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ZPEVNENI HISTORICKE VAPENNE OMITKY DISPERZI NANOCASTIC
HYDROXIDU VAPENATEHO V ALKOHOLU

Pamatkovy postup

Interni identifikaéni kdd pamatkového postupu: PP-NAKI12-NV0O/2015
1. Uvod

Tento pamatkovy postup je vysledkem vyzkumného projektu s nazvem ,,Nové materialy a technologie
pro konzervaci materiald pamatkovych objekti a preventivni pamatkovou péci“, ¢ NAKI
DF11P010VV012, podpofeném Ministerstvem kultury CR.  Jednim zukoldi projektu bylo
vypracovani a oveteni postupu konsolidace historickych materidlti pamatkovych objektt. Predkladany
postup se tyka zpevnéni historickych vapennych omitek.

2. Cil pamatkového postupu

Cilem pamatkového postupu je zachrana historické vapenné omitky na stavebnim objektu, ktery je
kulturnim dédictvim, pfi¢emz poskozeni omitky se vyznacuje dezintegraci (odd€lovanim zrn nebo
shlukii zrn). Zachrana omitky spociva vjeji impregnaci kapalnym véapennym zpeviujicim
prostfedkem, ktery prosdkne omitku a po vytvrdnuti vrati omitce potfebnou soudrznost. Cilem
postupu je zvysit soudrznost omitky jen do takové miry, aby omitce zlstaly vlastnosti charakteristické
pro omitku s vapennym pojivem.

3. Popis pamatkového postupu

Vymezené plocha dezintegrované omitky (napf. 1 m?) se rovnomérné zkrapi kapalnym zpeviiujicim
prostfedkem, kterym je vapenna disperze obsahujici hydroxid vapenaty ve formé castic rozptylenych
V etanolu, pfi¢emz vapenné Castice maji velikost 50-150 nm. Disperze, nanesena na povrch omitky,
penetruje rizné rychle (v zavislosti na velikosti porti omitky) z povrchu omitky do jeji hloubky.
Zkrapéni povrchu omitky trva tak dlouho, dokud se vapenna disperze jesté do omitky vsakuje a pierusi
se v okamziku, kdy jiz jsou pory omitky disperzi naplnéné a prostiedek do omitky jiz nepenetruje.
Kromé jemného kropeni se aplikace disperze na omitku mtze provadét postfikem nebo pomalym
polévanim az do nasyceni omitky. Obvykld davka nutnd pro prosédknuti vrstvy omitky do hloubky 1,5
cm je 2,5 litru prostfedku naneseného na 1m? povrchu.

Pro zpevnéni vapennych omitek se pouzije vapenna disperze s koncentraci v rozmezi 10 az 25 g/l
(hodnota koncentrace udava obsah hydroxidu vapenatého v disperzi). Na jemnozrnné a jemngji
porézni omitky se aplikuje disperze s niz$i koncentraci (10 az 15 g¢/l), zatimco na hrubé omitky
s velkymi pory (desitky az stovky um) je mozné pouzit vice koncentrovanou disperzi (25 g/l). Pfi
aplikaci méné koncentrované disperze (10g/1) je obvykle potfebné omitku napustit dvakrat az trikrat,
pii vyssi koncentraci (25 g/l) jedenkrat az dvakrat. Druha a kazdéa dalsi aplikace (prosyceni vrstvy
omitky disperzi) se provadi az po vyschnuti zpeviiované omitky.

Zpevnéni omitky se projevi do nekolika dni (podle teploty a vlhkosti vzduchu) nartistem soudrznosti
omitky. Po kazdé aplikaci by mély byt zhodnoceny alespon in-situ méfitelné parametry (soudrznost
omitky a rychlost absorpce vody do omitky). Vlastnosti oSetfené omitky by se mély postupné (po
dil¢ich zpeviujicich krocich) piiblizovat vlastnostem neposkozené vapenné omitky.

