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Mereni podpourchoue soudrznosti
historickych materialu

Milo$ Drdacky

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

Melka podpovrchova koheze omitek a hornin muzZe byt spolehlivé méfena pomoci lepi-
ci pasky (v anglické terminologii tzv. peeling test nebo Scotch tape test'). Metoda byla pavod-
né navrZena a uzivana pro zkouseni soudrZnosti natérovych vrstev s podkladem. Pro tento tcel
je definovana jako metoda pro hodnocent adheze povrchové iipravy k podkladu. Na pritlaceni

v

citlivd lepici pdska je priloZena na povrchovou vrstvu, kterd je krizem narezdna do obrazce
miizky*. Adheze je vyhovujici, pokud pri odstranéni pdsky nedoslo k odloucent cdsti povrcho-
Vé vrstvy’,

Do oboru restaurovani a konzervace byla metoda zavedena pravdépodobné poprvé pro zkou-
Seni kohezni kvality historickych materidlti, zejména malt a hornin, P. Morou a G. Torracou
(1965). Nicméné po dlouh4 Iéta nebyla aplikace metody podeprena Zddnou normou nebo ovére-
nym ndvodem k uZivani v pamatkové péci. Byla aplikovédna bez potiebnych znalosti a porozu-
meéni, coZ vedlo k méfenim, kterd nebyla srovnatelnd, reprodukovatelnd a spolehlivd, v mnoha
piipadech i s nespravnymi vysledky. Proto byl proveden vyzkum* s cilem stanovit meze pro apli-
kaci spolehlivého postupu méfeni a navrhnout standardni protokol pro zkouSeni charakteristic-
ké soudrznosti kiehkych a kvazikiehkych materialt, hlavné kamene (Drdacky et al. 2012) a malt
(Drdécky et al. 2015). V citované publikaci (Drdécky et al. 2012) je i vyCerpdvajici reSerse k té-
matu s uvedenim fady variantnich aplikaci, které pouZivali jednotlivi autofi.

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

' Pozor na zdménu s terminem ,tape test”, ktery md specificky vyznam v 1ékarstvi.

2

Narezani se nepouziva u povrchii bez povrchové vrstvy, napt. u kamene a malt.

3 Definice http://composite.about.com/library/glossary/s/bldef-s4726.htm Copyright ©1989 CRC Press LLC. All
rights reserved.
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OBRAZEK 32: Postup aplikace metody lepict pdsky na opukovou kamennou zed' — jednotlivé kroky bez opétov-
ného pokryti lepivé vrstvy ochrannou folii a vloZent zpét do plastového sdacku



52 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

odlouc¢ené hmoty z povrchu je totiZ siln€ ovlivnéno charakterem degradace okoli povrchu smé-
rem do hloubky a historii dotykani se povrchu pfi konsolidaci ¢i pii prostém ¢isténi povrchu
ometanim. KaZdym dotykem se totiZ odlouc¢i mensi a mensi mnozZstvi materidlu, takZe po né¢ko-
lika dotycich se dostaneme na trovei skute¢né podpovrchové soudrZnosti, coZ miiZe byt chybné
interpretovano jako zdanlivy konsolidaéni efekt. Proto je navrZeno aplikovat odlu¢ovaci zkous-
ku lepici paskou ve sledu opakovanych méteni na stejném misté tak dlouho, az se mnoZstvi od-
lu¢ované hmoty ustéli nebo kolis4 kolem konstantni primérné hodnoty. Pro dosaZeni tohoto sta-
vu neni v praktické situaci potieba vice neZ deseti méfeni, obvykle staci i méné.

Vybér techniky méfeni zdvisi na tom, zda je moZno méfit mnozstvi odlouc¢ené hmoty pfi-
mo v terénu nebo jsou vzorkovaci pasky prevazeny do laboratofe a tam zkoumany a vyhod-
nocovany. Preferujeme druhy pripad, pfi kterém je ovSem tieba vyfesit problém bezpecné-
ho transportu pasky s nalepenym materidlem z terénu do laboratote. Vlastni méteni je moZno
provadét pouZitim dvoustranné lepici pasky, ze které se vyrobi vzorkovace nalepenim pasky
nechrdnénou vrstvou na papirovou podlozku a dopravuji se v plastovém sacku. PouZiti v te-
rénu je popsano niZe. Nebo lze provadét méfeni pomoci jednostranné lepici pasky, pak je tre-
ba pro prepravu pouZzitych pasek zajistit pfepravni box (viz niZe).

