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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
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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.
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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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