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Materialy, technologie a metodicka podpora
restaurovani pamatek

Milo$ Drdacky, Zuzana Slizkova

V neddvné minulosti probihaly diskuse o moZnostech konsolidace historickych vapennych
omitek jejich opakovanym napousténim roztokem hydroxidu vapenatého obvykle nazyvané-
ho vapennou vodou. Skute¢né védeckych poznatkl o t¢inku vapenné vody (i jinych konsoli-
dantt) bylo publikovano velmi mdlo, navic mnohdy zmatené¢ a nepfesné. Nebo byly vysled-
ky, ziskané pfi ur€itych okrajovych podminkéch, velmi libovolné interpretovany ¢i dokonce
»extrapolovany do podminek, kde neexistuji znalosti o jejich chovdni, tim méné dikazy
o jejich platnosti. Autofi kapitoly realizovali vyzkumny projekt na toto téma a pied jeho za-
hajenim zpracovali piehled publikovanych nazori a vysledku 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 vapennych malt a vapenct je stile pro mnohé restaurato-
ry ldkava. Nebot, feceno slovy Clifforda Price, ,,co miZe byt pfirozenéjsiho, neZ dodat vap-
no (rozuméj hydroxid vdpenaty) do vapence a pak nechat vzduch, aby ho pfeménil v uhli¢itan
vapenaty, tedy materidl, ktery tvoii vapenec?*. Metoda m4 proto vasnivé zastance, ale i skep-
tiky a presvédcené odptlirce. V nemnoha publikacich z tohoto oboru je moZno nalézt podpo-
rujici ¢lanky, ale také zpravy o totdlnim selhani. Nasledujici fadky shrnuji dosud publikované
nazory a vysledky vyzkumu zaméfeného na aplikaci vapenné vody pii konzervaci a restau-
rovani kamene a omitek.

Poznamka na dvod

Rozbory historickych malt ukazuji, Ze jednim z hlavnich pojitek vdpennych malt je uhli¢itan
vdpenaty. Vazebni a adhezni vlastnosti CaCO; k ostatnim sloZkdm kompozitu jsou silné z4-
vislé na mikrostruktufe uhli¢itanu vapenatého 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 maltdch je sloZity a fada otazek dosud neni uspokojivé vysvétlena, napt. pro¢ CaCOs;
vysrdZeny z nasyceného vodného roztoku hydrogenuhli¢itanu vdpenatého nema takové poji-
vové schopnosti jako CaCO; vytvoreny pfi tuhnuti vapenné malty (Giordani a Beruto 1987).
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7Zda se, 7e v ptirozenych podminkdch aplikace vdpenné malty je vytvoreni pevnych vazeb
v malté vysledkem postupnych reakci a komplexnich vztahii mezi vysychdnim, smr§fovanim
a chemismem vapenné kaSe, pouZité pro pripravu malty (Beruto et al. 2005). Z tohoto hledis-
ka je technika vlh¢eni staré omitky vodnym roztokem hydroxidu vdpenatého natolik odli$nd,
7Ze stéZi muZeme prisuzovat vysraZzenému CaCOj stejné pojivové vlastnosti, jako tomu, kte-
ry vznikd pfi tuhnuti malty. Zatim nikdo nepodal védecké objasnéni procesu, ke kterému do-
chazi pti opakovaném vlhceni staré vidpenné malty vapennou vodou, kde potiebny sled pro-
cest pro vytvafeni CaCO; je nepfirozené ovlivnén technologii opakovaného méceni. 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 povaZzovana za nej-
vdpenné vody do materidlu a tvorba krystalti v pérech zfejmé zhorSuje transportni podmin-
ky a ovliviiuje efektivnost ptsobeni vipenné vody, jak bude ukdzdno déle rozborem préce
I. Brajer a N. Kalsbeek (1999).

Ve starych maltich je vSak pfitomna fada dalSich latek, které prispivaji k funkci matri-
ce jako pojitka. Jednd se o latky, které byly bud do malty pfidavany pfi vyrobé, nebo vznik-
ly pozdg€ji chemickymi reakcemi s plyny obsaZenymi v ovzdusi ¢i s latkami pouZitymi pro
povrchové upravy. Zejména rozpustné soli hraji dileZitou roli v pojivovém systému vipen-
né malty. Rada badatelii pfisuzuje pravé témto solim vyznamné zpeviiovaci a¢inky na zvét-
ralych maltdch ¢i horninach.

Z vyse uvedeného plyne, Ze pied rozhodnutim o piipadné aplikaci vapenné vody je jed-
nim z hlavnich kritérii 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, nebezpecnost vysokého pH pro orga-
nicka pojitka) i fyzikdlniho (zejména pevnosti, nasdkavosti a pérovitosti, pfidrznosti k pod-
kladu) rozboru stdvajici omitky v celém tloustkovém profilu. Stejny rozbor je nutné provést
i po ukoncenf aplikace vapenné vody.

Historické poznamky o konsolidaci vapennou vodou

V Ceské literatufe se vétSinou setkdvdme s velmi obecnymi, neuréitymi a vlastnim nebo
prevzatym védeckym vyzkumem ¢i dlouhodobymi zkuSenostmi nepodloZenymi zminka-
mi o uZivani vdpenné vody, ¢asto i sméSujicimi nebo zaménujicimi pojmy ,,vdpennd voda‘
a ,,vapenny pacok*. Tak napt. B. Storm (1965) uvadi bez dalgich referenci a technologickych
detailQ, Ze nékteré druhy kamene, hlavné piskovec, lze na krdtky cas konzervovat napojenim
vdpennou nebo barytovou vodou. Déle pak jiz hovoii vZdy jenom o vidpennych nétérech, kte-
ré povazuje za nejdokonalejsi konzervacni prostredek, at jiz jde o reZné nebo omitané zdi-
vo jakéhokoliv sloZeni. A hned v nésledujici vété nenechdva ¢tendfe na pochybéch, Ze vdpen-
nym natérem rozumi pacok (vipenné mléko), tedy nikoliv vdpennou vodu, ke které nepoddva
7adné reference a kterou, jak vyse citovano, povaZuje za kratkodobé pouZitelnou pro konzer-
vaci kamene.