Idedlni vzorkovac lze pripravit z dvoustranné lepici pasky 40 mm §ifky, kterou nalepime
na ¢tvereCkovany papir a ndsledné nastiihdme na pasky 10-20mm Siroké a SO0mm dlouhé
(obr. 31). Pfesah papiru se pouZije pro ¢islovani vzorkovact. Vzorkovace o¢islujeme a vlo-
Zime do plastovych uzaviratelnych sackti. Sacek s vzorkovac¢em zvdzime na laboratornich va-
héch s citlivosti 0,1 mg a hodnotu zapiSeme do pfipravené tabulky.

Pfi poufZiti jednostranné lepici pasky tato piiprava odpada, nebot pasku stithdme piimo v te-
rénu z civky po odstranéni nepouZitelnych dvou kompletnich zaviti pred zacatkem série méfe-
ni v terénu. Pdsku z civky odvineme plynulym tahem bez cukdni a pak ustfihneme na potfebnou

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

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

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

PribliZzn€ po 90 vtefinach po nalepeni miZeme pasku odlepit uchopenim za volny konec
papiru a plynulym taZenim (bez cukéni) rychlosti cca 10 mm/s a v idedlnim sklonu odtaZené
¢asti pasky kolmo k povrchu.

Nasadime zpét na lepivou vrstvu s odlou¢enym materidlem ochrannou f6lii, vloZime
do plastového sacku a uzavieme zip. Nyni je vzorkovac pfipraven k transportu do laborato-
fe, kde je pak zvazen. Cely postup je ndzorné zobrazen na obr. 32.

Meéfeni se opakuje desetkrat na stejném misté.

Cela procedura se pak opakuje na dalSich mistech zkoumaného povrchu. Pocet zkouSe-
nych mist zavisi na kvalité povrchu a jeho proménlivosti v celé vySetfované plose. Obvykle
staci vyzkouSet soudrZnost na tfech mistech.
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jednostranna lepici paska

dvoustranna lepici paska
pro fixaci vzorkovace

vyhodnocovany Usek
podpurny a distanéni prvek
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OBRAZEK 33: Prepravni box z aluminiovych profilii pro jednostranné dlouhé pdsky (vlevo nahove) a cenové
vyhodnéjs$i varianta ze sklddané papirové lepenky (dole) — vizualizace (vlevo) a funkcni model (vpravo), nd-
vrh Tomds Fila a Milo$ Drddcky (Drddcky a Slizkovd 2015)

Pfi pouziti jednostranné péasky se paska po sejmuti pfeloZi na polovinu tak, aby lepi-
va vrstva s odlou¢enym materidlem zustala po preloZeni uvniti a pro piepravu do laborato-
fe se umisti do specidlniho prepravniho boxu (obr. 33). Z preloZené pasky se pak v laborato-
fi odstiihne presnd délka poZadovand pro vyhodnoceni. Jednostrannou pasku neni tfeba vazit
pred aplikaci, nebot je vyrdbéna se zanedbatelnymi rozdily v tlouStce a hmotnosti vzhledem
k hmotnosti odlouc¢eného materidlu. Toto zjednodusSeni podstatné zrychluje méfeni a ¢ini me-
todu vice pratelskou pro aplikace, nez vySe uvedené pouZziti dvojstranné pasky. Misto plasto-
vé pasky lze pouZzit i primyslové vyrabéné papirové Stitky s chranénou lepici vrstvou, pokud
nehrozi nebezpeci jejich zvlhnuti (Drdacky et al. 2015, Drdacky a Slizkova 2015).

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

Pro vyhodnoceni méfeni hmotnosti byl pfijat nelinedrni aproximac¢ni model (obr. 35).
Je potfebny zejména v pripadech, kdy métfend data konverguji k jisté pozitivni tedy nenu-
lové hodnoté. Aproximac¢ni funkce vyjadfuje vztah mezi mnoZstvim odlouc¢eného materid-
lu [m(n)] v jednom kroku testovaci sekvence k poctu sekvenci (n). Ur€end asymptota apro-
ximaéni funkce je pravé charakteristikou podpovrchové soudrZnosti. Tato hodnota A [g]
pomérné dobie koreluje s mechanickymi charakteristikami materidlu (obr. 36).

Jinym méfitelnym parametrem muZe byt sila potfebnd k odtrZeni pasku od povrchu. Do-
konce byl pro méteni této hodnoty vyvinut i specidlni pfistroj italskou firmou SINT. Tento
piistup je dosti neprakticky, ale sila, potfebnd k odtrZeni pasky, rovnéZz dobie koreluje s me-
chanickymi vlastnostmi podkladu.