Aplikace vapenné disperze se provadi za vhodného pocasi, kdy je omitka vyschla, obsah vlhkosti
Vv omitce odpovida rovnovazné vlhkosti, relativni vihkost vzduchu je do 75% a teplota vzduchu od 10



do 22°C. K postiiku omitky se vyuZzivaji bézné rucni nebo tlakové posttikovace. Tlak dopadajici
disperze musi byt nizky pfiméiené stavu degradované omitky, aby nandseni kapalného prostfedku
nezptsobovalo odpadavani zrn nebo shlukll zrn omitky z fasady.

4. Priklady pouzitelnych vapennych disperzi (disperzi nanocastic hydroxidu vapenatého Vv
alkoholu)

Jsou dostupné vapenné disperze od vice vyrobcii. Na zaklad¢é vysledkli provedeného vyzkumu ma
Vv soucasné dobé nejlepsi vlastnosti vapenna disperze CaLoSiL E (vyrobce IBZ - Salzchemie GmbH &
Co.KG). Informace o vyrobku jsou dostupné v technickém listu na http://www.ibz-freiberg.de/.
Koncentrace vapna v prostfedku je udana v nazvu prostiedku, napi. CalLoSiLL E 25 obsahuje 25g
hydroxidu vépenatého v litru prostfedku, zatimco CaLoSiL E 15 pouze 15 g hydroxidu vapenatého
v litru prostfedku. Prostiedek se pred aplikaci nijak neupravuje.

5. Optimalni davkovani zpeviiujici disperze

Objemové mnozstvi disperze, které se ma nanést na omitku béhem jedné impregnace a také odhad
Casu, potiebného k prosyceni potfebné tloustky omitky je vhodné optimalizovat na zakladé zkousky
nasakavosti omitky pifimo na objektu. Na malé zkuSebni ploSe (10x10cm nebo 20x20cm podle
moznosti) se zjisti objemové mnozstvi vapenné disperze, které je potiebné pro prosyceni omitky
(napt. 250ml). Kontrola hloubky penetrace vapenné disperze se provadi odseknutim malého vzorku
napusténé omitky (plocha 2x2 cm, hloubka 2 ¢i vice cm podle tloustky omitky) a naslednym natfenim
nebo pokapanim plochy kolmé k povrchu omitky fenolftaleinem (indikatorem pH). Omitka prosakla
vapennou disperzi se barvi fialové, neprosdkla omitka zlstava beze zmény barvy. Podle zjisténé
spotfeby vapenné disperze na zkuSebni plose se zpfesni objem disperze naneseny na 1m? omitky.
Nanesené prebytky disperze, které se nevsakuji do omitky, se odsavaji savym materidlem (napf.
bunicinou).

6. Barva oSeti‘ené omitky

Jako pii kazdém zasahu, kterym se syti omitka hydroxidem véapenatym s naslednou tvorbou uhli¢itanu
vapenatého, ktery ma bilou barvu, mize dojit ke zméné€ barvy omitky (zbélani povrchu). Tato pripadna
zména nevyzaduje zadnou dal$i Gpravu u omitek, které maji byt nasledné opatieny vapennym natérem
nebo pfeomitnuty.

U pohledovych (nenatiranych) omitek a zejména v pripadech, kdy se jedna o umélecka a umélecko-

femeslna dila, je nutno respektovat pozadavek NPU, aby po zpevnéni nedoslo ke zméné optickych
vlastnosti povrchu zpeviiované omitky, tedy ke vzniku nezadouciho bélavého zakalu. Riziko zbélani
se technologicky vzdy snizi pe¢livym dodrzovanim pamatkového postupu, volbou spiSe nizsi
koncentrace disperze s nanasenim ve vice dil¢ich aplikacich, dodrzovanim vhodnych aplika¢nich
podminek a odstraiovanim nevsaklych piebytki disperze z povrchu omitky, aby nedoslo k jejich
zasychani na povrchu. Dal§im preventivnim opatfenim je provedeni vzorkli zpevnéni na omitkach v
konkrétnich situacich s naslednym vyhodnocenim barvy povrchu omitky pracovnikem NPU a
stanovenim pfijatelné intenzity konsolidace pro danou situaci, tedy stanovenim ptijatelného mnozstvi
aplikované vapenné disperze.

