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Modelova studie — Navrh a optimalizace dopliiki na renesanéni
Stukovy relief Poseidona z arealu SZ v Tel¢i

V rdmci metodiky byla vypracovana modelova studie postupu pii stanoveni sloZeni opravné
malty na referen¢ni objekt projektu, renesancni Stukovy reliéf Poseidona z aredlu SZ v Teléi
(Obr. 1). Reseni problému navrhu a optimalizace opravnych malt navazovalo na rozsahly
restauratorsky priizkum, ktery byl podrobné zaméfen na komplexni vyzkum piivodniho Stuku.
Na néj v roce 2014 navazal restauratorsky zasah, pii kterém mély byt navrZzeny opravné malty
pro opravu reliéfu. Reseni problému na realném objektu mélo ovéfit navrzenou metodiku a
upozornit na problémy a kriticka mista pii navrhu slozeni opravnych malt.

Obr. 1Stukovy reliéf Poseidona, Horni zahrada, SZ Tel¢. Stav v roce 2009. Foto: Renata Ti3lova.

Jak jiZ bylo naznaceno v obecné ¢asti metodiky, je provedeni opravy dano fadou dil¢ich
aspektt. Hlavnim vychodiskem je vZdy sloZzeni opravné malty, které by mélo sloZzenim i
vlastnostmi vychézet z originalu (viz. kapitola 3 Obecné ¢asti metodiky). Provedeni konkrétni
opravy i slozeni materialu pro opravu je vSak dale urCovano dalsimi vlivy. V daném ptipadu
obnovy byly uréujici zejména:



Stav_pamatky - pied zahajenim prazkumnych praci byl reliéf prezentovan v podobé
S druhotnymi prekryvnymi vrstvami. Mira autentickych povrchli a hmot byla zcela nezietelna,
zkreslend nékolika restauratorskymi zésahy. Orientani prizkumy prokéazaly ptitomnost
nékolika opravnych vrstev nanesenych na renesan¢ni modelaci. Samotny renesancni Stuk byl
z veliké ¢asti dochovan bez puvodniho povrchu, jen lokalné s vrstvou druhotné modelace,
kterou lze jen velmi pozornym pruzkumem odliSit od originalu. Tato rekonstrukce,
pravdépodobné pochazejici z pielomu 19. a 20. stoleti, provedena v kvalitnim Stuku, ma
znamky velmi jemné prace sdrobnou vtlatovanou modelaci, jako lze pozorovat na
renesancnich Stukovych dilech. Vzhledem ke kvalité¢ provedeni byla tato modelace, pokud se
nachazela v dobré stavu, ponechdna jako doklad dobového pfistupu k rekonstrukci
renesan¢nich dél. Druhym vaznym divodem pro ponechani je bezesporu fakt, ze tato
rekonstrukce je nositelem tvaru a modelace, ktery muize byt 1épe rekonstruovan. Stav
samotného renesan¢niho Stuku je velmi $patny, vyznacujici se vysokou mirou zvétrani ve
hmoté i poSkozenim ve struktufe. Hmota Stuku je zna¢né rozpraskana, avsak pii detailnim
prizkumu je ziejmé, ze praskliny ve Stuku souviseji s charakterem pouzité malty
(pravdépodobné na vapenné bazi) a typem aplikace (nanaseni velkych objemut, hmot,
vrstveni, detailni popis je uveden dale). Pritomnost trhlin ve Stukové malté byla s nejvétsi
pravdépodobnosti hlavni pti¢inou rozsahlého poSkozeni Stukového reliéfu, které se projevilo
s Casem ucinkem pusobeni vné&jSich atmosférickych vlivi. Jejich pusobenim dochézelo
k postupné degradaci a nasledné ztraté hmoty Stuku, v jehoz disledku muselo dochazet k
opakovanym rekonstrukcim.

Pii ndvrhu opravné malty pro rekonstrukci musi byt stav Stuku disledné reflektovan. Pri
vybéru receptury opravné malty je hlavnim principem pfiblizit se maximalné slozenim i
vlastnostem originalu, aviak v tomto pfipad¢ je nutné vzit v Uvahu také trvanlivost zasahu.
Opravnad malta s vlastnostmi originalu by pravdépodobné vic¢i danym podminkam expozice
nebyla dostate¢né odolna a trvanliva. V tomto ptipad¢ by tedy mélo byt hlavnim vychodiskem
sloZeni malty, které bude, dle moznosti, respektovat original; pfiblizeni ve vlastnostech bude
vsak pouze voditkem a orientacnim hlediskem srovnani.

Koncepce obnovy — z restauratorského prizkumu reliéfu byla navrzena koncepce obnovy,
ktera zahrnovala odkryv a odstranéni sekundarnich dozilych oprav na identifikovany
renesan¢ni Stuk. Nékteré ¢asti, zdafile rekonstruované na prelomu 19. a 20. Stoleti, budou
ponechany, nebot’ jejich pojeti i rekonstrukce jsou vysoce kvalitni, ¢asto kopirujici modelaci
originalu. Krome¢ jejich umélecko-femeslnych kvalit jsou tyto dopliiky tvarové urcujici pro
doplnéni relié¢fu. Koncepce doplitkti bude vedena k UpIné tvarové i modelacni rekonstrukci
zahrnujici obnovu ploch i tvari v¢etné povrchu v piivodnim pojednani. Z tohoto hlediska je
tieba koncipovat opravnou maltu; jeji zakladni receptura musi byt relativné jednoducha, aby
mohla byt pouzita pro rekonstrukci v takovém rozsahu, jeji koncipovani by mélo dale
sméfovat k dvéma zakladnim typum aplikace (jddrova malta i Stukova malta pro finalni
Upravu povrchu). Slozeni obou typt malt by mélo vychazet z jedné receptury, pro povrchovou
modela¢ni maltu bude slozeni zakladni receptury modifikovano dle principu pojeti
Stukatérskeé techniky “al antica”.




Zpracovani opravné malty, rozsah a typ opravy z navrZzené koncepce vyplyva, Ze opravny
material musi vyhovovat dvéma zakladnim oblastem pouZiti: pfi rekonstrukcich v misté
hlubokych a rozsahlych defekt (dopliiovani jadrové hmoty) a také pfi apravé povrchu, pti
které jsou Zadouci vysoce plastické schopnosti malty i docileni findlniho charakteru povrchu
(napf. uhlazeni, protlacovanim, kletovanim). Rekonstrukce bude provedena tradi¢ni
technologii “al antica’, také oznacovana jako 'taille directe”, pii které dochazi k postupnému
nanaseni a vrstveni Stukovych hmot. Tim vznikaji vysoké naroky na plasticitu tvarné smési,
rozmérovou a tvarovou stalost pii nanaseni velkych objemt a hmot, moznost hrubé i finalni
modelace.