Urcovani materidlovych charakteristik historickych konstrukci 55

100
= y=36172x"%
o R = 0.7496
=3
2
@ 10
£
>
=
[%2]
o
c
>
3

1 T T T

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

koeficient soudrznosti - charakteristika A [g]

OBRAZEK 36: Korelace charakteristik soudrznosti A s tlakovou pevnos-
ti riiznych typii piskovce

Aplikace metody je zdvisld na zru€nosti operdtora a jeho osobnim piistupu, nicméné, rozptyl
vysledkti méteni provadénych jednim operdtorem je zanedbatelny. Kromé vlivu operatora jsou
vysledky zatiZeny dalS$imi vlivy. Je tfeba si vS§ak uvédomit, Ze tyto vlivy sice maji dopad na vysi
absolutni hodnoty konstanty A, ale v piipadech srovnavacich méfeni nemusi byt kritické.

Vyznamny vliv na aplikovatelnost metody ma homogenita podpovrchové vrstvy. V pfi-
padech vrstevnaté omitky tvofené pevnou krustou a ¢dstecné rozpadlou podpovrchovou vrst-
vou nelze provést objektivni méfeni soudrZnosti a tudiZ ani nelze pouZit diskutovanou metodu
pro posouzeni Uspésnosti konsolida¢niho zasahu, pokud neni pouZito velmi silného zpevnéni.

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

Pro odlucovaci testy se obvykle nepredepisuji Zadné specidlni typy pdsky z hlediska je-
jich tuhosti a lepici vrstvy. Je to ddno tim, Ze se obvykle provadi pouze relacni méfeni soudrz-
nosti bez snahy nalézt korelacni vztahy k pevnostnim charakteristikdm. Vysledkem zkousek
je odpovéd typu zpevnéno — nezpevnéno, piipadné kolikrat se zvysila kohezni konstanta A.
Tuhost pasky ma také vliv na vysledek, jak je patrno i z obrazku 37.

Z vysledkt méfeni bylo zjisténo, Ze dlouha paska byla diky své vyssi ohybové tuhosti mé-
né citlivd a ulpivalo na ni méné materidlu nez na dvojstranné pasce nalepené na papirové pod-
loZce. Vybér pasky je obvykle zaloZen na provedeni zkuSebniho testu a na zkuSenosti ope-
ratora. Samoziejmé pro relacni zkousky je tfeba pouzivat jeden typ pasky nejlépe ze stejné
vyrobni SarZe. Pro dosaZeni lepsich vysledkti na hrubych povrsich jsou vhodnéjs$i mekei pas-
ky s tlustsi vrstvou lepidla. Takové pasky byly napf. pouZity pii méfeni konsolidacnich G¢in-
ki na omitkach zficeniny klastera Rosa Coeli v Dolnich Kounicich u Brna.
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OBRAZEK 37: Dva typy pdsek aplikované pro méreni na historickych omitkdch hradu Pernstejna

.
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Zkousené plochy a jejich osetieni J€ > S

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

Uvedme prakticky piiklad pouziti odlu¢ovaciho testu na vysSe uvedeném klastere pro po-
souzeni G¢inka konsolidace stfedovékych omitek riznymi nanosuspenzemi hydroxidu vape-
natého a jejich srovndni s i¢inky etylsilikdtové impregnace (Bryscejn et al. 2010, Machacko
et al. 2011). Celkovy pohled na zkousené plochy je vidét na obr. 38. Kromé zpeviiovanych
zkuSebnich ploch byla méfeni provedena i na dalSich referen¢nich omitkéch, které nebyly pii
experimentech nijak oSetfovany. Nelze vSak vyloucit, Ze byly v minulosti kontaktovany, coz
muzZe ovlivnit vysledky méfeni.

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

TaBULKA 1: Odhadované parametry funkci nejlépe vystihujicich kvalitu soudrznosti

Odlucovaci test Plocha Odh. parametr A Odh. parametr B Odh. parametr C
Ared Ia 0,000 0,160 0,044
Cred I 0,072 0,285 1,684
D red 111 0,136 0,607 0,891
G red v 0,042 0,469 9,207
H red \Y 0,053 0,038 0,516
F grey VI 0,070 0,000 3,198
E grey viI 0,056 0,000 2,524
B red X1I 0,160 0,148 0,400
E2 + F2 grey XII 0,131 5,097 3,350

Hodnota A je zakladni charakteristikou mélce podpovrchové soudrznosti — ¢im je A men-
§1, tim soudrzn&j$i je materidl. Vyznam dalSich parametri je mensi a ne tak jednoznacny.
B muzZe byt chdpano jako mira degradace povrchu a C se vztahuje k hloubce degradace. Pro
oba parametry vySs$i hodnoty znamenaji vyssi stupeni degradace.

Meéftené hodnoty jsou uvadény v mnoZstvich odlou¢eného materidlu na jednotku plochy.
Vysledky jsou ukazany i na ilustrativnich obrazcich 39 a 40.