7. Meze vyuZitelnosti

Pamatkovy postup neni vhodny pro zpeviiovani omitek, které neobsahuji péry nebo praskliny vétsi nez
1 pm z divodu nedostatecné penetrace disperzniho prostfedku. Muze se stat, Zze péry omitky jsou na
povrchu ztzeny v dusledku zasoleni omitky siranem vapenatym nebo v dusledku pfitomnosti jinych
depozitl ¢i zbytkli kompaktni povrchové upravy. Strukturu povrchové vrstvy zpeviiované omitky


http://www.ibz-freiberg.de/

(velikost a ¢etnost pori) je proto vhodné pied zasahem posoudit (nejlépe mikroskopickym vySetfenim
pti¢ného fezu odebranym vzorkem omitky).

8. Piinos pamatkového postupu

Pfinos pamatkového postupu spociva ve vyssi efektivnosti zpeviujiciho procesu oproti dosavadnim
feSenim. Podstata feseni je ve vyuZziti nového vapenného prostiedku, ktery diky optimalni koncentraci
vapna (10-25g/1), velikosti vapennych c¢astic 50-250 nm a absenci vody umoziuje efektivni,
kompatibilni a Setrny zpeviiujici zdsah béhem relativné kratké doby (1 az 3 tydny). Pamatkovy postup
je mozné aplikovat i na vapenné omitky chudé na pojivo (s obsahem pojiva pod 10 hm%), které neni
vhodné zpevilovat vapennou vodou. Tim dochazi k rozsiteni aplikacni sféry vapennych zpeviiujicich
prostfedkt pro historické vapenné omitky.

9. Zavér

Laboratorni vyzkum potvrdil u¢innost vapenné disperze s velikosti ¢astic 50-150 nm v etanolu pro
zpevnéni dezintegrované vapenné omitky. Dezintegrovana vapenna omitka dosahla po zpevnéni
standardnich hodnot mechanickych vlastnosti vapenné omitky, aniz by doslo k nezadoucim zméndm
dal8ich fyzikalnich vlastnosti. Pfilohou pamatkového postupu je protokol o ovéfeni postupu v praxi,
pii zpeviiovani historické omitky na hradé Karlstejn s obrazovou dokumentaci.

10. Navrh konkrétnich uZzivateli
Pamatkovy postup je uréen pro restauratory, technology a pracovniky pamatkové péce.
11. Zpisob vyuZiti vysledku

Pamatkovy postup je uren pro vyuziti bez omezeni.

Byla projednana moznost uzavieni smlouvy o vyuziti vysledku mezi vlastnikem vysledku, kterym je
UTAM AV CR, v. v. i. se sidlem Prosecka 76, 190 00 Praha 9, IC:68378297, DIC:CZ68378297 a
uzivatelem vysledku, kterym je spole¢nost GEMA ART GROUP a. s. se sidlem Hastalska
760/27, 110 00 Praha 1, 1C0:26437741, DIC:CZ2643774.
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PROTOKOL O OVERENIi PAMATKOVEHO POSTUPU V PRAXI

Pamatkovy postup Zpevnéni historické vapenné omitky disperzi nanocastic hydroxidu vapenatého
v alkoholu byl ovéten Ing. Petrem Justou, restauratorem a technologem firmy GEMA ART GROUP a.
s. (Hastalskd 76027, 110 00 Praha 1, 1C0:26437741, DIC:CZ2643774 e-mail:
restaurovani@gemaart.cz).

Postup byl ovéten pii zpeviovani vnéjsi historické vapenné omitky objektu Cisaisky palac na hradé
Karlstejn (obr. 1) v letech 2013-2014. Ovéfeni prob&hlo na zakladé aplikace popsaného pamatkového
postupu (v zati roku 2013) a zjisténi vysledki zpevnéni omitky (v fijnu 2013 a listopadu 2014).