Viapenny néatér byl podle L. Lososa (1970) historicky pouZivan jako béZna dokoncovaci
povrchovd tprava omitek. Tento autor piSe: Musime si v§ak uvédomit, Ze vlastni povrchovou
tipravu u béZnych stredovékych omitek dotvdrela jesté vrstva vdpenného ndtéru v ruznych
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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 zfejmé erpd z prace F. Petra (1953), kde se uvadi vapenn4 (i barytovd) voda mezi
pouZzivanymi napdjecimi roztoky na konzervaci pamatek s bliz§im vysvétlenim, Ze se jednd
o konzervacni prostiedek od ddvna pouZivany a také v mnoha pripadech osvédceny. Nicméné
Petr opét neuvadi Zadnou referenci, vdpennou vodou pouze dopliiuje seznam prostredkil se-
psany Friedrichem Rathgenem v roce 1898, kde vdpennd voda doporucovéna neni. V jinych
Clancich Petr pouze uvadi, jak se vapenna voda pfipravuje.

Podrobny ndvod na pouZiti vdpenné vody pii konzervaci omitek poddvda HoSek a Muk
(1989). Popis je identicky s textem Stena Petersona (1982), ktery se tak zd4 byt ,,apoStolem
teoretického podkladu® propagace uzZivani vapenné vody pro konsolidaci omitek u nas. Tvr-
zeni J. Hoska, Ze se jednd o tradicni velmi dcinny zpiisob zpeviiovdni omitek, neni nijak vé-
decky ani technicky dokdzano. Sdm Peterson ve své stati uvadi, Ze je obtizné védecky do-
kazat 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.
AnizZ bychom zpochybtiovali preddvani zkuSenosti tradici, musime trvat na tom, Ze zmifio-
vand velkd ucinnost pii zpeviiovani by méla byt snadno méfitelnd a objektivné prokazatel-
nd. Restaurdtor Peterson popisuje pouZiti vipenné vody zejména pro konsolidaci nasténnych
maleb, tedy omitek, které jsou vétSinou malo zvétralé, jsou prevazné umistény v interiérech
a jejich sloZeni ¢i tpravy pod malbu jsou vétSinou velmi odlisné od béZnych fasddnich omi-
tek. Jeho prace proto nevypovida nic o zkuSenostech s pouzivanim vdpenné vody pro konso-
lidaci vnéjsich omitek. Pro Gplnost uvedme v piekladu jeho ndvod na pfipravu a aplikaci va-
penné vody pro zpeviiovani omitek:

Vdpennd voda (Ca(OH),) je ¢iry nasyceny roztok obsahujici 1700mg Ca v jednom litru
vody pri 20 °C, pH je priblizné 9. Pro pripravu se vezme 1 dil vdpenné 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 vdpno 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 Ize pouZit pro konsolidaci kiehkych nebo drolivych
omitek, ale zfejmé s touto aplikaci ma zkuSenosti pouze v piipadech restaurovani nasténnych
maleb, tedy na omitkdch relativné pevnych. Svéd¢i pro to 1 jeho nékterd doporucent, jak zlep-
Sit vsakovani vdpenné vody do omitky, pokud nemd podklad dobrou nasdkavost (¢isténi, po-
stfik ¢istou vodou). Doporucuje provadét aplikaci vapenné vody nejpozdéji dva mésice pred
prichodem mraz.

Peterson neuvadi, odkud Cerpd své ndvody na pfipravu vapenné vody. Zd4 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 vdpence vdpennou vodu, piiprave-
nou z jednoho dilu vdpna a 10 dilt vody. Podminkou dspéchu pry je pouZiti pasty z 6 az 7

Podle odborné literatury je pfi 20 “C rozpusténé mnoZstvi mensi (viz napr. ddle 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 ¢lanku 12-12,5. Literarni udaje o rozpustnosti i kyselosti roztoku se velmi lisi.

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

V anglosaské literatufe patii mezi star§i zminky o vdpenné vod¢ kratky odstavec v Mil-
larové prici z roku 1897 ,,Plastering (plain & decorative)*?, kde se pravi, Ze vdpennd voda
md predevsim dcinky dezinfekéni, nebot omitkdri jsou vétSinou zdravi a netrpi infekcnimi
chorobami. A dile, Ze vdpennd voda pouzitd jako pacok nebo fidky natér (wash)* zpeviiu-
je maltové odlitky. Také se pry uZiva ke zpevnéni povrchu pfi findlni dpravé vrchni vrstvy
omitky (when scouring and trowelling setting stuff).

Jeden z nejrozhodnéjSich ¢lanku proti pouZivani vidpenné 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 podrobné;jsi prezentaci. Autor uvadi, Ze ptibéh o na-
rozeni této metody slySel poprvé jako kamenicky uceit 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 $tétin. Po case si bystry mlady
tovarys v§iml, Ze se prdh stal tvrdSim a odolnéjsim neZ okolni plochy drobivého vdpence
na kostele. Aha, pomyslel si s velkou chdpavosti, vdapennd 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 vecert. Toto tvrzeni podpird ndsledujicimi argumenty.

Nejprve pripomerime, Ze vdapennd voda je roztok hydroxidu vdapenatého ve vodé a aplikuje

v v

se tradicné stétkou nebo novéji mlZenim (jemnym postiikem) na zvétralé plochy kamene. Hy-

vy

droxid vdpenaty je rozpustny ve vodé, pricemz se obvykle lépe rozpousti pri niZsich teplotdch
neZ vysSich (konsolidace by se méla provddét studenou vodou). Pri teploté 0 °C obsahuje
vdpennd voda kolem 1,8 g rozpusténého hydroxidu vdapenatého v jednom litru (Lewis a Wal-
ter 1986), pri teploté 15 “C pouze kolem 1,4 gl'. Teoreticky po aplikaci vdpenné 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 vdapence, vypliiuje pory a zpeviiuje rozpojenou ldtku. Potud teorie, kterd

Ve svétle neddvnych vyzkumi vapennych nanocdstic (viz niZe) by se zde snad mohl pfiznivé projevovat vliv
zvySené teploty pfi haseni vzdusného vapna na velikost ¢astic Ca(OH)..

