldnové aktivity jsou predev§im mechanickd pevnost, elektrickd vodivost ¢i
kalorimetrickd méfeni (Donatello et al. 2010, Paya et al. 2001). VétSina existujicich norem
je zaloZena na téchto nepfimych metodach a zabyva se pucoldnem jako pfimési do cementu.
Postupy jsou pomérné casove i experimentdlné naro¢né (vyroba zkusebnich téles, konstruk-
ce aparatury izolované od atmosféry okolniho prostiedi atd.). Metoda uréovéni pucoldno-
vé aktivity termickou analyzou se zdd byt nejvhodnéj$i metodou pro zkouseni vzorkl sloZzek
malt, protoZe dokdZe postihnout i malé zmény, ke kterym dochdzi pti reakci t€chto materia-
It s vapnem. Dalsi vyhodou je, Ze touto metodou je mozZné identifikovat a kvantifikovat jak
vznikajici kfemicitany, tak i hlinitany vapenaté, coz vede k presnéjSim vysledkim nez napft.
vyjadfeni miry pucoldnové aktivity stanovenim rozpustného SiO,. Oproti metoddm zaloZe-
nym na stanoveni obsahu Ca(OH), v reak¢ni smési chemickou titraci je také vyhodou i moz-
nost soucasného sledovani obsahu CaCOs;, ktery signalizuje, zdali nedoSlo k nezddoucimu
ubytku hydroxidu vlivem karbonatace.

Obecné je zndmo, hydraulické faze pojiva starnutim malty podléhaji karbonataci, jejimz
vysledkem je jejich pfeména na uhli¢itan vdpenaty a vySe zminované oxidy kfemiku a hli-
niku. Posledni dvé slouceniny, oxid kfemicity a oxid hlinity, jsou pucoldanové aktivni latky.

Testované materialy a pouZzité metody

Priprava vzorki
Prvni zkoumanou skupinou byla pojiva historickych malt s velikosti ¢dstic mensi nez
0,125 mm (malta byla malym tlakem podrcena tak, aby doslo k oddéleni zrn kameniva od po-
jiva, poté byla mechanicky rozdruZend malta pfesitovdna ptes sito 0,125 mm). Zrnitostni
slozka malty obsahujici ¢astice mensi nez 0,125 mm (tzv. podsitné) byla pouZzita pro termic-
kou analyzu, rentgenovou fluorescenci a rentgenovou difrakci (vzorky oznacené B). Dalsi
zkoumanou skupinou byly kemenné pisky s riznym podilem nekiemenné slozky (vzorky
A), a posledni skupinou pucoldnové materidly, jejichZ pucoldnova aktivita je vysoce predpo-
klddan4 nebo jiz znama (vzorky P) — metakaolin Mefisto KOS5 (vyrobce CLUZ, NeZerka et al.
2014, Biscontin et al. 2002) a opuka v pfirodni formé i tepelné aktivovand pfi teploté 600 “C
(lokalita Pfedni Kopanina). PouZiti opuky jako pifimési pfi vyrobé hydraulického vapna bylo
popsano v literatute (Pfikryl a Stastna 2010). Chemické a mineralogické sloZeni vzorki bylo
stanoveno analyzou XRF a XRD - viz tabulka 8.

Pro stanoveni pucoldnové aktivity vybranych materidli byly pfipraveny pasty o pomeé-
ru hmotnosti pucoldn : Ca(OH), (p.a.) 1:1. MnoZstvi pfidané vody potfebné k vytvoreni pas-
ty nebylo u v8ech vzorku stejné, pomér voda/suchd smés se pohyboval v rozmezi 0,7 az 1,1.
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Pfipravené pasty byly uloZeny v uzavienych plastickych nddobkach pti 30 °C a relativni vlh-
kosti 90%. Po 1, 4, 8, 15, 30, 60, 90, 120, 150 a 180 dnech bylo odebrino z nddobky pfibliz-
né 200 mg vzorku, ktery byl vysusen acetonem a déle susen 2 hod. ve vakuu. Poté byly vzor-
ky podrobeny TG/DSC. U vzorki ve stafi 180 dni byly také naméfeny XRD difraktogramy.

PouZité metody

Rentgenova fluorescence (XRF) byla pouZita pro stanoveni prvkového sloZeni testovanych
materidli. Rozetfeny vzorek byl po smichdni s kyselinou boritou vylisovan do tablety a zmé-
fen na analytickém piistroji EDXRF X-Supreme 8000 (Oxford Instruments).

Termicka analyza (TG/DTG) poskytuje mozZnost detekce a kvantifikace hydraulickych
produktt vznikajicich v pribéhu reakce vzorkl s Ca(OH),. Ve vySe uvedenych ¢asovych in-
tervalech bylo odebrano z reakéni nddobky priblizné 200 mg pasty, kterd byla vysusSena ace-
tonem, dale suSena 4 hod. ve vakuu a poté analyzovdana. TG/DSC analyza byla provedena
na pristroji SDT Q600 (TA Instruments) v rozmezi teplot 25—-1000 °C. Na analyzu bylo na-
vazeno 20-30mg vzorku do keramického kelimku, spalovéani probihalo v N, atmosféte rych-
losti ohfevu 20 °C za min.

Rentgenova difrakce (XRD) poskytla informace o mineralogickém sloZeni testovanych
sloZek malty i o vyslednych produktech jejich reakce s hydroxidem védpenatym. Difrakéni li-
nie praSkovych vzorkt byly naméfeny na difraktometru X Pert PRO (PANalytical) za pouzi-
ti zdroje zafeni CuKa (napéti 40 kV, proud 30 mA) v transmisnim uspofaddni.

TaABULKA 8: Chemicko-mineralogické sloZeni vzorka

C. | Vzorek Chemicka analyza (% hm.) Mineralogické
(RTG fluorescence) sloZeni
(RTG difrakce)

SiO: | ALOs | Fe20; | CaO | K;O+Na,O
1 | pisek kfemenny Kema 95,7 1,8 0,1 0,1 0,1 kifemen

kfemen, albit,

2 | pisek kfemenny Borek 90,1 4,9 0,7 0,5 1,9 muskovit, mikroklin

kiemen, albit,
3 | pisek kfemenny Zilezlice 60,0 10,4 79 2,9 3,4 mikroklin,
muskovit, kordierit

kiemen, albit, biotit,

4 | pisek smésny Vanov 65,0 17,4 3,5 1,5 55 mikroklin, kordierit
5 | opuka Piedni Kopanina 60,7 | 65 | 12 | 134 0.6 kfemen, kalcit,
kaolinit, illit, anatas
6 | opuka tepelng aktivovand 600°C | 632 | 7.4 | 12 | 123 0,7 kfemen, kalcit, illit,
anatas
7 | metakaolin Mefisto K05 525 | 444 | 04 | 01 02 kfemen, korund,

anatas
g |pojivo hydrauh?ke vapenné 337 5.6 ) 283 0.5 krf%men, .kalm.t, alb.lt,
malty 14. stoleti mikroklin, tridymit
g | Pojivo hydraull(/:ke védpenné 38.0 7.8 1.6 19.8 0.9 kiemen, kglcnt, alF)lt,
malty 16. stoleti muskovit, anortit
10| pojivo hlingné malty 11. stoleti | 55,6 | 169 | 45 | 4,1 39 kfemen, kalcit, albit,

muskovit, mikroklin
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OBRAZEK 170: Rozdéleni krivky TGA na dilci teplotni intervaly (ilu-
stracni vzorek — pasta vapno+metakaolin ve stdri 8 dni)

Vysledky a diskuse

Termickd analyza

Pfi vyhodnocovani pucoldnové aktivity vzorkd ze zdznami termické analyzy byl celkovy
hmotnostni tbytek vzorku v dasledku zahtati rozdélen do dil¢ich ubytkd, jak je zndzornéno
na obrazku 170. Ubytek v intervalu teplot 100-350 °C piislusi dehydrataci hydraulickych
slozek, v intervalu 350-520 °C se ubytkem hmotnosti projevuje dehydroxylace hydroxidu
vapenatého a kone¢né oxid uhli¢ity uvolnény z rozkladu uhliéitand je pri¢inou poklesu hmot-
nosti v rozmezi teplot 520-800 “C. Pomoci téchto tbytkt na kfivce TG je mozZné vypocitat
kvantitativni zastoupeni jednotlivych slozZek dle rovnic (16) a (17). Pasy na derivacni kiivce
DTG upftesiiuji rozmezi teplot probihajicich dé&ji. Tato metodika vychdzi z predpokladu, Ze
béhem celého experimentu nedochdzi ke karbonataci hydroxidu vdpenatého, a proto veskery
jeho tbytek z reak¢éni smési souvisi pouze s jeho spotfebovanim v pucoldnové reakci. Obsah
uhlic¢itanu vapenatého v pastich byl sledovan v prubéhu celého experimentu.

Ca(OH), > CaO + H,O0  (16)

CaCO; > CaO + CO, (17)

Pritomnost produktl pucoldnové reakce se projevi na kiivce DTG vznikem novych pasu pii-
slusejicich hydratovanym kiemicitanim a hlinitanim vépenatym v rozmez{ teplot 100-350 °C.
Identifikaci produktti pucoldnové reakce se zabyvali autofi nékterych publikaci (Siddique a Klaus
2009; Frias a Cabrera 2000, 2001; Gameiro et al. 2012; Nunes a Slizkova 2014), ptevazné byly
zkoumdny vapenné malty s pfidavkem metakaolinu. Z téchto publikaci vyplyv4, Ze hlavnimi pro-
dukty reakce pri teplot€ 20 “C jsou CSH (hydratovany kfemicitan vapenaty), C;ASHg (stratlin-
git), C4AH,; (hydratovany hlinitan vapenaty) a C;AcH;; (monokarboalumindt). VSechny uvedené
kiemicitany, hlinitany ¢i hlinitokfemicitany uvoliiuji vazanou vodu v intervalu 100-350 °C, proto
hmotnostni tbytek v této oblasti miiZeme povazovat za imérny stupni hydratace.

Ktivky DTG méfené v rizném stafi past popisuji vyvoj hydraulickych sloZek (obr. 171).
Z grafu nartstu hydraulickych sloZek i z DTG zdznamu jednotlivych vzorku je patrné, Ze sku-
pina vzorku piskd je nejméné reaktivni. Na DTG zdznamech piski se v prvnich 30 dnech pfili§
neprojevuje vliv ptisobeni hydroxidu vdpenatého na zrna piskt, v oblasti 100-200 °C dochézi
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(c) DTG kfivky pucolanu

OBRAZEK 171: DTG krivky sledovanych vzorkii v riizném stdri

jen k nepatrnym zméndm. AZ na kiivkach potizenych po 180 dnech je jasnd piitomnost pasi
hydraulickych fazi. Z naméfenych hodnot je také patrné, Ze pojiva reaguji s hydroxidem vé-
penatym jiz v prvnich dnech po piipravé smési, zatimco pisky potiebuji k zahdjeni pucoldno-
vé reakce delsi kontakt s hydroxidem. Nejvétsi pucoldnovou aktivitu maji, dle ocekavani, me-
takaolin a opuka. Prepéleni opuky mélo vliv na zapojeni Al,O; do pucoldnové reakce, coZ se
na DTG zdznamu projevilo vétSim poctem pésti v rozmezi teplot 100-200 °C. Oproti tomu v z4-
znamu vzorku nepfepalené opuky je v tomto teplotnim intervalu patrny jen jeden Siroky pads,
ktery pravdépodobné souvisi s dehydrataci hydratovanych kfemicitanii (CSH) vzniklych reak-
ci hydroxidu vapenatého s reaktivnimi (amorfnimi) formami SiO,.

Stanoveni pucoldnové aktivity

Z hmotnostnich tbytkill v rozmezi teplot 350-520 °C na kiivkach TG byl stanoven obsah port-
landitu (Ca(OH),) v jednotlivych pastich ve stanovenych Casovych intervalech (rovnice 18).
Odectenim tohoto obsahu od mnoZstvi portlanditu v pasté na zac¢atku méteni bylo vypocteno
mnozstvi Ca(OH), spotfebované pucoldnovou reakci — pucoldnova aktivita (rovnice 19).

CH, = M350-520) (MM ¢y / MM, HZO) (1 8)

CH,,,=CH,;,— CH, (19)
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OBRAZEK 172: Zjisténd pucoldnovd aktivita vzorkii ve stdrii 29 a 180 dni [v mg pucoldnu/l g Ca(OH),]

kde je:
CH, obsah portlanditu v daném star{
CH,; pocate¢ni obsah porlanditu

CH,,. portlandit spotfebovany pucoldnovou reakci
MMy  molarni hmotnost portlanditu
MM}, molarni hmotnost vody

Na obrazku 172 jsou zndzornény hodnoty pucolanové aktivity po 29 a 180 dnech. Ziska-
nd data dobfe koresponduji s hodnotami obsahu hydraulické vody ve vzorcich, potvrzuji, Ze
pucoldnova aktivita roste v fadé pisky — pojiva — pfimési. Zajimavé je zjisténi, Ze vzorky ne-
prepélené a tepelné aktivované opuky dosahuji po 180 dnech srovnatelné hodnoty. Teplota
vypalu 600 °C byla zfejmé nizka na tplnou transformaci jili na amorfni formu, coZ ukazuji
i vysledky z RTG difrakce, kterou byla prokdzana ptitomnost illitu v pfepédlené opuce. Hod-
nota pucoldnové aktivity pro metakaolin je niZ$i nez hodnota deklarovand v technickém lis-
tu vyrobce [1002 mg/1 g Ca(OH),]. Divodem je nedostatek pridané vody pfi piipravé pasty,

mezi 15. a29. dnem byla voda spotfebovana pucoldnovou reakci a dalsi pidavek vody jiZ ne-
pomohl k tomu, aby reakce mohla probéhnout v plném rozsahu.

Rentgenovd difrakce

Metoda rentgenové difrakce byla pouZita pro ovéfeni piitomnosti hydraulickych sloZek ve vzorcich
past. Tyto produkty pucoldnové reakce v§ak mohou mit nizky stupeii krystalinity nebo mit amorf-
ni charakter, proto touto metodou nemusi byt detekovany vSechny féze, které jsou patrné na zdzna-
mech z termické analyzy. Jak je patrné z tabulky 9, ve vSech vzorcich (méfeno po 120 dnech) byl
nalezen portlandit a kalcit (kromé pisku PB). Hydratovany kfemicitan vipenaty (CSH) byl kromé
past s ptidavkem pucoldnovych piimési (opuka, metakaolin) detekovan i u vzorkd dvou historic-
kych malt. Tyto vzorky pravdépodobné obsahovaly oxid kiemicity v reaktivni formé, ziejmé jako
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produkt degradace hydraulického pojiva, jehoZ reakei s portlanditem vznikl CSH. Pfitomnost hyd-
ratovaného hlinitokfemicitanu vapenatého (stratlingit) byla prokdzana jen v pasté vipno + meta-
kaolin. Monokarboalumint je v literatufe (Arizzi a Cultrone 2012) popsédn jako produkt reakce
mezi reaktivnim Al,O; a portlanditem v piitomnosti iont CO;. Vznikd v reakéni smési jiZ v prv-
nich dnech. Monokarboalumindt je ozna¢ovén jako nestabilni faze, kterd se miiZe s rostoucim ca-
sem transformovat na hydratovany hlinitan nebo hydrokalumit. Toto tvrzeni by vysvétlovalo pri-
tomnost hydrokalumitu v pasté vapno-metakaolin. Vyskyt této faze v pastich s historickymi pojivy
je pravdépodobné zptisoben pucoldnovou reakei nékteré ze slozek malt s portlanditem (Biscontin
et al. 2002). Posledni hydraulickou fazi detekovanou metodou XRD je ettringit, ktery vznikl reak-
ci sfranu vapenatého, obsazeného v pojivu malty, s hydratovanymi hlinitany.

TaBULKA 9: Identifikace reak¢nich produkti pomoci RTG difrakce

Vzorek Portlandit | Kalcit | CSH | Stratlingit | Monokarbo- | Hydro- | Ettringit
alumindt | kalumit
1 pisek kfemenny Kema + + +
2 pisek kfemenny Borek + +
pisek kfemenny
3 | Ziledlice i i i
4 pisek smésny Vanov + + +
5 opuka Predni Kopanina + + +
opuka tepelné
6 | aktivovand 600 °C " T "
7 metakaolin Mefisto K05 + + + + + +
pojivo hydraulické
8 vépenné malty 14. stoleti * * * *
pojivo hydraulické
? vépenné malty 16. stoleti * * * * *
10 pojivo hlinéné malty 11. + + +
stoleti
portlandit Ca(OH),
monokarboaluminat 3Ca0O-Al,O;-CaCO;-11H,O
kalcit CaCO;
hydrokalumit Ca4A12CO3(OH)12'5H20
CSH Ca0-Si0,.H,0O
ettringit 3Ca0-Al,05-3CaS0O,-32H,0
stratlingit 2Ca0-Al,05-S10,-8H,0
Zavér

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, Ze termickd analyza je metoda vhodna pro zkoumani reak-
tivity sloZek historickych malt s roztokem hydroxidu vapenatého. Hlavni vyhodou této me-
tody je moZnost urceni kvalitativniho i kvantitativniho zastoupeni vznikajicich kfemicitant
i hlinitant vépenatych, a to jak krystalickych, tak i RTG amorfnich fazi. Béhem analyzy je
mozné také sledovat obsah uhli¢itanu vdpenatého, a tim urcit podil Ca(OH), spotfebované-
ho karbonatiza¢ni reakci.
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RTG difrakeni analyza vzorka starych 180 dni potvrdila jedinou vzniklou hydraulickou
fazi (monokarboalumindt) ve vzorcich piski, zatimco ve vzorcich pojiv byly zjistény navic
dalsi dvé hydraulické faze (CSH a hydrokalumit). V souladu s publikovanymi ddaji byly ja-
ko produkty pucoldnové reakce metakaolinu s hydroxidem vépenatym prokdzany CSH, strat-
lingit a monokarboaluminat.

Termicka analyza potvrdila pfitomnost fazi detekovanych pomoci difrakce.

Soucasné vysledky ukazuji, Ze pucoldnova aktivita jednotlivych sloZzek malty by moh-
la G¢inné prispivat ke konsolidaénimu zdsahu pomoci vapennych prostiedkd, a to zejména
v ptipadé dlouhodobého oSetfovani degradované hydraulické malty. Vdpennd malta (pfi-
pravend ze vzdusného vdpna), kterd se nechd odlezet po dobu n€kolika mésici za neptistu-
pu vzduchu, miZe mit lep§i mechanické vlastnosti v disledku pfitomnosti hydraulickych
fazi vzniklych reakci vdpenného pojiva s ¢dsticemi plniva (pisku). Zpeviiovani historic-
kych malt vipennymi konsolidanty muiZe vést k obnoveni degradovanych hydraulickych
sloZek pojiva.

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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Pokrogilé technologie pruzkumi
historickych Konstrukci

Milo$ Drdacky, Jarosiav Lesak, Jan Valek

Pfi prazkumech historickych konstrukci i pamatkovych a uméleckych objektt je vétSinou
velmi uZite¢nd mozZnost zobrazeni tdaji, kterd nejsou na prvni pohled rozpoznatelnd ne-
bo dokonce nejsou na povrchu viditelnd. V této kapitole se proto zaméfujeme na technolo-
gie a techniky umoznujici vidét ve vétsi plose stav historickych konstrukei a jejich materiali.

Termografie

RozloZeni povrchovych teplot na objektu ukazuje na jeho vnitini vlastnosti nebo stav. Kazdy
objekt m4 jistou schopnost odrdZet, ptijimat, akumulovat, vést a vyzafovat tepelnou energii.
Intenzita téchto jevl je zdvisld na kvalité povrchu télesa, na fyzikdlnich, popiipadé chemic-
kych vlastnostech materidlu, na pfitomnosti dutin nebo diskontinuit a na vlhkosti nasdkavych
materidli. Uvedené charakteristiky jsou na vétsing historickych konstrukci velmi proménné,
a proto miZeme pozorovat na povrchu objektu rozdilné rozloZeni teplot, ze kterého miZeme
odvozovat pravdépodobné vnitini vlastnosti nebo stav télesa.

Povrchova teplota télesa je ovlivnéna vedenim tepelného toku uvnitt konstrukce — izo-
lanty a pérovité materidly vedou teplo hiife, proto se takové ¢4sti konstrukce pfi chladnuti je-
vi studenéjsi, pfi zahiivani naopak teplejsi. Stejné se projevuje i pfitomnost dutin. Studené;jsi
jsou obecné i vlhké povrchy vzhledem k jejich ochlazovani pti odparfovani. Tepelnd vodivost
je zdvisla na specifické hmotnosti jednotlivych sloZek konstrukce, a proto jsou pfi termogra-
fii velmi dobfte viditelné rozdily mezi cihlou a maltou, zazdivky otvorili a zdivo rizného sté-
i1 nebo sloZeni, omitkou skrytd kamenna osténi nebo ocelova ¢i Zelezna tdhla, kleStiny, skry-
té betonové prvky apod.

Povrchovou teplotu miZzeme méfit kontaktnim zptisobem, riznymi ¢idly a kontaktnimi teplo-
méry, nebo bezkontaktnim zptisobem v infracervené oblasti pomoci termoviznich kamer. Tento
druhy zptsob je mnohem efektivnéjsi a v oblasti prizkumii pamatek se pouZiva asi jiZ tficet let.

Interpretace termogrami vSak vyZaduje urcitou zkusenost a znalost materidlovych cha-
rakteristik, popisujicich zafivost, odrazivost a pohltivost. Hlavnim referenénim parametrem
je soucinitel intenzity zafivosti, ktery se u stavebnich materidld pohybuje ve velmi tizkém
pasmu hodnot mezi 0,85 az 0,95. Z toho plyne, Ze pro pruzkum architektonického dédictvi je
tfeba pouzivat zafizeni poskytujici termogramy s vysokym rozliSenim. Typicky pristroj se-
stavd z kamery prevadégjici infratervené zafeni na zesileny elektricky signdl, ddle zpracova-
vany do obrdzkl zvyraznénych riznou trovni Sedi nebo faleSnym obarvenim.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.220-240, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.



Materidly, technologie a metodickd podpora restaurovani pamatek 223

OBRAZEK 173: Priklady termogramii osténi dverii hradu Karl$tejna v Maridnské véZi. (Na obrdzku je ukdzd-
no, Ze namérené termogramy vyZaduji dalsi vipravy dat pro ziskdni kvalitnich vizualizaci.)

Povrchova teplota objektu samoziejmé nejlépe zobrazuje situaci na povrchu, ale je ovliv-
néna vlastnostmi a stavem materidlu v hloubce nékolika centimetrii, pfiblizné okolo 10cm,
pod povrchem. RozliSujeme tzv. pasivni termografii, tj. takovou, kterd vyuzivd pfirozenych
rozdilu teplot mezi objektem a vnéjSim prostfedim pro vznik tepelného toku, ovliviiujiciho
rozloZeni povrchovych teplot, a aktivni (impulsni) termografii, kterd mizZe mit jesté rizné va-
rianty. Pfi aktivni termografii je konstrukce lokalné zahtivana a sleduje se proces zahfivani
nebo chladnuti (Laurens 1983).

Pfi vyhodnocovéni termogramti musime mit na paméti, Ze do vysledného rozloZeni tep-
lot se s¢itaji v§echny parametry, které mohou povrchovou teplotu ovlivnit. Jedn4 se o tepelné
technické charakteristiky pfitomnych materiald, vnitini defekty a dutiny, vlhkost, nerovnomeér-
né pusobeni okolniho prostfedi (napt. oslunéni nebo zastinéni a proudéni vzduchu okolo ob-
jektu). Vlhkost je déle siln€ zavisld na pdrovitosti materidlu, jeho chemickém sloZeni a na pii-
tomnosti biofilmu, ktery obecné vétSinou vlhkost zvysSuje (Maierhofer a Leipold 2001).

Pro aplikaci je dobré védét, Ze existuje prahovd hodnota okolo 0,1 °C, kterd uruje mez,
nad kterou naméfeny rozdil mezi povrchovou teplotou omitky a okoli indikuje problémy.
V rdmci grantového tikolu MK byl v minulych letech proveden dosti podrobny termografic-
ky pruzkum Maridnské véZe hradu KarlStejna. Jeho cilem bylo nalézt skryté stopy po staveb-
nich dpravéach a zejména prvky, dileZité pro staticky navrh probihajicich restauratorskych
praci a oprav. Na termogramech je velmi dobfe viditelné armovani zdiva kamennymi prv-
ky pod stdvajici omitkou (napf. obr. 173a). Potvrzuje se novost n€kterych osténi gotickych
dvernich otvord, nebot jejich kamenné prvky jsou opracovdny bez pfecnivajicich do zdiva
zavéazanych ¢asti (obr. 173b). Na tomto obrazku je zaroven velmi dobfe vidét, Ze pii vklada-
ni nového osténi byla nové vyzdéna ¢ast nadprazi. Na termogramu je dobre viditelna struktu-
ra kamenného zdiva v¢etné rozliSitelné vzdalenosti pracovnich spar. Samoziejmé jsou vyraz-
né zaznamendna mista se zvySenou vlhkosti u podlahy a v koutech mistnosti. Technologické
a materidlové vlivy byly dobfe rozpoznatelné i na termogramu fasady (obr. 174).