Charakterizace vlastnosti originalni_malty je dalSim hlediskem pi#i koncipovani opravné
malty. Celkovy rozsah charakterizace popisuje obecna ¢ast metodiky spole¢né s nastroji, které
1ze pro jeji urceni pouzit. V redlnych ptikladech obnovy vsak nelze kompletni charakterizaci
originalu vétsinou provést. Limitem vétSinou je, a to i v ptipadé dané studie, mnozstvi vzorkd,
které lze odebrat z origindlu. Jejich mnoZstvi ovliviiuje rozsah charakterizace. DalSim
problémem z hlediska posouzeni kompatibility opravné malty je take stav originalu, k jehoz
vlastnostem se ma doplné€k blizit (viz. vy3e). Original je vétSinou siln¢ zvétraly s vlastnostmi,
které nelze povaZovat za standardni. Pfi restaurovani se jeho stav (vlastnosti) mohou jesté
vyvijet — material prochazi konsolidaci, zajisténim.

Uvedena vychodiska uréila postup pfi navrhu receptury opravné malty pro reliéf Poseidona:

1. Charakterizace materialového slozeni malty originalu

2. Vybér opravné malty — varianty ¥eSeni zohlediiujici dva typy aplikace, nutnost
modifikace zpracovatelskych a aplikacnich vlastnosti pro svrchni Stukovou maltu,
reflexe soucasné praxe, materidlii, jejich dostupnost, trvanlivost zasahu.

3. Posouzeni opravnych smési na zdakladé zpracovatelskych a aplikacnich vlastnosti.
Modifikace malt.

4. Stanoveni vybranych fyzikdalné-mechanickych vlastnosti originalu.

5. Porovndni opravnych malt v dil¢ich fyzikalné-mechanickych charakteristikach.
Nakolik jsou v daném piipadé urcujici?

6. Optimalizace opravnych smési na zdkladé hodnoceni zpracovatelskych vlastnosti pii
ateliérovych testech a restaurovani.

1 Charakterizace historického Stuku reliéfu Poseidona

1.1  Odbeér vzorkit maltoviny, metody priizkumu

Z jasn¢ identifikovatelnych ¢asti originalu byl odebran ulomek maltoviny v mnozstvi ca 20 g.
Malé mnozstvi vzorku ur¢ilo omezeni rozsahu provadénych analyz. Z ptedchozich vysledkii
vyplynulo, Ze komplexni informaci o chemickém a mineralogickém sloZeni jednotlivych
komponent malt je schopna poskytnout kompletni mikroskopicka analyza, zahrnujici optickou
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mikroskopii Vv nepolarizovaném i polarizovaném svétle (mikroskop Nikon LV100),
doplnéna o rastrovaci elektronovou mikroskopii a EDX mikroanalyzu (REM-EDX; rastrovaci
elektronovy mikroskop Mira3 Tescan s EDS systémem Bruker Quantax) umoZiujici
prvkovou a obrazovou analyzu. Zvlasté polarizaéni mikroskopie predstavuje techniku, ktera je
pii analyze malt, ptes svij velky potencial, podcenovana. Tato metoda je schopna poskytnout
detailni informace o mineralogickém sloZeni pojiva, kameniva, ptip. jinych komponent malty.
S cilem urcit pomér a zastoupeni jednotlivych slozek malty (receptura) byla obrazova analyza
provedena z vypoctu poméru ploch jednotlivych komponent (kameniva a pojivové slozky)
v definované plose vzorku. Tento pomér lze, pii uréitych zjednoduSenich (homogenni
distribuce slozek, pravidelny tvar ¢astic plniva), povazovat za pomér objemt jednotlivych
slozek.

Fragmenty Stukové malty byly odebrany v ramci prizkumu objektu a pro ucely mikroskopie
zpracovan do formy lesténého vybrusu zalitim vzorku do modré kontrastni epoxidové
pryskyfice pro zvyraznéni porézniho systému. Pro upfesnéni vysledkli ziskanych
mikroskopickymi technikami byla provedena fizova rentgenova difrakcni analyza, ktera
doplnila informaci o mineralogickém sloZeni malt. Analyza byla provedena ve spolupréci
s Mgr. Daliborem Vsianskym z Piirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity, z Ustavu
geologickych véd. Méteni bylo provedeno na pfistroji Bruker D8 s Cu-anodou (A Ka =
0,15418nm, 40 kV, 40 mA), praskové difraktogramy byly naméteny v intervalu 2-80° Ghlu
20, krok meéfeni byl 0.04°2@, 188 s/krok. Kvantitativni fazova analyza byla provedena
pomoci Rietveldovy metody s CaF; jako vnitinim standardem.

Obr. 2 a, b Okrova barevnost renesan¢niho Stuku. a) Stav po odkryvu na renesanéni $tuk, mira
dochovani, b) makrofoto pifi¢ného fezu maltou, snimek ze stereomikroskopu Nikon SZ-100
v odrazeném svétle. Na povrchu pticného fezu patrna bila oprava z 20. stoleti. Foto: a — Jana
Waisserova, b — Renata TiSlova.

Charakteristika renesancni malty Poseidona

Reliéf Poseidona je vytvorfen technikou vrstveného Stuku z velmi tvrdé maltoviny v okrové
barevnosti (Obr. 2). Vizualné odlisné zbarveni a nehomogenni mikrostruktura malty byly
prvni indicie pfi posouzeni pojiva Stukové malty. V ramci prizkumu byly popsany zakladni
komponenty Stukové malty — pojivo a kamenivo; analyzou malty byl vyloucen obsah
nékterych prisad (zejména anorganického ptivodu, s puzzolanovou aktivitou).



Pojivo

Na zakladé mineralogické analyzy provedené polarizaéni mikroskopii i fazové
(mineralogické) rentgenové difrakéni analyzy (Tab. 1) je pojivem jadrové Stukové malty
z Poseidona pfirozené hydraulické vapno s nizkym obsahem Mg v matrici, ktery je v maltach
zna¢né nehomogenné distribuovan (mol. pomér Ca/Mg se ptiblizné pohyboval v intervalu 4-
19) (Obr. 3).