Vymezena plocha dezintegrované omitky (plocha €. 2 na obr. 2) byla konsolidovdna rovnomérnym
zkrapénim vapennou disperzi, obsahujici hydroxid vapenaty ve formé ¢astic velikosti 50-150 nm.
Koncentrace disperze byla 10 g/l, disperznim prostfedim byl etanol. Béhem jedné aplikace bylo
naneseno na 1m? omitky 2,5 litru disperze. Po vyschnuti omitky byl s asovym odstupem cca 1 mésice
zjistén efekt prvniho konsolidacniho kroku na mechanické vlastnosti omitky, jeji porovitost a
nasadkavost. Bylo zjiSténo, Ze po jedné aplikaci vapenné disperze doSlo k prokazatelnému zvySeni
soudrznosti omitky (72 % ubytek odtrzeného materialu lepici paskou), zvyseni tlakové pevnosti 0 68
%, zvySeni ohybové pevnosti o 64 %. Oteviend porovitost klesla o 11 % a pfimérené se
snizila také rychlost absorpce vody do omitky. Absolutni hodnoty pevnosti osetfené omitky
po jednom zasahu (pevnost v tlaku 0,4 MPa, pevnost v tahu za ohybu 0,2 MPa) byly nadale
niz8i oproti pevnosti standardni vapenné omitky. Zjisténé fyzikdlni vlastnosti zpevnéné
historické omitky byly vyhodnoceny jako vyhovujici a zpeviiovani omitky bylo po jedné
aplikaci vapenné disperze ukonceno.

Obr. 1. Pudorys hradu Karlstejn s ¢ervené vyzna¢enym mistem aplikace pamatkového postupu:
vn&j$i omitka jizni strany Cisafského palace
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Obr. 2. Pohled na plochu referenéni (1) a plochu oSetfenou vapennou disperzi (2)

Metodika ovéreni

Odbér vzorkl referenéni (neoSetfené) i oSetfené omitky a in-Situ méfeni soudrznosti a nasakavosti
omitky probéhlo dne 25. fijna 2013, asi jeden mésic po aplikaci pamatkového postupu. Soudrznost
omitky byla hodnocena pomoci tzv. peeling testu a rychlost absorpce vody do omitky pomoci
mikrotrubice a Karstenovy trubice. Odebrané vzorky omitky byly v laboratofi upraveny do potfebnych
rozméri a nasledné byla zjisténa jejich porovitost a pevnost v tlaku a vtahu za ohybu. Hodnoty
vlastnosti zjisténé na oSetfené omitce byly porovnany s hodnotami neoSetfené (referencni) omitky.

Dokumentace vysledkii: peeling test

Metodika: Peeling test hodnoti povrchovou soudrznost materialu a lze jej vyuZzit pro posouzeni
zpevnujici u¢innosti konsolida¢niho prosttedku aplikovaného na degradovany material. B&hem testu
je na hodnoceny povrch posuzovaného materialu aplikovan prouzek lepici pasky, vzdy stejnym tlakem
prstu pfipevnén lepivou stranou k omitce a nasledné vzdy stejnym tlakem od omitky odtrZzen. Hodnoti
se hmotnost omitky uvolnéna z povrchu v disledku odtrzeni lepici pasky. Hmotnost se zjisti vazenim
(gravimetricky). Pouzitd metodika vychazi z hodnoceni uvolnéného mnoZzstvi omitky po postupném
nalepeni a odtrzeni deseti ruznych adheznich prouzki vzdy na stejné misto [12]. Tlustracné je cely
postup patrny na obr. 3. Pfi matematickém vyhodnoceni testu je nalezena asymptotické hodnota A [g],
k niz se blizi kiivka (exponencialni funkce) prolozena vSemi deseti po sobé jdoucimi hodnotami,
zjisténymi pii jednotlivych méfenich, a kterd pfedstavuje mnozstvi uvolnéného materialu. Pti odtrhu
na omitce mize dojit k uvolnéni vétSich zrm pisku a data zkreslend timto zplisobem jsou pii
vyhodnoceni vylou€ena z aproximace. Na grafu 7 jsou tyto vylouc¢ené hodnoty preskrtnuty.