Dale bylo pod stropem v kostele identifikovano skutecné umisténi Zeleznych tdhel nad
schodistém do véze (obr. 175).
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OBRAZEK 174: Termogramy fasdd s viditelnou strukturou zdiva pod omitkou, pracovnimi spdrami zdéni, do-
plitovdnim zdiva, kamennymi osténimi, umisténim tdhel apod.

OBRAZEK 175: Na termogramu dobre patrné umisténi tdhel ve zdivu kostela

Vyznamnym oborem aplikace termografie je diagnostika podpovrchovych poruch. Ana-
lyza procesti oteplovani a chladnuti nekovovych téles pfi nebo po zahfivani vnitfnim ne-
bo vnéj$im zdrojem je teoreticky dobfe propracovdna. Ve stavebnictvi se vétSinou aplikace
termografie omezovaly na pasivni variantu zjistovani tepelnych mosti. Aktivni termogra-
fie je vhodna pro zjistovani defektt uvnitf méalo vodivych materidli, a proto byly zkouma-
ny jeji moznosti pfi hleddni uvolnénych povrchovych vrstev nebo hlubSich podpovrchovych
defekta.
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OBRAZEK 176: Priprava modelové zdi se separacnimi foliemi, které zabrariovaly kontaktu omitky se zdivem
a tak modelovaly odtrieni omitky nebo obkladu od povrchu (vlevo), zed pri omitdni (stied) a kombinace omit-
ky s obklady a mozaikou

OBRAZEK 177: Rozdélent teplot na vyhidté zdi. Velmi dobre jsou vidét rozdilné vrst-
vy materidlu (spdry, lepici omitka pod p¥ilepenou deskou)

Pro tento vyzkum byla pofizena modelova zed s dobfe definovanymi defekty (obr.
176) a na ni se testovaly rizné metody bezkontaktni diagnostiky poruch skrytych pod
povrchem.

P1i detekci poruch se nejlépe osveédcil postup, pii kterém je prohfdtd sténa vystavena
rychlému chladnuti, napf. po teplém dnu je vystavena vecernimu chladu. Pfi chladnuti se ve-
lice vyrazné projevuji nejen podpovrchové defekty, ale vétSinou je zfetelné vidét i struktu-
ra zdiva, maltové spary a jiné materidlové nehomogenity, obr. 177 (Drdacky a Lesdk 2006).

V tomto piipadé€ byla zed predehfivdna na maximalni teplotu 24 °C po nékolik hodin
a mé&feni probihalo pii chladnuti. Cdsti omitky, kryjici defekty, chladnou rychleji a proje-
vuji se tmavymi skvrnami. Je obtiZzné zvolit okamZik méfeni pro dosaZeni maximdlniho
efektu. VétSinou se u béZné omitaného zdiva jednd o né€kolik minut aZ pfiblizné hodinu.
Cas je samoziejmé z4visly na rychlosti ochlazovani.
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OBRAZEK 178: RozloZeni teplot na povrchu zdi s defekty prilnavosti omitky pri pocdtku chladnuti (vievo)
a po hodiné v laboratornim prostiedi cca 20 °C (vpravo)

OBRAZEK 179: Rozdéleni teplot pri zahiivdni zdi (a). Na obrdzku je videét, Ze toto méreni je silné ovlivnéno ih-
lem normdly povrchu vzhledem ke kamere. Zahiivdni cdsti s nastavovanou omitkou (b).

Vytvoteni rozdilné povrchové teploty v omitce pevné spojené se zdivem a omitce odtr-
Zené 1ze ziskat i lokdlnim zahiivanim povrchu sdlajicim zdrojem. To je ukdzdno na obr. 179,
kdy byla modelova zed ohfivana lampou o vykonu 1000 W po dobu 2-3 minut. Zde se nej-
diive zviditelnily trhliny a posléze i defekty. Pfi vyhodnocovani je nutno uvaZzit, Ze pfi za-
hifvani je zobrazeni nejteplejstho mista ovlivnéno také odrazem tepla zdroje. Je tak mozZno
kontrolovat, kam zdroj skute¢né sdld. Defekty na zahiivané Casti se jevi teplej$i neZ na neza-
hiivané, nebot z nich neni odvadéno teplo dovnitf zdi tak rychle jako z omitky pevné spojené
se zdi (obr. 179a zachycuje ¢ast s vapennou omitkou, obr. 179b pak ¢ast s cementovou omit-
kou). Uhel sklonu povrchu silné ovliviiuje mé&feni. Posledni dvojice obrazki ukazuje sekven-
ci zmény obrazu teplot v prubéhu chladnuti zdi po celono¢nim zahiivani.

Vyhtata zed na pocatku chladnuti je ukazdna na obrazku 178a. Rozdéleni teplot je ne-
vyrazné rozloZeno, pfesto muZeme rozeznat rozdilné materidly. Dalsi obrazek 178b doku-
mentuje postup chladnuti a zvyrazilovani defektl. Posledni faze z této série byla jiZ ukdzana
na prvnim obrazku 177. K metod¢ je nutno poznamenat, Ze potizeni kvalitni termovizni ka-
mery je velice ndkladné, nicméné aplikace pfi méfeni je nendro¢nd, levna a pfi vhodné teplo-
té i neinvazni a bezpecnd. Z obrazki je ndzorné vidét, Ze i citlivost je velmi dobra.

U této metody je dulezité znét vliv rizné kvality a materidlu povrchu na jeji citlivost.
Proto vyzkum pokracoval na upravené modelové zdi, opatiené dal§imi povrchy. Zaroven se
zkousSela druhd varianta vyvolani skokové zmény zahiivani zkuSebniho télesa. Popisovany
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OBrAZEK 180: RozloZeni povrchovych teplot pri postupném chladnuti zdi (nahore), rozdily namérenych po-
vrchovych teplot pri postupném chladnuti zdi (dolni Fada)

experiment probihal v letnich mésicich, kdy se denni teploty v laboratofi pohybovaly oko-
lo 33 °C a zed byla touto okolni teplotou prohtatd i ve vecernich hodinach. V té dobé ven-
kovni teplota klesla na cca 25 “C a bylo moZno tohoto pfirozeného rozdilu vyuZit pro ochla-
zeni zdi.

Na obrazku 180 jsou ukazany vysledky méfeni na strané zdi s dal§imi povrchovymi vrst-
vami. Ochlazovani probihalo tak, Ze vyhidtd zed byla umisténa v laboratofi pfed vjezdova
vrata a ta byla ve vecernich hodindch oteviena. Na zed zacal pronikat studeny vzduch a ménil
obrazec povrchovych teplot. Pfi popisovaném experimentu bylo zaznamenano rozloZeni tep-
lot pfed zahdjenim ochlazovéni a je ukdzdno na obr. 180 vlevo nahote. Ochlazovani zacalo
ve 21.31 hod., dalsi prezentovany snimek byl pofizen po 6 minutach a posledni ve 22.14 hod.
Snimkovéni probihalo v intervalech 3 minut. Pfi pohledu na zed vidime v levé horni ¢4sti bél-
ninovy obklad, pod nim mozaiku z kacirku, v pravé horni ¢4sti keramicky obklad a pod nim
vidpeno-cementovou omitku. V dolni fadé€ jsou prezentovany vypoctené rozdily stavi z pied-
choziho obrdzku v poradi: rozdil mezi druhym a prvnim stavem, mezi poslednim a druhym
stavem a mezi poslednim a prvnim stavem. Méfeni ma vysokou citlivost a pfesnost uréeni ve-
likosti, tvaru a umisténi defektd prilnavosti omitky.

Druhy lic zdi s ptivodnimi obrazci defekti a dal§imi dvéma typy povrchii byl zkousen
po tydnu po otoceni zdi zkouSenou sténou k vratim laboratore. Ochlazovani zacalo ve 20.01,
druhy snimek byl potizen ve 20.04, tfeti ve 20.07 a posledni ve 20.55 hod. RozloZeni tep-
lot pri pocatku chladnuti a po tfiminutovych intervalech je prezentovano na obr. 181, kde je
i vysledny stav pfiblizné po hodiné a rozdil mezi poslednim a druhym stavem. Pfi pohledu
na zed vidime v horni ¢asti pivodni omitkové vrstvy, v dolni ¢asti nové porizené vrstvy sad-
rové Stukové omitky (vlevo) a hlinéné omitky s fezankou (vpravo). Po vychladnuti se zvyraz-
fuji ¢ernymi skvrnami oteviené nespojitosti — trhliny, které nejsou na pocétku patrné. Dale
je na poslednim termogramu velmi dobte vidét i struktura zdiva (cihly a spary) pod omitkou.
Meéfeni rusi povrchové defekty, napt. v levé horni poloving u stfedniho puchyte svétlé skvrn-
ky, které vSak lze snadno odlisit od hledanych vad odtrZzené omitky.
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OBRAZEK 181: RozloZeni teplot pri chladnuti zdi, snimdno v intervalu 3 minut (horni fada), vysledné rozloZe-
ni teplot na povrchu zdi (vlevo dole) a rozdil oproti pocdtecnimu stavu (vpravo dole)

Aktivni termografie, n€kdy téZ nazyvand impulzni termografie, je velmi vhodna pro zjis-
tovani podpovrchovych dutin do hloubky nékolika centimetrii. Méfeni je zdvislé predev§im
na fyzikdlnich charakteristikdch materidlu povrchové vrstvy i podkladu, dédle pak na kvali-
té povrchu, zejména jeho odrazivosti. Spolehlivé vysledky lze ziskat na omitanych povr-
$ich libovolného typu, pokud nejsou pfili§ hlazené (umély kdmen). Méfeni je velmi obtiZné
na kamennych mozaikdch a vSech typech obkladd. Vyse uvedené piiklady vSak ukazuji i zde
slu$nou citlivost, kromé lesklého bélninového obkladu. Termografie v jakékoliv varianté (pa-
sivni nebo aktivni) je obecné vhodnéjsi pro zjiStovani delaminace povrchovych vrstev nez ji-
né metody predevsim z hlediska jednoduchosti a rychlosti méfeni a jeho ceny.

Interpretace méfeni vyZaduje zkusenost a disledné pofizovani dokumentace povrchové
kvality, nejlépe pomoci normdlni fotografie. Nedostate¢né prozkoumany problém predstavu-
je vliv vlhkosti, kterd mize vyrazné ménit obraz rozloZeni teplot (Li et al. 2000).

VyuZiti ptfirozené fluktuace teplot béhem dne je vhodny zpusob dosaZeni teplotniho
rozdilu pro méfeni. Nicméné, ve venkovnim prostfedi vyZaduje vhodné pocasi a zejména
v chladnych mésicich mohou nastat problémy s realizaci takového méteni. Obr. 182 ukazuje
piiklad méfeni na zficeniné Hollenburg v Rakousku na za¢atku zimy, kdy po teplych dnech
pfiSly prvni ranni mrazy. Druhy den jiZ byla kamennd zed tak vychlazend, Ze nebylo mozno
dosdhnout kvality tohoto snimku. Vysledny snimek je sestaven z deviti zabéri, protoZe pro-
storovy thel snimani termokamery je velmi maly a nezabere cely objekt. Dokonald montdZ
s vyrovnanim teplot vyZaduje vlastnim softwarem podpofenou Gpravu dat.

Radiografie

Nedéavny vyvoj novych lehkych pulsnich rentgenti napdjenych baterii a primyslova vyroba
fosforovych desek pro zdznam rentgenogramu vyrazné zvysily vyuZitelnost této nedestruk-
tivni metody pro diagnostiku stavebnich konstrukci. Nizkovykonové rentgeny jsou velmi
bezpecné a maji dostateCnou razanci pro vySetfovani dievénych konstrukci. Uvedme vybra-
né moznosti aplikaci pfi vyzkumu historickych dfevénych staveb a prvku.
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OBRAZEK 182: Termogram stény ziiceniny se zviditelnénim charakteru zdiva zakrytého omitkou (na-
hore), detail méreni s barevnym zvyraznénim rozdilu teplot (dole)

Elektromagnetické zafeni zndmé jako rentgenové zafeni (t€Z paprsky X) je tvofeno to-
kem fotont a vznikd pfi ndrazu elektrond, pohybujicich se vysokou rychlosti, na prekdz-
ku. Pfi pronikdni rentgenovych paprsku latkou dochdzi k fad€ interakci, které ovliviiuji



230 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

jejich prichod materidlem a zafeni pohlcuji. Zeslabeni rentgenového zareni zavisi na fy-
zikalné-chemickém sloZeni latky, pfiblizné na jeji mérné hmotnosti a na tloustce prozafo-
vaného materidlu.

Pfi rentgenové diagnostice je intenzita zafeni po prichodu télesem vhodnym zptisobem
zviditelnéna a zaznamendna. Tradi¢né se pouziva osvit filmu nebo zviditelnéni zafeni na své-
télkujici matnici. Prvni zptsob je velmi pracny, druhy velmi obtiZzné pouzitelny pii diagnosti-
ce staveb, pfestoZe jeho nespornou vyhodou je moZnost pfimého pozorovani prozafovaného
objektu. DalSimi zobrazovacimi technikami jsou pocitacova radiografie, vyuZivajici pfipoje-
ni na videosystém, a fotografie na polaroidni filmy.

Prevratnou techniku ptindsi fosforové zdznamové zafizeni, které umoziiuje opakovany
zdznam a snadnou digitalizaci obrazu. Desku tvoii velmi tenkd vrstva fosforovych krystali,
vzdjemné spojenych a nanesenych na ohebnou plastovou podlozku. Fosforové krystaly pohl-
cuji a uchovavaji energii rentgenového zareni ve formé skrytého obrazu. MnoZstvi pohlcené
energie je imérné intenzité rentgenového zareni, kterému byly krystaly vystaveny. UloZena
energie je pak z krystalii uvoliiovdna pomoci ozafeni cervenym laserem. Krystaly se dosta-
nou do nestabilniho stavu a vyzatuji modré viditelné svétlo pti prechodu do zakladniho sta-
bilniho stavu. Toto svétlo je zaznamendno skenerem a pomoci jeho programové vybavy pre-
vedeno do obrazu, které mohou byt déle zpracovavany.

Zaznamové desky nejsou pii ¢teni ve skeneru' plné smazdny a nékteré krystaly stdle za-
drzuji ur¢itou energii. Tato informace muZe byt zcela vymazana vystavenim desky plso-
beni denniho svétla. Pfi nékolikavtefinové manipulaci s exponovanou deskou, tj. pfi jejim
vklddani do skeneru, neni ovlivnéna kvalita rentgenogramu. Po smazédni pfedchozi infor-
mace miiZe byt zdznamova deska znovu opakované pouzivana. Fosforovd deska se doda-
va ve dvou rozmérech: 20,3 x 25,4cm a 20,3 x 43,2 cm s rozliSenim 300 DPI a je uloZena
v plastovém obalu. Obrovskou vyhodou fosforové desky je jeji mala tloustka a ohebnost,
coZ umoziuje rentgenovat objekty ve velmi stisnénych podminkach, napt. tramy tésné pro-
bihajici okolo zdi.

Pro ozatovani je vyhodné pouZivdn nizko-vykonovy pulzni laser XR200 doddvany fir-
mou Golden Engineering, Inc. Pfistroj m4d velikost cca 32cm x 12cm x 19cm a vdzi 5,4 kg.
Je schopen produkovat 25 pulzii za vtefinu o délce 60 nanosekund. Velikost zdroje zafeni
je okolo 3 mm a maximadlni energie fotoni 150 KVP. Rentgen je napdjen baterii s kapacitou
4000 pulzi. Obsluha rentgenu je velice jednoducha. Po vloZeni nabité baterie se nastavi po-
Cet potiebnych pulzl a provede ozdreni ddlkovym spoustécem. Rentgenogram je mozno zis-
kat vySe popsanym zptisobem na EPIX skeneru nebo na pfipojeném video systému. Také 1ze
pouZit Polaroid pro expozici filmu a ziskat obrdzek pfiblizné béhem dvou minut.

Typicka sestava méfeni v terénu je uvedena na obrazku 187, kde je napravo od vazby
rentgenovy z4fi¢ a na sty¢niku krovové vazby je upevnéna zaznamova deska. Pfislusny rent-
genovy obrazek je uveden na obr. 187 uprostied, vlevo pak pseudobarevné zvyraznéni hni-
lobou poSkozené krokve. Na obou zdznamech jsou dobie viditelné zbytky hiebt z odstrané-
ného bednéni krovu.

' Obvykle se pouzivd EPIX skener, ktery ma pfiblizné rozméry 40 x 50 x 27 cm, vazi 15kg, jeho piikon je max.
100 W a pomoci kabelu USB muzZe byt propojen s po¢itacem, ktery by mél mit nasledujici minimalni konfigu-
raci: Pentium CPU 1,0 GHz, 256 MB RAM, Display 24-bitovy s rozliSenim 800 x 600, O.S. Windows 2000
nebo XP a harddisk s minimdlné 5 dedikovanymi GB.
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Tradi¢ni rentgenografie uzivajici film a vysokoenergeticky zdroj rentgenovych paprskii se
pouziva pro pruzkum stavebnich konstrukei jiz od 2. svétové valky. Zkousky betonovych kon-
strukci pomoci zéfeni gama byly v UTAM AV CR provadény jiZz v roce 1944, dlouho pied
aplikacemi v cizin¢ (Hacar a Waitzman 1944) a dal$i radiografické aplikace byly v tehdejsi
CSR siroce rozvinuty jiz v poloving padesatych let (Honig a Zapletal 1982). UZiti radiografie
v pamatkové péci je z diivodu bezpecnosti a ndkladnosti méné rozsitené. Pouziti branilo také
to, Ze klasickd zafizeni byla velmi t€Zk4 a obtizné dopravitelnd do prostor historickych objek-
ta, kde se vyskytuji problémy, které je tfeba fesit. V soucasné dob¢ je vétsina téchto nevyhod
odstranéna a jak jiZ bylo feeno vySe, rentgenové paprsky vyzatované z tradi¢nich vysoko-
energetickych elektromagnetickych zdrojt radiace jsou schopny proniknout vétSinou materialii
uzivanych ve stavebnictvi. V zdvislosti na materidlovych vlastnostech objektu urc¢eného k in-
spekci se vytvaii fotografie, kterd odrazi hustotu, tloustku, absorbci energie a chemické vlast-
nosti materidlu. Soucasné digitdlni technologie v redlném Case nebo kvaziredlném case nabizi
vyznamné vyhody pro hodnoceni historickych konstrukei vzhledem k tradiénim rentgenovym
technikdm. V pamditkové péci se rentgenové metody uZivaly sporadicky od sedmdesatych let
(Anthony et al. 2003). Ptiklady vyuZiti jsou poucné i pro dneSniho Ctendre.

Pred rozvojem digitdlni radioskopie pouZivali vyzkumnici pro zkoumdni historickych kon-
strukci vysokoenergetické rentgenové zdroje. Hart (1974) uZival rentgenovych paprski pro ana-
Iyzu konstrukce tzv. Narbonne House v Salemu v Massachusetts. Cilem pruzkumu bylo zjistit
pfitomnost a usporadani ztuZeni stén, pokud mozno odhalit pivodni okenni ramy a urcit, zda né-
které z rdmi tvorily ptivodni obvodovou sténu. VyuZil pfenosny generdtor rentgenovych paprskit
a kameru Polaroid pro terénni prizkum. Prace usp€Sné€ odhalila usporadani skrytych konstruk¢-
nich ztuzidel. Déle tento postup ukdzal typ spojovaciho materidlu a také to, Ze dfevo nevykazuje
zndmky poskozeni. Prizkumem obvodovych stén Hart ukézal, Ze se nezachovaly Zadné pivodni
okenni ramy. Posledni otdzka, tykajici se pivodni funkce ramt v obvodovych sténdch, nemohla
byt zodpovézena z diivodu prestaveb a omezeného piistupu zafizeni ke konstrukci.

Aplikace rentgenovych paprskil pfi prizkumu tzv. House of Seven Gables byla popsdna
Wrennem (1976). S vyuZitim prace Davida Harta diskutoval Wrenn piinosy pouZiti rentge-
nu pro hodnoceni stavu dievénych konstrukci historickych budov. Schopnost urcit stav ma-
teridlu i stavby bez nutnosti vstupu do konstrukcei byla shleddna jako nejvyznamnéjsi vyhoda.
Nicméné Wrenn poznamenal, Ze technika je omezena nemoznosti pfimého prichodu rentge-
novych paprsku objektem s porizenim neruseného obrazu.

Zijem o stavbu haly typu de I’Ormeova dému v Monticello podle ndvrhu Thomase Jeffersona
vedla k rentgenovému prizkumu popsanému Harnsbergerem (1981). Pro zdznam rentgenovych
obrazii stfechy haly byla pouZita Polaroid kamera. Pfenosny zafi¢ byl umistén na trojnoZce pod
stropem haly a pfijimac signalu nad stfechou haly. Rentgenova inspekce odhalila typ a rozmisté-
ni spojovacich prvku, uZitych v dievénych Zebrech podporujicich kupoli. Priizkum umoznil inter-
pretaci Jeffersonova pouziti de 1°‘Ormova inova¢niho dfevéného ramového systému.

Diskuse uZiti radiografie v pamatkové péci je dostupnd téz v knize Langa a Middletona (1997).
Je zde uvedeno nékolik priklada aplikaci na dievo, ale i pouZiti radioskopie pro jiné materidly ty-
pické pro umélecké a hmotné pamatky kulturniho dédictvi ukazuje na silny aplikacni potencidl
v oblasti dfeva. Napr. stereoradiografie poskytujici trojrozmérné obrazy objektt je slibnd pro ma-
povani konfiguraci skrytych sty¢niki dievénych konstrukef a artefaktt (Halmshaw, 1995). Digi-
talni zobrazovani v redlném ¢ase pomoci radioskopie se idedlné hodi pro tyto aplikace.
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OBRAZEK 184: Rentgenogram styku sloupku, piicle a krokve ramové vazby ve véZi Jakobince — hrad RoZm-
berk (vievo), piidorysny a bocni pohled na pldtovy spoj s direvénymi konickymi hmoZdiky a zajistovacim kolikem
po poruSent styku (viz viditelné trhliny)

Radiografie miZe byt vyuZita pro uréovani mist a rozsahu poskozeni dieva biologickymi
Skidci — hmyzem a hnilobou. V rdmech historickych uméleckych dél byla hledana pfitom-
nost dfevokaznych hub a poskozeni hmyzem (Lang a Middleton, 1997). Tento zpisob vy-
Setfovani dosud nebyl vyuZit na dievénych konstrukcich uZitim radioskopie. Usp&§nost tra-
di¢niho rentgenového zobrazovani pro tyto aplikace je piislibem pro digitdlni radioskopii
pfi plném vyuziti mozZnosti a omezeni této technologie. V posledni dobé se rozvoji metody
v USA vénuje R. Anthony et al. (1999), ktery s autory tzce spolupracoval na vyzkumu dia-
gnostiky historickych dfevénych konstrukci. V rdmci spole¢ného ¢esko-amerického projektu
zaméfeného na zkouseni historického dfeva a diagnostiku dfevénych konstrukci byl autory
a jejich spolupracovniky proveden rentgenovy pruzkum nékolika ¢eskych a moravskych his-
torickych dievénych objektii a laboratorni testy v UTAM AV CR. N&kolik typickych piikla-
du slouZi k ilustraci moZnosti radiografie v oblasti dfevénych konstrukei.

Klasickym technickym pouZitim rentgenu je nedestruktivni kontrola spojovacich prvka
a spoju. U dfevénych konstrukei je snadné zejména zjistovani kovovych spojovacich prvki.
Rentgenovanim miZeme odhalit typy spojovacich prvki a jejich Gcinnost, deformaci ¢i ko-
rozni poskozeni (obr. 183).
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OBRAZEK 185: Rentgen styku sloupku a prekladu dievéné zdrubné pod ndtéry vapnem (Trstenice).
Dobre je patrno zapusténi vodorovnych drev roubené stény do sloupku zdrubné (vlevo). Rentge-
novand zdruberi v Cisté (vpravo). Dievo zdrubné i roubenice je skryté pod vrstvami vdpennych
pacokii.

OBRAZEK 186: Obraz dievéného rdmu zazdéného v hlinéném zdivu (Cistd)

s

Rozdilnost hustoty letniho a zimniho dfeva umoZiiuje zaznamenat vzdjemné se kiiZici
prvky, coz se vyuZziva pti zkoumani stykt (obr. 184a) nebo polohy ¢i stavu dievénych hmoz-
dinek a spojovacich ¢i zajisfovacich koliki a trnt (obr. 184b).