Obr. 3 Lokalné piitomné dolomitické faze ve Stukové malté Poseidona, PLM, Il nikoly. Foto: T.

Koberle.
Vzorek Mineralogickeé slozeni (dle XRD) hm.%
kalcit kiemen illit+slidy Zivec sadrovec amorfni
podil
TP 359 20,5 3,0 8,5 1,4 30,7
Poseidon

Tab. 1 Mineralogické sloZeni Stukové malty Poseidona stanovené pomoci rentgenové difrakéni
analyzy.

Matrice je kompaktni s pfitomnosti makropdri, bez vyraznych trhlin charakteristickych pro
vzdus$na pojiva. Z makroskopického hlediska se matrice vyznacuje zna¢nou anisotropii s
lokalni pfitomnosti nehomogenit; charakteristickd je pfitomnost nedopalenych ¢astic plivodni
horniny, ¢astic s koncentrovanym pojivem a ¢astic s hydrataénim lemem, které jsou indicii
pro hydraulickd pojiva. Molarni pomér Ca/Si v matrix ¢ini 2,5-5,0 resp.Ca/Al 14,0-20,0.
Analyzou nerozmichanych ¢astic pojiva bylo zjisténo, Ze surovinou pro vypal vapna byl
piirozené zneciStény vapenec s lokalnim obsahem alumosilikat,, pravdépodobné jilovych
mineralt s obsahem Si, Al, Mg, Ti, lokalné i Fe. Tyto ¢astice se po vypalu méni na typické
reaktivni ¢astice s charakteristickym vznikem zo6n s riznou distribuci prvka (uprostied Al, Si,
K, koncentrace Ca naopak roste smérem k hranicim castice).

Z obrazové analyzy vzorku vyplynul pomér slozek pojiva a kameniva; obrazova analyza byla
pro presnéjsi urceni stanovena ve dvou c¢astech vzorku (Obr. 4). Z vysledku je ziejmé, ze
VvV puivodni malté pfevazuje pojivova slozka, pomér obsahu pojiva a kameniva byl stanoven



vintervalu 2 : 1 - 4 : 1, obj. Pomér 2 : 1 byl ve fazi pfipravy opravnych malt vybran pro
zakladni recepturu.

= a o

Obr. 4 Obrazova analyza vzorku Stukové malty z reliféu Poseidona. Pomér pojiva a kameniva
odpovida objemovym pomérim 2 : 1 (nahote) — 4 : 1 (dole).

Kamenivo

Charakter kameniva byl popsan na zéklad¢ obrazové analyzy mikroskopickymi technikami.
Malé mnozZstvi vzorku neumoznilo jiny typ analyzy napf. sitovou analyzu, ktera je v tomto
ohledu nejpiesnéjsi. Z mikroskopicke charakteristiky Ize pouZité kamenivo popsat jako
angularni s homogenni distribuci vSech frakci a velikosti zrna kameniva maximalné do 2,5
mm. PouZity pisek je pravdépodobné lokalni s vysokym zastoupenim ulomkia hornin a
kfemene, z minoritnich mineralt jsou zastoupeny Zivce a slidy. Na rozdil od $tuku v kapli
VSech svatych malta neobsahuje jiné plnivo (drceny vapenec nebo mramor). Na povrchu se
nachazi tenka bila vrstva nebo jeji zbytky, ktera muze piedstavovat souéast ptivodniho



provedeni a mohla imitovat bily vzhled ,,bilého fimského Stuku® (Obr. 5). Jeji pfitomnost, i
kdyz je dochovand pouze ve fragmentech, je zfejma, nebot' obsahuje pfimé€s mramorové
moucky, ktera je mikroskopicky jednoznaéné identifikovatelna na zéklad¢ optického chovani
pfi zkoumani v prochéazejicim polarizovaném svétle pii zktizenych nikolech. Na druhou
stranu nelze vyloucit, Ze vrstva je soucasti opravnych zasahti z prelomu 19. a 20. stoleti.

Obr. 5 Vrstva bilého vapenného 3tuku na povrchu reliéfu s obsahem mramorové moucky, snimek z
PLM, X nikoly. Foto: Thomas Koberle.

2 Vybér opravné malty — varianty FeSeni, modifikace vlastnosti

Na zakladé sloZeni historické Stukové malty bylo pro opravu navrzeno nékolik systému
opravnych malt s pojivem na bazi bilého vzduSného a hydraulického vapna, docileni
hydraulickych vlastnosti bylo dosazeno i kombinaci vapna s hydraulickou piisadou
(hydraulickym véapnem nebo cementem). V pojivu nebyl reflektovan obsah dolomitického
vapna, ktery byl v nizkém mnoZstvi indikovan v originalni Stukové malté. Vapna s obsahem
uhli¢itanu hofe¢natého jsou navic v agresivnim prostiedi atmosféry velice nestala podléhajici
chemické pfeméné s fatalnimi nasledky.

Pojiva opravnych malt:

- bilé vzdusné vapno - vapenny hydrat CL90, vapenna kase

- pr¥irozené hydraulické vapno - NHL2, NHL 3,5 (Calx Bohemia, s.r.0.)

- vapenné modifikované pojivo — CL90 a NHL2, pojivo kombinujici vlastnosti
vzdusného a hydraulického vapna. Vzdusné vapno zlepSuje zpracovatelske a
aplikac¢ni vlastnosti, naopak piidavek hydraulické komponenty byl piidavan
s cilem urychlit rychlost tuhnuti, umoznit rychlé nanaSeni malty ve vrstvach,
ptipravit odolngjsi maltu oproti maltdm s ¢istym vzduSnym pojivem, aj.

- smési vapna s cementovym pojivem — bilym (BC) a naturélnim cementem (NC)
— reprezentuji material uzivany pro dopliiovani v souéasnosti; vyznacuje se dobrou
trvanlivosti v soucasnych podminkach atmosféry.