Obr. 3. Hlavni kroky postupu méfeni — aplikace ptedem zvazené lepici pasky, bezpe¢ny transport
prouzku s odtrzenym materialem k vaze a opétovné vazeni

Peeling test byl proveden na dvou riznych mistech v ptipadé referencni neosetfené omitky (REF 1,
REF 2) a na jednom misté v piipadé omitky oSetiené vapennou disperzi (VD). Na sledovanych
povrsich byla vybrana mista dostateéné homogenni a soudrzna tak, aby na nich bylo méfeni
uskutecnitelné, viz obr. 4. V tabulce 1 jsou uvedeny vSechny namétené hodnoty, graficky znazornéné
v obr. 5-7.

Obr. 4. Aplikace adhezniho prouzku béhem in-situ méfeni na Karlstejné

m(n)=A+B*exp(-C"n), where A=0.0083517 B=0.0088158 C=0.32618
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Obr. 5. Vyhodnoceni prvniho peeling testu REF 1 pro referen¢ni omitku



m(n)=A+B"exp(-C*n), where A=0.011431 B=0.025749 C=0.34246
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Obr. 6. Vyhodnoceni druhého peeling testu REF 2 pro referenéni omitku

x10 m(n)=A+B*exp(-C*n), where A=0.0027057 B=0.0069018 C=0.27349

Obr. 7. Vyhodnoceni peeling testu pro omitku oSetfenou vapennou disperzi

Tab. 1. Vysledky peeling testu na referencnich neosetfenych plochach omitky (REF 1, REF 2) ana
plose omitky oSetfené vapennou disperzi (VD)

odtrh ¢. REF 1 REF 2 VD
1 0,0114 0,0233 0,0072
2 0,0192 0,0387 0,008
3 0,0116 0,0145 0,0069
4 0,0106 0,0232 0,0028
5 0,0058 0,0093 0,0035
6 0,0115 0,0077 0,0061
7 0,0066 0,0143 0,003
8 0,0075 0,0152 0,0093
9 0,0088 0,0144 0,0071
10 0,0125 0,0147 0,0033
konst. A 0,0083 0,0114 0,0027




Stanoveni absorpce vody omitkou pomoci Karstenovy trubice

Metodika: Karstenova trubice byla upevnéna tmelem na omitku a naplnéna vodou po rysku,
viz obr. 8. Sledoval se tbytek vody penetrujici z trubice do omitky plochou 25 mm v zavislosti na
case.

Obr. 8. Pribéh méfeni nasakavosti pomoci Karstenovy trubice

Tab.2. Hodnoty koeficientu absorpce vody vychazejici z méfeni absorpce pomoci Karstenovy trubice.

Cast [s] 60 120 180 240 byreta o Dokles
Cast [min] 1 2 3 4 d ] AT [kg.m259%] kor\:\g,i/ief,
Cas t*°[s%%] 7,75 10,95 13,42 15,49
Objem vody [ml] 1,40 2,30 3,10 3,80
REF m/A  [kg/m?] 2,8 4,6 6,3 7,7 25,12 4,96E-04 0,50
m/A [ml/m?] 2824,9 | 4640,9 6255,1 7667,5
Objem vody [ml] 1,2 2,0 2,7 3,3
Vb m/A [kg/m?] 2,4 4,0 5,4 6,7 25,12 4,96E-04 0,43 14%
m/A [ml/m?] 2421,3 | 40355 5448,0 6658,6