Rentgenovani umoziiuje sledovat zpisob poruseni a prubéh trhlin uvnitf dfevénych
prvku (obr. 184). Metoda byla pouZita pro zkousky a porovndni chovani spoji provede-
nych na zdkladé€ tradi¢nich tesarskych technologii (podkosené platovani, dfevéné hmoZzdi-
ky a spojovaci koliky) se spoji, uZivajicimi moderni ocelové spojovaci prvky — svorniky se
zazubenymi hmoZdinkami.
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OBRAZEK 187: Uspordddni rentgenového méreni v krovu kostela sv. Anny v Praze (vlevo) — na krokvi je snimac¢

zdreni (Cernd deska), z druhé strany zdric. Snimky ddle ukazuji rentgenovy zdznam snimané krokve (uprostied)
a mista na jiné krokvi s nalezenou hnilobou (vpravo) po barevném zvyraznéni intenzit prochdzejiciho zdrent.

Velmi vyznamnd je moZnost studia provedeni skrytych tesafskych spojt, zejména stavu
dlabti a ¢epui. Pro stavebné historické pruzkumy je duleZité, Ze takové studium je mozZno pro-
vadét 1 bez obnaZeni dievéného prvku zakrytého vrstvami vapennych natérti nebo omitky ¢i
dokonce zazdéného (obr. 185, 186).
narusenych hnilobou nebo jinou degradaci, vzhledem k vyrazné zmén¢ hustoty (obr. 187).

Byly ¢inény i pokusy s rentgenovdnim masivnéjsich konstrukei, napt. kamenného zdiva
o tloustce 250 mm a kamennych prvkt gotického opérdku chramu Sv. Barbory v Kutné Hofe.
Vykonove vsak tyto bezpecné rentgeny pro podobné tlohy nedostacuji. Vykon je dostatec-
ny pro méfeni mensich kamennych nebo betonovych plastik ¢i Stukové vyzdoby (obr. 188).
Rentgenova diagnostika ma Siroké moznosti vyuZiti v oblasti zichrany pamatek i restauro-
vani. Pfenosné rentgeny jsou dostatecné citlivé k odhadu rozsahu poSkozeni i u subtilnich
konstrukef, napt. podhledovych prken, kterd lze prozafovat i pfes vrstvu omitky (obr. 189).

Dynamicka identifikace podpovrchovych poruch omitek

Pfi ztrat€ soudrZnosti povrchové vrstvy s podkladem se vyrazné méni jeji ohybové tuhost.
OdtrZzené nebo odchlipld vrstva (,,puchyi omitky) je mnohem mék¢i nez vrstva plné Inouci
k podkladu. Tato vlastnost vede k rozdilnému pohybu povrchovych vrstev pfi kmitdni objek-
tu. Pevné spojend st sleduje frekvence a rychlosti kmitani celého objektu (t€lesa), uvolnéna
vrstva kmitd s rozdilnou frekvenci i rychlosti. Uvedené projevy jsou méfitelné a vyuzZivané
pfi optickém vySetfovani ztrity soudrZnosti povrchovych vrstev bezkontaktnimi metodami.
Nejzajimavéjsich vysledkl je dosahovano pomoci métfeni rychlosti kmitdni laserovym dop-
plerovskym interferometrem. Toto zafizeni miZe monitorovat povrch objektu z relativné vel-
kych vzdélenosti — bez specidlnich dprav ze vzdalenosti nékolika metrid — a poskytuje dda-
je o rychlosti pohybu povrchu v rozsahu do fddu 1 MHz. Skenovani pak usnadiiuje méfeni
na vétsich plochach a prifazuje k tidaji o rychlosti kmitani také idaj o poloze bodu na mére-
ném objektu. Prostorové dosazitelné rozliSeni je pro béZné vzdalenosti mozné okolo 1 mm.
Princip metody spo¢iva v rozkmitani povrchu zkoumaného objektu a métreni rychlosti kmi-

tani jednotlivych bodt povrchu pomoci specidlniho skenovactho laserového interferometru.
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OBRAZEK 189: Priklad rentgenového snimku malovaného stropu s dobre viditelnym vyztuzZenim omitky pletivem,
rozteci pripeviiovacich hitebikii i biodegradci prkna (zdmek Veltrusy)
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OBRAZEK 190: Tvary kmitdni povrchové vrstvy omitané stény s defekty

Pro aplikaci na omitky jsou rozvijeny dvé varianty, které se zdsadné 1isi pouze zptisobem vy-
buzeni kmitani méfeného objektu.

Na univerzité v Anconé (Itilie) se pouZiva pro buzeni akustickych budict. Jedna se o silné
reproduktory s usmérnénim zvuku pomoci eliptickych nebo parabolickych reflektort. Akustic-
ky rozkmitany povrch je pak opticky proméfovan bod po bodu a vysledky zpracovany do ma-
py rychlosti kmitdni povrchu. Frekvencni spektrum vysilanych zvukovych signdlii se v kaZdém
méfeném bodé¢ spojité méni a hleddme frekvenci, kterd vyvold rezonanci defektni ¢asti povr-
chu. Je zfejmé, Ze tento zpuisob méfeni je velmi pomaly, nebot pfedem nezname kritické frek-
vence a musime proto v kazdém bod¢ projit celé rozumné spektrum. Metoda byla vyzkousena
i pri méfeni na redlnych konstrukcich (Castellini et al. 1996, 1999).

Na pracovisti autorti byla studovdna varianta této metody pfi aplikaci mechanického roz-
kmitavéani stény s poskozenou omitkou (Drddcky et al. 2001, Drdacky a Lesdk 2006). Po-
zornost byla soustfedéna zejména na poznani vlivu fdzového posunu na citlivost metody
a na studium vlivu rdznych povrchl a materidlu omitek. Tyto experimenty byly provadény
na vySe uvedené zdéné cihelné st€né s modelovymi defekty.

Obraz kmiténi zdi s omitkou byl méfen pomoci skenovaciho laserového ¢idla (kamery),
vyuZivajictho Dopplerova jevu.

Reprezentativni vysledky jsou uvedeny na obrazku 190. Obrazky oznacené A a B uka-
zuji tvary kmitdni celé soustavy pii frekvenci odpovidajici maximalni amplitudé rychlosti
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OBRAZEK 191: Kmitdni povrchu vyztuZené zdi pri frekvencich 270 Hz (nahore) a 370 Hz (vlevo) a fdazovém
posunu 90° (pravy sloupec)

kmitdni, zjisténé vétSinou v hornim rohu cihelné stény, pficemz tvar B odpovida fazovému
posunu o 90°. Je vidét, Ze viditelnost defektt je siln€ zdvisld na fazi, zejména u mensich vad.
Detailni méfeni defektu s vyraznymi trhlinami (nejvétsi vada na vapeno-cementové omitce
vpravo dole) ukazuje, Ze pfi urcitych tvarech kmitani stény s omitkou a urcité fazi se trhli-
ny vitbec neprojevi. To na jedné strané komplikuje méfeni, na druhé strané dava lepsi nadé-
jina zjisténi defektu.

Pfi vySe popsanych experimentech bylo pomérné snadné rozkmitat sténu nesouci omitku.
Vznikla proto otdzka, jak se situace zméni pfi vétsi tuhosti zdi. Déle bylo tfeba prozkoumat
vliv rizného povrchu na méfeni. Modelova zed byla proto opatfena dal§imi vrstvami omit-
ky a obkladt — tvrdsi vdpennou omitkou se sidrovym Stukem, hlinénou omitkou s fezankou,
keramickym obkladem, bélninovym obkladem, kamennou mozaikou a vdpeno-cementovou
omitkou (viz vySe). Tyto vrstvy zpevnily cihelnou zed tak, Ze nebylo moZné dosdhnout je-
jiho rozkmitani ve stejnych frekvencich jako v prvnim pifipadé€. Opét byl zkouman vliv faze
na detekci defektt. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 191. KdyZ je porovname s obr. 190,
vidime, Ze pfi podobnych frekvencich je moZné naméfit podobné efekty, nicméné rychlosti
kmitani jsou vyrazné mensi a nékteré defekty viibec nebyly zjistény.

Metoda méfeni rozdilného kmitdni uvolnénych ¢asti omitky na zdivu mechanickym roz-
kmitdvanim nosic¢e a bezkontaktnim méfenim pomoci laserového dopplerovského interfero-
metru je Casové i finanéné ndrocnd a je tfeba méfit s riznou fazi. Jeji citlivost je silné zdvisla
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poklepova tvrda
kulicka

OBRAZEK 192: Uspordddni méreni pii poloautomatickém akustickém trasovdni (vlevo) a vysledek hle-
ddni podpovrchovych defektit (plochy se svétlymi body vpravo)

na tuhosti nosice i samotné omitkové vrstvy. Jeji praktickd aplikace je omezend a vhodn4 spise
pro prizkum delaminace povrchovych vrstev na mens$ich objektech, lehkych dfevénych nebo
hrazdénych sténdch nebo dfevénych ,.klenbach®, piipadné na volné stojicich cihelnych zdech.

Z Xz Mo £ X1 N7

Varianta, kterd akusticky budi pouze uvolnéné ¢asti omitky, je citlivéjsi a ma §irsi uplatnéni.

Poloautomatické akustické trasovani

Metoda vyuziva zdznamu a analyzy akustického signdlu generovaného poklepem na povrch
konstrukce v husté siti bodu. Signdl i mista poklepu jsou zaznamendvana videokamerou, coz
umozZiluje automatické vyhodnoceni souradnic méfeného mista a odstrafiuje nevyhodu kla-
sického akustického trasovani, kdy je tfeba zmény odezvy zakreslovat na povrch nebo méfit
a vynaset do vykresu ¢i fotografie (obr. 192). V primitivni varianté se signdl rozdilné odezvy
muzZe vyhodnocovat operatorem piimo na misté a zaznamenat do zvukového snimku. SloZi-

t&j$i vyhodnoceni odezvy analyzou zaznamenanych signélt je popsano v literature a dopro-
véazeno podrobné vysvétlujicimi obrazky (Drdacky a Lesak 2006, Sktodowski et al. 2013).

Radar

Metoda je zndmd pod riznymi ndzvy — georadar, GPR (zkratka z angl. Ground Penetrating
Radar), mikrovlnny radar, zemni radar a dalsi. Je zaloZena na registraci odraZzené energie vl-
néni od anomélie v prostiedi, do kterého jsou viny vysilany. Data jsou vétSinou analyzovana
v ¢asové dimenzi. Elektromagnetické viny prochdzi i vzduchem na rozdil napft. od ultrazvu-
kového signalu a metoda tudiZ poskytuje tdaje i po vzniku trhlin nebo dutin. Nazev pochazi
z prvni aplikace pfi archeologickych prizkumech v roce 1975 (Conyers a Goodman 1997).
Dnes radarova diagnostika patif mezi duleZité metody nedestruktivniho prizkumu zdénych
konstrukef a podlozi (Maierhofer et al. 2001).

Georadar je pfistroj vyuzivajici radarovy signdl k prizkumu a ndslednému zobrazovani
vnitini struktury pod zkoumanym povrchem. Je to geofyzikalni metoda, kterou lze vyuZzit pro
celou $kdlu nedestruktivnich pruzkumnych tkolt od zakladani staveb, archeologii po detail-
ni priizkum podpovrchovych defektt staveb. Zakladnim principem méfeni je pulzni (< 1 ns)
vysilani elektromagnetickych vIn, které prochdzi danym prostfedim (zkoumanym materia-
lem). V inZenyrskych aplikacich se vyuzivd frekvenci v rozsahu od 300 MHz do 2,5 GHz.
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OBRAZEK 193: Priklad hleddni spojovacich trnit v maridnském sloupu

Odrazené slozky jsou anténou zpétné prijimdny a vyhodnocovany. Odrazeny paprsek se mé-
ni, pokud prochazi prostfedim, kde se méni permitivita (napf. rozhrani kimen—vzduch) a vo-
divost (napf. pfitomnost Zeleznych spojovacich prvkl). Méfenym parametrem je ¢as. Pokud
je zndma rychlost $ifeni vin v daném materidlu, pak Ize urc¢it hloubku, kde dochdzi ke zméné
¢i odrazu signdlu. Pfi méfeni se nejcastéji vyuziva pohybu antény po pfimce v roviné povr-
chu. Pokud je v materidlu pfedmét (popf’. dutina, nehomogenita atd.), od kterého se odrazi vl-
ny, pak pfi pfibliZovani antény dochazi ke zkracovani vzdélenosti uréujici jeho hloubku a pfi
oddalovani ndsledné k prodluZovéni této vzdalenosti. V radarogramech vytvareji tyto odrazy
hyperboly. Pro ndslednou interpretaci a lokalizaci ndlezli je nutné znét pozici antény béhem
méfeni. Posuv antény je zaznamendvan napt. koleckem, které méii linedrni vzdalenost od po-
¢atecniho bodu. Méfeni vétSinou probihd v pfedem navrZené rastrové siti.

Anténa je v kontaktu s povrchem zkoumané konstrukce, po kterém se pohybuje a vysild
elektromagnetické viny v jednotlivych pulzech. Vyslany signal se ¢aste¢né odrazi na rozhra-
ni materidld s rozdilnymi dielektrickymi konstantami (€) a ¢4steéné prochdzi dal. OdraZeny
signdl je zachycen anténou. Ve vétsing piipadi je vysilac i pfijimac umistén do jednoho oba-
lu, zjednodu$ené nazyvaného anténa.

Pro zobrazovani odraZeného signdlu je zdsadni jeho intenzita v zdvislosti na Case (tzv.
A-snimek, A-scan). Zaznamenany A snimek v riznych pozicich antény vytvaii obraz zva-
ny radarogram neboli téZ B-snimek. Intenzita pfijimaného signdlu je zde pfevedena na stup-
né Sedi, popf. je zobrazena barevnou $kalou. Signal muzZe byt dale upravovan a filtrovan pro
upiesnéni pocatku povrchu nebo odstranéni Sumil. Pocitacové 1ze soubéZné B-snimky pre-

3%

vést na trojrozmérné modely a vytvorit tak pii¢né C-snimky.
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OBRAZEK 194: Radarovy priizkum skladby klenutého stropu v hlavnim sdle letohrddku Hvézda

Aplikaci uvedme na nékolika piikladech. Obrazek 193 demonstruje diagnostiku polohy
kovovych trnti, spojujicich globus pod sochou Panny Marie se spodni ¢4sti sloupu (Kacov).
Vpravo nahote je vidét anténu, kterou operadtor v tomto piipadé posouvd po obvodé globu,
pod nim je priklad radarogramu s identifikaci polohy trni (Cepit).

Dalsi priklad ukazuje pouZiti georadaru pro zjisténi tloustky vrstev klenuté stropni kon-
strukce letohradku Hvézda — podlahovou skladbu, ndsypy i tloustku klenby (obr. 194).

V této kapitole byly stru¢né predstaveny nejduleZitéjsi soucasné nedestruktivni diagnos-
tické metody, které maji vyznamny aplikacni potencidl pfi zachrané pamadtek a jejich restau-
rovani. Terénni prace s nimi je vétSinou jednoduchd a rychld, nicméné zpracovani nameére-
nych dat ¢asto vyzaduje specidlni znalosti, pocitace i software a vétSinou i zna¢nou davku
zkuSenosti pfi interpretaci vysledkd.

Podékovani

Kapitola vyuziva vysledkii vyzkumu podporovaného v rdmci projektu NAKI DF11P010-
VV027 a projektu GACR P105/12/G059 ,,Kumulativni asové zavislé procesy ve stavebnich
materidlech a konstrukcich®.
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ZKou$eni konsolidacnich efekti na maltach
a horninach

Milo$ Drdacky

vvvvvv

a zdsah, ktery vyznamné ovliviiuje materidlové kvality historického objektu. Pamatkova véda
se snazi neustdle produkovat nové a nové konsolida¢ni prostfedky, které jsou na trhu velmi
Zadané. Nicméné jejich zavedeni do konzervatorské praxe vyzaduje peclivé vysetfeni jejich
dopadii na historicky materidl a pamétky z hlediska jejich trvanlivosti a souladu s potfebami
a pravidly pamatkové péce.

Stejné tak zkouSeni a hodnoceni téchto dopadt na kulturni dédictvi patif mezi nelehké
ulohy, které vétSinou nemaji ambice postihnout vS§echny mozné vlivy nebo méfit absolut-
ni hodnoty pozadovanych parametrQ, protoZe relativni tidaje obvykle staci pro prijeti konec-
nych rozhodnuti. Idedln€ by mély byt zkoumany dopady konsolidanti na skute¢nych mate-
ridlech ve skute¢nych podminkéch jejich aplikace a budouciho pisobeni. Misto toho jsou
vétSinou testy provadény v laboratotich s omezenym mnoZstvim dopliikovych testl v terénu.
Jednim z diivodd je i to, Ze nejsou k dispozici vhodnd zkuSebni zafizeni a postupy pro piesné
urceni fady charakteristik in situ. Optimalni rozsah zkousek je pak obvykle omezen na stu-
dii nejkriti¢téjsich efektt, které by mohly byt v rozporu s pozadavky kompatibility zdsahu
s ohledem na historicky materidl a jeho stav i podminky ptsobeni. Zkouseni tak vétSinou za-
hrnuje ur¢ovani mechanickych a jinych fyzikdlnich charakteristik konsolidaci ovlivnénych.

Tabasso a Simon (2006) publikovali kriticky prehled zkusebnich metod pro hodnoceni vlast-
nosti hornin (kamene) pted a po konzerva¢nim zdsahu, kde ¢tenaf miZe najit uZite¢né informace
o rozmanitych standardnich i nestandardnich postupech. Zkouseni hornin a vyhodnocovani kon-
zervacnich zdsahu véetné doporuceni pro kritéria kompatibility bylo podrobné zkoumano zejmé-
na v Némecku (Sasse a Snethlage 1996, Snethlage a Pfanner 2013), kde také vznikla fada ino-
vacnich myslenek. Na druhé strané bylo publikovdno pomérné mélo tdspéSnych a spolehlivych
pfistupt zkouseni konsolida¢nich efektii na maltach. Rozmanitost problému plynouci z riznos-
ti materialti a ze Siroké Skaly forem jejich zvétravani vyZaduje kreativni piistup k fyzickému mo-
delovani a zkouseni konsolida¢nich efekttl. V této kapitole jsou prezentovany nékteré univerzalni
pfipady, zatimco dal$i miiZe ¢tendf nalézt v ukdzkach piipadovych studii.

Priprava programu hodnoceni vlivi konsolidace musi uvéZit i to, Ze zkousSeni na ptivodnich
historickych materidlech neni obvykle moZné, nebot neni dovoleno poskodit oSetfovanou pa-
matku a odebirat vétsi mnoZstvi zkuSebniho materidlu. Z tohoto diivodu jsou konsolida¢ni efek-
ty typicky zkouSeny na modelovych materidlech nebo vyjime¢né na origindlnim materidlu, zis-
kaném z prvka, které musely byt vyménény a nahrazeny novymi z divodu ztraty jejich dalsi

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.241-256, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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funkéni ¢i estetické zpiisobilosti. Nicméné ani takovy materidl nemusi byt dostatecné reprezen-
tativni pro Sir$i studium vlivii konsolida¢niho zdsahu kviili zna¢né variabilité vlastnosti.

Razné normy doporucuji zkouSet konsolida¢ni vlivy na horniny na vzorcich kameni
umeéle zestarlych (napf. italskd NORMAL 1985) a pro umélé zvétravani byla vyvinuta fada
technik, napt. cyklické zmrazovani a tani, cyklické zahfivani nebo krystalizace soli. Pro uce-
ly porovnavacich zkousek ruznych receptur jsou tyto pfipravy vétSinou zbytecné a lze oprav-
néné pouzit zjednodusSeny pristup zkouseni na vhodnych modelovych materidlech, coZ navic
zarucuje leps$i homogenitu substratu a tim i spolehlivéjsi vysledky.

Cilem zkousSeni vlivll konsolidace je dosaZeni srovnatelnych dat s minimem chyb a zde
jsou potfebné priméfené homogenni vzorky s minimdln{ variabilitou rozhodujicich paramet-
ri. U hornin jsou zdkladni série zkouSek provadény prednostné na zdravém materidlu, pokud
mozno vytéZeném z puvodnich historickych zdroji. Kdmen lze vice ¢i méné snadno fezat pro
vyrobu zkuSebnich té€les na rozdil od malt. Pro jejich zkouSeni je snazsi a tudiZ pouZivangj-
§i vyrabét zkusebni télesa z Cerstvych smési s modelovymi vlastnostmi nebo z prosté smési
agregdtu jejim zhutnénim (dusdnim).

Dalsim specifickym problémem, ktery je tieba fesit, je schopnost zkoumaného substratu ab-
sorbovat impregnacni latku. V kazdém piipadé je hloubka penetrace konsolidantu jednim z vel-
mi kritickych parametrii zkousky a vyznamné ovliviiuje planovani experimentt. Hloubka pene-
trace konsolidacni l1atky typicky dosahuje hodnot od nékolika milimetrii do nékolika centimetrii
v zavislosti na velikosti a propojeni pért ve vztahu k velikosti ¢astic nebo molekul této latky.

ZkuSebni program kombinuje destruktivni i nedestruktivni testy. Pro sniZeni vlivu varia-
bility substratu je Zadouci zkousSet jednotlivé parametry na pokud moZno identickych téle-
sech, coZ musi byt zajiSténo peclivym pldnovanim potadi zkouSek. Nelze zapomenout na ¢as
potiebny k prabéhu chemickych reakci (zrani) jak u substratd, tak u konsolidacnich latek.
Obecné procedura testovani zacind nedestruktivnimi zkouskami a pokracuje destruktivnimi
mechanickymi zkouskami, po kterych stéle jeSt€¢ mame vétSinou k dispozici tlomky pouZi-
telné k dal$im destruktivnim nebo nedestruktivnim zkouSkdm. Piklady jsou uvedeny niZe.

ZkusSebni télesa pro materialové zkouSky

Pro zkouSeni vlivi konsolidace na kdmen jsou doporucovany tenké kruhové desky (Witt-
mann a Prim 1983), jejichZ hlavni vyhodou byla moZnost pfipravy z jadrovych vyvrti, ode-
branych z redlnych objekti. ZkouSeni vyZaduje specidlni pfipravek pro podepreni desek
a jejich zatéZovani (obr. 195). Typicky polomér kruhové podpory je 18 mm a zatéZovaci
kruznice 6,5mm (Bourges 2006) nebo v pfiméfené modifikovanych rozmérech pro vzorky
o priuméru 80 mm (Frithwirt 2015). Pro extenzivni laboratorni zkousky konsolidanti nejsou
vélcova télesa praktickd a zkouSeni tenkych pravothlych desticek je mnohem efektivnéjsi —
obr. 196 (Drdécky a Slizkova 2008a), jak bude ukazano pozdé;ji.!

Zkusebni télesa jsou fezdna jako tenké desticky z kvadri. Vlastnosti kvadru jsou pred
zkouskou proméfeny ultrazvukem. Kvadr je impregnovan aplikaci konsolidantu na jed-
né sténé, napt. zptisobem podle obr. 196, a po vyzrani konsolidantu je obvykle zjisSfovana

Kruhovd deska zatéZovand mezikruZzim v analogii ¢tyfbodového ohybu pri zkouskdch trameckl je namédhdna
¢istym momentem a ve vysledku zohlediiuje i u hornin ¢astou anisotropii. To samoziejmé pravouihld desticka
nepostihuje.



Materidly, technologie a metodickd podpora restaurovani pamatek 245

i

.

OBRAZEK 195: Priklad vipravy zatéZovaciho zafizeni pro zkouSeni kruhovych desek

oSetfovany povrch
konsolidantem

fada tenkych desek
vyfiznutych z oetfovaného
bloku kamene postupné

hloubka penetrace od povrchu do hloubky

konsolidantu

Obrazek 196: Princip pfipravy vzorkii pro zkouseni konsolidace na kvddrech

hloubka penetrace méfenim rychlosti priichodu ultrazvukového signdlu napti¢ kvadrem, kol-
mo na smér penetrace. Nasledné je kvadr rozdélen na dvé ¢asti — z jedné jsou nafezdny tenké
desti¢ky o rozmérech cca 15-20 x 40 mm? pro fadu fyzikdlnich zkousek a druhd je piiprave-
na pro pripadnou vyrobu téles ke zkouskam v tlaku.

Rezani tenkych desti¢ek umoZituje studovat také vzorky odebrané ze stavajicich kon-
strukei a staveb, véetné zkouseni vlivu jejich povrchové degradace zvétravanim (Drdacky et
al. 2015), coZ je mnohem spolehlivéjsi a md vyssi vypovidaci hodnotu v popisu zmén para-
metrt kamene neZ jakékoliv jiné metody. Tlakové zkouSky na horninéch pro zjisfovani vlivu
konsolidace nejsou piili§ casto pouZivany kvili obtiZim s plnou a rovhomérnou impregnaci
celého objemu télesa i jejich vétSinou nizké informacni kapacité.