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

Toto konstatovani je terminologicky nejasné a ukazuje opét na velmi libovolné a nepfesné pouzivani terminu
,.vapennd voda“ i v odborné literatufe.
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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 véhlasnych odbornikti na konzervaci pamatek Johna a Nico-
ly Ashurstovych (Ashurst a Ashurst 1988a) ,,se pokusy zaznamenat & kvantifikovat tento jev
(zpevnéni) potkaly s rozcarovdvajicimi nevispéchy... “. Quayle uvadi vlastni zkusenost obtiz-
né predpovédi dosazeni zpeviiovaciho efektu, nicméné pripousti, Ze u me¢kcich typa vapencii
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 ¢asto nedosahuje Zadaného efektu v celé plose kamene. To je prvni argument proti pouZi-
vani vapenné vody jako zpeviiovace. Konzervator ¢i restaurdtor totiZ miiZe zjistit, Ze po dlou-
hé dobé stravené aplikaci vapenné vody (obvykle 40 postfiky) byla jeho snaha ¢aste¢né nebo
upln€ marnd. Nepomohou zde ani zkouSky na men$i ploSe, protoZe ptipadny dspéch na vy-
brané ploSe nezarucuje fungovani techniky na celém dile. Konsolidace vdpennou vodou je
ve vysledku natolik nepfedpovéditelnd a ndhodna a prili§ Casto zcela selhdvajici, Ze neposky-
tuje spolehlivou a hospodarnou odpovéd na feSeni problému konsolidace zvétralého vapen-
ce. V dal$im Quayle uvadi negativni vysledky Clifforda Price, ziskané pravé pro mekei typy
vapence (Doulting, Monks Park), které popisujeme na jiném misté.

Druhym Quayleovym argumentem je pfirozend obava z nadmérného maceni kamene.
Vlhkost je bezesporu nejvétsim nepritelem kamene a vétsiny stavebnich materidlii. Praxe
prevzatd od Petersona pouZivd 30—40 aplikaci vdapenné vody. MnoZzstvi absorbované vody se
vyrazné méni v zdvislosti na porozité kamene a stupni vyschnuti pred dalst 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 ¢i 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 pii vysychdni. Soli pak $tastmé rekrystalizuji
bud'na povrchu, nebo pod nim. My konzervdtori tak vystavujeme kdamen opakovanym titokiim
Jjeho nejvraZednéjsiho nepfritele v hluboké vite, Ze ho chrdnime proti postupujici degrada-
ci. K destrukcnim vcinkiim krystalizace soli pricinuji 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 kyslicniki 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 dalstho 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 mdacenim. 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 jisté nedochdzi k uzavieni péra a da 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 zrna kamene klouZou po sténé do propasti. Ale kdyZ takto vymyjeme vétsinu
uvolnéné ldtky, ziejmé ndm na konci ziistane odolnéjsi vrstva. KdyZ kamenicky tovarys
pleskal Stétkou do schodu kazdy vecer, zcela jisté mechanicky odstranil vSechny uvolnéné
drolivé casti a odkryl pevny kdamen. Kde je teorie ted? V pamdtkové péci neni misto pro slepé
objevy svéhlavého mlddi.

V posledni ¢asti ¢lanku klade Quayle logickou otdzku o mechanické Gc¢innosti dosazené-
ho mnozZstvi vdapna do degradovaného materidlu. Vychazi pfitom z vlastniho pozorovani, Ze
nékdy dochazi ke zpeviiovacimu efektu na povrchu. Poznamenava, Ze hlubsi vyzkum téch-
to pripadi ukazuje, Ze se obvykle vytvaii pouze tenkd krusta, kterd kryje stale drolivé jadro.
Déle 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 c¢int zcela nevhodnou pro konsolidaci kamene.

K problému se vyjadil v CR i P. Kotlik (2006) pomé&mg& skeptickym ndzorem na pojivo-
vou schopnost nové vzniklého uhli¢itanu vdpenatého. Jako nevyhodu uvadi jiZ zminénou ma-
lou odolnost nového kalcitu vuci kyselym exhaldtim z atmosféry. Upozoriiuje na riziko akti-
vace soli ve zdivu a doCasné zt€Zknuti zchatralych omitkovych vrstev pfi procesu opakované
aplikace vapenné vody. Pfipomind, Ze objektivni vyhodnoceni charakteru vzniklého uhli¢itanu,
jeho pojivové schopnosti apod. dosud v odborné literatufe nebylo zverejnéno.

Védecky vyzkum o konzervacnich i¢incich vipenné vody

Aplikace vdpenné vody pii zpeviiovani anorganickych poréznich materidlti s vipennou matri-
ci byla v minulosti védecky zkoumdana zejména pro restaurovani vapencovych pamatek. Piikla-
dem jediné publikované dlouhodob¢ dspésné aplikace vdpna pii konzervaci vdpencovych soch
je restaurovani soch na katedrale ve Wellsu v Anglii. Pro restaurovani byl pouzit velmi sloZi-
ty proces, vyvinuty profesorem R. Bakerem. Stru¢né feceno sestdva ze tif kroka: 1) Nejprve se
na pfedem zvlhéeny povrch nanese pasta z horkého Cerstveé vyhaseného vapna (hydroxid vépe-
naty) ve vrstvé tlusté od 20 do 30 mm, ktera se prikryje polyethylenovou f6lii. Tato pasta (véa-
penny obklad) zGistdvd na objektu dva az tfi tydny a je pravidelné denné€ vlh¢ena, aby nevyschla.
Potom je vipenny obklad opatrné sejmut, kdmen je postiikdn vodou a jemné prebrousen kvu-
li odstranéni zbyvajicich necistot. 2) Nasledné je kdmen zvlhéen 40krat vdpennou vodou (Ciry
nasyceny roztok hydroxidu vépenatého), litou na povrch v priabéhu nékolika dni. 3) V posledni
fazi — po pripadném zatmeleni poskozenych ¢asti vapennou maltou — je kdmen opatten ochran-
nym krycim ndtérem, vyrobenym z vdpna, 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 vdpence ¢i hyd-
roxidu véapenatého, coZ samozfejmé neznamend, Ze se Zaddny neuloZil do struktury, nebot
petrologicka metoda nemusi byt dosti citlivd na velmi mald mnoZstvi. Proto Price prove-
dl dalsi podrobnéjsi vyzkum pfi pouZiti radioaktivné zna¢kovaného vépniku “Ca, ktery pak
byl sndze detekovatelny (Price et al. 1988). Tento druhy vyzkumny projekt ukdzal, Ze se né-
jaké mnozstvi vapna (some lime) ptece jenom uloZi do degradovaného vdpence a stopy byly
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detekovatelné az do hloubky 26 mm. Ve vSech piipadech v§ak nejméné polovina vipna zi-
stala ve 2mm vrstvé u povrchu. Déle bylo zjiSténo, Ze mdceni vdpennou vodou je priblizné
Skrat efektivnéjsi nezZ obklady vdpennou kasi. Zd4 se, Ze tyto obklady snad mohou zlepsit
pozdéjsi pronikani vapenné vody do vapence.