Stanoveni absorpce vody omitkou pomoci mikrotrubice

Metodika: Rychlost penetrace vody do omitky byla zjistovana na zédkladé sledovani rychlosti posunu
vodniho sloupce ve sklenéné tenké trubici o objemu 0,1 ml, obr. 9. Trubice je uchycena k ,,pistoli,
ktera je pfilozena na povrch méteného materialu stiedovou vytokovou hubici, coz je kovova trubicka
vyplnéna papirovym filtrem. Voda penetruje do omitky pies papirovy filtr, ktery je ménén po kazdém
méfeni. Operator, ktery drzi ,,pistoli“ ptiloZzenou ke zkoumanému povrchu, zmackne spoust’ pistole
(modifikovanou na spina¢) pokazdé, kdy zadni hladina vodniho sloupce v mikrotrubici miji rysku
objemového dilu na stupnici trubice (celkem 8x, po 0,01 ml). Piislusny casovy udaj zaznamenava
pamét’, kterd je soucasti zafizeni, a grafické vyhodnoceni méfeni (objemové mnozstvi vody
odchazejici z trubice pies definovanou plochu v zavislosti na case) nasledné provede software.

Méieni bylo provedeno na referenéni ploSe (4krat) a na plose oSetfené vapennou disperzi (5x), na
raznych mistech. Na obr. 10-11 jsou uvedeny grafické vysledky zavislosti objemu vody absorbované
definovanou plochou omitky na ¢ase. Grafické vyhodnoceni absorpce vody omitkou v hodnocenych



zkuSebnich plochach je v Tab. 3 doplnéno ¢iselnou hodnotou koeficientu nasakavosti (wac , water
absorption coefficient) v [kg.m2.s*] pro snazsi vzajemné porovnani.

Obr.9a. Mikrotrubice pro méfeni nasakavosti Obr. 9b. Méfeni absorpce vody ref. omitkou
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Obr. 10. Rychlost absorpce vody referen¢ni omitkou. 4 méfeni na riznych mistech ref. omitky.
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Obr. 11. Rychlost absorpce vody omitkou oSetfenou vapennou disperzi.

Tab. 3. Hodnoty koeficientu absorpce vody vychazejici z méteni absorpce pomoci mikrotrubice.

typ konsolidantu wac [kg.m2.s%9 Potadi rychlosti absorpce Pokles wac kons./ref.
referenéni 0,70 1
VD 0,50 4 29%

Zkouska pevnosti v tlaku




Metodika: Zkouska byla provedena na plochych hranolech o pfibliznych rozmérech 30 x 35 x 40
mm, které vznikly vyfiznutim z odebraného bloku materialu, viz. obr.12. Rozméry hranolti byly
zméfeny s presnosti 0,1 mm. Bylo zajiSténo, aby tlak puisobil kolmo na horni plochu vzorku. Rychlost
zatézovani byla zvolena v rezimu 0,45 mm/min.

Pevnost v tlaku se stanovila vypoctem z mezniho zatiZeni, které odpovida okamziku poruseni vzorku.

Pro zatéZzovani se pouzil elektromechanicky zatéZovaci stroj TESTATRON o kapacité 100 KN.
Zaté€zovaci sila byla méfena silomérem MTS 0 rozsahu 10 kN a deformace zkuSebniho vzorku
ve sméru pusobici sily byla méfena potenciometrem fy Megatron.

Obr.

Obr. 13. Zkusebni téleso pied za¢atkem zkousky pevnosti v tlaku

Vysledné hodnoty odectené pti méteni byly piepocitany podle vztahu:



kde  R. je experimentalné méfena pevnost omitky Vv tlaku v MPa,

F je maximalni pusobici sila do poruSeni v N,

S je plocha tladeného prifezu v mm?,

Namétené hodnoty byly opraveny o vliv $tihlosti podle metodiky druhého autora zpravy tak, aby se
ziskaly hodnoty ekvivalentni krychlené pevnosti R, [7,8].