Zkouseni konsolida¢nich vlivii na maltdch nemuze vyuZzit vySe zminény postup, protoze
spolehlivé fezani tenkych desticek je u tohoto materidlu prakticky nemozné. Pokud nechceme
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OBRAZEK 197: Tenkosténné maltové vzorky pro zkouSeni konsolidacnich vlivii

ztratit vyhodu tenkosténného vzorku, spoc¢ivajici zejména v jeho rovnomérné a plné impreg-
naci, musime vyrabét zkuSebni télesa z maltovych smési jejich formovanim v plastickém sta-
vu. Tenké desky pro tahové zkousky jsou dusany do ploché formy, tenkosténnd trubkova té-
lesa pro tlakové zkousky jsou vyrdbéna dusdnim do formy ve tvaru mezikruzi nebo mohou
byt pfipravena jako kvadrové bloky — zde ovSem riskujeme vySe zminéné problémy s nedo-
konalou impregnaci (obr. 197).

Tenké kratké roury mohou byt snadno impregnovany s vyuZitim gravitace, jako v piipadé des-
ticek, pokud je umistime na ot4c¢ivou podporu (viz obr. 154 v kapitole ,,Zpeviiovani omitek va-
pennou vodou®). Formovani vzorkt ze specidlnich smési umoziiuje navrhovat a vyrabét zkusebni
télesa z materidli riznych kvalit, imitujici skute¢né substraty. Napiiklad ve vySe uvedené kapito-
le byla vyuZita chudd maltova smés, ptipravend v pomeru 1:9 — vipenné pojivo ku pisku — (Dr-
dacky a Slizkové 2012). Takova malta pak jeSt€ zvysuje citlivost pozorovéani konsolidac¢nich a ze-
silujicich vlivi impregnace. U tahového vzorku mutiZe byt na obr. 197 patrné ztenceni vypusténo
kvili zjednoduseni vyroby. T¢lesa pro ohybové zkousky nejsou v tomto piipadé potieba, nebot
kombinace vzorkt zkousenych v tlaku a tahu je pro popis mechanickych vlastnosti dostate¢na.

Degradované malty nebo dokonce kdmen 1ze modelovat i prostym zhutnénim drti z agre-
gatu o vhodném rozloZeni velikostnich frakci jeho zrn. Hlavni vyhodou tohoto materidlu je
zkraceni pifipravy vzorka vyloucenim Casu potfebného pro zrdni pojiva, pokud neni dusa-
nd smés lehce zpeviiovadna napt. vdpnem, déle pak jeho vysokd oteviend porozita umoZiiuje
velmi dobrou penetraci a, podobné jako u chudé malty, velmi nizkd koheze vyrazné zvysu-
je demonstraci konsolida¢nich efektl. Jednim z nejlepsich prikladu vyuZiti tohoto modelo-
vého materidlu je prace Price (1984), kde je také uvedena sofistikovand procedura aplikace
konsolidac¢ni l4tky. Ptiprava téles z drti nebo ze zhutnéného pisku je relativné snadna a tento
modelovy materidl je vhodny pro rychlé zkouSeni béhem vyvoje novych konsolida¢nich pro-
duktd.! Nicméné zkuSebni télesa jsou velmi kiehkd a musi se s nimi zachdzet velmi Setrné pii
dopravé a manipulaci. DaleZitym rozhodnutim je vybér stupné zhutnéni suché smési, ze kte-
ré muzeme vyrobit Sirokou $kdlu modelovych materidlti — od velmi kiehkych az po kdmen,
pokud zvolime vibrolisovani. Pro zkouseni konsolidantti jsou pfirozené preferovany a uZzi-
te¢né materidly kfeh¢i. Zde neni tfeba mit tenkosténna zkuSebni télesa a béZné se pro tlakové

! Byly napt. vyuzivany autorem pro pilotni zkousky pfi vyvoji produktti CaLoSiL.
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zkousky pfipravuji standardni krychle (40 x 40 x 40 mm?), pro ohybové zkousky tramecky
redukované velikosti (20 x 20 x 120 mm?). Daji se vyrobit i tenké desticky pro tahové zkous-
ky a pro ohybové zkousky miZe byt vyuZita i metoda protézovani, popsand v prvni kapitole
této knihy (Drdacky 2011).

Laboratorni zkousSeni vlivu konsolidace na kamen

Vliv konsolidace je zkoumdn sekvenci testll na pfipravenych blocich a tenkych destickach
(viz vy$e). Studium materidlovych zmén je dilezité, protoZe vyznamné ovliviiuji kompatibi-
litu a trvanlivost restaurdtorskych zdsahu. Sleduje se hloubka penetrace, teplotni a vlhkost-
ni roztaznost — hygrickd i hydrickd, pevnosti materidlu, obrusnost, modul pruZnosti, paro-
propustnost, mikrostruktura (porozita, distribuce a propojeni péri) a hustota. U historickych
materidld je dileZitd i zména barvy ¢i textury na viditelném povrchu, rychlost pfijimani vo-
dy i celkova absorpce, thel smacivosti, ¢as potfebny k saturaci vodou i rychlost vysychani,
ale tyto parametry je vétSinou tfeba zkouset na vétSim télese, neZ je tenkd desticka. Sekven-
ce zkousek zacind nedestruktivnimi testy, mezi které patii zejména méteni barevnosti, UZ
méfeni hlouby penetrace (rychlosti prichodu UZ signdlu), ptipadné zjiSfovdni dynamické-
ho modulu pruZnosti. Na nafezanych destickdch se méfi dilatacni vlastnosti. Poté jsou des-
ticky zatéZovany titbodovym ohybem do poruseni zlomenim v laboratornim prostredi 20 "C
a 65 % RH. Béhem zatéZovani je méten prihyb desticky pod plsobici silou a z naméfenych
dat je vyhodnocovan modul pruznosti. Zlomky desti¢ek po zkousce jsou vyuzity pro mére-
ni paropropustnosti metodou suchého nebo mokrého kelimku, ddle pro analyzu pérovitosti.
Tento sled zkousek zajistuje, Ze jsou vSechny parametry zjiStovany na identickém zkuSebnim
télese, coz vyrazné zlepSuje spolehlivost korelaci a statistickych analyz. Navic data ze soubo-
ru desticek, které jsou odebrany podél hloubkového profilu, poskytuji piimo tddaje o hloubce
penetrace a zméné dopadi konsolidace na objekt smérem do hloubky od povrchu.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat hodnoceni dilatac¢nich vlastnosti. Pro méreni teplotni
roztaznosti 1ze vyuzit komer¢ni dilatometr, ale $itka desticky musi byt zmensena podle veli-
kosti komory pro vloZeni vzorku, coz komplikuje, aZ znemoZiiuje dalsi vySe popsany postup.
Pfi zachovani §itky desticky v§ak miZeme pouZit levnou laboratorni ndhradu méfeni teplotni
roztaznosti, vyvinutou v UTAM (Drdacky a Slizkova 2008a). Pii zkougce se mé&fi velmi sub-
tilni zmény rozméra, které jsou mensi neZ nepravidelnosti tvaru i povrchu télesa. Proto musi
méfeni probéhnout bez manipulace se vzorkem. U nékterych hornin, napf. u piskovci, totiz
typickd zrna ukotvena v matrici maji pramér kolem 0,1 mm. Mérend dilatace vSak dosahuje
faddu nékolika mikrometrt, takZe jedinou moznosti méfeni zmény délky je kontinudlni sledo-
vani relativniho prodlouZeni nebo zkrdceni vzorku pfi zméné teploty.

Zmény délky malé kamenné desticky (cca 15 x 40 x 3 mm?) se méfi pfi chladnuti z piede-
hratého stavu na teplotu laboratote nebo u zkousky hygrické dilatace ze saturovaného stavu
do stavu rovnovazné vlhkosti v podminkéch laboratofe. V obou piipadech je zkuSebni téle-
so poloZeno na jednoduchou podlozku, zajistujici stabilni polohu a umoznujici dilataci vol-
ného konce (obr. 198). Zména délky je registrovana jako zména polohy odrazu laserového
paprsku od kyvné uloZeného a pruzinkami k desticce pfitlacovaného zrcétka, které délkova
zména desti¢ky nakldni (otaci kolem jeho podpory). Tento velmi maly pohyb je optickou pé-
kou ndsoben a promitdn na stinitko, kde je zména automaticky zaznamendvéna periodickym
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pramét laserové stopy zkusebni téleso na podlozce

| 4

stinitko

vzdalenost cca 9 m

OBRAZEK 198: Jednoduchd laboratorni sestava pro méreni teplotni a vlhkostni dilatace (ndvrh
a obrdzek J. Valach)

snimdnim digitdlnim fotoapardtem s rozliSenim jednoho pixelu, coZ odpovida posunu skvrny
na stinitku o velikosti 0,06 mm. Zarovei je termokamerou sledovdna zména teploty povrchu
desticky. Pfi vyhodnocovéni jsou obé méfeni Casoveé synchronizovdna a spojeny udaje z mé-
feni zmény délky s udaji z teplotnich (vlhkostnich) zdznamt pomoci specidlné vyvinutého
bodi, vazenych jejich intenzitou. Teplotni zména je typicky zaznamendvéna v intervalech 10
sekund po dobu deseti minut, coZ odpovida teplotnimu intervalu 20 az 80 “C. Ze snimanych
termogramu jsou vypocteny pramérné teploty, protoZe béhem prirozeného chladnuti vznika
na sklonéné desticce teplotni gradient s rozsahem nékolika stupnit Celsia.

Pro méteni vlhkostnich dilatacnich parametrt je G¢innéjsi vyuZit pfimého méfeni elek-
trickymi snimaci deformaci na vzorcich, umisténych v nddobé s moZnosti zaplaveni vodou
nebo udrzovani definované relativni vlhkosti vzduchu. Jedno takové zafizeni, které umoz-
nuje testovat azZ 8 desticek najednou, znazoriiuje obr. 199. Zatizeni vyvinul Ing. P. Zima
a umoziuje zkousSet télesa riiznych tvaril, protoZe prepazky mezi vzorky jsou vyjimatelné
a posuvny pii¢nik, nesouci LVDT snimace, je navrZen pro délky od min. 25 do 100 mm.
Zménu délky méfi LVDT snimace s rozsahem do 1 mm a proces bobtndni je spolu s ¢asem
ukldddn do paméti méfici ustfedny.

Meéfeni je velmi jemné, a kdyZ je nddoba s rimem zaplavovana, vznikaji vztlakové sily,
které mohou pohnout desti¢kami a ovlivnit méfeni. Proto se doporucuje fixovat bodové des-
ticky ke dnu nddoby a pomalu napoustét naidobu vodou odspodu nahoru.

Po zkouskéch dilatace mohou byt zahdjeny destruktivni testy. Na malych vzorcich (15 x
40-50 x 3,7 mm?®) se typicky zkou$i ohybova pevnost a Youngtiv modul pruznosti. Desti¢-
ky jsou fezdny po vyzrani konsolidantu postupné od povrchu dovniti vzorku. Vzdalenosti fe-
zu jsou praktické v rozte¢ich 5mm, coz obvykle dava desticky priblizné 3,7 mm tlusté (pro-
fez 1,3 mm). T¢€lesa jsou zkouSena vétSinou tfibodovym ohybem po 24 hodinich vysouseni
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OBRAZEK 199: Rdm pro soucasné méreni hydrického/hygrického
dilatacniho koeficientu aZ u osmi vzorkii (Foto P. Zima)

pri teploté 60 °C a po 12 hodindch temperovani v laboratornim prostfedi. Béhem zatéZovani
se méfi prihyb pod bfemenem pomoci snimac¢e LVDT a ukladd se do méfici ustfedny k dal-
$imu zpracovani (obr. 200).

Typické vysledky zkousek ukazuje obr. 201, kde je dobie patrny nartst ohybové pevnos-
ti maastrichtského vapence po aplikaci vdpenného nanosolu Cal.oSiL. ES0 (Slizkova a Fran-
keovd 2012). Hloubka penetrace, i kdyZ nepravidelnd, a zména ohybové pevnosti jsou dobie
patrné. Maastrichtsky kdmen je pouZivan jako vhodny materidl pro testovani kvuli své niz-
ké pevnosti a vysoké porozité. Hloubka penetrace muZe byt zjiStovana i pomoci jinych ma-
teridlovych charakteristik, napf. méfenim koheze pfi zkouSce obrusem (Sassoni et al. 2015).

Poloviny tenkych desek, vzniklé zlomenim pri ohybové zkousSce, jsou dostatecné dlouhé
pro zkouseni paropropustnosti, napt. uZitim metody mokrého kelimku v fizenych laboratornich
podminkach (45 % RH a 25 °C). P1i této metod€ se méii ztrita vody vyparem v uzavieném ke-
limku se 100% relativni vlhkosti prichodem pfes membranu, vytvofenou tenkou kamennou
deskou. Paropropustnost se pak vypocita ze ztraty hmotnosti a ze zndmé velikosti plochy ka-
menného vicka (obr. 202). Je moZné samoziejmé pouzit i variantu suchého kelimku.

Dalsi nedestruktivni i destruktivni zkousky, napf. méfeni porozity, lze provadét na zlo-
menych ¢astech tenkych desticek. Vyse popsany sled zkousek na stejném vzorku sniZuje pii
korelacich chyby plynouci z velké rozdilnosti materidlovych charakteristik hornin, které jsou
zna¢n€ nehomogenni a jejich vlastnosti se mohou ménit i v relativné malém objemu.
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OBRrAZEK 200: Uspordddni ohybové zkousky tenké kamenné destic-
ky. Pripravek z plexiskla je drZdkem senzoru pro mérent prithybu.
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OBRAZEK 201: Ohybovd pevnost tenkych desek z maastrichtského vdpence — neosetiené vzorky

(oznacené jako referencni) a osetiené napousténim nanosolu CaLoSiL ES0 aplikaci ve 2, 4 nebo 6
opakovdnich (cyklech)
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OBRAZEK 202: Princip a uspordddni zkousky paropropustnosti pomoci metody mokrého kelimku (jako ke-
limky jsou vyuZity pouZité obaly z kinofilmii, do jejich? vicek jsou vyriznuta okénka pro viepeni kamennych
ctvercovych desticek!)

Laboratorni zkouSky konsolidac¢nich vlivii na maltach

Vyhody zkouSeni tenkych téles potvrzené pii testovani hornin podporovaly myslenku pfije-
ti podobnych postupi i pro zkouseni malt. Zakladni motivaci byly déle negativni zkuSenos-
ti Clifforda Price (1984), ziskané pfi zkouskach Gc¢innosti vdpenné vody a hovofici o Spatné
méfitelném efektu. Proto autor navrhl tenkosténné vzorky, provedené z mélo pevné maltové
smési v ocekdvani eliminace problému s plnou a rovnomérnou penetraci a zdroven zvySeni
méfitelnosti efektu konsolidace. Tato o¢ekdvani se naplnila, a proto dnes doporucujeme tes-
tovat konsolida¢ni latky na tenkych deskach pfi tahovém zatiZeni a na kratkych tenkostén-
nych rouréch pii tlakovém zatiZeni (obr. 203).

Desticky pro tahové zkousky jsou opatfeny koncovkami z pieklizky pro mozZnost upev-
néni specidlnich Celisti, umoZiujicich rychlou vyménu a zdroven zajistujicich perfektni sou-
osost systému, kterd je nutnd pro vylouceni vzniku excentricity zatiZeni a parazitnich ohybo-
vych momentd.

Krétké tenkosténné maltové trubky jsou zatéZovany ve sméru své osy tlakem. Pro ovéfeni
metodiky byly dosazZené tlakové pevnosti porovnany s pevnostmi ziskanymi na souboru mal-
tovych kvadri ze stejné chudé malty (pisek:pojivo = 9:1). Primérnd tlakova pevnost neose-
trenych maltovych rour byla 0,260 MPa, zatimco méfené pevnosti na nizkych kvadrech do-
sahovaly primérné hodnoty 0,549 MPa, coZ odpovidd standardni krychlené pevnosti 0,365
MPa po korekci na nizkou Stihlost vzorku (Drdacky 2011).

! Tésnost pouzitého lepidla byla zkouSena vlepenim kontrolni hlinikové desti¢ky a méfenim ve stejném rezimu
jako ostatni vzorky.
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OBRAZEK 203: Usporidddni tahové (vlevo) a tlakové zkousky (vpravo) (Foto
M. Drddcky, P. Zima)

Tento model chudé malty nebyl navrZen, aby imitoval rozpadajici se degradovanou
maltu, protoZe zkuSebni télesa byla velmi dobfe zhutnéna, coZ se o rozpadavé malté i-
ci ned4. ,,Nakypfeni* pfi piskovaténi malt je vlastnost, kterd se béZné nezkoum4, piesto-
Ze je jednou ze zdkladnich podminek dspéSnosti konsolidace impregnaci. Nicméné i tato
malta je velmi citlivd na zplsob oSetfen{ pfi zrani, které se obvykle provadi Setrnym po-
stfikem destilovanou vodou. U tenkosténnych trubek postfik muze zpusobit erozi kon-
taktni plochy pro pfenos zatiZeni, coZ se odraZi v dosaZenych pevnostech (obr. 204).
Tento vliv byl detailné studovdn pomoci techniky otisku kontaktni plochy a porovna-
nim imperfekci s dosahovanymi pevnostmi. Podle ocekdvdni bylo nejvysSich pevnos-
t{ dosahovdno u vzorki s dokonalou kontaktni plochou. Nicméné zarovndvani doseda-
cich ploch, tzv. ,koncovani®, nezlepsilo vyrazné variabilitu vysledkt zkousSek s niz§imi
pevnostmi, i kdyz absolutni hodnoty pevnosti se u koncovanych téles lehce zvysily. Pro-
to neni nutné koncovani provadét, nebot podstava zustava perfektni i pfi postfiku, ktery
by mél byt velmi jemny.

VySse uvedend metodika byla verifikovdna i pro jiné materidly vcetné hlinénych malt. Pfi
vyzkumu nanovdpna byla metodika vyuZita pro komparativni testy vlivu riznych konsoli-
dacnich prostiedki na vdpenné nebo hlinéné malty (Drdacky a Slizkova 2012, Slizkova et al.
2014). Jeden ilustrativni pfiklad je uveden na obr. 205.

Vyuziti ohybovych zkousek pro studium efektivnosti konsolidac¢nich zasaht neni pfilis
uZzitecné, zejména pokud se pouZzivaji standardni velikosti ohybanych tramecki. Pro zlepSeni
dosazeni pouZzitelnych vysledki by neméla velikost trimec¢ku piekrodit prafez 20 x 20 mm?
a délka by v takovém piipadé méla dosahovat min. 120 mm.
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Obrazek 204: Vliv kvality kontaktnich ploch pro prenos tlakové sily na dosaZené pevnosti
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A — referenéni téleso (ve stafi téles zkoudenych 50 cykly napousténi, B — vapenna voda — napousténi
s vysychanim (119 cykld), C - barytova voda - napousténi s vysychanim (53 cykld), D - siranova voda
- napousténi do sucha (53 cykld), E — oxalat 5% s vysychanim (53 cykld), F — oxalat 2,5%

s vysychanim (36 cykld), G — vapenna voda + metakaolin (53 cykid), H — CaLoSiL 25 (40 cykld),

| = CaLoSiL 15 (40 cykld), J — SIO2 + CaLoSiL 25 (3 + 6 cykld), K — etylsilikat NT40 (2 cykly),

L - Si02 (5 cykld), M - Si0O2 + vépenna voda 53 cykld)

OBRAZEK 205: Porovndni viivii riiznych konsolidacnich zdsahit na tahovou pevnost chudé
vdpenné malty (vdpno:pisek — 1:9)
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OBRAZEK 206: Uspordddni zkousky ohybem na protézovaném vzorku (vievo), tlakové zkousky (stied) a ta-
hové zkousky (vpravo) na télesech ze zhutnéného pisku nebo kamenné drti (Foto M. Drddcky, P. Zima)

Laboratorni zkousky konsolidace na zhutnéném pisku nebo drti

Jak jiz bylo napsano vyse, jsou zhutnény pisek nebo kamenna drt vyhodnym modelovym ma-
teridlem. Na vzorcich z nich vyrobenych mohou byt provddény témér vSechny typy zkousek.
Nicméné materidl je velmi kiehky a obtiZné€ se z n&j vyrabi standardni trdmecky. Proto jsou
pro ohybové zkousky preferovany dlouhé tramecky o prifezu 20 x 20 mm?, které jsou pii-
praveny technikou protézovani. Stfedni ¢ast je ze zhutnéného pisku a pfilepené konce tvoii
drevéné protézy (obr. 206). Nekonsolidovany materidl casto nevydrzi manipulaci a vzorky
se zlomi pred vyzkousenim. Zde muZe technika protézovani zachranit takové zlomky ptvod-
nich zkuSebnich téles pro dalsi zkousky. Pro tlakové zkousky se uZivaji standardni zkuSeb-
ni krychle pouzivané pro zkouseni malt o rozmérech 40 x 40 x 40 mm?® (obr. 206). T¢lesa
ze zhutnéného pisku mohou byt zkouSena i v tahu pfi pouziti desticek obvykle 10mm tlus-
tych a 40 mm Sirokych.

Zhutnény pisek nebo drt diky svému dobrému zhutnéni pfi nizké kohezi vykazuje nej-
zietelnéjsi konsolidacni efekty, které velmi dobfe koreluji s kvalitou konsolidacni latky.
Jako ptiklad uvedme vysledky zkouSek na télesech ptfipravenych ze zhutnéné smési pisku,
mramorového prachu a vody. Tento modelovy materidl velmi dobfe ukdzal kapacitu kon-
solida¢niho efektu nanovédpennych prostfedka typu CaLoSiL. Vychozi hodnoty pevnos-
ti v tlaku jsou 0,12 MPa, v ohybu a tahu pouze pramérné 0,07 MPa. Impregnaci nanovap-
nem byly tyto pevnosti vyrazné zvySeny a dosahly nésledujicich hodnot. Tlakova pevnost
se zvySila s ptipravkem CaLoSiL IP25 po 5 napoustécich cyklech o +1717 % a po deseti
cyklech 0 +3994 %, s CalLoSiL E25 po 5 cyklech o +2875 % a po 10 cyklech o +4695 %.
ZvySeni pevnosti v ohybu predstavovalo pro CaLoSiL IP25 po 5 napoustécich cyklech
0 +507 % a po deseti cyklech o +692 %, s CaL.oSiL E25 po 5 cyklech o +635 % a po 10
cyklech o +1041 %. Konsolida¢ni piipravky zlepsily i pevnosti v tahu pro CaLoSiL IP25
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OBRAZEK 207: Prenosnd ultrazvukovd dvojitd sonda pro méreni materidlovych viastnosti v hloubkovém
profilu a hodnoceni hloubky penetrace v povrchové vrstvé mezi dvéma vyvrtanymi otvory (Foto J. Valach)
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OBRAZEK 208: Porovndni casit pricchodu UZ viny [us] ziskanych klasickou technikou transmisniho
modu UZ méfeni a dvojitou sondou pro piskovec (aditivni Casovd konstanta — 2,7385 us — je specifickd
pro danou sondu a miiZe byt snadno odectena z vysledkii pro ziskdni sprdvnych dat)

po 5 napoustécich cyklech o +1270 % a po deseti cyklech o +2782 %, s CaL.oSiL E25 po 5
cyklech 0 +1348 % a po 10 cyklech 0 +3025 %. V daném ptipad¢ vysledky ukazuji, Ze na-
no vapno CaLoSiL v ethanolu ddva lepsi zesileni neZ CaLL.oSiL v isopropanolu.
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Obrazek 209: Porovndni casii pricchodu UZ viny [us] ziskanych klasickou technikou transmis-
nitho modu UZ méreni a dvojitou sondou pro riizné materidly: A — ocelovy vdlec; B — smrkovy
hranol — nap¥ic vidken; C — smrkovy hranol — napric vildken; D — suchd opuka; E — vodou nasy-
cend opuka; F — suchy piskovec; G — vodou nasyceny piskovec; H — suchy piskovec; I — vodou
nasyceny piskovec; J — suchd cihla; K — vodou nasycend cihla. (Aditivni casovd konstanta —
2,7385 us — z predchoziho obrdzku vysvétluje casové rozdily)

Terénni zkousky konsolida¢nich dopadi na kimen a maltu

Pro zkouSeni konsolida¢nich efektt na redlnych konstrukcich a stavbach lze pouZivat pouze
nedestruktivni nebo velmi Setrné destruktivni (polo-destruktivni) metody. Obvykle se poZa-
duje ukazat a dokdzat konsolida¢ni efekt kvantitativné a zde se neobejdeme bez nékterého ty-
pu zkouseni mechanickych vlastnosti. Metody terénnich zkousek popsané v nékteré z pred-
chozich kapitol, zejména odlucovaci test (Scotch tape), patii mezi techniky dobfte pouZitelné
a jejich popis zde neopakujeme.

