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Pravodni zprava k metodice:

Metodika pro u&eni mezi a interval vyznamnych materialovych charakteristik
opravnych materiak a technologii pro kompatibilni zdsah

I. Cil metodiky

Zakladni cile pedkladané metodiky byly definovany takto:

Vytvoit prehled vyznamnych materialovych charakterjskiteré jsou utujici pro
hodnoceni opravy a technologiifigravovanych v souvislosti gipravovanym
restauratorskym nebo konzervatorskym zasahem naatkamych objektech a
piednttech kulturni povahy.  Tyto vlastnosti budou popsédpro zakladni
anorganické porézni stavebni materialy (kdmen,analiivo apod.) a to proétyii
zakladni  konzervani/restauratorské zasahy<cisteni, konsolidace, dopémi
chykgjiciho materialu urlym kamenem nebo maltou a hydrofobizace povrchu.

Souwasti tétocasti metodiky je také odkaz na standardy, dle kterge dana
charakteristika aktuatnstanovuje. U uvedenych metod jsou diskutovany rositn
limity provedeni test a postufi stanoveni, ¥ip. jsou doporteny alternativni postupy
analyz ¢i zkouSek, zejména z ohledu jejich proveditelnastsitu bez invaze do
objektu.

Stanovit meze a intervaly vybranych materidlovyicarakteristik na zaklad studia
publikované odborné literatury vyhledat kritéria pejich hodnoceni a stanovit jejich
meze pro tzv. kompatibilni zdsah.deni £chto mezi je snaha o kontrolu opravného
zasahu, jehoz cilem je provést opravu Vv nej§g@irnmire Mic¢i opravovanému
materialu. Pokud bude oprava provedena kwglirsouladu s vlastnostmi substratu,
znamena to v kokeém disledku redukci zaséhdo objektu, které by bylo nutné
provest v pipadt nevhodw provedené opravy. V kotieem disledku vede takovy
zésah ke znmé ekonomické Uspe néklad.

Owrit _meze a intervaly vyznamnych materidlovych charédtik opravnych
materiak: na zaklad provedenych laboratornichébenici ze studia reélnychifkladi

v terénu, na kterych bylo mozné provést hodnocgmavmych zasah Vzhledem

k rozsahu problému bylo &keni interval provedeno zejména pro mechanické
charakteristiky a to pro dva dilptiklady:

- Hodnoceni @inku konsolidatnich prostedki - pro strukturdlni zpewmi
historickych omitek (laboratorni studie)

- Hodnoceni opravnych s#ési (um¢lého kamene) pro kutnohorsky
vapenec ktery se vyuzival jako trathi stavebni a sockeky material
zejména v oblasti &dnichCech. Na modelovychifkladech z praxe bylo
mozné porovnat vlastnosti-situ v minulosti uzitych opravnych sfsi a



diskutovat jejich kompatibilitu jednak vzhledem Ilgtavu samotnych
dophku a také jejich tinku na objekt. U kutnohorského vapence byla
provedena dalSi laboratorni studie, kter4 reprexafd druhy typ
modelové situace, ve které mohou byt vysledky rmrikjodiplatreny.
Prikladem niiZe byt projekt obnovy, ve kterém je nutné navrhropravny
material pro dany typ horniny s charakteristickymilastnostmi.
Laboratorni studie byla, pro zachovani konzistemg@amci metodiky,
provedena na kutnohorsky vapenec. Pro jeho oprada bha zaklad
znalosti horniny navrZzena a otestovana sada opcavsgesi (untlého
kamene) stznym typem mineralniho pojiva. Tvarné &n byly
hodnoceny na zakladsrovnani vyznamnych materialovych charakteristik
s dophovanym materialem, které navrhuje metodika. U vyghch
mechanickych charakteristik (pevnosti) byla provedeliskuse interval
moznych odchylekéthto charakteristik vzhledem ke kritériim, kterédv
predkladana metodika.

Prikladové studie nejsou stasti obecné statmetodiky, ale jsou samostétn

umisgné vPrilozemetodiky.

[I. Popis metodiky

Materialy a postupy pro opravu historickych poréhrénorganickych matertémusi
sphovat vysoké naroky na kvalitu zasahu. Olieiyto naroky zahrnuji poZzadavky na
technickou stranku (zvladnutiapodnd uZzité technologie, schopnost a kvalita
femesiného provedeni opravy), estetické kvality Iffavavytvarného zpracovani
opravy jako takové, ale i jeji provedeni vzhlederoelému objektu umi&iého v
daném prosedi). Neméa dulezita je volba vhodného materiélu, ktery se v lidiea
piipadt blizi materidlové skladboriginalu. V konzervatorské/restauratorské praxi
nelze vzdy toto tzv. materidlové hledisko zcelalmap pro opravy anorganickych
poréznich materiél je ©Znou praxi uzivani modernich prestki na bazi
syntetickych¢i piirodnich makromolekularnich latekfip. nejsou historicky uzité
materialy k dispozici a jedinou moznosti je proveptavu dostupnymi materialy.
Hodnoceni opravného zasahu na zaklskladby materialu se v takovychiipadech
piesouva do oblasti hodnoceni jejictinku, které se zjidije na zakladl posouzeni
zmeny fyzikalné-mechanickych vlastnostigd a po provedeni opravy.