Maltové smési byly namichany s riznym typem kameniva v zavislosti na typu aplikace.
Normovany pisek byl pouZit jako typ kiemicitého kameniva s distribuci a zrnitosti, ktera
odpovida idedlnimu slozeni kameniva vzhledem k vlastnostem malt. Tvarem ¢astic originalu
1épe odpovida lokalné dostupny pisek z nedaleké lokality Tasovice, ktery se vyznacoval mirné
odliSnou distribuci od normovaného pisku. Oba typy piskid neobsahuji vyznamny podil
jemnozrnné az prachové frakce. Nahrada normované¢ho pisku za lokalni sméfovalo
k pfiblizeni vlastnosti i textuie malty pivodni Stukové smési. Granulometrie pisku byla
upravena sitovanim dle puvodniho kamenina - byl pfesat na frakci d< 2 mm, zastoupeni
ostatnich frakci uvadi Graf 1. Pro modifikaci svrchni smési byla téz testovana vapenna
moucka (OMYA, d< 0,2 mm), ackoliv v ptivodni malté nebyla objevena. Jeji pouziti vSak
obecné zlepsuje plastické i zpracovatelské vlastnosti malt a mohla by byt pouzita do
svrchniho modela¢niho Stuku.

Pouzitd kameniva opravnych malt:

- normovany kiemicity pisek (odpovida standardim stanovenym EN 196-1),
(frakce <2 mm) (Graf 1).

- kamenivo zrnitosti i ptiivodem lépe odpovidajici originalu (lokalni ficni pisek,
lokalita Tasovice, frakce <2 mm) (Graf 1).

- vapencova moucka OMYA CZ, s.r.o. (frakce < 0,2 mm)
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Graf 1 Srovnéni kiivek zrnitosti normovaného pisku CEN a lok&lnimu pisku (Tasovice u Telce),
ktery charakterem lépe odpovida originalu.

Presné slozeni Stukovych malt uvadi Tab. 2. Receptura R5c reprezentovala modifikovanou
smés pro uziti na findlni modelacni vrstvu, ostatni reprezentuji sloZeni zdkladniho
modela¢niho tmelu. MnoZstvi vody bylo voleno tak, aby mély malty konzistenci odpovidajici
danemu typu aplikace (odpovida rozlivu ca 150 mm), vodni soucinitel w/p (mnozstvi vody na
pojivovou slozku) byl 0,27-0,28.



Pomér

Oznaeni (pojivo/lkamenivo) Kamenivo CL90 NHL2 NHL3)5 Romansky Bily w/p
receptur . cement cement
obj. d.
R1
2:1 1 2 - - - - 0,28
(CL 90)
R?2
2:1 1 - 2 - - - 0,28
(NHL 2)
R3
2:1 1 - - 2 - - 0,28
(NHL 3,5)
R4
2:1 1 1 1 - - - 0,28
(CL90:NHL2)
R5a
2:1 1 15 0,5 - - - 0,28
(CL90:NHL2)
R5b 1
2:1 15 0,5 - - - 0,27
(CL90:NHL2) (Tasovice)
1
R5c
2:1 : 15 0,5 - - - 0,27
T + ' ' '
(CL90:NHL2) asovice
moucka)
R6
2:1 1 1 - - 1 - 0,28
(CL 90+NC)
R7
2:1 1 1 - - - 1 0,28
(CL 90+BC)

Tab. 2 SloZeni vybranych receptur v obj. d. komponovanych pro laboratorni testy.

Pro testovani byla piipravena zkuSebni télesa s rozméry vychazejici z pozadavku platnych
standardd: kvadry 4x4x16 cm, krychle 4x4x4 cm.

Vsechny smési byly michany v michacim piistroji HOBART s nastavitelnou rychlosti otacek
michani. Nejprve se michaji suché sloZky na nizké otacky (rychlostni stupeni 1) po dobu 60 s.
Poté se piistroj zastavi a nalije se odméfené mnozstvi vody a pfistroj se opét spusti na nizké
otacky po dobu 30 s. Poté se smés ruéné miché a ndsledné se domicha na stiedni otacky (2) po
dobu 30 s. Vydusané vzorky byly nechany zrat pii podminkach definovanych normou CSN
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EN 1015-11 a byly testovany po 6 mésicich. Je nutné upozornit, Ze tato doba neni pro
dosazeni finalnich vlastnosti malt s vapennym pojivem zcela dostacujici, avSak plan projektu
a rekonstrukce neumoznil jejich delSi zréni.

3 Posouzeni opravnych smési na zakladé zpracovatelskych a aplika¢nich vlastnosti.
Modifikace sloZeni malt.

O vybéru Stukové malty pro restaurovani rozhoduje kromé posouzeni materidlového slozeni
také hodnoceni zpracovatelskych vlastnosti, které jsou =zasadni pii uziti materialt
restauratorem ¢i Stukatérem. V této metodice bylo provedeno ovéteni funkénich vlastnosti
navrzenych Stukovych smési, které provedli restauratofi. Formou praktickych zkouSek v
ateliéru bylo provedeno ovéteni zpracovatelskych vlastnosti pii tvorbé modelovych kopii,
které vytvarné i technikou odpovidaji reliéfu Poseidona (Obr. 6). Hlavnim kritériem
hodnoceni bylo:

- posouzeni plasticity, tj. schopnost modelace smési v zavislosti na reprodukovaném tvaru,
pivodnim zpracovani a opracovani tvard riznymi technikami a néstroji, a mozZnost
zpracovani Stukovych malt v ¢ase.

- aplikace - malty musi dale spliiovat moznost nanaseni Stukovych smési postupnym
vrstvenim do mirné zavadlého povrchu otevieného jemnym “pieskrabnutim” (na originélnich
Stucich je zfetelné mirné rozhrani velmi podobné navrhovanému postupu). Nasleduje uprava —
,vymackavani“ tvaru kovovymi nastroji, kterd musi nasledovat bezprostiedné¢ po naneseni
Stuku. Povrch je tieba upravovat (i po piipadném ,,0ziveni vodou*) pomémé dlouho (v
zavislosti na teploté, vlhkosti vzduchu). Ztohoto poZzadavku vyplyva delSi doba
zpracovatelnosti tvarné smési a jeji pomalejsi tuhnuti.