Jedna specidlni metoda byla vyvinuta firmou Geotron ve spoluprédci s autory v rdmci
projektu Stonecore pro ultrazvukové méfeni prichoziho signdlu podél hloubkového profi-
lu (obr. 207). Pfistroj tvoii dvé sondy — vysila¢ ultrazvukového signdlu a pfijimac — které se
vkladaji do otvorl o priméru 20 mm, vyvrtanych do povrchové vrstvy zkoumaného prvku
ve vzdalenosti do 100 mm od sebe a hloubky 60 mm. Zafizeni je navrZeno tak, Ze umozZiiuje
reprodukovatelnd vklddani sond do vyvrtanych otvort, aby se daly provadét série méfeni pro
vyzkum materidlovych zmén.

Zatizeni je pfenosné a plné kompatibilni s ultrazvukovymi laboratornimi pristroji, takZe ope-
rator miZe vyuzivat vSech difve ziskanych znalosti a dovednosti pfi vyhodnocovani dat. Piistroj
je robustni a vyborné piizptisoben obtiZnym podminkam préice v terénu. Poskytuje difve nedosa-
Zitelnou moZnost méfit v terénu na skutecnych objektech vlastnosti materidl v prachozim modu
ultrazvukového signdlu do nékolika centimetri pod povrch. Studie provedend J. Valachem po-
tvrdila vynikajici soulad mezi vysledky, ziskanymi klasickym UZ méfenim a novym pifstrojem
na piskovci (obr. 208) i na dalSich typickych stavebnich materidlech (obr. 209).
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Kapitola ukazuje zdkladni mozZnosti spolehlivého a dostate¢né komplexniho zkouseni vli-
vi konsolida¢nich latek, které by mélo byt provedeno pfi zavadéni novych produkti na trh
a je uzitecné i pro vybér optimalniho konzerva¢niho zdsahu. V préci restaurdtora se vyskytu-
je fada uloh, které si Zddaji ndvrh dalSich specidlnich postupd, které ¢ini tuto oblast pamatko-
vé védy Zivou a trvale zajimavou.

Podékovani

Kapitola vyuZivé vysledki vyzkumu podporovaného v ramci projektu GACR P105/12/G059
»~Kumulativni ¢asové zdvislé procesy ve stavebnich materidlech a konstrukcich® a v rdmci
spole¢ného evropského projektu STONECORE.
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Modelovani U¢inki prostiedi v Klimatickém
Vétrném tunelu

Stanislav Pospi$il, Milo$ Drdacky

Aerodynamické a zvlasté klimatické vétrné tunely s modelovanou mezni atmosféricku vrstvou
predstavuji v soucasné dobé velmi pokrocily néstroj ke zkoumani klimatickych vlivii na stavebni
konstrukee, a to bud jednotlivé, nebo v synergickém reZimu. Experimentalni zafizeni tohoto typu
je v Evropé ojedin€lé a je vyuZivano pro studium vlivu kombinovanych klimatickych faktort pt-
sobicich v redlnych podminkdch. Tunel je zaméfen predevsim na testovani stavebnich konstrukci,
konstrukénich prvki a dopravnich prostredka. Zatimco ptusobeni jednotlivych klimatickych para-
metrt, jako teploty, slune¢niho zatent, srazek, vlhkosti, sn¢hu, mlhy na rizné materidly izolovang,
je pomérné dobie popsano, efekty zpisobené vétrem v kombinaci s piisobenim dalSich klimatic-
kych faktort nejsou dostate¢né prozkoumany. Jedinecnost vétrného klimatického tunelu spociva
v moznosti experimentalniho odzkouseni vlivu vétru na sledované konstrukce jak izolovang, tak
v kombinaci s dal§imi klimatickymi parametry. Ve svéte€ takovych zafizeni existuje jen mdlo, coz
je pochopitelné dano i mnohdy velkymi ndklady na jejich vybudovéni, udrZovani a provoz. Uva-
dime stru¢nou charakteristiku jednoho z nich, patrné nejvétsiho:

Klimaticky tunel CSTB

Vétrny tunel ve francouzském mésté Nantes se jménem Jules Verne provozuje laborator
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB). VyuZiti tunelu je mnohacetné v z4-
kladnim i aplikovaném vyzkumu a klade si za cil rozvijet fyzikdlni znalosti a chdpéni vlivu
vétru a dalich klimatickych parametrd na budovy, fasddy budov, konstrukéni detaily, pra-
myslové vyrobky a také vozidla.

Hlavni vlastnost zafizeni je moZnost simulovat a plné kontrolovat kombinace klimatic-
kych parametrti, provddét zkousky celych konstrukci nebo modeld, coz je ¢asto jedinym re-
levantnim experimentdlnim postupem. Tunel obsahuje dva okruhy s cilem nabidnout co nej-

N2ox

Sirsi Skdlu moZnosti simulace:

Vnéjsi okruh, zvany téZ dynamicky, umoZziiuje reprodukci prostorové a Casové evoluce
prirodniho vétru az do rychlosti 100 km/h (proud miiZe byt modelovan spolecné s destém az
do 250 mm/h) nebo piseéné bouie (koncentrace pisku mize dosdhnout az 10 g/m? v prifezu
10 m?). Nejvyssi rychlost proudéni vzduchu je pak 280 km/h. Celkovy vykon ventildtoru je
uctyhodnych 3200 kW.

Vnitini okruh, zvany také termdlni, mize reprodukovat tepelné prostfedi od -25 °C

aZ +50 °C a relativni vlhkost od 30 do 100 % ve zkuSebni komofe, jejiZ prufez je 70 m2.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.257-273, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 210: Piidorysné provddéci vyobrazeni tunelu v suterénu jedné z budov CET. V rozich tunelu jsou
umistény usmérriovaci lopatky. Tunel je vybaven klimatickymi a aerodynamickymi prvky, jez za predpokladii
splnéni hlavnich podobnostnich kritérii vytvdreji dostatecné realisticky obraz proudéni vzduchu v atmosfére.

Maximalni rychlost proudéni vzduchu je mozné nastavit v rozmezi od 90 km/h az do 140
km/h. V jednotce je mozné i zasnéZovani, k CemuZ se pouzivaji silnd sné¢hova déla s kapa-
citou 15 cm/h na 200 m? podlahy zku$ebni komory. Kvalita snéhu se dd upravit podle ob-
sahu vody. Je mozné reprodukovat i ostatni klimatické parametry jako mrdz, mlhu, krupo-
biti a slune¢ni zafeni.

Klimaticky tunel CET

V Ceské republice se pracovisti Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR podafi-
lo vytvofit podminky pro stavbu klimatického tunelu v Tel¢i. Tunel byl vybudovén v letech
2011-2012 v ramci vystavby Centra excelence Tel¢ (CET) a otevien v lednu 2013, nese jmé-
no vyznamného &eského fyzika Vincence (Ceiika) Strouhala. Tunel je uzavieny oval; Gést,
kterd je zdkladem pro klimatickou sekci, je vestavéna do suterénu piimo, druhou tvori vesta-
vény ocelovy tubus (v ném se predev§im provadi aerodynamickd méteni) (obr. 210).
Zakladnim vybavenim tunelu je 200kW ventildtor, ktery vyrdbi vitr o rychlosti az 180
km/h. Tunel je ddle vybaven mechanickymi, horko-dratkovymi i optickymi snimaci a vysoce
vyvinutym systémem optického zobrazovani proudu s vyuzitim trasovacich c¢astic. Tunel je
téZ opatfen simuldtory klimatickych vlivi, tedy predev§im tepelnym vyménikem pro simu-
laci cyklickych teplot s minimdlni prostorovou hodnotou -5 °C. V této ¢asti se provadéji ze-
jména experimenty tykajici se vyzkumu v oblasti inZenyrskych problému ve stavebnictvi, ar-
chitektufe, pamatkové péci a v jinych oblastech, kde se sleduji i¢inky vétru spolu s dal§imi
faktory, jako jsou mréz, sdlavé teplo a dést (obr. 211). Klimaticka ¢ast je obdélnikového pra-
fezu 2,5 x 3,9m s délkou 9,0m (obr. 212). V této ¢asti je mozZné dosdhnout rychlosti vétru
az 18 m/s (v zavislosti na poloze vertikalné pohyblivém stropu a pohyblivé klapky). Intenzita
desté spolu s velikosti kapek je regulovdna tak, aby byly simulovdny podminky odpovidajici
mrholeni nebo hustému desti. K dispozici je rovnéZ radiacni systém se Ctyfmi infracervenymi
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OBRAZEK 211: Piiklad ndmrazy na viseku mostniho lana vytvorené v klimatické cdsti klimatického vétrného
tunelu CET. Problematika kmitdni lan s ndamrazou nebo vlivem kombinace vétru a desté je velmi vyznamnd
s ohledem na celkovou bezpecnost a spolehlivost konstrukci s lanovymi prvky

OBRAZEK 212: Klimatickd komora s 200kW ventildtorem. Komora je pripravena pro
uchyceni vzorkii do otvorii v podlaze. Pohyblivy strop umoZiiuje operativni manipula-
ci s vodnimi tryskami ¢i se sdlavymi lampami.

lampami s celkovym vykonem 8 kW a maximdlnim thlem 60°. Vykon je regulovan v plném
rozsahu, a v pripadé potieby je mozné vyuZit jen jednu lampu.

V aerodynamické ¢4sti tunelu se fesi problémy predevsim spojené s urCovanim zatiZeni kon-
strukef od vétru, které se s velkou presnosti modeluje na mens$ich replikdch vysokych budov,
stadiond nebo mostti, ddle se studuje vliv proudéni vzduchu na dynamickou stabilitu konstruk-
ci a zkouma vliv proudéni vétru v zastavbé ¢i v otevieném terénu s cilem stanovit rozptyl Skod-
livin nebo analyzovat komfort chodcii. Resi se i problémy aeroelastické odezvy konstrukce,
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difuze, rozptylu znecistujicich latek, vlivu proudéni na tepelné ztraty budov a vétrani a Gcinki
vétru na dopravni systémy. Pracovni prostor aerodynamické sekce je obdélnikového prufezu
1,9 (Sitka) x 1,8m (vySka). Celkova délka aerodynamické ¢asti je 11,0m, vCetné Casti pro vy-
voj turbulentni mezni vrstvy. Simulace mezni vrstvy atmosféry s poZadovanymi charakteristi-
kami vychdzi z pouZiti prvku, jako jsou miiZe, vyménné generatory turbulence, bariéry a pod-
lahové desky s riiznou drsnosti. Rozsah rychlosti vétru v prazdné pracovni sekci je 0,2-33 m/s.

Vybaveni pouZivand prii experimentech

Experimentalni ¢innost v aerodynamickych a klimatickych tunelech vyzaduje velmi pokroci-

1é méfici zafizeni a vyhodnocovaci metody. Soucasny technologicky vyvoj jiZ nabizi piistro-

je, jejichZ pouZiti bylo pfed 20 lety neptedstavitelné, ¢i neexistovaly. V CETu existuje velmi

pokrocilé vybaveni, sklddajici se z ndsledujicich ptistroja:

— CTA (Constant Temperature Anemometry) — dratkova anemometrie méfeni rychlosti a tur-
bulence v 1, 2 nebo 3rozmérném proudéni vzduchu.

— PIV (Particle Image Velocimetry) — neinvazivni metoda zaloZend na laserovém osvétlova-
ni a kamerovém snimdni proudu. VyuZiva se k méfeni obtékani konstrukci, turbulence apod.

— DEWETRON — moderni systém urceny ke sbéru dat za souc¢asného multikanalového vzor-
kovéni. VyuZziva 24bitovy A/D prevodnik s anti-aliasingem a umoziiuje zpracovani signa-
4. Zatizeni je pouZitelné jak pro analogovy, tak pro digitdlni signdl s pokrocilymi meto-
dami zpracovéni.

— Traverse System Dantec — pomocny ndstroj pro presné skaldrni a vektorové mapovani
proudového pole zaloZené na méfeni tlaku a sloZek rychlosti vétru.

— Tlakovy Scanner Scanivalve — k méfeni hodnot tlaku za pfimého méfeni na povrchu mo-
delu, rychlé vzorkovani.

— Environmentdlni méreni — termo-kamery, anemometry, termo-anemometry, teploméry,
termo-vlhkomeéry, tlakové senzory, laserovy snimac velikosti kapicek.

— Pétiotvorovd sonda — slouZzi k ziskani skaldrnich a vektorovych vlastnosti sloZitych prou-
dovych poli, méfeni tiislozkové rychlosti vétru.

PRIKLADY EXPERIMENTU V KLIMATICKYCH TUNELECH
Studie expozice vapencovych fial chramu sv. Barbory

Béhem ctyfdenni expozice gotickych fidl z kutnohorského chramu sv. Barbory ve vétrném
tunelu byl experimentdlné ovéfovan efekt vodoodpudivé tdpravy povrchu kamene (hydro-
fobizace), efekt vétru ve spojeni s destém na prinik srazkové vody do struktury kamene
a proméfent teplotnich a vlhkostnich zmén v riznych partiich kamenného prvku v zdvislosti
na ménicim se klimatu vnéjsiho prostedi. Experiment se uskuteénil v klimatickém vétrném
tunelu ,,Jules Verne® v Nantes (Francie) (PospiSil et al. 2006).

Exponovéany byly dvé fidly z kutnohorského vdpence, které byly béhem restaurovani
chramu sejmuty z diivodu havarijniho stavu a nahrazeny kopiemi. Oba prvky pochdzeji z jiz-
ni strany chrdmu, z mist prvniho a druhého opérného pilite (obr. 213).

Pfi¢inou poskozeni kamennych prvka jsou korozni a erozni procesy. Vzhledem k souvis-
losti mezi umisténim prvkil (na jizni fasad€) a mirou jejich poSkozeni muzZeme konstatovat,
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OBRAZEK 213: Fidly z kutnohorského vdpence, které byly
béhem restaurovdni chrdmu sejmuty

7e mezi dominantni degradacni procesy patii s nejveétsi pravdépodobnosti tepelné namédhani ma-
teridlu. V disledku reaktivity materidlu s oxidy siry a oxidem uhli¢itym v ovzdu$i muZeme
za dalsi z pricin degradace materidlu oznacit ibytek nebo transformaci uhli¢itanovych slozek
horniny a v diisledku chemickych pfemén materidlu v povrchovych vrstvach i lokdlni zmény je-
ho fyzikalnich vlastnosti. Chemicka koroze kamene je vedle kvality ovzdusi ovliviiovana zejmé-
na pitomnosti vody jako reak¢niho i transportntho média. Prinik vody do materidlu, vysychan,
mechanické poSkozeni horniny mrazem, krystalizaci novotvorenych minerdlii nebo prudkymi
teplotnimi a vlhkostnimi zménami okolniho prostiedi jsou z hlediska degradace konkrétniho ma-
teridlu stéZejni otdzky, které povaZujeme za duleZité studovat v redlnych i simulovanych pod-
minkdch. Aerodynamicky klimaticky tunel poskytl piileZitost ziskat nové informace, které mo-

v

hou byt vyuZity pro kvalitnéjsi zptisob ochrany historicky i vytvarné cenného materidlu.

Popis experimentu, metodika

Jedna ze dvou fidl byla pfed zapocetim experimentu konsolidovdna postupem, ktery byl re-
prezentativni pro restaurovdni chramu sv. Barbory, které v t€ dobé probihalo: kdmen byl re-
staurdtory ociStén, lokdlné oSetfen zpevilovacim prostfedkem, poSkozend mista a praskliny
byly vytmeleny anorganickym tmelem na bazi bilého cementu nebo hmotou pojenou esterem
kyseliny kfemicité, na zavér byl povrch celoplo$né oSetfen hydrofobizaénim organo-kiemi-
¢itym prostiedkem. Druh4 fidla byla pro experiment ponechédna jako srovnavaci vzorek v pi-
vodnim stavu bez jakychkoli konzervac¢nich zasahi.
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OBRAZEK 214: Zavéseni fidly na vdhu ve zkuSebnim prostoru klimatického tunelu a priklad umisténi teplot-
ntho a vlhkostniho cidla
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OBRAZEK 215: Hodnoty teploty (vlevo) a vlhkosti (pravy graf) ziskané béhem cyklovaciho experimentu v roz-
mezich =5 °C aZ +15 °C teploty okolniho vzduchu

V prubéhu expozice kazdé fidly v tunelu byly kontinudlné méfeny a zaznamendvany vlh-
kost a teplota uvnitt materidlu pomoci jednoho teplotniho (termoc¢ldnek NiCr) a dvou teplotné-
vlhkostnich ¢idel (obr. 214). Byly pouZity kombinované senzory Ahlborn FHA 6461, které ob-
sahuji kapacitni vlhkostni ¢idlo v rozsahu 0-100% R.H. s presnosti 2% R.H. a teplotni ¢idlo
Ntc typu N s presnosti 0,1 °C v rozsahu —20 °C aZ +80 °C. Jeden senzor byl umistén do kiiZové
kytky a byly jim sledovény teplotné-vlhkostni parametry v subtilni partii fidly, n€kolik centime-
tri pod povrchem. Zbylé senzory byly umistény na centrdlni jehlan fidl a proméfovaly sledova-
né charakteristiky v mistech nékolik centimetri pod ¢eln€ exponovanym povrchem fial. Teplo-
ta a vlhkost v kameni byla snimédna a ukldddna. Zmény povrchové teploty materidlu v zavislosti
na zméndch okolniho klimatu byly sledovany také infracervenou (IR) kamerou.

Hmotnost obou kamennych prvki byla v prib€hu experimentu zjiStovana pomoci zavés-
né vahy. Pro snadnou orientaci byla ¢elni — ke sméru desté kolmo orientovand — strana fidl
oznacena ¢ervenou znackou.

ReZim klimatickych parametri prostiedi
Fidly nebyly pfed experimentem vysuSeny za zvySené teploty, byly pouze pfirozené vy-
schlé s obsahem rovnovazné vlhkosti odpovidajici teploté a vlhkosti okolniho prostredi. Pred
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OBRAZEK 216: Sledovdni zmény povrchové teploty materidlu v zdvislosti na okolnim klimatu pomoci termovize.
Tmavé cdsti jsou chladnéjsi, ovivané vétrem. Graf zobrazuje teplotni rozdily na smdceném a suchém povrchu.

OBRAZEK 217: Metodika pouZiti fosforeskujici prisady v destovych kapkdch a vizualizace smdceni destém.
Vlevo — hydrofobizovand fidla, vitr 10 m/s, vpravo — fidla bez oSetrent, vitr 10 m/s. Svétld barva znaci plochy,
které jsou intenzivné smdcené destém.

experimentem byly uloZeny v hale pfi teploté 18 °C a relativni vlhkosti 90 %. Z hmotnostnich
zmén byla vypoctena vlhkost materidlu v Case vdZeni a vyjddiena v % hmotnostnich.

Bylo zjisténo, Ze i nasdkavost neoSetfené fidly métfend Karstenovymi trubicemi je velmi
nizkd. Po 18 minutdch byl zji§tén koeficient vodni absorbce w = 0,93 kg/m? hod. Uzavienim
povrchu kamene a minimdlni nasdkavosti povrchové vrstvy fidl 1ze vysvétlit proti ocekavani
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OBRAZEK 218: Praktickd ukdzka poskozeni vzorku povrchu fidly pred (vlevo) a po (vpravo) umélém smdceni.
Barevnd stupnice oznacuje vzddlenost povrchu od referencni roviny v milimetrech

pomérné maly hmotnostni pfiristek neoSetfené fidly po desti pfi experimentu ve vétrném tune-
Iu a pomérné maly rozdil v hmotnostnich prirastcich osetfené a neosetiené fidly v dusledku des-
t&. Povrch neoSetrené fidly byl v§ak na rozdil od hydrofobizované fidly dobte smacivy vodou.
Nekteré vysledky jsou zobrazeny na demonstra¢nich obrdzcich a grafech (obr. 215-218).
Utinky hydrofobni ochranné impregnace materidlu jsou piehledné vypsany v tabulce 10.
Udaje o mnoZstvi absorbované vody jednoznacné ukazuji vhodnost zvolené metody.

7 X

TasuLKA 10: Shrnuti d¢innosti hydrofobniho oSetfeni

Rychlost vétru 10 m/s Mnozstvi absorbované vody (hmotnost v % suchého vzorku)
Trvani desté Bez impregnace Hydrofobni impregnace
60 min. 0,92 0,20
+135 min. 1,86 0,82
+60 min. 0,93
+60 min. 0,98

Numericka a experimentalni studie proudéni, poSkozeni a depozice
znecisténi na stavbach kulturniho dédictvi

YrXe

Vitr primarné zplsobuje tlakové zatiZeni a miZe byt pricinou mechanického poskozeni kon-

s

strukci. Za vys§ich rychlosti vétru, napf. pfi vichficich, jsou Skody zpisobené timto zatiZe-
nim skute¢nym problémem v celé Evropé a pfindsi prakticky nejvétsi finacni ztrity vyja-
diime-li je v pojistnych vydajich. V prubéhu devadesatych let se napiiklad vyskytlo osm
velkych vichfic, které zplisobily rozsahlé Skody v nejméné 10 zemich. Celkova ztrata v jed-
nom roce byla odhadnuta na 20 miliard eur.

Utinky vétru na konstrukce jsou velmi rozli¢né. I za normalnich podminek miize proudg-
ni vétru kolem budov vést k jednordzovému poskozeni nebo ke kumulativnim $koddm (obr.
219). Poznanim chovani vétru v okoli konstrukce, podpotfené experimentdlnim vyzkumem
v aerodynamickém tunelu, je mozZné Skody podstatné omezit. Nejen pfi silnych vétrnych

boufich dochdzi k poSkozovani staveb, kazdy rok je v Evropé znacny pocet budov a staveb
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OBRAZEK 219: Vievo — poskozeni fasddy historického objektu od vlivu synergického piisobeni vétru, hnaného
desté a usazovdni chemickych zplodin. Vpravo — ,,drobné* poskozent stiechy od vétru

poskozen v dusledku relativné mirnych vichfic. Vysoké skody zptisobené vétrem predstavu-
ji téZkou finanéni zatéZ na narodni hospodarstvi obecné, ale také na podniky a vefejnost, kte-
rd musi platit za opravy.

Mezi Skody je potiebné zaradit i vady zplsobené procesy depozic Skodlivych zplo-
din na fasddach historickych budov a na objektech kulturniho dédictvi. Tyto nezpuisobu-
ji jen estetické ,,poSkozeni, usazovanim chemicky Skodlivych latek dochédzi k chemickym
procestim, které jsou katalyzovany rovnéz vlivem vlhkosti a desté. Proudéni kolem objek-
tu podstatné ovliviiuje ukladani znecistujicich latek, biologickou korozi, cykly vysychani
a smdceni, jakoZ i mechanické opotiebeni napadenych ploch. Vitr transportuje do materidlu
vodu, soli, prach a plyny, nebo pifimo zplsobuje mechanické poskozeni.

Vzhledem k vySe uvedenym synergickym t¢inkim mohou byt ndklady na opravy a Gdrz-
bu zvlasté vysoké v pripadé historickych objekta.

Metodika, popis experimentii

Ke studiu vétru se v soucasnosti vyuZzivd i numerickych metod. Analyza a efektivni ndvrhy
opatfeni ke zmirnéni dopadii G¢inkl vétru jsou mnohdy zdvislé na vhodné kombinaci ex-
perimentdlni analyzy v aerodynamickém tunelu a numerickych modeli. Analyza proudé-
ni kolem budovy a identifikace nebezpecnych mist na konstrukci je obecné velmi narocny
ukol i pro konstrukce s relativné jednoduchym geometrickym tvarem. Numerické feSeni
z4visi na mnoha parametrech, k nejvyznamnéjsim z nich patii vektor rychlosti vétru a roz-
meéry konstrukce. Uvddime zde studii, kterd reprezentuje vysledky numerické analyzy re-
pliky typické historické véZe srovndvané s métenimi v aerodynamickém tunelu (obr. 221).
Takovéto validace numerickych modelii aerodynamickymi experimenty je velmi dile-
7ita z hlediska vérohodnosti matematickych modeld proudéni a podnétd k jejich dalsim
upravam. Obrazek 222 ukazuje priklad simulace proudéni v pocitaci. Pochopeni proudé-
ni ukédZe na nejvice ohroZend mista na konstrukci z hlediska mechanického i chemického
posSkozeni.



268 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

OBRAZEK 220: Gotickd véZ s ostrymi hranami slouZi jako vzor véZe pro numericky vypocet i pro experimentdl-
ni model. Uprostred - balsovy model umistény v aerodynamickém tunelu. Vpravo - detail véZicky s drobnym
otvorem ke snimdni tlaku. Tlaky na povrchu modelu jsou prendSeny hadickami aZ ke snimaciim, umisténym

obvykle uvniti: modelu ¢i pod méricim prostorem.