Pro nasi diskusi je zajimavéjsi zkoumani vlivu vapna uloZeného do kompozitu na zpevnéni
oSetfovaného materidlu. Price (1984) pouZil méfeni pomoci abraze kiemennym piskem tryska-
nym tlakem 276 kPa na povrch a méfenim objemu vytvofené diry o riznych hloubkéch od 10
do 50mm. Nezjistil Zddné zlepSeni pevnosti, coZ nepiekvapi, kdyZ vezmeme v tvahu hloubku
mozného vyznamnéjsiho depozitu do 2mm (viz vySe citovany Price et al. 1988) s mnozZstvim
uloZeného vépence v jednotlivych vrstvach: 1,19% 0 az 1 mm, 0,73% 1 az 2mm, 0,28 % 2 az
3mm, 0,14 % 3 az 4mm, 0,10% 4 az 5mm, 0,04 % 5 aZ 7mm, 0,03% 7 az 9mm, 0,02% 9 az
11 mm. Takovd mnoZstvi jsou pro anorganické pojivo vétSinou zanedbatelnd a jakysi vliv by-
chom mohli o¢ekdvat pouze v hloubce do 2mm.

Price (1984) tento dosti negativni experiment doplnil dal§im pokusem konsolidovat dr-
ceny védpenec. Vychdzel ptitom z pfedpokladu, Ze drcend smés nemd Zadnou pocétecni sou-
drznost a tudiz jakékoliv sebemensi zlepSeni soudrZnosti po tpravé vdpennou vodou bude
okamZzité patrné. Tridénd smés méla ndsledujici proporce zustatku na sitech: 2,36 mm 10 %,
1,18 mm 20 %, 600 p 20 %, 300 u 20 %, 150 p 15 % a 10 % propadlo sitem 150 p. Tato smés
byla zvhl¢ena a vloZena do trychtyfte s filtracnim papirem, vysuSena a zvdZena. Potom byl
ponoten spodek trychtyfe do vdpenné vody 2 “C teplé, dokud nedoslo k viditelnému zvlhce-
ni drti. Tento tkon trval 5-10 minut a postup vyloucil vymyti nejjemnéjSich ¢astecek z dr-
ti ke dnu, ke kterému by doslo, kdyby byla vdpennd voda nalévana shora. Nasledné byla drt
ponechana pri pokojové teploté aZ do vyschnuti, coZ obvykle trvalo n€kolik dni a nikdy mé-
né nez 24 hodin. Cyklus vlh¢eni a vysychani byl opakovan 30krat a trval 6 mésicu a byl do-
provéazen stejnym procesem na drti s pouZitim destilované vody pro vytvoreni referen¢niho
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 siln€ zvétralou maltu nelze vapennou technologii tispé$né konsolidovat.

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

Proces probihajici in situ se mize liSit od modelované situace v laboratofi tim, Ze zvétraly
kdmen obsahuje vyznamnéjsi mnoZstvi siranu vdpenatého, vytvoreného reakef s kysli¢niky siry
obsazenymi v ovzdusi. Konsolida¢ni efekt pak muzZe byt vysledkem rozpusténi a opétovné de-
pozice siranu vépenatého'. Tuto teorii podporuje zndmy fakt, Ze i opakovand aplikace destilo-
vané vody muZe mit podobné zpeviiovaci tcinky jako vdpennd voda (Clarke a Ashurst 1972).
Laboratorni pokus mohl byt ovlivnén i1 niZ8i vlhkosti vzduchu pfi schnuti nez in situ.

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

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

' Pozdé&ji ukdZeme, Ze se tento predpoklad nenapliuje.
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Vyse uvedené piiklady zkoumdéni vlivu vdpenné vody na konsolidaci kamene patif mezi
nejseridznéjsi prace v této oblasti. Vyzkum na vdpennych maltidch v podobném rozsahu a vé-
decké kvalité nebyl v minulosti publikovan a pravdépodobné nikde ani realizovan. Z uvede-
nych tdaju vSak pfinejmensim vyplyva to, Ze spolehlivé a pfesné méteni velmi malého vlivu
aplikace vapenné vody je velmi obtiZzné a kontrola G¢innosti nemuzZe byt provadéna bez do-
state¢ného ¢asového odstupu, potfebného k rozvoji karbonatace.

Vliv vdpenné vody na impregnaci nasténnych maleb typu secco studovala Isabelle Bra-
jer s Nicoline Kalsbeek (1999). Tato price patii bezesporu mezi nejvyznamnéjsi v oblasti
vyzkumu vlivu vdpenné vody na malty a omitky. Nicméné, cilem pouZiti vipenné vody by-
la fixace uvolnéné vrstvy malby k podkladni omitce a nikoliv zpevnéni omitky samotné. Té-
to fixace bylo podle autorek dosazeno. Jednd se o klasicky problém studia konsolida¢niho
efektu vapenné vody, v daném piipad€ malby provedené na vrstvé vapenného 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 soudrZznost narusené omitky. Pro tento ucel se vapennd voda s oblibou a zfejmée i Gspésné
uziva zejména v Dansku.