V sowasné praxi obnovy jsou opravné materiadly a postmpyrhovany bd
intuitivné, na zaklad osobni zkuSenosti, nebo jejich ¥bpodléha hodnoceni
technického (dobra zpracovatelnost, jednoduchéigrayy, nenarénost udrzby po
aplikaci) nebo estetického hlediska (barva, textajg. Opg&nym priklademieSeni
opravy je omezit vyr opravného materialu pouze na hodnoceni mategélov
charakteristik, které jsou v realnych podminkaak fgjiS€no ze studia fizkumi
restauratorskych dokumentaci, stanovovany pouzeezené nige, casto bez kritické
analyzy a rozvahy o udezitosti dané charakteristiky v rdmci opravnéhsatau.



Z jejich studia se také ukazala neschopnost méaeééaharakteristiky vyhodnotit a
reflektovat vysledky v ramci samotné opravy.

Z téchto zavra nutrg vyplynula poteba gehledr zpracovat metodiku pro
planovani, provathi a hodnoceni postipa materidl zakladnich restauratorskych
z&sali (¢isteni, konsolidaci, navrhu opravnych matekial hydrofobizaci). Metodika
popisuje pro jmenované dilzasahy vyet vyznamnych materialovych charakteristik,
jejichz znalost je zasadni pro planovani a hodniooefitého konzervéniho nebo
restauratorského zasahu. Jejich stanoveni poskgdseaurataim a nositaim
rozhodovani - pracovnilkn pamatkové p#, investoiim, vlastnikim pamatek -
orienta&ni navod pi feSeni pizkumové faze a to ve vztahu k jejichimosu pi
planovani technologie a matefiabbnovy, ktera je maxim&nsetrna a kvalitni
k opravovanému historickému materialu. V dalSim kkrobudou u rozhodnych
materialovych charakteristik &¢gny meze, vjakych se vlastnosti historického
materialu po zasahu mohou odchylovat od originahiZz by byla opravai¢i nému
ohroZujici. Zavedenim takovych mezi se sn&dlkladand metodika &it poZzadavky
na provadnou opravu a zavést konkrétni kritéria pro jejicilimoceni.

(N1}

[ll. Srovnani ,novosti postupu”“ oproti p tivodni metodice, [Fip. jejich
zdavodnéni, a jejich srovnani s postupy v zahrardi

Predkladana metodika i@dstavuje uceleny navod pro prowad materidlového
prizkumu a hodnoceni vybranych restauratorskych pastupnateriai. Metodika
systematicky zpracovava wbcharakteristik, které jsou tzv. rozhodné, tjlekité
pro ohodnoceni provedené opravy. Jejich systemapighled gedklada pro 4 typy
restauratorskych zasahkteré timto komplexnim #gobem nebyly na nasem Gzemi
ani v zahranii takto zpracovany. Dokumentiady sporadicky publikovanych praci
samozejmg vychazi, jsou to zejména prace [2,15,16,34-3@)é&se ddim zpisobem
snazi definovat zakladni pozadavky na ohodnocenglta typu opravy ¢{sténi,
konsolidace, tmeleni, hydrofobizace). Tyto rozhodreharakteristiky byly
v nasledném kroku diskutovany vzhledem k zakladnpozadavku na kompatibilitu
provedeného zasahu; u ddh rozhodnych charakteristik byly stanoveny meze,
kterych se charakteristiky pro provedeni kompatibilopravy mohou od
opravovaného materialu odchylovat. Tyto bylyfeyzaty z vyznamnych
publikovanych praci, které se kompatibilitou oprgsim zdsah zabyvaji, dale
zpracovanim rozséhlé literarni reSerSe Zdr@jiz. Kapitola V - Seznam pouZzité
literatury), které byly kriticky zpracovany ddqulkladané metodiky. V posledidd
vychazi pedkladana metodika z praktickych studii pradrégth v rdmci projektu
autory metodiky, jejichz dil vysledky byly publikovany na narodni i mezinarodn
arovni scilem navazat na dlouhodobieSenou problematiku hodnoceni
restauratorskych zasalviz. Kapitola V).