Dle zpracovatelskych vlastnosti vyhovovaly smési s pfirodnim hydraulickym vapnem NHL
(R2, R3) nebo jeste 1épe smési s obsahem vapna (CL90) a NHL2 (R4 a R5), které se jevi ze
zpracovatelskeého hlediska jako nejvhodnéjsi. Pii jejich pouziti se lze ptiblizit aplikacim
pozorovanym in-situ. Vyss§i obsah pojiva ve smési dobie vyhovuje danému typu aplikace,
zvlasté pii Gpraveé povrchu, otdzka je, zda by nebylo moZzné obsah pojiva sniZit pro zakladni
modelaéni tmel. Negativnim projevem zvySeného podilu pojiva je vznik trhlin, které jsou sice
charakteristickym znakem origindlni malty, avSak z prizkumu originalu je zfejmé, zZe
negativné ovliviluji trvanlivost zasahu. Ostatni tvarné smeési Ize také hodnotit pozitivng;
vapenna malta (R1) se vyznacovala nejlepSimi vlastnostmi z hlediska zpracovani a aplikace.
Dlouha doba zpracovatelnosti v pribé¢hu tuhnuti malty umoziovala Siroké moznosti
zpracovani povrchu, jeho zacisténi, kletovani, aj. Nevyhodou je vSak dlouha doba tuhnuti,
kterd omezuje moznost rychlého vrstveni Stukové malty v hlubSich defektech. Smési
modifikované cementem jsou pro dany typ aplikace také vhodné, vyznacuji se vybornymi
aplika¢nimi vlastnostmi. Zasadni problém nastava pii jejich zpracovani, které lze provest jen
v kratké dobé€ z diivodu rychlého tuhnuti smési.
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3.1 Stanoveni zakladnich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti originalu a opravnych malt

Pii laboratornim testovani byly u vzorki opravnych malt stanoveny vlastnosti, které uvadi
Tab. 1 obecné ¢asti metodiky. Jejich komparaci s vlastnostmi naméfenymi na originalni
Stukové bylo mozné provést orientaéni porovnani jednotlivych opravnych systémi a jejich
ptiblizeni k originalu. BohuZel bylo srovnani mozné pouze na zakladé vybranych parametrti,
nebot’ mnozstvi odebranych vzorkl origindlu neumoznovalo jeho kompletni charakterizaci.
Opravné malty byly naopak charakterizovany v kompletnim spektru vlastnosti s vyjimkou
teplotni a vihkostni roztaznosti, se kterym nemaji autoti zkuSenost a nedisponuji ani zatizenim
pro jeho méfeni. Zajimavé je napt. hodnoceni modulu pruznosti, kterd je mirou elasticity
materidlu. Autofi také vyzkousSeli moznost charakterizace Stukovych malt pomoci
ultrazvukové transmise, neinvazivni diagnostické metody, ktera umoZnuje blize
charakterizovat material bez fyzického zasahu do objektu.

Obr. 6 Zkousky aplikace a modelace - testovani tvarnych smési. Foto: Jana Waisserova.

Celkova porovitost a distribuce poru

Grafy 2 a 3 ukazuji rozdily v porozité a distribuci referenéni Stukové malty a opravnych
laboratornich malt. Malta z Poseidona vykazuje tzv. bimodalni distribuci pord s ostrymi
maximy kolem 0,8 a 20 um. Opravné malty Ize charakterizovat velmi podobnou distribuci
poru s podobné lokalizovanymi maximy v oblasti velikosti 0,5-0,8 um i prakticky identickym
zastoupenim téchto poru (Sirokost a vyska distribu¢nich kiivek znamena stejny objem pori).
Rozdil ve skupin¢ opravnych malt spoc¢iva pouze v bimodalni distribuci porézniho systému u
smési R2 (NHL2) navic charakterizované poéry s velikosti ca 0,1 um. Ve skupiné opravnych
malt Ize dale pozorovat rozdil u malty R7 (CL90/bily cement), ktery se vyzna¢oval odlisnou
porozitou charakterizovanou péry o velikosti <0,1 um souvisejici s hydraulickou reakci
cementove slozky pojiva, v jehoz disledku dochazi k “zarGstani” pora hydrata¢nimi produkty.
Piitomnost vétsich port v originalu (oblast s maximem ca 20 um) jsou sekundarni a souvisi se
stavem Stukové malty. Tyto tzv. makropory vznikaji v poréznich stavebnich materialech
v dasledku zvétravani.
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Se zastoupenim a distribuci pora souvisi porozita, kterou pro referencni a opravné malty
porovnava Graf 3. Z vysledkt porozity namétené pomoci rtut'ové porozimetrie je patrna mirné
vysSi porozita prakticky vSech navrZenych opravnych smési, které se svyjimkou smési
s bilym vépnem a bilého cementu, vzajemné prakticky shoduji a dosahuji hodnot ca 33-37%,
oproti 25% nameétfenych na referencni malté originalu. Porozita referencni malty se spiSe
prekvapivé blizi hodnoté vapeno-cementove malty (ca 23%). Hodnoceni porozity jako
kritického parametru diskutuje obecna ¢ast metodiky; zde se uvadi, ze na porositu i skladbu
pori ma vliv fada okolnosti, které 1ze jen Castecné reflektovat pii navrhu opravného sytému
malty; zejména se jedna vliv obsahu vody pouZité pii piipravé malty nebo v ptipad¢ nasi
studie bude hrat roli i doba zréni opravnych malt a zptsob jejich pfipravy (bez substratu, ktery
ovliviiuje obsah vody). Pro hodnoceni dosazené porozity opravnych malt byla v metodice také
diskutovidna mozna odchylka od porozity originalu, ktera by viéi nému nebyla ohrozujici.
Z publikovanych studii i osobnich zkusenosti autor vyplyva, ze odchylky v porozit¢ mohou
v ramci jednoho typu malt byt zna¢né a tento parametr proto nepovazuji pro hodnoceni za
zcela urcujici. Zaroven upozoriiuji na vahu jinych hygrickych parametri jako nasakavost,
kapilarni nasakavost, rychlost vysychani, které vice koreluji se skladbou porézniho systému
opravné malty. Jinym hlediskem posouzeni opravy uvadi napf. Benatska charta (Mezinarodni
charta o konzervaci a restaurovani pamatek a sidel), tj. Ze idealni opravnd malta pro
dopliiovani by méla byt dostatecné trvanliva, avSak méla by ¢asem podléhat pfirozenému

starnuti, a to rychleji nez starne original. Z tohoto hlediska vyssi porozita opravnych malt neni
pfi posuzovani kompatibility problém, spiSe naopak.