Modelovdni proudéni vzduchu kolem véZe

Bylo vybrano nékolik typickych tvart historickych stfech a konstrukei, pfedev§im starych
méstskych vézi. Pocitacovy model proudéni vzduchu kolem téchto typickych véZovych sta-
veb vcéetné konkrétnich a nejvice ohroZenych detailti byl vytvoren ve dvourozmérném i tii-
rozmérném prostoru. Model je zaloZen na ptfedpokladu ustdleného proudéni s nizkou fluk-
tuacni slozkou (Pospisil et al. 2007).

Fyzicky model véZe Tynského chramu ze Staroméstského ndmésti v Praze byl vytvoren
v méfitku 1:25. Méfici systém se sklddal z 16 citlivych nizkotlakych snimact. Ty odecitaji
tlaky prostiednictvim systému malych trubek a hadicek, vedoucich vzduch ze specidlné vrta-
nych miniaturnich otvorti na povrchu modelu (obr. 220).

Vysledky analyzy ukazuji vyznamné zmény charakteru proudnic a rozloZeni tlaku. Tma-
vé a svétlé oblasti odpovidaji nizkym a vysokym rychlostem proudu a tudiZ vysokym, re-
spektive nizkym tlakim. Takto 1ze identifikovat naptiklad oblasti se sanim vzduchu, coZ je
kritické zejména pro sklddanou stieSni krytinu, kterd odoldva 1épe tlaku. DalSim modelo-
vanym piipadem byla analyza rozloZeni tlakd vétru na historické véZi a stfeSe a jeji zmény
v disledku odlisného uspordddni geometrie stfechy a téZ v zdvislosti na ptitomnosti mensich
vézicek. Pritomnost v&Zi zfejmé ovliviluje rozloZeni zatiZeni vétrem. Obecné lze fici, Ze vzni-
kaji z6ny s vysokym tlakem a sdnim. V nékterych piipadech zapfiiiiuje pfitomnost vézZicek
vznik nizkého tlaku kvtli vzniku takzvaného zpétného proudéni. Vysledky porovndni nume-
rického a experimentdniho feSeni v ustdleném stavu jsou na obrazku 223.

Tento piiklad demonstruje pouZitelnost numerické simulace z kvalitativniho hlediska
a navic ukazuje, které numerické postupy mohou byt vhodné pro modelovani fyzikélniho je-

vu a pfitom poskytuji spolehlivé kvantitativni vysledky (Yates et al. 2009).
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OBRAZEK 221: Vizualizace proudu v okoli hrany objektu (tmavy ctverec) rozptylenou mlhou (vlevo),
kourem a zkoumdni proudnic metodou laserového zobrazovdni cdstic (vpravo)
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OBRAZEK 222: Vlevo — sledovdni proudéni vzduchu kolem véZe pomoct koure. Vpravo — vysledek numerické simu-

lace proudéni vzduchu kolem vrcholu staré historické véZe s véZickami. Tmavd barva predstavuje niZsi rychlost.
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OBRAZEK 223: Porovndni experimentdlnich hodnot stiedniho tlaku (vievo) s numerickymi vysledky (vpravo)
v jednom z vodorovnych rFezii stiesni cdsti véZe



270 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

OBRAZEK 224: Pohled na priceli muzea (vlevo) s patrnymi stopami po silném znecisténi a pldanek rozmis-
téni sbérnych tercii ve skutecnosti (vpravo)

Méreni depozice Skodlivin
Siteni zplodin a jejich depozice na stavbach jsou siln& ovliviiovany klimatickymi a povétr-
nostnimi podminkami. Ty Ize do jisté miry realizovat v klimatickém tunelu a sledovat usazo-
vani ¢astic v modelovém méfitku.

Vliv proudéni vzduchu kolem budovy Narodniho muzea na $pinéni jeho fasady byl mo-
delové zkouman v klimatickém vétrném tunelu ,,Jules Verne* v CSTB Nantes (Francie). Pro
zkousky byly postaveny dva modely budovy — jeden v méfitku 1:40 a druhy v méfitku 1:80.
Cilem méfeni bylo provést zrychlenou studii vlivu sméru vétru na usazovani prachu na fa-
s4d& a vlivu geometrie objektu. Na experimentu spolupracovali pracovnici UTAM AV CR
a SVUOM Praha. Na obrizku 224 je pohled na hlavni priceli budovy Nérodniho muzea
a planek rozmisténi filtra¢nich ¢idel na skute¢né budové.

Pfi zkouSce byl ve vzdusném proudu rozptylovan modelovy prach, ktery mél ¢astice o ve-
likosti okolo 80 mikront, tvofené smési oxidu kiemiku a hliniku s nizkym obsahem Fe,O;
a CaO. Prach byl do vzdu$ného proudu vhanén ¢tyfmi tryskami se stlaenym vzduchem, kte-
ré byly umistény na tézkych sloupech v blizkosti tunelovych vétrakt. Koncentrace prachu
byla uréena minimalni hodnotou, zavislou na rychlosti vétru tak, aby bylo dosaZeno rovno-

s ¥z

mérného rozptyleni prachu kolem modelu budovy. Oba modely byly umistény ve stfedni ¢as-
ti tunelu a mensi model stél pred vétsim modelem ve vzdélenosti neovliviiujici proudéni ko-
lem velkého modelu. Pfed zkouskou s prachem byla provedena vizualizace proudéni kolem
modeli klasickym zptisobem pomoci koufte.

V jednotlivych modelovych situacich byly pouZity nésledujici charakteristiky:

— Sekvence 1: smér vétru — zdpad, rychlost 5 m/s, koncentrace 0,41 g/m?, 15 min.

— Sekvence 2: smér vétru — zdpad, rychlost 5 m/s, koncentrace 0,44 g/m?, 15 min.

— Sekvence 3: smér vétru — zdpad, rychlost 10 m/s, koncentrace 0,2 g/m?, 15 min.

— Sekvence 4: smér vétru — zdpad, rychlost 10 m/s, koncentrace 0,2 g/m?, 15 min.

— Sekvence 5: smér vétru — jihozdpad, rychlost 5 m/s, koncentrace 0,37 g/m?, 10 min.

— Sekvence 6: smér vétru — jihozdpad, rychlost 10 m/s, koncentrace 0,19 g/m?, 10 min.

Prach byl zachycovan na modelu dvéma zptsoby. Nejprve pomoci celulézo-kiemicitych
desti¢ek o rozméru 100 x 150 mm, které byly jednostranné potfeny lékarnickou vazelinou
pro zvySeni lepivosti (obr. 225). Desticky byly na model upevnény pomoci suchych zipi,
aby mohly byt pro jednotlivd méfeni vyménovany. Pfed zkouSkou byly zvdZeny i s vazelinou



Materidly, technologie a metodickd podpora restaurovani pamatek 271

OBRAZEK 225: Umisténi modelit muzea v aerodynamickém tunelu, ve kterém je mozné provddeét rozptylové
zkousky. K rozptylu je vyuZivana moZnost otevieni aerodynamického tunelu do venkovniho prostoru a vstri-
kovdni prachovych cdstic (vievo dole) do prostoru za silnymi ventildtory. Volba prachovych cdstic vychdzi

z modelovych zdkonii, které respektuji méritko, rychlost vétru, hustotu a dalsi relevantni parametry. K zachy-
tdvdni prachu na modelu budovy byly pouZity desticky s adhesivnim povrchem.

a Uchytkami v plastovém sacku, do kterého byly po expozici prachem opét po opatrném se-
jmuti vloZeny a posléze opét zvaZeny ve SVUOM Praha'. Desky byly porovnany i vzhledové
pomoci spektrofotometrického méfeni zmény odstinu. Vedle tohoto méfeni bylo fotografic-
ky dokumentovano znecisténi celého povrchu modelil po natfeni bezbarvou vazelinou. Stav
modelt byl zaznamendvdn i na videu a fotograficky.

Na dal§ich obrdzcich je vyobrazeno umisténi modelu muzea v aerodynamickém tunelu,
ve kterém je mozné provadét rozptylové zkousky.

Pfi experimentech byla zjisténa dobra korelace mezi méfenim na skute¢né budoveé a méfe-
nim na modelech pfi zachovani ur¢itych modelovych podminek a pfi velmi kratkych interva-
lech plisobeni simulovanych povétrnostnich faktort. To prakticky vyluc¢uje moZnost tspéSné
modelovat integralni poskozeni dlouhodobymi testy. Méfeni na skute¢né budové probihalo
v rdmci projektu MULTIASSESS, podporovaného Evropskou komisi, kdy byl na né¢kolika
mistech Ndarodniho muzea sledovén stav znecisténi ovzdusi a usazovani polutantu.

' Dagmar Knotkova, Katefina Kreislovad: Povrchové znecisténi slozitych architektonickych forem vyvolané zne-

¢isténim ovzdusi, Zprava SVIjOM, 35 s., listopad 2004.
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OBRAZEK 226: Model katedrdly s okolni zdstavbou PraZského hradu umistény v aerodynamickém tunelu.
Cernd cdst katedrdly je s mozaikou a tlakovymi snimaci. Pred modelem (smérem do obrdzku) je umisténa
Prandtlova trubice mé¥ici rychlost vétru.

OBRAZEK 227: Vizualizace proudéni v blizkém okoli vzdcné mozaiky
Posledniho soudu na katedrdle sv. Vita na PraZském hradé. Otocny stiil
umoZituje méreni tlakit na modelu ze v§ech moznych smérii vétru a tu-
diz jeho komplexni analyzu.

OBRAZEK 228: Detail modelu s umisténymi tlakovymi odbéry (vlevo). RozloZeni
rychlosti vétru na nddvori katedrdly (vpravo). Stiedni rychlost vétru na nddvo-
7 byla zjistovdna s pouZitim metodiky konstantni termické anemometrie (CTA).
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OBRAZEK 229: Tlaky v jednotlivich bodech mozaiky pro dva sméry vétru 70° severovychodné (vlevo)
a —15° (vpravo) severovychodné

Studie expozice mozaiky Posledniho soudu v klimatickém tunelu

Mozaika Posledniho soudu na katedréle sv. Vita Prazského hradu je vystavena celoro¢nimu
pusobeni vétru v kombinaci s hnanym destém a stifddnim teplot. VSechny tyto faktory vcetné
teplotnich cyklt ovliviiuji povrch mozaiky, pfi¢emzZ jejich synergické plisobeni se mize vza-
jemné zesilovat. Byl postaven model katedrély s okolim a byly vytvofeny modelové podmin-
ky, které simuluji vétrnou zatéZ mista s mozaikou. Cilem studie a zkouSek bylo:

— vytvofit mezni vrstvu proudéni odpovidajici mistnim podminkdm;

— stanovit charakteristiky proudového pole v okoli mozaiky;

— stanovit tlakové poméry piimo na mozaice v zdvislosti na sméru vétru.

V aerodynamické ¢asti tunelu byla vytvofena mezni vrstva proudéni, kterd respektuje
okolni (hustou) zdstavbu v okoli Prazského hradu. Intenzita turbulence se pohybuje okolo
28 %. Dale byl vytvoren vyskoveé zavisly rychlostni profil vétrného proudéni, ktery odpovi-
dad podminkdm v redlném terénu.

Model katedrdly

Model Svatovitské katedrdly v méftitku 1:200 byl vyroben po ¢astech na 3D tiskarné prevede-
nim digitalizovanych geodetickych dat do formatu STL. Jde o nejvétsi méfitko modelu, ktery
je jesté mozné do klimatického tunelu umistit, maji-li byt experimentalné zjistovany zvlast-
nosti vzdusného proudéni na nadvoii v okoli katedrdly v zdvislosti na prevlddajicim smeé-
ru vétru. Tvorba modelu na 3D tiskdrné nabizi nebyvale vyhodny pomér mezi dosaZitelnym
detailem modelu a ndklady na pracovnika tvoficiho model. Pohled na vyvoj modelu nabizi

obrazek 226. Model samotné katedraly byl doplnén o modely okolnich budov.

Testy v tunelu, vizualizace proudu, ziskané vysledky

Analyza proudéni spoc¢ivala v méfeni rychlosti vétru na drovni nddvoii a mozaiky a také
v méfeni tlaka pfimo na mozaice. Toto standardni méfeni bylo doplnéno o vizualizaci prou-
du v okoli mista mozaiky, kterd identifikuje mista s opakovanymi virovymi narazy a tedy sil-
né&jsi expozici vétru s destém (obr. 227).
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OBRAZEK 230: Tlaky vétru ve vybraném bodé na mozaice v zdvislosti na sméru prou-
du. Negativni hodnoty za urcitého natoceni predstavuji sani vétru v daném misté, které
miiZe zpusobit napriklad ,,odtrhdvdni* pojiva mezi dilky mozaiky apod.

V=1.5 m/s;

OBRAZEK 231: Panel s mozaikou umistény v klimatickém tunelu. Na tomto zkuSenim prvku byla zkouSena rezis-
tence dilkii a pojiva proti vétru s hnanym destém. Intenzita desté byla mérena laserovym srdzkomérem. Byla téZ
zkoumdna varianta, kdy je cdst mozaiky vystavena negativnim tlakiim, tedy sdni v kombinaci s destém.
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Dalsi obrazek 228 ilustruje detail modelu s rozmisténim tlakovych senzoru, pravé
na drovni méfitkové mozaiky. Model byl pootdcen po 15°, coZ umoznilo sledovat zménu
tlakd s ohledem na proudéni vétru. Barevné je vyznacen rychlostni profil a ve spodni ¢és-
ti obrazku je naznaceno proudové pole s proudnicemi, které ukazuji, kde je nejvice atako-
vané misto od vétru. Je zfejmé, Ze se vytvareji viry, které mohou zplisobovat zdporné tlaky
na mozaice. To je zfejmé i z obrazku 229, na kterém jsou vyznaceny tlakové koeficienty C,
(maximadlni hodnota je C, = 1) vyjadfujici bezrozmérné charakteristiky, kterymi je tfeba na-
sobit rychlost vétru v daném misté a ¢ase, abychom dostali skutec¢ny tlak, nebo popiipadé sa-
ni v daném misté. Obrazek 229 ukazuje tlaky v jednotlivych mistech mozaiky (z celkové-
ho poctu 12). Na obrazku 230 jsou uvedeny tlaky na vybrané méritkové sonde, tedy v misté
na mozaice v zavislosti na sméru vétru. Sonda odpovida ur¢itému mistu na skute¢né mozai-
ce, které lze urcit z méritka.

Meéfent je vstupni informaci pro kvalifikované odhady a porovnani s redlnym proudénim
dle informaci CMHU. Vyhodnoceni tidajii z klimatického tunelu je posléze obvykle zaméfe-
no na odhad expozi¢ni doby mozaiky v pribéhu jednoho roku nebo vice let a na extrapolaci
a odhadu extrémnich hodnot.

Ukdzalo se, Ze mozaika je vyznamné zatiZena i negativnimi tlaky, tedy sanim, které ptiso-
bi jinak neZ pfimé tlaky. To je dileZity poznatek pfedevSim z hlediska expozice na hnany dést.
Z tohoto diivodu byl do klimatické sekce umistén zkuSebni panel zaméfeny na analyzu veli-
kosti a ptisobeni negativnich tlaka piisobicich na mozaiku a predevs$im na pojivo (obr. 231).

Podékovani

Kapitola vyuZiva vysledktu vyzkumu podporovaného v ramci projektu NAKI ,,Technologie
udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani-konzervovani stie-
dovékého a archeologického skla® DF12 P01 OVV 017, déle podpory evropského projektu
CULTSTRAT a projektu GACR P105/12/G059 ,, Kumulativn{ asové zavislé procesy ve sta-
vebnich materidlech a konstrukcich®.
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Oprava vapenci umélym kamenem - postup
DFi ndurhu dopliikil pro sochaska dila
a pruky architektury

Renata TiSlova

Dopliiovani chybéjiciho materidlu se v ramci restaurdtorského zasahu provadi zejména s ci-
lem rehabilitovat vytvarné a estetické kvality historického objektu a obnovit tak jeho funkci
a Citelnost v danych podminkach (obr. 232). Druhé hledisko je materidlové; z jeho pohledu
je cilem opravy zpomalit nebo zabranit poskozeni objektu, které by mohlo nastat v dasledku
jeho Spatného stavu nebo tbytku jeho ¢4sti.

V soucasné restaurdtorské praxi jsou pro dopliiovani poréznich stavebnich materidlt
nejéastéji pouzivany systémy na bazi minerdlnich pojiv. Divodem je zejména jejich bliZsi
chemické a mineralogické sloZeni k anorganickému typu substratu oproti systémiim na ba-
zi syntetickych polymera. Jejich vyhodou je jednoducha piiprava, aplikace a dobrd adheze
k minerdlnimu podkladu. Na rozdil od syntetickych pojiv se také vétSinou nemusi fesit jejich
stdlost a odolnost vici plisobeni svétla a vlhkosti a jejich zpracovatelské vlastnosti. Texturu
origindlntho porézniho substratu Ize dobfe adjustovat vuci origindlu modifikaci plniva, kte-
rym miZe byt napt. rozdrcend hornina nebo kamenivo o presné distribuci odpovidajici mi-
neralogické skladby, zrnitosti a distribuci zrn v tmelené horniné apod. V soucasné dobé se
pro restaurovani uzivaji materidly na bdzi bilého vzdusného vdpna a hydraulickych pojiv (tj.
prirozené i latentné hydraulicka vapna), naturdlni cementy, ale i modifikované smési bilého
vzdusného vépna s pifidavkem hydraulickych pojiv. Piikladem muZe byt ¢asté pouZiti smé-
si vdpna s bilym cementem nebo pfirozené hydraulickym vdpnem. BéZnou praxi je i vyuZi-
vani tzv. hotovych primyslovych smési. I kdyZ nabidka téchto materidla je v soucasné dobé
velikd a sloZeni té€chto smési je prizplisobeno ndrokiim pamétkové péce, nelze tyto produk-
ty plo$né doporucit bez ptedchozich zkuSenosti, podrobnéjsi materidlové analyzy a testovani
fyzikalné-mechanickych vlastnosti po vytvrdnuti.

Vybér opravné smési/umélého kamene pro objekty
s pamatkovou hodnotou

Pfi opravé/rekonstrukei historickych objektt jsou uplatiiovany odli§né principy obnovy nez
pfi opravé staveb. Oprava historickych objektu je koncipovéna dle zcela odliSnych principt
zaloZenych na maximadlni reflexi origindlu nesouci historickou hodnotu i kvality, které je nut-
né v maximalni mife dochovat v nepozménéné podobé. Jednotnym cilem zdsahu/opravy/do-
plnéni je snaha prodlouZit Zivotnost pamdtky, a to provedenim zdsahu, ktery prodlouZi jeho
Zivotnost, ochrani jej, av§ak v minimdlni mozné mife zasdhne do jeho materidlové i estetické

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.274-289, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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OBRAZEK 232: Rekonstrukce v umélém kameni, kutnohorsky vdapenec. Horni kasna, Kutnd Hora.
Stav v prithbéhu restaurovdni v roce 2015. (Foto: V. Dousa. Archiv FR UPCe, Litomysl)

podstaty. Z tohoto hlediska je moZnym feSenim opravy i ,,nic neprovadét™ nebo ,,konzervo-
vat* ve stavajici podobé. Oba zminéné piistupy znamenaji pro objekt zachovani ve stavaji-
cim stadiu degradace, ochrana vSak spociva v tpravé podminek, které vyvoldvaji poSkozeni
objektu (napf. zastfeSenim, transfer pamatky do depozitu apod.), pfipadné minimalistickou
intervenci do objektu zajistujictho charakteru.

Pfi komponovani opravné smési umélého kamene pro stavebni, sochatskd nebo architek-
tonicka dila je zdkladnim kritériem kompatibilita s origindlem chdpana v Sirokém kontextu
hodnot objektu (viz v textu déle). Tyto hodnoty je v obecné roviné nutné chapat rovnocen-
né, i kdyZ v redlnych podminkéch je zdvaznost dil¢ich hledisek nezbytné vazit individudl-
né vzhledem k objektu, jeho stavu, umisténi i pojeti obnovy. Pfi technickém pojeti kompati-
bility se pii vybéru opravné smési umélého kamene vychazi ze zdkladniho poZadavku, ktery
uvadi i Benatsk4 charta (Mezindrodni charta o konzervaci a restaurovani pamatek a sidel), tj.
Ze idedlni ,,opravnd malta pro dopliiovdni prFirodniho kamene by méla byt dostatecné trvan-
livd, av§ak méla by casem podléhat prirozenému stdrnuti, a to rychleji neZ stdrne origindl “'.
Z tohoto hlediska je rozhodujici sloZeni opravné smési, nebot urcuje vlastnosti umélého ka-
mene, které by mély byt maximalné podobné materidlu tmelené horniny. Pfi jejim vybéru je
vSak nutné reflektovat stav tmeleného substratu, ktery se, pokud je podklad zvétraly, mize
vyrazné liSit od vlastnosti neposkozené horniny. V takovém piipadé€ je nutné skladbu ume-
1ého kamene pfizpusobit jeho aktudlnimu stavu. Pro trvanlivost opravy jsou v neposledni fa-
de€ nezbytné také dalsi poZadavky, které rozhoduji o kvalité provedeni opravy. Tyto poZadav-
ky zahrnuji zejména splnéni aplikacnich poZadavki a ndrokii na praktické provedeni opravy.
Nutné je vzit v Gvahu také podminky, ve kterych bude opravend pamétka dale fungovat. Z to-
hoto hlediska nds zajima zejména icinek atmosférickych vlivi prostfedi na vyzrani mineralni

! Informace na http://www.icomos.cz/images/dokumenty/benatska-charta.pdf.
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opravné smési i jeji dlouhodobé chovéni a odolnost v danych podminkach expozice (Groot
et al., 2005, van Hees 1999). Tento poZadavek tak napft. vylucuje pouZiti dolomitického vép-
na nebo sadry ve vlhkém prostredi ¢i prostiedi se zdrojem vlhkosti. Zaroven ¢astecné limitu-
je uZziti opravnych smési na bazi bilého vzdusného védpna v exteriéru, které maji v silné€ zne-
¢isténych podminkdch atmosféry omezenou trvanlivost.

Zakladni kritéria pri vybéru opravného materiilu
matky a jeji autenticity, a to v mnoha dil¢ich ohledech (napt. pozadavek na formu, provedent,
techniky a umélecko-femeslné tradice, materidly aj.). Kromé t€chto hodnot je neméné duleZité
i hledisko, které souvisi s pojetim opravy (konceptualni poZadavek) ve vztahu k origindlu. Opra-
va by méla byt vZdy Setrnd vuci origindlu, v idedlnim piipadé provedend materialy, které 1ze od-
stranit, ptip. opravit v rdmci budouctho zdsahu (poZadavek na odstranitelnost). Nedilnou soucasti
tohoto pozadavku je i hodnoceni vlivu opravy na stav a vlastnosti origindlu, ¢asto velmi posko-
zeného; materidl pouZity pro opravu by nemél negativné ovlivnit stav objektu a indukovat nova
poskozeni. Tento ,,soulad* v§ak mliZe nastat pouze v pfipad€, Ze se opravnd malta v danych pod-
minkdch chova podobné jako origindl. Stanoveni vlastnosti origindlu je v tomto piipadé nezbytné
véetné popisu jeho stavu, miry poskozent, piip. zmény vlastnosti po jeho restaurovani (konsolida-
ci); jeho charakteristika dil¢im zptisobem vymezi vlastnosti opravného materidlu.

Kromé uvedenych pozadavki je pti provedeni opravy vZdy nutné myslet na funkci objek-
tu, ktery ma byt opraven (funkéni poZadavek). Funkénost musi byt uvaZzovéana jednak z po-

Zyz

hledu samotného objektu, avSak také v rdmci ostatnich materiali, které jej utvaii v souvislos-
tech objektu nebo jeho dil¢i ¢asti. Toto hledisko naptiklad zahrnuje poZadavek na trvanlivost
opravy v danych podminkach (agresivni atmosféra, soli, klima, vzlinajici vlhkost). Z téchto
davodi se Casto pristupuje k pouziti modernich stavebnich materidld nebo prefabrikovanych
smési se standardizovanymi vlastnostmi, které zajisti provedeni opravy a splni jeji funkéni
ndroky. Dal§im piikladem je provedeni opravy, které sleduje ochranou funkci (oprava ochra-
fluje origindlni horninu i materidly, které jsou soucdsti pamdtky, a tak brédni jejich poSkoze-
ni). Dobré fungovani opravy a origindlu je zaloZeno na shodé¢ v jejich materidlovych vlast-
nostech (technické hledisko/poZadavky). Kompatibilita je tak hodnocena na zakladé shody
ve sloZeni a vybranych vlastnostech, které popisuji stav a chovéni origindlu i dopliiku v raz-
nych podminkdch (mikrostruktura, porozita, nasdkavost vodou, pevnost, elasticita, teplotni
roztaznost aj.). Jeji pojeti je v§ak moZné rozsifit i na poZadavky pfi zpracovani opravné smési
(zpracovatelnost, aplikaéni podminky, dosazeni poZadovaného vytvarného efektu), vliv pod-
minek na zran{ aj. Ndvrh sloZeni opravného materidlu v§ak nutné souvisi také s koncepci ob-
novy i reflexi soucasné praxe zaloZené na rozvoji novych materidlti pro obnovu, které nelze
pausalné z pouZiti historickych materidla vyloucit.