Prace 1. Brajer a N. Kalsbeek (1999) je cenna zejména proto, Ze podrobné popisuje tech-
nologii aplikace vdpenné vody a jeji vysledky pfi restaurovani kostela v Avnse v Dédnsku,
tedy v podminkdch, kdy se mohly uplatiiovat vSechny fyzikdlni vlivy vcetné stavenisté
(kapilarita, hydrofilni nebo elektroosmotické piisobeni, difuse a vyparovani, stavebni pod-
kladova konstrukce a jeji okoli). Vyzdoba kostela je provedena jednobarevnou malbou s uZi-
tim na prach drceného dievéného uhli smichaného s vapnem. Podklad tvofi tenka vrstva vé-
penného pacoku, natfend na 2 cm tlusté vapenné omitce, z heterogenni smési jemného pisku
a drobnych kaminkd. Ptilnavost podkladni vrstvy k omitce byla dobrd, pouze ¢astice pigmen-
tu byly uvolnéné tak, Ze pti lehkém pretfeni 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 zkoumany tfi rozdilné aplikace: 1) stfikani povrchu vapennou vodou
aZ do uplného nasyceni podkladu tak, Ze podklad nemohl ani ¢aste¢né vyschnout, ii) stiikani
povrchu destilovanou vodou stejnym zptisobem jako v pfipadé i) a iii) stfikdni povrchu vé-
pennou vodou s prestdvkami, umozilujicimi povrchové vyschnuti. Prvni dvé procedury uzi-
valy jemny aerosolovy sprej a aplikace roztoku byla prerusena, jakmile se objevilo stékdni
vapenné vody po povrchu. Pokracovalo se déle ve chvili, kdy byl podklad opét schopen ab-
sorbovat tekutinu. MnoZstvi aplikované tekutiny bylo vdZeno a ¢asy preruseni aplikace za-
znamendavany. Je zfejmé, Ze bylo nutno pracovat 24 hodin denné. Pii stfikani s preruSenim
byl pouZit stejny zpusob vlhéeni, pouze s tim rozdilem, Ze ptestavky byly delsi (pfiblizné 12
hodin) a umoZiiovaly vyschnuti povrchové vrstvy, coZ bylo kontrolovdno zménami barvy
vlhkého a suchého povrchu. Prace probihaly 10 dni v srpnu pfi prumérné teploté 17 °C a re-
lativni vlhkosti 75 %.

Vysledky byly vyhodnocovany 14 a 80 dni po ukonceni oSetfovani malby. Opét bylo pouZito
stirani povrchu bavinénou buni¢inou. Kromé toho byl odebran vzorek omitky pro mikroskopicka
Setfeni a dalsi analyzy. Vzorek obsahoval i ¢4st se zachovanou informaci pivodniho stavu pred
osetfovanim. Béhem deseti dnli oSetfovani doslo k 70 aplikacim vdpenné i destilované vody bez
preruseni k vyschnuti a ke 20 aplikacim vapenné vody s vysychanim. Malba s podkladem prijala
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30 L.m? vdpenné vody a 25,5 L.m? destilované vody. Pfi umoZnéni vysychéni bylo do podkladu
vpraveno 10,57 1.m? vody béhem 20 cyklii a deseti dnd. Ticeti litry vody 1ze do jednoho metru
&tvereéniho omitky teoreticky dopravit cca 69 g.m? uhli¢itanu vapenatého, pokud pracujeme pii
nizké teploté prostredi a zreaguje ndm vSechna vapennd voda se vzdusnym kysli¢nikem uhlici-
tym. Samozfejme toto mnoZzstvi je z4vislé i na nasdkavosti podkladu.

Po 14 dnech nebyl na oSetfovanych plochich pozorovin Zadny vliv jak pti makroskopic-
kém, tak pii mikroskopickém (SEM) zkoumdni. Po 80 dnech jsou na ploSe oSetfené bez moz-
nosti vysychdni pozorovatelné nové krystaly kalcitu a malba byla fixovdna. 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
vipennou vodu pro fixaci malby kontinudlng bez pfestdvek na vysychani. Podle ndzoru pi-
satell této zpravy neni takovyto zavér zcela prokdzany. MnoZstvi vapenné vody, dopravené
20 cykly s vysychdnim, je priblizn¢ stejné jako mnoZstvi vdpenné vody dopravené do pod-
kladu kontinudlnimi 20 aplikacemi. Bylo v8ak pozorovéno, Ze pfi vysychdni se mnoZstvi vo-
dy s kazdou nasledujici aplikaci sniZuje rychleji neZ u kontinudlniho sycent, a tak by celkové

(Rl

mnoZzstvi po 70 cyklech s vysychdnim mohlo byt skutecné zna¢né nizsi. Na druhé strané je
postup s vysychdnim Setrnéj$i, nebof méné zatéZuje omitkovou vrstvu. Dal§im vyznamnym
zavérem je konstatovani, Ze aplikace vdpenné vody je technologie velmi naro¢nd, vhodna
pouze pro specifické podminky a vyZadujici velmi kvalifikovany ndvrh postupu prace v za-
vislosti na podrobném rozboru konkrétni situace.

V Ceské republice jiz doglo k fad& aplikaci metody opakovaného vihéeni omitek bez védec-
ky spolehlivé provadéného monitoringu a nasledného vyhodnoceni s uvdZenim v§ech moznych
a zndmych vlivil. Obvykle uvadéné zpevnéni mérené odlucovacim testem (tzv. ,,peeling test*
nebo ,,scotch tape test*) na omitkach je zatiZeno velmi silnym zkreslenim a je pravdépodobné
ve vétsiné piipadll z podstatné ¢asti zddnlivé, nebof je vyznamné ovlivnéno postupnym opako-
vanym ,,smyvanim® nedostate¢né zakotvenych zrn plniva a zvétralého pojiva'.