Poseidon (TP1)
- — CL90 (R1)
—— NHL2Z (R2)

- = NHL3.5 (R3)
CLOOMNHL2 (1:1) (R4) |
CLOO/NHL2 (3:1) (R5)|

—— RC/CL90 (1:1) (R6) "

| = = CLSO/BC (1:1) (R7) | I

0.4+

0.2+

dV/d(logD) (cclg)

|
100 1000

D (um)

Graf 2 Distribuce velikosti poru referen¢ni Stukové malty zreliéfu Poseidona a opravnych
laboratornich malt.

12



60

CLS0+NHL 2 {R5b)

CLI0+NHL 2 (R4)
CLI0+NHL 2 (R5¢)
CL 80+RC (RE)

NHL 3,5 (R3)
NHL 2 (R2)
CLS0+NHL 2 (R5a)

W
i=]
1
CL 90+ BC (R7)

20+

Celkova porovitost [%]

104

Graf 3 Celkova pdrovitost (stanovena rtutovou porozimetrii) referenéni stukové malty z reliéfu Poseidona a
opravnych laboratornich malt.

Nasakavost vodou a oteviena porozita

Podobny trend v rozdilu origindlu a opravnych malt je patrny i pfi porovnani oteviené
porovitosti a nasakavosti vodou, které byly naméfeny ponoienim vzorki do vody za
atmosférického tlaku. Vétsina opravnych malt, i kdyz se stejnym materidlovym slozenim, ma
vys3i porozitu matrice nez originalni Stukova malta. Jedind smés, kterd je prakticky identicka
v obou zjisténych parametrech je malta modifikovand bilym cementem (R7). Vysvétleni
tohoto rozdilu mize spocivat v dob¢ stari laboratornich malt; 6 mésict je relativné kratka
doba pro dosazeni kone¢nych vlastnosti, zvlasté u smési se vzduSnym véapennym pojivem
nebo jeho smési s hydraulickym vapnem.
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Graf 4, 5 Naséakavost vodou a oteviena porovitost referen¢ni stukové malty z reliéfu Poseidona a
opravnych laboratornich malt.

Druhy rozdil, ktery Ize pozorovat na hodnotach porozity a nasdkavosti, jsou podstatné vyssi
rozdily mezi originalnim Stukem a opravnymi maltami, nez byl zjistén méfenim porozity
rtutovou porozimetrii. Tento rozpor nebyl jednoznacné vysvétlen, moznym vysvétlenim je
schopnost vody pronikat do mensich pora, které jsou z hlediska principu méfeni rtut'ové
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porozimetrie pro rtut’ nepfistupné. VySSi porozita malt jednozna¢né potvrdila vysoky obsah
vody pouzité pti koncipovani zamési opravnych malt, ktera byla pravdépodobné podstatné
vysSi neZz byla pouZzita v origindlu. Rozpor také nemusi souviset s mnozstvi samotné vody
v zamési, ale také napf. s rozdilem aplika¢nich podminek (vliv odsati vody podkladem, doba
zréni, aj.).

Koeficient kapilarni adsorpce vody

Tato charakteristika je mirou kapilarni aktivity malt, tj. stanovuje mnozstvi vody, které je
vzorek schopen absorbovat kapilarnim systémem za dany casovy interval. Dle Klasifikace
pora TUPAC jsou tzv. kapilarné aktivnimi pory, pory s velikosti 0,1-5 um. Pfi porovnani
zastoupeni porQ jsou tyto vice zastoupené v opravnych maltach a lze tedy predpokladat vyssi
kapilarni nasakavost téchto malt oproti referenc¢ni Stukové malté (ta nebyla z davodu
nepravidelného tvaru télesa namétrena). Hodnoty koeficientu u vSech opravnych malt se
pohybuji v intervalu 2-4 kg.m™.min™?, coz odpovida vyssim hodnotam kapilarni nasakavosti
charakteristickym pro nasakavé, vodopropustné materialy. Rozdily v takto malém rozmezi
absolutnich hodnot odpovidaji podobné skladbé porézniho systému zjisténého rtut'ovou
korelujici s vy$sim obsahem menSich port, avsSak i pfesto jsou absolutni hodnoty Vv fadu
hodnot ostatnich opravnych systémi (Graf 6).

CLS0+NHL 2 (RSc)

CLI0+NHL 2 (Rd)
CLIO+NHL 2 (R5b)

CLIO+NHL 2 (R5a)
CL 90+RC (RS)

CL90 (R1)

CL 90+ BC (R7)

Koeficient kapilarni absorpce vody [kg*m“*min™?]

Graf 6 Koeficient kapilarni adsorpce opravnych malt. Hodnoty pro Stukovou maltu Poseidona nebyly
nameéteny.

Mechanické vlastnosti a ultrazvukova transmise

Pevnost v tlaku a tahu za ohybu jsou bézné stanovované charakteristiky pii posuzovani
kompatibility opravnych malt. V piipadé této studie, a obecné ve vétSiné piipadt opravy
historickych malt a omitek, vSak tento parametr nelze stanovit, z davodu velkého mnoZstvi
vzorkl pravidelného tvaru potifebného pro provedeni méteni. Proto se v praxi v soucasnosti
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toto méfeni nahrazuje méfenim rychlosti UZ transmise, akustickou neinvazivni metodou,
ktera je zalozena na méfeni rychlosti prichodu UZ viny (tzv. p-viny). Z provedenych méteni
byla proké&zana souvislost rychlosti transmise s jinymi parametry napt. pevnosti, modulem
pruznosti, porozitou (Graf 10, 11), z ¢ehoz vyplyva mozZnost uréeni ostatnich materialovych
charakteristik na zakladé¢ jednoho typu méfeni ultrazvukovou transmisi. Tato metoda bude
autory dale rozvijena, aby mohla byt implementovana do bézné praxe pii diagnostice
poréznich stavebnich materialt.

-~
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Lig
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=] o =1
N I L

Pevnost v ohybu [MPa]
o
1
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HL 2 (R2)
NHL 3.5 (R3)

NHL 2 (R2)
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Graf 7, 8 Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu naméfenych u opravnych malt. Hodnoty pro
Stukovou maltu Poseidona nebyly naméteny.

CL 90+ BC (R7)|

NHL 3.5 (R3)
NHL 2 (R2)

CLA0+NHL 2 (R4)
CLI0+NHL 2 (R5a)

CLI0+NHL 2 {R5c)

CLB0+NHL 2 (R5b)

CLE0 (R1)

CL 90+RC (RE)

Ultrazvukova transmise [km/s]

Graf 9 Hodnoty rychlosti ultrazvukové transmise referen¢ni $tukové malty z reliéfu Poseidona a
opravnych laboratornich malt.