Z popisu vySe uvedenych hledisek je zfejmé, Ze pfi obnové kamennych pamatek je nutné
uvazovat v Sirokém kontextu dané pamatky. Bezesporu hlavnim vychodiskem je snaha ,,bli-
Zit se origindlu®, kterou je nutné uvaZovat v Siroké skale hodnot opravovaného objektu. Hod-
noceni opravy na bazi jednoho hlediska, v souc¢asné dobé Casto provadéné pouze na drovni
porovnani materidlovych charakteristik nebo naopak zpracovatelskych vlastnosti s pouZitim
materidld, se kterymi ,,je zkuSenost“, avSak bez reflexe origindlu, je nepiesné a zcela mimo
pochopeni dané problematiky.
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PoZadavky na materialové vlastnosti umélého kamene

Pfi dopliiovani hornin by mélo sloZeni opravné smési vychazet ze sloZeni dopliiované hor-
niny, jehoZ charakterizaci je mozné provést na zdkladé podrobné analyzy. V ptipad€ hornin
v8ak na rozdil od historickych malt ¢i omitek nastdvd zna¢ny problém navrhnout opravnou
smés tak, aby zcela reflektovala sloZeni origindlu. Typickym piikladem je ndvrh umélého ka-
mene na kfemicité typy piskovct (napf. maletinsky, msensky, krdlovédvorsky piskovec aj.),
pro které idedlni opravna smés, kterd by obsahovala pouze kiemicité slozky, neexistuje. U to-
hoto typu hornin, které jsou nékdy extrémné pevné a houZevnaté, se proto pristupuje k po-
uZivani cementovych dopliikli s vyuZitim kifemicitého kameniva, diky kterému se vlastnosti
doplitku mohou porovndvat s t€mito typy hornin. Opaénym piikladem, kdy je sloZeni origi-
ndlni horniny mozné pfi ndvrhu opravné smési reflektovat, je napt. kutnohorsky vapenec. Ta-
to hornina pfedstavuje porézni typ vapence biogenniho piivodu, ktery kromé kalcitu obsa-
huje znegistujici piimé&si kiemicitého piivodu — kiemen, glaukonit, Zivce (Doubal 2015). Pro
opravu pamatek z tohoto typu horniny jsou dobré zkuSenosti s vyuZitim minerdlnich smési
na bézi pfirozené hydraulického vdpna (NHL), které se mineralogicky velice podobd skladbé
horniny (obsahuje kalcit, kfemicitany vdpenaté). Pro zlepSeni plastickych vlastnosti smési se
v praxi Casto vyuzivd ve smési se vzdusnym vapnem. K docileni maximdlni shody s tmele-
nym substratem horniny se jako kamenivo uZivaji drt€ origindlni horniny, kterd ovliviiuje es-
tetické vlastnosti i podobné chovéni tmelu hornin v atmosférickych podminkach.

Jak jiz bylo naznaceno, ma pri koncipovani opravné smési umélého kamene na mineral-
ni bazi urcujici vliv typ pojiva a pouZitého kameniva (Bochen a Labus 2013, Pavia a Treacy
2006). Ve skupiné minerdlnich typti umélého kamene, ktery se pro doplitovani hornin pou-
Zivd, jsou smési na bdzi vzdusného vdpna méné pevné oproti hydraulickym pojivim (hyd-
raulickym vdpniim, cementim), av§ak vyznacuji se vyS$si propustnosti pro vodu, vodni pa-
ru i elasticitu. Tabulka 11 uvadi porozitu a nasdkavost tuzemskych hornin, které se tradi¢né
vyuZivaly na naSem dzemi k sochatskym dcelim. Pro porovndni byly shromdzdény také da-
ta pevnosti v tlaku pro horniny a minerdlni opravné smési, které se vyuZivaji pro jejich opra-
vu (obr. 233). Z porovnani vysledki je zfejmé, Ze vétSina hornin se vyznacuje vysokou pev-
nosti a houZevnatosti, které pomoci minerdlnich smési u vétSiny hornin nelze docilit. Jediné
smési, které by v tomto ohledu mohly konkurovat, jsou smési na bazi cementu (OPC). Jejich
ucinek na kdmen jsou vSak vSeobecné zndmé, zvlasté v pripadech, kdy jsou pouZzity na po-

s

réznéjsi a nasdkavéjsi substraty.

TaBULKA 11: Porovndni vlastnosti vybranych tuzemskych typt hornin. Data byla
naméfena autory na souboru vzorkti nebo shromdzdéna z dostupnych zdroju
(www.geology.cz, CSN 733251, CSN 721800)

Hornina Pérovitost Nasdkavost vodou Pevnost v tlaku
(%) (hm. %) (MPa)
Horicky piskovec 13,7 7,7-8,4 28,6-38,6
Maletinsky piskovec 13,9 5,5-11,2 75,0-78,0
Kutnohorsky vapenec 22,5 11,5-12,5 3,5-13,0
Opuky 13,7-40,1 (Pfedni Kopanina) 8,0-19,1 15,0-94,0
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OBRAZEK 233: Celkovd porozita minerdlnich smési/umélého kamene s riiznym
typem pojiva. Data reprezentovand body byla shromdZdéna z literatury nebo

piimo naméfena autory. Sedd oblast reprezentuje hodnoty s nejvyssi cemosti.
V grafu je oznacena stiedni hodnota (aritmeticky priimér) a tzv. vdzeny priimér,
ktery pocitd priumeér v zdvislosti na Cetnosti vyskytu.

Plnivova slozka ovliviiuje kvalitu umélého kamene a do urcité miry i vlastnosti malt zvo-
lenym mineralogickym sloZenim, distribuci a tvarem ¢astic. Pfi jejim vybéru v piipadé do-
pliiktl na kdmen je jeho skladba dédna strukturou dopliiované horniny. Nezbytné také je, aby
navrZzené kamenivo opravné smeési vyhovovalo zpracovatelskymi vlastnostmi, které zajis-
tf kvalitni provedeni opravy. BéZnou praxi, kterd zajisti maximdlni shody s tmelenou horni-
nou, je vyuzivani drcené horniny, které upravi strukturu i zpracovatelské vlastnosti doplii-
ku i zajisti pribliZeni materidlovym vlastnostem tmelené horniny. Zdkladnim poZadavkem,
ktery souvisi s volbou kameniva dopliiku, je poZadavek na rozmérovou stalost opravné smeé-
si v Cerstvém i zatvrdlém stavu. Problémy se vznikem trhlin nastdvaji nejcastéji pfi konci-
povani opravnych smési jemnozrnnych hornin (napf. opuky, jemnozrnné piskovce), kde je
pro docileni odpovidajici struktury horniny nutné vyuZivat vysokého podilu jemnozrnného
kameniva.

Kromé peclivého vybéru slozZek 1ze vlastnosti opravnych smési umélého kamene ovliv-
nit nastavenim poméru jednotlivych sloZek, tj. pojiva a kameniva a ddle mnoZstvim zdmé&so-
vé vody. NavySenim obsahu pojiva i mnoZstvim zdmésové vody se zvySuje porozita malty
a méni se s ni souvisejici vlastnosti (nasdkavost, pevnost aj.). Nadbytek vody nebo poji-
va v malté je také urcujici pfi smrSténi opravnych smési, které se projevuje vznikem trhlin
a prasklin v Cerstvém i zatvrdlém stavu. Také podminky piipravy tvarné smési (piiprava po-
jiva, zpracovani smési, ¢as a zpusob michéni), nasledného zrani a expozice mohou zdsadné
ovlivnit vlastnosti opravné smési a nasledné ovlivnit trvanlivost opravy (Lanas et al. 2004,
Pozo-Antonio 2015).
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Kritéria pro hodnoceni umélého kamene

Pfi provadéni oprav se zdsah hodnoti z n€kolika hledisek, kterd zahrnuji zejména krité-
ria na shodu v estetickych kvalitdch opravy (barevnost, textura, vzhled povrchu), v mate-
ridlovém sloZeni a shod€ ve fyzikalné-mechanickych vlastnostech navrzeného opravného
systému a tmelené¢ho podkladu. VSechna uvedena hlediska musi vychdzet z pozndni tme-
leného substratu (horniny), zejména jeho chemického a latkového sloZeni, mikrostruktu-
ry a aktudlniho stavu.

Na zdkladé mineralogického sloZeni se vétSinou ur¢i jednotlivé slozky substritu, kte-
ré slouzi pro vybér pojivového systému opravné malty/umélého kamene. Na zakladé zna-
losti mikrostruktury a textury opravované horniny se pfipravuji smési s riznym obsahem
pojiva a plniva, které jsou kromé testovani fyzikdlné-mechanickych vlastnosti hodnoceny
i po strance zpracovatelskych vlastnosti. Na zdkladé nich jsou ndsledné vytipovéany slozky
opravné smési a jejich vzdjemny pomér, u nich se déle testuje jejich shoda v materidlovych
charakteristikdch se substratem. Pro porovnani origindlu a umélého kamene neni nutné pro-
vadét stanoveni vSech materidlovych charakteristik. Pro zjisténi jejich interakce jsou zdsadni
zejména charakteristiky, které popisuji mikrostrukturu a interakci s vodou, pfip. odezvu vi-
¢i zméndm vnéjsich podminek. Nezbytné je také urceni chovani pfi mechanickém naméhand,
které ma blizky vztah k odolnosti materidlu vii¢i riznym vné&jSim vlivim. Pfi feSeni opravy
hornin pomoci minerdlnich smési v§ak porovnani na zakladé posouzeni mechanickych cha-
rakteristik vétSinou ztraci smysl (odliSny ptivod materidlti) a vyuZiva se spiSe pro ohodnoce-
ni trvanlivosti navrZzeného opravného materidlu. Z tohoto hlediska je vyznamnéj$im parame-
trem pro srovnani napt. dynamicky modul pruznosti nebo rychlost ultrazvukové transmise.
Modul pruznosti je mirou odezvy materidlu na vnéjs$i zmény a mél by byt prfi dobré interak-
ci u obou materidlt maximalné podobny. Rychlost ultrazvukové transmise predstavuje no-
vou moznost posouzeni shody opravného materidlu vzhledem k substratu, nebot je mirou sta-
vu materidlt, jejich porézni struktury a v neposledni fadé také kompaktnosti, tj. objemové
hmotnosti. Pfehled charakteristik pro srovnani uvadi tab. 12 spole¢né s kritérii na dopliiky/
umély kdmen (tzv. kritéria pro pozitivni hodnoceni). Tyto intervaly, které byly shroméazdeé-
ny z relevantni odborné literatury, reprezentuji moznou odchylku vlastnosti dopliiku od tme-
leného substratu, kterd nezpusobi jeho poSkozeni (Delgado Rodrigues a Grossi 2007, Silva
et al. 2015). Opravné materidly s vlastnostmi mimo tyto intervaly, lze povaZovat za nevhod-
né a poskozujici. Pti dopliiovani hornin s riznorodou skladbou a vlastnostmi je navrZzeny po-
stup hodnoceni opravného systému casto velice naro¢ny, nebot vyzaduje individudlni feSeni
pro kazdy typ horniny i provedeni naro¢nych zkousek materidld. V praxi lze z divodu ¢a-
sové a finan¢ni ndro¢nosti tento pristup uplatiiovat pouze v ojedinélych pripadech nebo mo-
delovych projektech restaurovani/obnovy. V soucasné praxi se proto feSeni dopliikli prova-
di spiSe pouzitim ,,osvéd¢enych* materidl a receptur, které vice ¢i méné reflektuji vlastnosti
substratu. Hojné se také pouZivaji tzv. prefabrikované smési, které maji sva pozitiva spoci-
vajici v dobré zpracovatelnosti, aplikaci, standardni kvalité. Nevyhodou je vSak Casto sloZeni
maltovych smési; vétsSinou se jedna o komplikovanou smés pojiva, kameniva, piisad a aditiv,
které upravuji vlastnosti malty, avSak nelze u nich pfedpovédét efekt na dopliiovany substrat
ani prubéh starnuti.



282 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

TasuLkA 12: Indikdtory kompatibility a stupné hodnoceni dle Silva et al. (2015),
Delgado Rodrigues a Grossi (2007)

Charakteristika Indikator kompatibility Hodnoceni kompatibility
(kritéria pro hodnoceni)

S a R (substrat a oprava)

stejné — 0

odli$né — 10

nebo

stejné — 0

¢astecné odlisné — 5

zcela odli§né — 10

(hodnoceni lze upiesiiovat na zdkladé
shody v obsahu jednotlivych slozek,
vyZaduje piesnou znalost sloZeni
origindlu)

Chemické substrit (S)
a mineralogické sloZeni | pojivo, kamenivo (oprava) (R)

Porézni systém distribuce (S, R)

koeficient kapilarni absorpce
Hydrofilni vlastnosti vysychdni (S, R)
(hygrické vlastnosti) propustnost pro vodni pary

S a R (substrat a oprava)
odlisné o méné nez 10% — 0

10-30% — 2
S, R) 30-50% — 5
pevnost v tlaku (S, R) vice nez 50% — 10
Mechanické vlastnosti dynamicky modul pruznosti
(S,R)

Latkovou i mikrostrukturni charakterizaci horniny lze provadét nejlépe pomoci mikro-
skopickych technik, zejména optické mikroskopie v polarizovaném a nepolarizovaném svét-
le uZivané nejcastéji ve spojeni se skenovaci elektronovou mikroskopii s EDX mikrosondou
(SEM-EDX), kterd uptesni informace ziskané optickou mikroskopii o latkovou charakteri-
zaci (sloZky substrdtu). Dalsi moZnosti je vyuZiti rentgenové difrakce (RTG) nebo termické
analyzy. Kromé informace o mineralogickém sloZeni poskytuji tyto metody informaci o sta-
vu materidlu, koroznich fenoménech, pfip. sekunddrnich zménach v poréznim systému (napft.
pritomnosti soli, jilovych sloZek, konzervacnich latek aj.). Metody optické mikroskopie na-
vic dopliuji dulezitou informaci o mikrostruktufe a porozité, kterou lze stanovit také jinymi
metodami, napt. rtutovou porozimetrii. Metodami se charakterizuji vlastnosti, které ovliviiu-
ji absorpci a transport vody a vodni pary materidlem: celkova poérovitost, velikost port a je-
jich distribuce, spojitost port, pfitomnost sekunddrnich latek v poréznim systému. Celkova
porozita a informace ke skladb& péra, jejich velikosti a zastoupeni se stanovuji rtutovou po-
rozimetrii, kterd neni v restaurdtorské praxi pro charakterizaci materidld béZné€ vyuZzivana,
pravdépodobné z diivodu komplikované interpretace dat vyZadujici odbornou znalost princi-
pu metody a jejich vystupt. Jeji dileZitost spociva v popisu porézni struktury materidlti sou-
visejici s hodnocenim transportniho chovéni vody v substrdtu a opravném materidlu; z hle-
diska interakce materidlu s vodou jsou nejzdsadnéjsi tzv. kapilarni pory s velikosti 0,1-5 mm,
které se podileji na transportu vody v poréznim systému. Idedlni je proto navrhnout dopln¢k
tak, aby se se substratem v zastoupeni kapilarnich p6rt maximalné shodoval. Vyznam a pfi-
nos metody ilustruje obr. 234, ve kterém je skladba port dvou typt tuzemskych hornin, kte-
ré se vyuZzivaji pro socharské i stavebni tcely — opuka a kutnohorsky vépenec. Obé srovnava-
né horniny se vyznacuji pfibliZzné¢ stejnou celkovou porozitou cca 20%, avSak skladba jejich
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OBRAZEK 234: Distribuce velikosti porii dvou typii tuzemskych hornin (kut-
nohorsky vdpenec, opuka) se stejnou celkovou porozitou. Rozdily v distribuci
pori ovliviiuji rozdilny transport vody (nasdvdni i vysychdni) materidly

port je zcela odlisnd. Opuka obsahuje stfedni az drobné p6ry, naopak vépenec je charakteris-
ticky ptitomnosti, tzv. makropért. Pritomnost spiSe mensich pori v opuce je rozhodujici pro
vysokou rychlost nasdkani, naopak pfi vysychdni tato hornina déle zadrZuje vlhkost a vysy-
chd velmi pozvolna.

Se skladbou pért a jejich pristupnosti souvisi i chovani materidla pfi styku s vodou. Mezi
nejdulezit€jsi patii kapildrni absorpce, kterd se méfi jako koeficient kapilarni absorpce vody
a vyjadfuje se jako mnozstvi vody, které je schopné dany materidl pojmout v ramci ¢asové-
ho intervalu. Kapildrni nasdkavost zjednodusené souvisi s kapildrni aktivitou materidlu a jeji
poznani je zdsadni pro hodnoceni chovani materidlu pfi jeho zavlhéeni a naopak vysychani.
Z uvedeného je zfejmé, Ze pti navrhu opravného materidlu je duleZité zajistit podobnou inter-
akci dopliiku s vodou v porovnani s dopliiovanym substratem.

Mezi dal$i rozhodné parametry patif i vlastnosti souvisejici s pevnosti materidlu a jeho
elasticitou, tj. pevnost v tlaku R,, pfip. tahu za ohybu R, a dynamicky modul pruznosti E,.
Z ovérovacich studii provedenych autory i poznatk z literatury vSak vyplyvd, Ze pevnost-
ni charakteristiky jsou rozhodné pouze v pfipadech hodnoceni dopliikii omitek nebo malt
opravnymi maltami, nikoliv v§ak pfi dopliiovani hornin. Horniny ptredstavuji substrat se zce-
la odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou dané odliSnym plivodem a mineralogii
piirodniho substratu oproti minerdlnim doplikim.

Navrh dopliku pro biodetritické vapence — priklad reSeni z praxe

Biodetritické nebo také biogenni vdpence patii do skupiny organogennich hornin druhohor-
niho nebo tfetihorniho stafi, které vznikaly usazenim ptvodem biogenni kalcitové klastiky
a naslednym stmelenim. Dle ptivodu a zpusobu diageneze ma tento typ hornin charakteris-
tické mineralogické sloZeni i mikrostrukturu; horniny Ize klasifikovat jako vapnité piskovce
az piskové viapence s proménlivym obsahem kalcitu a ostatnich minoritnich sloZek zejména
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kfemene, Zivci nebo tlomkd metamorfovanych hornin, pfip. glaukonitu. Na nasem tzemi
se biodetritické vapence historicky téZily v okoli Kutné Hory. Zdejsi kdmen, téZ v§eobecné
znamy jako ,,muSldk* ¢i ,,fasdk* druhohorniho stifi, se hojné vyuZival jako stavebni i deko-
rativni kdmen zejména v Kutné Hote a jejim blizkém okoli. Dals{, k naSemu tizemi blizkou,
lokalitou vyskytu tohoto typu hornin je jizni Morava, kam se biogenni vdpence ¢astecné im-
portovaly z blizkého Dolniho Rakouska z lomu v pohofi Leitha Gebirge — tzv. Leithakalks-
tein (Gryndlova 2007). Oba typy védpencu byly velice oblibené a diky svym vlastnostem
a snadné opracovatelnosti hojné vyuzivané od obdobi gotiky aZz do 18. stoleti pro stavebni
i dekorativni ucely. Kvuli chemickému sloZeni vSak tento typ hornin snadno podléhd degra-
daci zvlaste v siln€ zneciSténych podminkach atmosféry. PoSkozeni se projevuje vymyvanim
kalcitové slozky horniny nebo naopak stmelenim povrchu (v disledku chemické premény
kalcitu na chemicky rozpustnéjsi formy), které se projevuje vznikem tmavych krust ve sraz-
kovych stinech. V disledku chemické pfemény nastava rychly ibytek hmoty horniny zvlas-
té patrny na mistech piimo vystavenych pusobeni sraZek. Pfi obnové dél s historickou hod-
notou z tohoto typu materidlu (kamenné plastiky, ¢dsti architektury, prvky zdiva) je jednim
z moZnych feSeni opravy doplnéni/ndhrada poskozenych ¢asti umélym kamenem. Pfi formu-
laci umélého kamene na tento typ hornin se v sou¢asné dobé pouZzivaji maltové smési s ruz-
nym typem minerdlniho pojiva, nejcastéji prirozen¢ hydraulického vdpna (NHL).

Tato studie pfedstavuje vlastnosti vybranych opravnych smési/umélého kamene pro kutno-
horsky vdpenec i vybrany litavsky vdpenec pochézejici z lokality St. Margarethen, které byly
koncipovany v rdmci obnovy zdpadniho praceli kostela sv. Jakuba v Kutné Hote. Pfi obnové/
restaurovani byly feSeny ndhrady doZilych nebo zvétralych ¢asti stavebnich nebo architekto-
nickych prvkd, na které byl ptivodné pouZit kutnohorsky védpenec, ktery se pri ndhradach na-
hrazoval importovanym véapencem z lokality St. Margarethen. Umély kdmen byl koncipovan
pro opravu chybéjicich nebo zvétralych ¢asti, doplnéni nerovnosti horniny, ale i pro vyplnéni
spdr a sjednocujici dpravu povrchu origindlu i doplitkové horniny. Pfi vybéru vhodného sys-
tému umélého kamene testovali autofi tvarné maltové smési na bazi prirozené hydraulického
vapna (NHL), které svymi zpracovatelskymi i optickymi vlastnostmi vyhovuje typu tmeleného
podkladu (vybornd zpracovatelnost, okrova barva tmeli, pfirozeny vzhled, subjektivné dobré
vlastnosti v prubéhu opracovani). Vybér pojivového systému nebyl ndhodny, kromé vyse uve-
denych pozitiv jsou s t€mito typy vapen dlouhodobé dobré zkusSenosti v podminkach exteriéru.
Vlastnosti opravnych smési byly upravovany typem pouzitého kameniva. Z hlediska provede-
ni opravy je idedlni vyuZiti drcené horniny (drt€ vdpence), avSak pii takové modifikaci sloZeni
miZe dojit ke zméné vlastnosti zatvrdlych smési napf. v porovnani s kiemicitymi typy kameni-
va. Shoda ve vybranych vlastnostech je prezentovana na zdklad¢ charakterizace mikrostruktury
hornin i opravnych malt a méfeni vybranych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti.

Materialy opravnych malt

Pfi ndvrhu tvarnych smési umélého kamene bylo vybrano celkem 8 receptur, jejichZ slozZe-
ni uvadi tab. 13. Smési byly koncipovany s cilem ohodnotit faktory, které ovliviluji vlast-
nosti umélého kamene v zatvrdlém stavu, na zdklad€ nichZ by bylo moZné navrhnout sloZe-
ni opravné smési, které maximalné odpovida typu tmelené horniny. Hodnocen byl vliv typu
pojiva, kameniva i Gprava receptury (zména obsahu pojiva).
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OBRAZEK 235: Srovndni krivek zrnitosti pouZitych kameniv

Pfi michani zkuSebnich zdmési byla pouZita pfirozené hydraulickd vapna (NHL2, 3,5 a 5)
o razné pevnosti (hydraulickém modulu). Pro jejich modifikaci bylo pouZito vzdusné vap-
no, vapenny hydrat CL 90, které se do smési umélého kamene pouZiva zejména kvili zlep-
Seni a prodlouZeni zpracovatelnosti a plasticity tvarnych smési v Cerstvém stavu. Ve zkuSeb-
nich zdmésich byly pouZity 3 typy kameniva s cilem ohodnotit vliv rizného typu kameniva
na vlastnosti zatvrdlych malt. Jako zdkladni byla pouzita drt kutnohorského vépence. Toto
kamenivo nejlépe vyhovuje poZadavkiim umélého kamene pro dany typ hornin. Normova-
ny kfemicity pisek, ktery vychdzi z normy EN 196-1, reprezentuje standardni ¢isté kifemicity
typ kameniva navrZeny tak, aby malty, v nichZ je tento typ kameniva pouZit, dosahovaly ma-
ximélnich mechanickych vlastnosti. Ttetim typem kameniva byla smes navrZend restaurato-
ry, kterd obsahuje smés obou typt plniv (kfemicity pisek Stiele¢ a drceny vdpenec z Vapen-
ky Certovy schody). U viech typii kameniva byla provedena tprava frakce tak, aby zrnitost
odpovidala struktufe tmelenych hornin. Z kameniva byly odstranény hrubsi frakce pfesatim
(D <2 mm). U pouZitych kameniv byla provedena sitova analyza (obr. 235).