Kvalita soudrznosti ziskana pfi odlu¢ovacim testu ddva spolehlivé odhady povrchového
a mélce podpovrchového zpevnéni po aplikaci riznych konsolidaénich postupt a zobrazuje
zde jasné rozdily mezi riznymi druhy oSetfeni povrchu'. Vysledky ilustruji citlivost odluco-
vaci metody, pokud je spravné aplikovana. Samoziejmé vZdy je nutné ocekavat jisty rozptyl
vyslednych charakteristik soudrZnosti s uvdZenim toho, Ze referencni body nejsou v totoz-
nych mistech, nékteré plochy mohly byt dotykdny pfed experimenty a uvolnénd zrna pisku
mohla byt odstranéna bez ohledu na zpeviiovaci proceduru?.

MnoZstvi odlou¢eného materidlu jsou pouze pfibliZnd a nemohou byt jednoduse pieve-
dena na odhad jinych mechanickych charakteristik zkousenych malt. Je v§ak uZite¢né mit
pro srovndni dalSi idaje pro porozuméni odhadovanym parametrim naméfenym na jinych
omitkdch stejnymi vzorkovaci. Jako priklad uvddime obrazek 41, kde jsou uvedena mé-
feni na soucasné 20 let staré omitce z vapeno-cementové malty. Korelace charakteristiky

' Vysledek ukazuje, Ze vapennd nanosuspenze CaLoSiL E50 [obsahujici 50 g/l of Ca(OH), v etylalkoholu]
ddva podle oc¢ekdvani nejlepsi vysledky, lepsi nez CaLoSiL IP25 [25 g/l Ca(OH), v iso-propanolu], coZ je
srovnatelné s i¢inky Funcosilu 300 a 500. Existuje maly rozdil mezi t€mito zpeviiovaci a CaLoSiLem E25
[25 g/l Ca(OH), v etylalkoholu], ktery byl aplikovan ve tfech cyklech — prvni dva bez piedvlhéeni a tfeti
s predvlh¢enim ethanolem. CaLoSiL E25 jednoduse aplikovany ve dvou cyklech a pfi tietim s prfedvlhéenim
ethanolem ma maly ucinek.

Napf. porovnani vysledkt na plochach II a III ukazuje znacny rozdil, ktery je obtizné vysvétlitelny. Ostatni mé-
fend data nicméné velmi dobre koresponduji s o¢ekavanymi dG¢inky.
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OBRAZEK 39: Vysledky jednotlivych sad méfeni (pdska oznacend red)
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OBRAZEK 40: Vysledky jednotlivych sad mérent (pdska oznacend grey)

soudrZnosti A s tlakovou pevnosti riznych typu piskovce byla pfedstavena na obr. 36, Cte-
nar muze nalézt dalsi priklady korelaci odlu¢ovaciho testu s mechanickymi charakteristikami
napf. v publikacich Drdéacky et al. (2012, 2015), Slizkova et al. (2013).

Jak jiz bylo feceno, kvalita lepici vrstvy je jednim z nejdtleZitéjSich parametrd, ovliv-
fujicich mnozZstvi odlouc¢eného materidlu. Problém byl teoreticky diskutovdn napt. v praci
Chiche et al. (2005). Tito autofi zduraziluji, Ze sila, potfebnd k odstranéni pdsky z homogen-
niho povrchu neni konstantni a podporuje standardni poZadavek potlaceni vlivu fluktua-
ce sily pfi konvenénim odlu¢ovacim testu povrchovych dprav' statistickym vyhodnocenim
vysledku. Tento teoreticky zavér vede k poZadavku méfit odlucovani v nékolika mistech
na relativné malé plose.

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

Déle doporucuji dodrZovat pti odtrhdvani standardni dhel 90° s plsobenim sily kolmo
ke zkouSenému povrchu. ZvySeni thlu na 180°, coZ je doporucovéno v nékteré literatufe, ma-
Ze vést k aplikaci vétsi sily a tudiz k efektivnéjsimu odlucovani. Je vSak obtiZn¢ dosaZitelné
v fadé praktickych situaci.

Rychlost odtrhavani ovliviiuje rovnéZ dosti vyznamné velikost sily pusobici odluc¢ova-
ni materidlu. Vyse zminén{ autofi toto zvyseni potvrdili pfi rychlostech odtrhdvani v mezich
od 7 um/s do 7 mm/s pro rizné typy pdsky. Je proto tfeba zachovdvat pfi testech konstant-
ni rychlost odtrhu.

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

Podékovani

Kapitola vyuZziva vysledkt vyzkumu podporovaného v rdmci projektu 7. RP EK ,,STONE-
CORE*" a projektu GACR P105/12/G059 ,.Kumulativni ¢asové zdvislé procesy ve staveb-
nich materidlech a konstrukcich®.
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