Z porovnani rychlosti UZ transmise je patrna vyrazné nizka hodnota rychlosti pro referen¢ni
Stukovou maltu odebranou z Poseidona. Hodnoty kolem 1 km/s odpovidaji silné
degradovanym materialim, které jsou na hranici soudrznosti. Vysledky koreluji s vysledky
ziskané rtutovou porozimetrii, pti kterém byla potvrzena pfitomnost makropéri vzniklych
v dusledku zvétravani. Tyto vysledky potvrdily Spatny stav originalniho renesan¢niho $tuku a
jeho silné zvétrani. Zaroven poukazuji, ze opravné malty nelze ve vSech parametrech
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dusledn¢ porovnavat s degradovanym materidlem, i kdyZz by se mu opravné malty ve
vlastnostech mély piiblizovat, aby povrch ptivodniho Stuku neuzaviel material s odliSnymi
vlastnostmi. Dalsim zavérem je nutnost dikladného zpevnéni Stuku, ¢imz se alespon ¢asteéné
obnovi jeho plivodni vlastnosti.

20

m  repair mortars, compressive strength R, (N/mm®)

i = repair mortars, dynamic modulus of elasticity E (N/mm”)
]l ----Expiit

----Expfit

[
b

v (kmfs) v (km/s)

Graf 10, 11 ZAavislost pevnosti v tlaku a dynamického modulu pruznosti a rychlosti ultrazvukoveé
transmise. Na zaklad¢ méfeni 1ze pfiblizné urcit hodnotu vybranych materidlovych charakteristik napft.
pevnosti v tlaku, modulu pruZnosti, aj.

Vv s

Z porovnani pevnosti opravnych malt vyplyva nejvyssi pevnost malty s bilym cementem
(R7), 35 MPa v tlaku, 6 MPa v tahu za ohybu, jejiz hodnoty jsou vSak nadmérné vysoké, zcela
nevyhovujici historickému podkladu. Smési z hydraulického vapna NHL2 a 3,5 (R2 a R3)
dosahuji shodné pevnosti v tlaku 7,5 MPa, rozdil v pojivech se projevil pouze v pevnosti

v v s

v tahu za ohybu; malta na bazi NHL3,5 dosahla vysSi pevnosti vtahu 1,5 MPa a blizi se
hodnotam smési NHL2 a CL90 s vySSim obsahem NHL2 a smési s normovanym piskem.
SniZeni pevnosti v ohybu u smési R4, lze pfisoudit pouziti vy$§iho mnoZstvi NHL2 (obj.
pomér CL90:NHL2 1:1). ZvySeni pevnosti v ohybu smésnych malt (NHL2+CL90, R4 a R5)
oproti smésim s NHL2 a 3,5 (R2 a R3) nelze jednozna¢né vysvétlit, moznosti je vyssi

pruznost malt s vapnem a jeho odezva na zatiZzeni ohybem.

Modul pruznosti

Je parametr, ktery je mirou odezvy materialu viéi zménam v okoli (vlhkosti, teploty,
zatiZeni), jeho elasticity. V Grafu 12 jsou prezentovany hodnoty modulu pruznosti Eg
naméfené na vzorcich studovanych opravnych malt. Méfeni modulu pruznosti je vdzano na
pravidelnou geometrii télesa, u fragmentli odebranych z objektu ji proto nelze stanovit.
Dynamicky modul pruznosti Ize charakterizovat jako odezvu materialu na napéti pisobici
deformaci materiélu, tzn. Ze ¢im je hodnota modulu pruznosti nizsi, tim je material méné

pruznosti malty na bazi vzduSneho vapna CL90 (R1) a vépenné malty modifikované
naturalnim cementem CL90+RC (R6). Obecné vyssi modul pruznosti maji prekvapivé smesi
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S hydraulickym vapnem a hydraulickym vapnem ve smési s vzduSnym vapnem, které se
shodn& blizi hodnot& 5 kN/mm? (R2, R4, R5a). Extrémné& vysoky modul pruZnosti u vapenné
malty s bilym cementem (R7) vyplyva z jeho sloZeni, zejména piitomnosti cementu. Tyto
malty jsou vysoce pevné a zaroven i houzevnaté a to diky piitomnosti cementové slozky;
Z téchto divodl smési s cementem nelze pro obnovu historickych omitek a $tukti doporucit.
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Graf 12 Modul pruznosti opravnych malt. Hodnota pro Stukovou maltu Poseidona nebyla stanovena.

Modifikaci smési jinym typem kameniva R5b (Tasovice) a R5c (Tasovice a vapencova
moucka) dochazi k poklesu modulu pruznosti k hodnoté ca 3 MPa. Vliv typu kameniva na
modul pruznosti i mechanické charakteristiky mohou autofi potvrdit i na zakladé méfeni
téchto charakteristik doplnka s jinym sloZzenim. Kiemic¢ity CEN pisek s idealni distribuci se
ve smésich s mineralnimi pojivy vyznacuje vZdy vysokym modulem pruZnosti oproti jinym
typum plniv (¥i¢ni pisky s nehomogennim slozenim, karbonatova plniva, drté).

4 Porovnani opravnych malt v dil¢ich fyzikalné-mechanickych charakteristikach.
Nakolik jsou v daném piipadé urcujici?

Z provedené studie vyplyva, Ze v danem piipadé lze srovnani provést pouze na zakladé
nékolika vybranych hledisek a pokud jsou stanoveny, mohou mit zcela odliSnou vahu. V této
studii byla pfi navrhu systému opravné malty zasadni materidlovd charakteristika,
zpracovatelnost a aplikacni hledisko, znaéné omezené (z vyse uvedenych divodu) je hledisko
zalozené na komparaci materidlovych vlastnosti origindlu a opravnych malt. Uvedena zjiSténi
se autofi snazili zohlednit pii celkovém ohodnoceni kompatibility navrzenych opravnych malt
(Tab. 3). Hlediska kompatibility byla rozdélena do jednotlivych kategorii a ohodnocena
vzhledem ke shodé¢ s originalem. Inspiraci pro tento systém hodnoceni byly dvé zakladni
studie, které se hodnocenim oprav/doplnki podobnym zptsobem zabyvaji [22-23].