Tab. 4. Hodnoty tlakovych pevnosti omitek.

ekvivalentni narust
hloubka | $ifka vy§ka | maximalni tlakova pramerna pevnosti
Vzorek & a[mm] | b[mm] | h[mm] | sila F [N] pevnost krychelna kons./ref.
) R. [MPa] pevnost
R.[MPa]
K _VD_t1 28.6 36.0 40.4 939.99 0.65
K_VD_t2 27.0 29.0 33.8 495.07 0.51 0,43 68 %
K_VD_t3 30.9 34.3 39.3 702.58 0.52
K _ref_t1 30.6 40.0 44.2 750.10 0.42
K _ref t2 27.0 38.2 41.3 781.36 0.50 0,26

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Metodika: Zkouska byla provedena na nestandardnich trameccich o rozmérech shrnutych v Tab. 5.
Tramecky byly vyfezdny z vétsiho bloku odebraného na misté. Jejich rozméry byly zméfeny
s presnosti 0,1 mm. Neékteré tramec¢ky byly ptilis kratké pro ohybovou zkouSku a vysledek by byl
ovlivnén smykovym namahanim. Proto byly vzorky prodlouzeny pfilepenymi dfevénymi protézami
podle ovéfené metodiky [18]. Ohybovy moment je vyvozovan jednou silou, umisténou uprostied
tramecku (tfibodovy ohyb).

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje vypoctem mezniho napéti v tahu za ohybu pomoci méfeni
maximalniho ohybového momentu pti poruseni nestandardniho tramecku.

Pro zatézovani se pouzil elektromechanicky zatéZovaci stroj TESTATRON o kapacit¢ 100 kN.
Zatézovaci sila byla méfena silomérem fy LUKAS se jmenovitym rozsahem do 500 N. Prihyb
uprostfed tramecku byl méfen snimacem LVDT zavéSenym na piipravku eliminujicim zatlaCovani
podpor do povrchu vzorku. Citlivost snimace byla lepsi nez 0,00015 mm a rozsah +1 mm. Signal ze
snimaCe byl méfen ustfednou DAM a registrovan pomoci PC. Pii zkouSce se zatézovalo rychlosti
posunu pri¢niku 0,15 mm/min.




Obr. 14. Zkusebni télesa, bez protéz a protézovana, pred zacatkem zkousky pevnosti v tahu za ohybu

Vysledné hodnoty odectené pti méteni byly piepocitany podle vztahu:
bh?
kde R je pevnost malty v tahu za ohybu v MPa,
F je maximalni pusobici sila do poruseni v N,
| je vzdalenost mezi podporami v mm,
b, h jsou §ifka a vyska prifezu v misté lomu v mm.

Ziskané vysledky jsou shrnuty v Tab. 5.

Tab. 5. Hodnoty pevnosti omitek v tahu za ohybu.

vyska §itka | podpory | | maximalni t:\l;zg:t narist

Vzorek ¢. h[mm] | b [mm] [mm] sila F [N] Ig MP pevnosti

«[MPa] kons./ref.
K_VD_1 2238 332 80 40.41 0.28

K_VD_3 20.1 26.6 120 9.80 0.16 649%

K _ref 1 32.1 286 120 43.70 0.27
K _ref 2 24.6 20.0 120 4.01 0.06
K _ref 3 27.5 29.2 120 9.88 0.08

Objemova hmotnost, porovitost pristupna vodé, nasakavost

Objemova hmotnost, porovitost pfistupna vod¢ a nasakavost neoSetieného i oSetfenych vzorkd omitky
byly stanovena dle normy CSN EN 1015-10 (Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 10: Stanoveni
objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty). Vzorky byly vystaveny nasakovani vodou po dobu 70 h
za normalniho atmosférického tlaku. Nasakavost je pomér hmotnosti vody pfijaté vzorkem (ms - my)

k hmotnosti vysuseného vzorku mg.
mg —mg
A, =———2.100
mg

Fotodokumentace vzorki pouzitych pii zkousce je na obr. 15, vysledky zkousek jsou shrnuty v Tab. 6.