Problémem je ddle v textu nékolikrdt zminéné mateni pojmu vdpennd voda versus va-
penny natér (pacok) a nedisledné rozliSovani aplikace na zpevnéni maleb (tenké povrcho-
vé pigmentové vrstvy) versus zpevnéni omitek. NemiZeme se vyhnout miSeni téchto pojmil
ani v predklddaném prehledu literatury, jenom je tfeba ddvat pozor, jaké vysledky mohou byt
uzitecné pro posouzeni Gcinnosti vdpenné vody pii konsolidaci omitek.

Pro uplnost uvedme, Ze k vapenné vod¢ se Casto uvadi jesté varianta pouZiti nasycené-
ho roztoku hydrogenuhli¢itanu vdpenatého (kalcium bikarbonatu) /Ca(HCO;), nebo CaCO;.
H,COs/ obsahujici 1100mg CaCOs; v jednom litru vody pfi 20 “C. Ve srovnani s nasycenym
roztokem Ca(OH), m4 tento roztok niZ§i pH, proto je uvddén v souvislosti s konsolidaci tem-
perovych ¢asti maleb, které jsou pfilis citlivé na alkalické piisobeni vdpenné vody. Podle ma-
teridld Scottish Lime Center (SLC 2006) 1ze vyrdbét kalcium bikarbonat v pivnich sudech
pod tlakem a aplikovat také pro konsolidaci jadra plastového zdiva. Podrobnéjsi citace na vy-
zkumné préce nebo vysledky materidlovych zkousek vSak SLC neposkytl>.

' Nejnovéjsi vysledky vyzkumu v této oblasti jsou zndmy teprve v poslednich letech — viz kapitola Méfeni pod-

povrchové soudrznosti historickych materiali.

2 P osobnim rozhovoru autori této kapitoly v SLC v kvétnu 2007 bylo zjisténo, Ze takové tdaje nejsou k dispozici.
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Konsolida¢ni t¢inky vapenné vody podle vyzkumu v UTAM

Vyse uvedend reSerSe ukazovala, Ze se v minulych vyzkumech nepodatfilo prokdzat technic-
ky vyznamné zvySeni pevnosti ¢i soudrZnosti omitek nebo hornin v diisledku aplikace opa-
kovaného méceni vdpennou vodou. ,,Technicky vyznamné* znamend méfitelné a vycislitel-
né v hodnotich uzivanych mechanickych charakteristik a prokazatelné ovlivilujici Zivotnost
a funkceschopnost stavebniho prvku (omitky). Ddle bylo zjisténo, Ze v zdvislosti na chemic-
kém sloZeni povrchové krusty miiZe opakovanym vlhé¢enim naopak dochézet i k poSkozeni
historického povrchu. Proto byl v UTAM AVCR realizovén specidlni vyzkum k hlubimu
pozndni nékterych z té€chto zdvislosti. VSechny poznatky a zkuSenosti popsané vySe byly vy-
uZity pro pldnovani studie a experimentd.

Pro konsolidaci byly pouZity ndsledujici prostfedky: destilovand voda, vdpennd voda
ve dvou rezimech aplikace — s napousSténim do stdle vlhkého substratu vedle reZimu, kdy dal-
$1 mnoZstvi bylo aplikovdno aZ po vyschnuti substritu — a sfranovd voda se stejnymi dvéma
rezimy jako vdpennd voda. Existuje mnoho variant kombinaci jednotlivych konsolida¢nich
prostredki, jejich koncentraci v roztocich nebo suspenzich a mnoho mozZnosti aplikacnich
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 piipadny nezdvisly vliv na konsolidaci, nebot tyto l4tky jsou nebo mohou
byt pfi praktickych dlohéch piitomné, protoZe opakované vlhceni krust mize rozpoustét sira-
ny. Ty pak mohou migrovat hloubéji do omitkovych vrstev.

Z vyzkumu C. Price plyne, Ze konsolida¢ni efekt vdpenné vody je obtiZzné méfitelny, pro-
to byly vyvinuty specidlni experimentdlni metody, které jsou podrobné uvedeny v kapitole
ZkousSeni konsolida¢nich efektli na maltach 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 separdtorti a poté dobte zhutnéna, coZ umoznilo vytlaceni nadusané cerstvé maltové roury
z formy okamZité po zhutnéni a vyloucilo vznik trhlin vlivem smr§téni pfi tuhnuti. Trubkovy
tvar zvysil vyrazné pomér plochy povrchu ku ploSe prifezu v porovndni s vdlcovym télesem
a umoznil tak témér rovnomérnou depozici hydroxidu vdpenatého v celém priifezu zkusSebni-
ho télesa. Tim se zndsobila méfitelnost konsolida¢niho efektu. Vzorky jsou vZdy napoustény
pouze z vnéjsiho povrchu a tim se u objemnych téles snizuje mnoZstvi uloZzeného konsolidac-
niho prostfedku podél hloubkového profilu. Tenké stény zkuSebnich vzorka a vynechanf se-
paratort pro odformovani zlepSuje vyrazné penetraci prostfedku a podminky pro jeho zréani.

Té€lesa vyrobend z vdpenné malty byla oSetfovdna Setrnym postiikem destilované vody
po dobu jednoho mésice, coZ mélo lehce Skodlivy erozni vliv na kvalitu kontaktnich ploch trub-
ky. Tyto geometrické nedokonalosti samoziejmée zpisobuji rozptyl vysledka a vyssi hodnoty
pevnosti jsou méfeny na té€lesech s perfektnim kontaktem mezi tla¢nou deskou a maltovou rou-
rou. Nicméné experimentalné zjiStény vliv zarovnani okrajii sddrou nepfinesl vyznamné zlep-
Seni v rozptylu vysledka (obr. 152) a tak zkousky probihaly vétSinou na télesech pouze s vy-
rovnanou geometrif podstavy. Tenké desticky pro tahové zkousky byly opatfeny prekliZkovymi
koncovkami pro spolehlivé uchyceni do specidlni ohebné spojky, kterd zajiSfovala spradvnou
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OBRAZEK 150: T¢leso pro tlakové zkousky ~ OBRAZEK 151: Tenkd deska pro tahovou zkousku

OBRAZEK 152: ZkouSka pevnosti v tlaku OBRAZEK 153: ZkousSka
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.