17



Charakteristika Indikator kompatibility Hodnoceni kompatibility
(kritéria pro hodnoceni)

stejné — 0
odlisné¢ — 10

nebo

stejné — 0

Chemickeé a mineralogické slozeni pojivo, kamenivo, receptura castecné odlisné — 5

zcela odlisné — 10

(ptesné hodnoceni lze
uptesniovat na zadkladé shody
v obsahu jednotlivych slozek,
vyZaduje pfesnou znalost
sloZeni originalu)

Porézni systém distribuce
S a R (substrat a oprava)

koeficient kapilarni absorpce

- . .y dli§né éné nez 10%— 0
Hydrofilni vlastnosti (hygrické odlisné 0 méné nez 10%—

: vysychani 10-30% — 2
vlastnosti) 30-50% — 5
propustnost pro vodni pary vice nez 50% — 10
Mechanické vlastnosti pevnost v tlaku

Tab. 3 Indikatory kompatibility a stupné hodnoceni dle Silva et al. (2015) [23] a Delgado Rodrigues a
Grossi [22].

Zv14asté inspirativni je v tomto ohledu druha prace autorti Silva et al. [23], kterd reviduje
poznatky studie [22] a zcela novym zpusobem zavadi hodnoceni kompatibility. Kazdému
dil¢imu aspektu piidava hodnoceni na stupnici 0-10, pficemz autory navrzené stupné
hodnoceni jsou reprodukovany v Tab. 3. Ztéchto dil¢ich indikatord kompatibility byla
vypocitana celkova nekompatibilita jako stupent nekompatibility (ID index) a to dle vypoctu,
ktery udava [22]. Opravné malty s ID blizSim O Ize charakterizovat jako kompatibilni,
s rostouci hodnotou ID naopak klesa shoda dopliku s origindlem. Hodnoceni navrZzenych
opravnych malt udava Tab. 4. Ze vSech uvedenych hledisek jsou pro dany typ substratu a
opravy nejkompatibilnéj$i opravné malty R5 s kamenivem z lokality Tasovice (R5b a c),
naopak nejméné kompatibilni je, na zakladé hodnoceni uvedenych hledisek, malta s obsahem

bilého cementu (R7).

5 Finalni optimalizace opravnych smési na zakladé hodnoceni zpracovatelskych
vlastnosti p¥i zkouSkach in-situ, zohlednéni poznatku z restaurovani.

Na zakladé hodnoceni restauratort pii zkouskach in-situ bylo nutné sloZeni opravnych
maltovych smési dodatecné jesté¢ mirn€ upravit, nebot, jakkoliv slozeni malty vychazelo
z originalu, neodpovidalo chovani malty v readlnych podminkach poZzadavkim restauratort.
Navrzené a testované malty se vyznacovaly pii zkouskach in-situ zejména vysokou mirou
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smr$téni pii nanaseni. Navrzena receptura také ne zcela vyhovovala v§em typum aplikaci.
ZvI&ste obezietné bylo nutné navrhnout jadrovou maltu, kterd by umoznovala nanaSeni
velkych objemii hmoty a to v relativné kratké dobé po sobé, dale upravit sloZeni receptury pro
jemné modelace. Pro dosaZeni vhodnych plastickych vlastnosti odpovidajici typu aplikace byl
upraven pomér pojiva a kameniva, zrnitost uzitého kameniva i sniZzen vodni sou¢initel.

Z&kladni_modelovaci tmel byl piipraven s vysSim obsahem hrubozrnného kameniva oproti
ptivodné navrhnutym opravnym smésim (2 : 1, obj.). Cilem bylo redukovat smr§téni malty pfti
vysychani, k ¢emuz mélo napomoci i sniZzeni obsahu zamésové vody. Experimenty bylo
zjisténo, ze pro dosazeni dostateCné tvarné konzistence vystaci vodni soucinitel 0,22 oproti
0,27-0,28 pouZitém pii piiprave laboratornich malt.

Stukova smés pro jemné modelace vychézela z navrzené receptury pomérem slozek. Jediny
rozdil oproti laboratornim maltdm spocival v koncipovani kameniva, které bylo upraveno dle
naroku daného typu aplikace s pfesatym jemnozrnnym kamenivem o velikosti D 0,05-0,15
mm (Obr. 7).

SloZeni Stukovych malt:

ZAKLADNI MODELOVACI TMEL JEMNE MODELACE

POJIVO : KAMENIVO 3 : 2 (obj.) - POJIVO : KAMENIVO 2 : 1 (obj.)
POJIVO : KAMENIVO 1 : 1 (obj.)
Pojivo: CL9O (hydrét, kade)/NHL2 (1 : 2), Pojivo: CL90 (hydrat, kase)/NHL2 (1 : 3),

kamenivo: maltovy pisek (D<1,5 mm),

Kamenivo: maltovy pisek (D<2 mm), vapencova vapencové moucka (3 : 1, obj.)

moucka (3 : 1, obj.)
vodni soucinitel: 0,22
vodni soucinitel: 0,22
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Obr. 7 Aplikace opravnych malt na objektu, ptiklad pouZiti. Stav po restaurovani (vpravo). Foto:
Renata Tislova.
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Hodnoceni

(r)ez ;z;iznri Pojivo Kamenivo Zp r,a;s;; ﬁ;il: ost Skladba poéri Porozita Na\slilé‘x%t ‘}‘}Q‘fﬁﬂfx”)'ztly
(CRL gO) S 2 0 0 2 2 2,5
(NEIE 2) 0 2 5 0 2 2 25
(N HRL33,5) 0 2 5 0 2 2 2,5
(CL9(|;£H L2) 0 2 0 2 5 5 3,1
(CL9%:5N?4 L2) 0 2 0 0 2 2 1,4
((:l_saF(Q):5 NbH L2) 0 (TaS(())vice) 0 0 2 2 12
(C L9% £?\l(l:—| L2) 0 (Tasovicec-)i-mouéka) 0 0 2 2 1,2
(cL Is?oiRc) S 2 5 0 2 2 3,2
(CL Is:;ozrsc) S 2 5 10 0 0 5,1

Tab. 4 Hodnoceni kompatibility opravnych malt pro Stukovy reliéf Poseidona — objektivni parametry porovnani. Mira kompatibility je vyjadiena jako tzv. ID
index, ktery se pocita dle [21] ze vSech hodnocenych parametri, kterym byla pfifazena stejna vaha 1.
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