Tab. 6. Hodnoty objemové hmotnosti, oteviené porovitosti a nasakavosti.

objemova oteviena ,
Vzorek hmotnost porovitost Pokles nasakavost
[kg.m?] [%] kons./ref. [%]
REF pramér 1622 30,1 18,6
stdv 29 0,9 0,9
VD primér 1661 26,8 11 % rel. 16,1
stdv 30 0,6 0,6

Obr. 15. Vzorky pro otevienou péorovitost — referenéni omitka (obrazek vlevo) a omitka oSetiena
vapennou disperzi (obrazek vpravo)

Méreni pevnostniho profilu odporovym vrtanim

Metodika: Zkouska byla provedena pomoci odporové vrtacky TERSIS T2 od firmy Geotron
Elektronik (DE). Pro méfeni byly pouzity vrtaky PROFI LINE do betonu akamene od firmy
Vrbovsky, o priméru 4 mm, vrtak byl vyménovan po 3 vrtech. Staly tlak pro vrtani byl zajistén
kompresorem Nardi Esprit 3T (tlak pro vrtani je mozno nastavit v rozmezi 60 — 397mBar podle
odolnosti a tvrdosti zkouseného materialu, na Karlstejné byl tlak nastaven na 150 mBar). Vrtani bylo
provedeno za podminek, Ze pristroj nebyl uchycen ve stativu, ale v rukdch technika. Vysledkem
meéteni je graf, ktery ukazuje ¢as nutny pro posun vrtaku o 1 mm v sekundéch, v urcité hloubce pod
povrchem omitky (v milimetrech) pfi stalém pftitlaku (150mBar). Vyssi hodnoty ¢asu posunu vrtaku
odpovidaji vyssimu odporu materidlu vici vrtani. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 7 a grafické zaznamy
naobr. 16 a 17.



Tab. 7. Hodnoty ¢asu posunu vrtaku v omitce v riznych hloubkach pro rizné zkusebni plochy
(pramérné hodnoty z 10 vrti do kazdé zkusebni plochy)

Cas nutny pro posun vrtiku (s/mm) v ur&ité hloubce pod povrchem omitky
Hloubka pod povrchem 0-0,5cm 0,5-1,5cm 1,5-3cm
REF 1 (za zkuSebnim polem ZFB) 0,2 0,2 0,05
VD 0,5 0,7 0,9

Osetfena omitka je odoln¢jsi vici vrtani ve srovnani s referencni plochou. Zkouska odporovym
vrtanim neni vhodna pro materialy, kde je vysoky rozdil v tvrdosti a pevnosti jednotlivych slozek, jako
je tomu v ptipadé omitky na Karlstejné. Velky rozdil v odporu viéi vrtani mezi pojivem a zrny pisku
znesnadiiuje vyhodnoceni zkouSky. Ani opakovani zkousSky 10x na stejném materialu situaci prilis
nezlepsilo. Vysledky zkousky jsou proto v tomto pfipade orienta¢ni.
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Obr. 16 a. Vysledky odporového vrtani na referen¢ni (neosetiené) plose

Obr. 16 b. Detail omitky na zku$ebni plose REF 1 po 10 vrtech
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Obr. 17. Vysledky vrtani na ploSe omitky zpevnéné vapennou disperzi

Zavér

Tlakova pevnost omitky oSetfené vapennou disperzi je vyssi o 68 % ve srovnani s pevnosti
referencni omitky.

Hodnoceni ohybové pevnosti je komplikovano velkym rozptylem naméfenych hodnot u
referencni omitky. Pfi respektovani vech tii zjisténych hodnot u referenénich vzorki omitky
a jejich primérné hodnoty je pevnost omitky o3etfené vapennou disperzi vy$si o 64 % ve
srovnani s primérem referencni omitky.

Vysledky peeling testu, ktery vypovida o soudrznosti povrchu hodnocenych omitek, jsou ve
shodé se zjist€nymi pevnostmi omitek. Na oSetfené omitce byl zjistén pokles odlougeného
mnoZstvi materidlu (zlepSeni soudrznosti) o 72% ve srovnani s referen¢ni omitkou.

Oteviend pérovitost oSetfené omitky poklesla relativné o 11 %, piiméfené se sniZila také
rychlost absorpce vody do omitky.

V Praze 16. 6. 2015

Ovéril: Ing. Petr Justa

OI8: 426437741
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