Viapennd malta pro zkuSebni télesa byla vyrobena ze smési mletého hydritu vzdusného
vdpna a fi¢niho pisku v poméru 1:9 objemové. Télesa zrdla Sest mésicti pred aplikaci konsoli-
dacnich latek. Po aplikaci konsolidantl byla télesa ponechdna v klidu k dal$imu zran{ po do-

bu 60 dni, aby mohla prob&hnout karbonatace hydroxidu vapenatého. Uroveii karbonatace
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OBRAZEK 154: Penetrovdni tenkosténnych rour pro tlakové zkousky

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

KaZdy konsolidant byl do zkuSebnich téles vpravovan kontinudlné po kapkich pomoci
injek¢ni stifkacky kolmo k vodorovné poloze povrchu — roury byly navleceny na otac¢ivou
podporu (obr. 154) a desticky byly umistény horizontdln€ na podlozkach. V obou piipadech
byla penetrace kapaliny podporovédna gravitaci a kapilarnimi silami. Byly pouzity dva zpu-
soby aplikace: impregnace s periodickym vysychanim zkusebniho vzorku pied kazdou dalsi
aplikaci a impregnace stdle vlhkého télesa. V prvnim pripadé byla télesa ponechdna schnout
12 hodin pted dalsi aplikaci, ve druhém piipadé byla nova davka aplikovéana, jakmile ji byla
malta schopnd piijmout a jeSté nebyla vyschld (vlhky substrat byl impregnovan kapalinou).
V tomto druhém piipadé€ byl typicky interval pro novou aplikaci 8 hodin. Vzhledem k oce-
kavanému efektu byly zvoleny dva reZimy opakovani — 50 aZ 58 cyklu a 161 az 163 cykla.
Impregnace byla provadéna velmi peclivé bez ohledu na nedé€le a svatky ¢i den a noc v pra-
videlnych intervalech.

Po vyzrani konsolidant byly zjisfovany fyzikalni charakteristiky zkuSebnich téles. Pro
zkouSeni mechanickych vlastnosti konsolidovanych povrchi v terénu nejsou vyvinuty jiné
pfimé metody neZ vySe zminény odlucovaci test pomoci lepici pasky. Korektni postup té-
to zkousky je popsén v kapitole ,,Méfeni podpovrchové soudrznosti historickych materidla*
a byl také pouZit pro testovani Gc¢innosti impregnace zkusebnich téles vdpennou 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.

Pti 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 porovnany s pevnostmi, méfenymi
na kvadrech pro neipregnovand télesa. Vysledky ukazuji, Ze tlakové pevnosti mérené na rou-
rach vykazuji pfiblizné 70% hodnoty zjisténé na nestandardnich kvadrech o rozmérech
40 x 40 x 27 mm?. Pramérn4 tlakové pevnost malty uréend na neoSetfenych kritkych 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 cdra po 160 cyklech napousténi, ctverecky a krouZky oznacuji prioméry
z péti méteni po prislusnych cyklech napoustént

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 laboratorni
zkousky malt a hornin* této knihy). Pro dcely testovani vlivu riznych konsolidantt porov-
ndvacimi zkouSkami pfevod na standardni pevnosti nepotiebujeme znét, pokud mame 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-
tdm. Pro hodnoceni zkousek je si vSak tfeba uvédomit, Ze malta byla sice chuda, ale ma-
teridl byl velmi dobfe zhutnén a pusobil celistvé, takZze tento model nebyl vytvoren k to-
mu, aby napodobil typickou granuldrni desintegraci (piskovaténi) degradovanych malt.
SpiSe odpovidal materidlu s vyplavenym pojivem. Nicméné, pfes dobré zhutnéni a kohe-
si zkouSené malty byl pii aplikaci vdpenné vody pozorovan zna¢ny odpad zrn z oSetfova-
ného povrchu, i kdyz napousténi bylo provadéno velmi jemné. Stejny efekt byl pozorovan
pfi terénni aplikaci vapenné vody na historické povrchy'. Méfené tlakové pevnosti jsou po-
rovnény v obr. 156.

Grafy na obr. 156 ukazuji vysledky dvou soubort neosetfenych zkusSebnich téles vzdy
stejného stafi, jako byly impregnované vzorky v okamziku provadéni zkousky. Prvni soubor
odpovida télesim napousténym 50 cykly vdpenné vody s vysychdnim a byl zkousen s dal-
$imi télesy (50-58 cykl) napoust€nymi destilovanou vodou, siranovou vodou a vdpennou
vodou v reZimu impregnace vlhkého substratu 60 dni po poslednim cyklu. Podobné druhy

' Drddcky, M., Slizkov4, Z. (2006): Nedestruktivni prizkum nezpeviiovanych a zpevitovanych historickych omi-
tek na hradg Pernitejné — 1. etapa, Zprava UTAM AVCR, 28 s., UTAM AVCR Praha, srpen 2006.
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OBRAZEK 156: Porovndni vlivu riiznych impregnaci na tlakovou pevnost chudé vdapenné malty

sy

soubor neoSetfovanych téles odpovida stafim télesim napousténym 160 cykly. Tento peclivy
plan experimentl vyloucil pfitomnost nezndmych vlivli zvySeni pevnosti v disledku ¢asové
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 pfii vypo-
¢tu pruméru byly vylouceny nejnizZsi a nejvyssi dosaZzené pevnosti. Pokud bychom uvazova-
li o v8ech vysledcich, dosahuje primérné zvyseni pevnosti 15 %.

Mirné zvySeni pevnosti téles napousténych vdpennou vodou (12,5 %) je v souladu se star-
$imi publikovanymi vysledky. Nicméné, zaveéry Clarka a Ashursta (1972) jsou podepieny pou-
ze vizudlnim pozorovanim a byly pravdépodobné zaloZeny na mnoZstvi odlucitelného materia-
lu (zrn) z povrchu malty. V nasf studii je zvySeni pevnosti pravdépodobné vysledkem ,,léceni*
malych poruch a mikrotrhlin rekrystalizaci ¢aste¢né rozpousténého uhli¢itanu vapenatého.

