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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
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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.
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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.
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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



Materidly, technologie a metodickd podpora restaurovani pamatek 289

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



290 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

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).
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