Priprava vzorku

Opravné malty byly shodné michdny ve dvou raznych objemovych pomérech pojivo:kame-
nivo (1:2 a 2:1, obj.). Prvni receptura reprezentuje klasickou recepturu umélého kamene pro
dany typ horniny. Druhd, charakteristickd vysokym podilem pojivové sloZzky se vyuZiva pii
dopliiovani mist, kde je pozadovédna vysokd tvarnost smési. Do testovani byla zafazena s ci-
lem ohodnotit vliv zmény receptury. MnoZstvi vody pfiddvané do zdmési bylo u riznych
smési odli$né, cilem bylo pfipravit smési o stejné konzistenci odpovidajici konzistenci vhod-
né pro tmeleni (rozliv 140 + 10 mm). Konzistence erstvé malty byla zkougena dle CSN EN
1015-3. Testovani probéhlo po 3 mésicich uloZeni v podminkdach, které stanovuje pro tento
typ malt norma CSN EN 1015-11.



286 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

TaBuLKA 13: SloZeni tvarnych smési umélého kamene. Receptura oznacuje
objemovy pomér pojivo: kamenivo

Smés | Receptura Kamenivo Pojivo w
Kutl}lohorski Kl“'efniéity Smés' CL90 | NHL2 | NHL3,5 | NHL5
vapenec pisek kameniv
1 1:2 2 - - - 1 - - 0,28
2 1:2 2 - - 0,5 0,5 - - 0,26
3 1:2 2 - - - - 1 - 0,28
4 1:2 - - 2 - - 1 - 0,23
5 1:2 2 - - - - - 1 0,28
6 2:1 1 - - 1 1 - - 0,28
7 2:1 - 1 - - 2 - - 0,28
8 2:1 - 1 - 1 1 - - 0,28

Posouzeni na ziakladé rozhodnych charakteristik

Pro porovnéni origindlu a umélého kamene neni nutné provadét stanoveni v§ech materidlo-
vych charakteristik. Pro zjisténi jejich interakce jsou zasadni zejména charakteristiky, které
popisuji mikrostrukturu a interakci s vodou, pfip. odezvu vic¢i zméndm vnéjSich podminek.
Z vlastnosti, které charakterizuji mechanické vlastnosti materidld, byly stanoveny dynamic-
ky modul pruZnosti a rychlost ultrazvukové transmise. Pfehled charakteristik pro srovnani
uvadi tab. 14 spole¢né s odkazem na platné normy nebo metody zkousSeni, dle kterych by-
ly vlastnosti stanoveny. Pfi posuzovani kompatibility dopliikt byla pouZzita kritéria hodnoce-
ni, ktera uvadi tab. 12.

TaBULKA 14: Prehled testovanych charakteristik a doporuéeni pro jejich stanoveni

ZkouSky Typ zkousky Oznaceni | Jednotky Normy a postupy
pro stanoveni
Nasakavost vodou za atm. tlaku - [%] CSN EN 13755
cha{akt/erlzu]/lcl Oteviend pérovitost Py [%] CSN EN 1936
porézni systém
Celkova pérovitost P [%] Rtufova porozimetrie
e Objemova hmotnost zatvrdlé malty Py [kg-m?] CSN EN 1015-10
souvisejici
s mechanickymi Dynamicky modul pruznosti Ep [MPa] CSN 14146
viastnostmi Ultrazvukova transmise v [km/s] CSN EN 14579

Vysledky — vlastnosti hornin

Oba typy védpenctli se vyznacuji znacné nehomogennimi vlastnostmi souvisejicimi s jejich he-
terogenni strukturou (tab. 15, 16). Spole¢nymi znaky jsou vysokd, i kdyZ u obou hornin od-
lina porozita (22-35 %) a nasdkavost vodou (10-12 %), které pfispivaji k jejich degradaci
v podminkéch atmosféry. Oba parametry pfitom souvisi s porézni skladbou, kterd je u obou
hornin lokalizovéana pfibliZn€ ve stejné oblasti stfednich aZ makrop6rt, charakteristické veli-
kosti 10-100 pm. Vys8i porozita u vdpence St. Margarethen souvisi se zastoupenim stfednich
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pord, které je u této horniny vyssi, stejné jako Cetnost té€chto pori (obr. 236). Pii porovnani
ostatnich charakteristik je patrny rozdil v objemové hmotnosti i modulu pruZnosti; vyss$i hod-
noty obou parametrti u vapence rakouské provenience souviseji pravdépodobné s vyss$i mi-
rou a typem diageneze (stmeleni) horniny. Vysoka hodnota porozity pravdépodobné souvisi
s tzv. intrapartikuldrni porozitou (porozita zrn neboli klasth).

Vlastnosti opravné malty/umélého kamene — odezva materiali
na interakci s vodou

Z naméfenych hodnot vybranych charakteristik vyplyvd, Ze vlastnosti umélého kamene
na bazi NHL vyhovuji poZadavkiim na tmeleni biogenniho typu vapencu. Jejich vlastnosti
Ize v8ak do jisté miry ovliviiovat tipravou sloZeni tvarné smési. Prekvapivé nejmensi vliv ma
typ pojiva (typy NHL i ptidavek CL 90). Naopak nejvyznamnéjsi vliv na vlastnosti zatvrd-
lych smési ma receptura, tj. pomér sloZek, ale pfedev§im typ kameniva.

TaBULKA 15: Vlastnosti pfirodnich hornin — vlastnosti charakterizujici pérézni systém
a hygrické vlastnosti

Typ horniny Nasdkavost | Oteviena porovitost | Celkova pérovitost | Stiedni velikost péru
[hm. %] [%] [%] [%]

kutnohorsky vdpenec 11,5-12,5 21,5 22,5 10-300%*

St. Margarethen 10,4-20,8 36,5 35,1 10-100

*  stanoveno rtutovou porozimetrif

TaBULKA 16: Vlastnosti piirodnich hornin — vlastnosti souvisejici s mechanickymi
charakteristikami

Typ horniny Objemova hmotnost | Dynamicky modul pruznosti | Ultrazvukova transmise
[kg-m?] [MPa] [km/s]

kutnohorsky vadpenec 1640-1850 2,1-7,8 1,6-2,3

St. Margarethen 1900-2120 20,0-23,8 3,4-37

ZN7

Je v§eobecné zndmo, Ze typ pojiva utvaii vlastnosti a chovani malty — mikrostrukturu, pev-

N

nost, interakci s vodou ¢i odezvu vici zméndm vnéjSich podminek (teplot€, vlhkosti, napéti).

ZN7

Obecné plati, Ze vzdus$nd vipennd pojiva vytvaii malty s otevienou, vysoce porézni strukturou
(charakteristicky 25-35 %), s vysokou nasdkavosti vodou a nizsi pevnosti (Bochen a Labus
2013, Pavia a Treacy 2006). S rostoucim hydraulickym charakterem klesd porozita malt a na-
opak roste jeji odolnost pti mechanickém namdahéni (Lanas a Alvarez-Galindo 2003, Marques
et al. 2006). Z tohoto hlediska by mélo platit, Ze malty s rostoucim hydraulickym modulem
by mély vykazovat podobny model chovani, tj. smési s pojivem NHL 3,5 (3) a NHL 5 (5) by
mély mit niZ$i porozitu, nasdkavost a vy$si miru stmeleni, ktera se projevi na objemové hmot-
nosti, modulu pruznosti i rychlosti ultrazvukové transmise. V predkladané studii se vSak da-
ny trend nepotvrdil; malty s NHL 2 (1), NHL 3,5 (3) i NHL 5 (5) jsou prakticky stejné porézni
a nasdkavé (tab. 17), jejich mirné odliSnosti Ize spatfovat pouze v hodnotidch modulu pruz-
nosti a rychlosti UZ transmise, které potvrzuji mirné vyssi pevnost téchto smési, i kdyZ v mi-
nimdlnim odstupu od smési s NHL 2 (tab. 18). Tento vysledek je zna¢né prekvapivy, avSak
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OBRAZEK 236: Srovndni skladby pdorii biodetritickych vdpencii
7z Kutné Hory a z lokality St. Margarethen (Rakousko)

ne v rozporu s publikovanou literaturou, kterd se odliSnymi typy hydraulickych vépen a jejich
srovnanim v zatvrdlém stavu zabyva (Gullota et al. 2013, Grilo et al. 2014). Nékteré studie po-

-

ukazuji na maly rozdil v chovani hydraulickych vdpen a potvrzuji vyrazny t¢inek kameniva,
jehoz vlastnosti modifikuji malty. Z moZnych pfic¢in podobného chovani studovanych malt Ize
jednoznacné vyloucit kratkou dobu tvrdnuti; malty byly testovany po 3 mésicich, pfi delsi dobé
zrani malt se vSak jejich vlastnosti zdsadné neméni. MoZnym vysvétlenim tedy zastdva icinek
kameniva, které bylo pouZito pfi piipravé zdkladnich smési (KH drt¢). Ukazuje se, Ze drcena
hornina zdsadné méni vlastnosti malt. Malty s timto typem kameniva vyrazné zvySuji porozi-
tu, nasdkavost vodou a sniZuji elasticitu, objemovou hmotnost a rychlost UZ transmise, které
jsou mirou stmeleni (napf. smési 6 a 8). Vysvétleni spociva v charakteru samotného kameni-
va. Drt horniny se vyznacuje vysokou sypnou hmotnosti (1370 kg/m?) a nasdkavosti (36,4 %)
oproti kifemicitému pisku (1690 kg/m?* a 22,3 %) nebo hodnotdm naméfenym na smésném typu
kameniva (1520 kg/m® a 24,9 %). Pfi hodnoceni G¢inku pojiva je nutné také zminit G¢inek pii-
davku vépna, které md jen nepatrny vliv na vétSinu zkoumanych vlastnosti, s vyjimkou modu-
lu pruZnosti, ktery mirn€ zvySuji — malty jsou vice elastické (napt. smési 1, 2 nebo 7, 8). V kaz-
dém pripad€ musi byt Gcinek typu a vlastnosti kameniva déle ovéren.

Utinek mnoZstvi pojiva u maltovych smési je diskutovan v n&kolika studiich, v nichZ se
shodné uvadi, Ze mnozZstvi pojiva v mineralni smési (malté) ovliviiuje fyzikdlni i mechanic-
ké vlastnosti. Malty s vyS$§im obsahem pojiva jsou vice pevné v porovndni s klasickymi re-
cepturami, které se ptipravuji v objemovém pomeéru pojiva:kameniva 1:2 — 1:4, obj. (Lanas
et al. 2004, Lanas a Alvarez-Galindo 2003). Nartst pevnosti je vSak patrny jen do urcitého
mnozZstvi pojiva; vyrazné zvyseni pojiva ve smési vede k poklesu pevnosti pravdépodobné
z dtvodu vzniku mikroskopickych trhlin, které vznikaji v pojivu pfi tuhnuti a tvrdnuti zv14as-
t& v maltdch s vapennymi pojivy (vzduinymi i slab& hydraulickymi). Uginek mnoZstvi poji-
va v malté také zdvisi na jeho typu. V piipadé€ studovanych smési se prokdzal Gi¢inek obsahu
pojiva u obou studovanych receptur — smési pfipravené v pomeéru pojiva a kameniva 1:2 jsou

(s

méné porézni a nasdkavé oproti v§em studovanym tvarnym smésim 2:1. Vyssi obsah pojiva
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ovliviiuje zdsadné objemovou hmotnost (klesd podil kameniva), avSak evidentné nema za-
sadni vliv na modul pruzZnosti a rychlost transmise UZ signdlu, které jsou vice funkci typu
pojiva nez jeho mnoZzstvi.

TaBULKA 17: Vlastnosti pfirodnich hornin a smési umélého kamene charakterizujici
interakci materidl s vodou

Receptura Nasakavost Otevriend pérovitost Celkova poérovitost
[hm. %] [%] [%]
kutnohorsky vapenec 11,5-12,5 21,5 22,5
St. Margarethen 10,4-20,8 36,5 35,1
1 18,8 315 31,1
17,1 28,5 30,3
3 18,4 315 -
4 15,0 245 28,4
5 21,7 36,2 32,4
6 29,3 49,8 459
7 233 38,8 337
8 24,7 39,9 35,1

TaBULKA 18: Vlastnosti pfirodnich hornin a smési umélého kamene souvisejici
s mechanickymi vlastnostmi

Oznaceni receptur Objemova hmotnost Dynamicky modul Ultrazvukova transmise
pruznosti
[kg-m?] [MPa] [km/s]
kutnohorsky vdpenec 1640-1850 2,1-7,.8 1,6-2,3
St. Margarethen 1900-2120 20,0-23,8 3,4-3,7
1 1690 3,0 1,5
2 1710 3,7 1,6
3 1680 32 1,6
4 1800 52 1,9
5 1600 3.2 1,6
6 1450 2,6 1,6
7 1590 4.4 23
8 1580 438 1,9

Jednozna¢né nejvice uréujici vliv ma typ zvoleného kameniva. Uginek drt& kutnohorské-
ho védpence na vlastnosti tvdrnych smési byl jiZ zminén; podobny trend Ize vSak také spatfit
u kameniva, kde byla ¢ast kfemicitého kameniva nahrazena vdpencovou drti odli$ného pi-
vodu — vépenka Certovy schody (smési 3 a 4). Z vysledkii lze v dané studii odvodit obecny
z4avér, 7e kiemicity typ kameniva prispivd ke zvySeni pevnosti a houZevnatosti malt a sniZu-
je jeho porozitu a nasdkavost vodou. Naopak vice porézni a nasdkava kameniva ptisobi opac-
nym Gc¢inkem. Vliv distribuce kameniva nebyl v dané studii diskutovan, stejné jako chemické
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a mineralogické sloZeni, i kdyZ je v§eobecné jejich mozny t¢inek zndm. Odlisnosti v distri-
buci uZitych kameniv povazuji autofi za minimalni a jejich i¢inek v tomto pripadé za margi-
ndlni oproti diskutovanému dcinku charakteru kameniva.

Shrnuti

Pfi koncipovani opravnych smési umélého kamene je dileZité pfizpuisobit jeho vlastnosti
opravovanému typu horniny. V této studii byly analyzovany dopliiky na bazi minerdlnich
pojiv pro dva typy tzv. biogennich vdpenci, které se historicky vyuZivaly pro sochaiské
i stavebni ucely na nasem tzemi. Smési jsou uréeny pro opravu a doplnéni pamatek v pri-
padg, Ze jsou z rtiznych divodii poSkozeny. Pro tmeleni byly vybrdny tmely na bdzi pfi-
rozené¢ hydraulického vapna, které se v minulosti osvéd¢ily a vyhovuji komplexnim néro-
kiim na opravné materidly pro opravu kamennych objekti s historickou hodnotou. Studie
prokdzala, Ze pfi koncipovani opravné smési je nutné brat v ivahu nékolik faktoru, které
mohou ovlivnit jeho vlastnosti v zatvrdlém stavu. Zejména je to typ kameniva, dprava re-
ceptury a v neposledni fadé také typ pouZzitého pojiva. Do opravnych smési 1ze pouZit Si-
rokou Skdlu kameniv, avSak pouZiti drcené horniny (vdpencové drté) nejlépe vyhovuje es-
tetickym poZadavkim na kvalitu a vzhled dopliika. Studie vSak ukdzala, Ze tento tradi¢ni
zpusob modifikace smési miiZe zdsadn€ ovlivnit vlastnosti dopliikd v zatvrdlém stavu. Pfi-
davkem porézni drté vdpence se neimérné zvysSuje porozita a nasdkavost doplitkku, coZ
ovliviiuje i jeho pevnost a v konecném dusledku se miiZe zkracovat Zivotnost opravy. Stej-
ny ucinek Ize zaznamenat v piipadé, pokud se zvysi obsah pojivové slozky v tvarné smési.
SniZeni porozity a nasdkavosti dopliikt Ize docilit dplnou nebo ¢aste¢nou ndhradou vipen-
cového kameniva kiemicitym piskem. Jeho obsah lze upravovat v zdvislosti na typu opra-
vované horniny. Zajimavym vysledkem jsou minimalni rozdilné vlastnosti dopliika s riiz-
nym typem hydraulického vdapna (NHL2-5).

Podékovani

Kapitola byla vytvofena s podporou projektu Ministerstva kultury CR, Program aplikova-
ného vyzkumu a vyvoje ndrodni a kulturni identity (NAKI) ,,Podminky a poZadavky kom-
patibilni péCe o historické anorganické porézni materidly, 2012-2015, id. ¢. projektu
DF12P010VVO018.

Pouzita literatura

Bochen, J. a M. Labus. Study on physical and chemical properties of external lime-sand plas-
ters of some historical buildings. Construction and Building Materials. 2013, 45, 11-19.
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.086

Delgado Rodrigues, J. a A. Grossi. Indicators and ratings for the compatibility assessment of
conservation actions. Journal of Cultural Heritage. 2007, 8(1), p. 32-43.
http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2006.04.007

Doubal, J. Kamenné pamdtky Kutné Hory: restaurovdni a péce o sochaiskd dila. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2015. ISBN 978-80-7395-905-0.



Materidly, technologie a metodickd podpora restaurovani pamatek 291

Grilo, J., A. Santos Silva, P. Faria, A. Gameiro, R. Veiga a A. Velosa. Mechanical and mine-
ralogical properties of natural hydraulic lime-metakaolin mortars in different curing con-
ditions. Construction and Building Materials. 2014, 51, 287-294.
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.045

Groot, C. Characterisation of old mortars with respect to their repairs: a state of the art. In:
Groot, C., G. Ashall a J. Hughes (eds.). Characterisation of Old Mortars with Respect to
their Repair — Final Report of RILEM TC 167-COM. [S. 1.]: RILEM publications SARL,
2004, 57-76. https://doi.org/10.1617/2912143675.005

Gryndlova, K. Soucasny stav a provenience lithothamniovych vdpencii historickych pamdtk-
ovych objektit mésta Brna. Diplomova prace. Brno: Masarykova univerzita, PfF, 2007.

Gulotta, D., S. Goidanich, C. Tedeschi, T. G. Nijland a L. Toniolo. Commmercial NHL-
containing mortars for the preservation of historical architecture. Part 1: compositional
and mechanical characterisation. Construction and Building Materials. 2013, 38, 31-42.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.08.029

van Hees, R. P. J. Damage diagnosis and compatible repair mortars. In: Bartos P., C. Groot
aJ.J. Hughes (eds.). In: Historic mortars: characteristics and tests. Cachan: RILEM Pu-
blications, 1999, 27-35.

Lanas, J. a J. I. Alvarez-Galindo. Masonry repair lime-based mortars: factors affecting the
mechanical behaviour. Cement and Concrete Research. 2003, 33(11), 1867-1876.
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(03)00210-2

Lanas, J., J. L. Pérez Bernal, M. A. Bello a J. 1. Alvarez Galindo. Mechanical properties
of natural hydraulic lime-based mortars. Cement and Concrete Research. 2004, 34(12),
2191-2201. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.02.005

Marques, S. F., R. A. Ribeiro, L. M. Silva, V. M. Ferreira a J. A. Labrincha. Study of reha-
bilitation mortars: construction of a knowledge correlation matrix. Cement and Concrete
Research. 2006, 36 (10), 1894-1902. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.06.005

Pavia, S. a E. Treacy. A comparative study of the durability and behaviour of fat lime and fe-
ebly-hydraulic lime mortars. Materials and Structures. 2006, 39(3), 391-398.
https://doi.org/10.1617/s11527-005-9033-4

Pozo-Antonio, J. S. Evolution of mechanical properties and drying shrinkage in lime-based
and lime cement-based mortars with pure limestone aggregate. Construciton and Build-
ing Materials. 2015, 77, 472-478. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.115

Silva, B. A., A. P. Ferreira Pinto a A. Gomes. Natural hydraulic lime versus cement for blen-
ded lime mortars for restoration works. Construction and Building Materials. 2015, 94,
346-360. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.058


https://doi.org/10.1016/S0008-8846(03)00210-2

292 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

SIGHOUE[Ii BHIII!I]II]iG!Ié narocnosti
restauratorskeho zasahu

Petr Glaser, Jan Chiad, Jakub Doubal, Petr Justa, Jan Uojtéchousky

Metodika pro oceniovani restaurdtorskych praci a prizkumu je zaméfend na stanoveni zdklad-
nich parametri pro tvorbu cen v rdmci piipravy a realizace restauratorskych akci. Z charak-
teru restauratorskych praci, které jsou provadény na unikatnich objektech, které prosly in-
dividudlnim stavebnim a historickym vyvojem, je zfejmé, Ze neni moZné stanovovat ceny
pausilné na zdklad€ jednoduchého klice a pfi tvorbé cen je vzdy tfeba vychdzet z detailniho
pozndni konkrétni situace. Cilem této metodiky je doporucit postupy, ptipadné predstavit va-
rianty, které umoZzni stanovit redlné ceny za restauratorské prace, které budou odpovidat nd-
ro¢nosti a rozsahu dané intervence (tabulka 19).

Postup pri stanoveni ceny, cenotvorba

Zyz

Nakladové odhady na restaurdtorské prace vytvaii zpravidla pfimo restaurdtor, v pfipadé vét-
Sich stavebnich celki je optimalni, kdyZ vytvaii restaurdtor navrh rozpoctu v koordinaci s od-
bornikem na ocefiovani souvisejicich stavebnich praci. Tvorba cen zohlediiuje aktudlni fazi
pripravy projektu a poZadovanou presnost zadavatele s ohledem na niZe uvedend variantni fe-
Seni. Na zdklad¢ sloZitosti dané problematiky a rozsahu pldnovaného zdkroku je mozné roz-
hodnout, u které varianty se pfiprava zastavi; ve které fazi lze povazovat vstupni informa-
ce za dostate¢né. V nékterych piipadech bude dostatecné stanovit cenu na zdkladé odhadu ¢i
pouceného odhadu. Naopak u komplikovanych restaurdtorskych akci, vyZadujicich detailni
vhled do dané problematiky a zahrnujici podrobné restauritorské a materidlové pruzkumy,

ptipadné ovéfeni navrhovanych technologii, bude tieba zvolit pfesnéjsi variantu polozkové-
ho rozpoctu ¢i detailniho poloZzkového rozpoctu.

Varianta 1 — vystup: Ridovy odhad nikladi na pfedmét zadani

Vystupem z varianty 1 neni poloZkovy rozpocet. Vznikd pouze rdmcovy odhad nakladi

na celek ¢i jeho dil¢i ¢asti a uptesiiuje se rozsah a ndklady na soubor souvisejicich praci.
Odhad vychazi z odborného (vizudlniho) posouzeni objektu/pfedmétu, ktery zejména reflek-

tuje vizudlné zjistitelnou miru naruSeni (viditelné statické defekty, povrchové degradace apod.),

kterou dava do kontextu s materidlem pamatky a rozméry predmétného objektu/predmétu.
Vysledkem tohoto odhadu je orientacni ¢astka, kterd umozni rimcové planovéni financovani

restaurdtorskych praci. Je zde v§ak nutné upozornit, Ze odchylka dané ceny se muze vyrazné liSit

od ceny konecné za provedené prace. U béZného odhadu u varianty 1 je rozptyl nutné nejvyssi.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.290-296, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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Varianta 2 — Vystup: Pouceny odhad nakladia vhodny pro dalsi
administrativni zpracovani
Vystupem z varianty 2 je odhad rozpoctu na jednotlivé dil¢i kapitoly pfedpoklddaného zédsa-
hu ¢lenéné v ndvaznosti na poZadovany rozsah praci. Jedna se o zdkladni informaci pro pfi-
pravu polozkového rozpoctu. Podrobny vizudlni prazkum je v pfipadé druhé varianty rozsi-
feny o dil¢i materidlové a stavebné-technické pruzkumy (statické, chemicko-technologické
apod.) s cilem upfesnit priciny a rozsah poSkozeni.

Vysledkem tohoto odhadu je ¢astka, na jejimzZ zdkladé mtZe vlastnik objektu ptipravit fi-
nan¢ni rozvahu predpoklddanych ndkladii a poZadat o ptipadnou alokaci potfebnych financ-
nich prostedkda.

Varianta 3 — Vystup: PoloZkovy rozpocet
Vystupem z varianty 3 je polozkovy rozpocet, ktery spliiuje veskeré parametry pro zaddni
praci v souladu s poZadavky na vybérové fizeni dle zdkona o vetejnych zakdzkach.

V této fazi je jiz hotovy podrobny restaurdtorsky priizkum, piipadné dalsi soubor prazku-
mu dle zadani v¢etné komplexniho vyhodnoceni a je zpracovan restaurdtorsky zamér, pii-
padné je zpracovana projektovd dokumentace (PD) pamatkové obnovy zadaného objektu.

V této varianté realiza¢niho rozpoctu dochazi k maximalnimu zptfesnéni naklada na bu-
douci restaurdtorské prace a ptipadné doporuceni 