Impregnace 50 cykly napousténi vdpennou vodou s vysychanim a 58 cykly v reZimu
aplikace do stdle jeSté vlhkého substratu vedlo ke zvySeni tlakové pevnosti zkuSebnich rour
0 80 %, respektive 86 %. Takové zvySeni neni nutné pozorovatelné pti zkouSeni standardnich
maltovych krychli, protoZe je detekovatelné pouze ve velmi tenké povrchové vrstvé. V na-
Sem piipadé€ byl napoustény profil pouze 4 mm tlusty a viceméné kompletné nasycen konso-
lidantem, takZe muZeme prohldsit méfeny vliv za dobfe definovany. Vysledky dile neuka-
zuji na vyznamny rozdil mezi reZimem napousténi vipennou vodou s vysychdnim a do stile
jesté vlhkého substritu. Zd4 se, Ze u druhého reZimu dochdzi pfi vét§im poctu cykld k men-
Simu rozptylu vysledki.

Bylo dosaZeno 497,7 % zvyseni tlakovych pevnosti chudé vapenné malty po aplikaci 161
cyklt vdpenné 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 vdpennou vodou.'

Krystalizace siranu méla zanedbatelny vliv pfi aplikaci s periodickym vysychdnim. Napous-
téni do vlhkého podkladu a naslednd krystalizace vyvolala jisté zesilent, které dosahlo 34,6 %
po 58 cyklech a zuistalo mnohem niZ$i nez efekt vapenné vody. Z toho plyne, Ze v ivodni ¢asti
uvedeny ptedpoklad C. Price o zpeviiujicim vlivu rekrystalizace rozpousténych sirant byl po-
tvrzen pouze Castecné a nemél by byt uvaZovén jako vyznamny pii oSetfovani vdpennou vo-
dou. Impregnace sulfatem sniZila mirn€ tahovou pevnost (o 7,3 %), coZ nepiekvapilo vzhledem
k o¢ekdvanému vzniku mikrotrhlin generovanych krystalizaci rozpinavych sloucenin.

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

Zavérecné doporuceni

Opakované napousténi povrchu vdpennou vodou miiZe poskytnout pfijatelné vysledky pro
urcitou tiidu historickych vépennych omitek jak z technického, tak z estetického hlediska.
Osetfované omitky by mély byt dostate¢né 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 cyklua a vice, pii kterém vSak typicky dochdzi k uvoliiovani
a odpadu zrn pisku i pojiva z origindlnich povrchovych vrstev. Tento jev méni texturu his-
torickych povrchi i jejich vzhled, navic v kombinaci se vznikajicim bilym zdkalem pfi vét-
$im poctu cykla. Technika je doprovazena i rizikem mobilizace rozpustnych soli na povrchu
i uvniti omitky, a proto je tfeba rozhodovat na zakladé 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®.

Pouzita literatura
Ashurst, J. a N. Ashurst. Practical building conservation: stone masonry. New York: Wi-
ley, 1988, 83.

Ashurst, J. a N. Ashurst. Practical building conservation: mortars, plasters and renders.
New York: Wiley, 1988, 56.

Beruto, D. T., F. Barberis a R. Botter. Calcium carbonate binding mechanisms in the set-
ting of calcium and calcium-magnesium putty limes. Journal of Cultural Heritage. 2005,
6(3), 253-260. http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2005.06.003

! Naopak A. Hladikova (,,Porovnéani uéinnosti konsolidantti pfi zpeviiovdni vapennych omitek™, Diplomova
prace VSCHT v Praze, 2006) uvadi, Ze pozorovala po aplikaci vdpenné vody sniZeni ohybové pevnosti pfi
zkouskdch standardnich maltovych zkuSebnich trameckii.



186 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

Brajer, 1. a N. Kalsbeek. Limewater absorption and calcite crystal formation on a limewa-
ter-impregnated secco wall painting. Studies in Conservation. 1999, 44(3), 145-156.
http://dx.doi.org/10.1179/sic.1999.44.3.145

Clarke, B. L. a J. Ashurst. Stone preservation experiments. Watford: BRE; London: Direc-
torate of Ancient Monuments and Special Services, 1972.

Denninger, E. Die chemischen Vorginge bei der Festigung von Wandmalereien mit soge-
nannten Kalksinterwasser. Maltechnik. 1958, 64, 67-69.

Giordani, M. a D. Beruto. Effect of vaporization rate on calcium carbonate nucleation from
hydrogen carbonate aquaeous solution. Journal of Crystal Growth. 1987, 84(4), 679-682.
http://dx.doi.org/10.1016/0022-0248(87)90060-1

Hosek, J. a J. Muk. Omitky historickych staveb. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi,
1989. ISBN 80-04-23349-X.

Kotlik, P. Zpeviiovace — konsolidanty kamene, omitek apod. In: Priizkum zpeviiovacii mine-
rdlnich materidli. Praha: STOP, 2006, 2-4.

Lewis, M. a G. Walter. Thinking Chemistry. Oxtord: Oxford University Press, 1986, 295.

Losos, L. Omitky v pamatkové praxi (dokonceni). Obnova pamdtek. 1970, 4, 137-144.

Mora, L., P. Mora, P. a J. Philippot. La conservation des peintures murales. Bologna: Com-
positori, 1977, 259-260.

Oilier, C. Weathering. London: Longman, 1984.

Peterson, S. Lime water consolidation. In: Mortars, cements and grouts used in the conser-

vation of historic buildings. Roma: International Centre for the Study of the Preservation
and the Restoration of Cultural Property, 1982, 53-59.

Petr, F. N¢kolik kapitol z technologie konservaénich praci. Zprdvy pamdtkové péce. 1953,
13(1), 13-19.

Quayle, T. The Case Against Lime Water (or, the futility of consolidating stone with kalcium
hydroxide). Conservation News (United Kingdom Institute for Conservation of Historic
and Artistic Works). 1996, 59, 68-70.

SLC. Notes on use of lime water and Calcium Bi-carbonate, September 2006.

Storm, B. Zdklady péce o stavebni pamdtky, Praha: SUPPOP, 1965, 39.


http://dx.doi.org/10.1016/0022-0248(87)90060-1