IV. Uplatn éni Certifikované metodiky

Hlavnim uzivatelem metodiky jsou zejména osoby stitunce, které se podileji na
prizkumové nebo iedprojektové fazi fipravy obnovy pamétkovych objékta
prednEta kulturni povahy. Zastupci pamatkovecpévyuziji metodiku fi presrgjSim
zadavani zkousek a analyz materialovych vlastrpsstlilcich krocich restaurovani.
Restauratamrm metodika poslouZzi k efektivnimu prowéd prizkumové faze vedouci
k Setrnému a maximain efektivnimu provedeni restauratorskékip opravného
zésahu. DalSimi uzivateli mohou byt architekti stdci pamatek, projektanti.
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UvoD

Metodika vznikla v ramci projektu MKCR NAKI na zéaklad smlouvy ¢.18/2012/0VV,
s identifika&nim ¢islem projektu NAKI DF12P010VV018 a nazvem ,Podnyiskpozadavky
kompatibilni pée o historické anorganické porézni materialy”. Swybsahem napuje Cil

1, diléi tematické priority programu NAKI: 1.1 ,Nemovitéukurni cdictvi“, zejména a)
vytvareni metodik, podklad pracovnich postup s vyuzitim modernich technologii a
materiati v procesu zkvalittni p&e o nemovité kulturni @lictvi (zdchrana, konzervace,
rekonstrukce); 1.2 ,Movité kulturniédictvi® zejména a) vytvdni metodik, podklad a
pracovnich postup pro vyuziti modernich technologii a matekial oblasti ochrany,
konzervace a restaurovani movitého kulturnibdiatvi pro jeho uchovani a pro zkvaktr
systému p& o pamatky a shirkové souboryetn® knihovnich a archivnich forigl 3.3
.Materialy a technologie pro zachranu a zachovanltukniho ddictvi® zejména c)
optimalizace procesu restaurovani, konzervace avopmotného kulturnihoeédictvi; 3.4
.Diagnostika poSkozovani a Zzivotnost objektulturniho d@dictvi zejména b) vyvoj a
ovéieni postup hodnoceni bezgaosti, trvanlivosti a ekonomickych aspgldowtasnych i
historickych materidl a technologii pro pamatkovou g@éd) vyvoj odbornych postup
zachrany kulturniho dalictvi ohrozeného z&mymi ¢ nezamérnymi hrozbami.ReSiteli
metodiky jsou Ustav teoretické a aplikované mednadV CR, v. v. i. (UTAM AV CR) a
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani UniwgrBardubice (FR, UPCe), koordinujicim
iesitelem je Mgr. Petr Glaser za UTAMiedchozi koordinaci provéting. Pavel Beran,
PhD.. Na metodice se odbeérpodileli Ing. Renata TiSlova, PhD., Ing. Zuzan&I&iva,
PhD., Mgr. Adéla Novotna, Mgr. Dita Frankeova, .IiRetr Kunes, PhD., MgA. Jakub
Doubal, PhD.. Spolupracujici tym mé dlouholetou Bkast se zjivanim a hodnocenim
materialovych vlastnosti anorganickych poréznichten@i historickych objeki a jejich
charakterizaci, diagnostikou, a také gipmvou a hodnocenim restauratorskych a
konzerv&nich zasain

Metodika je uéena pro odborniky i zastupce instituci podilejicéehna pizkumové nebo
piedprojektové fazi fopravy obnovy pamatkovych objékta pedneta kulturni povahy.
Metodika je cilena na objekty anorganickéhiorqudu, z nichZz se zaobira jejich zakladnimi
typy, tj. kAmen, malta, zdivo a uvazuje je ippdech, kdy jsou tyto materialydeny pro
pohledovou presentaci, tj. bez povrchovych Upravaici metodiky byla pro tyto z&kladni
typy materidh vytycena kritéria na provederityi typi negasgjSich zasal provadnych

v ramci restauratorského zasahisténi, konsolidace, dopbvani, hydrofobizovani). Zastupci
pamatkove p& vyuziji metodiku fi presrgjSim zadavani zkouSek a analyz materialovych
vlastnosti u tohoto typu objektkteré gedchazi uvedenym krékn restaurovani. Metodika je
dale utena restauratém a architelkim, kterym text poslouzi k efektivnimu prow#d nebo
zadavani pizkumové faze vedouci k Setrnému a maximakfektivnimu provedeni
restauratorskéha@i opravného zasahu. DalSimi uZivateli mohou bytswiai paméatek,
projektanti, technologové.



Il.  CIL METODIKY

Zakladni cile pedkladané metodiky byly definovany takto:

Vytvait prehled vyznamnych materialovych charakterjdtileré jsou ufujici pro hodnoceni
opravy a technologii fipravovanych v souvislosti gipravovanym restauratorskym nebo
konzervatorskym zdsahem na pamatkovych objekteptedmétech kulturni povahy. Tyto
vlastnosti byly popsany pro zakladni typy anorglyit poréznich stavebnich matetial
(kdmen, malta, zdivo), které jsou v metodice, pjedzoduseni, uvazovany v situacich, ve
kterych jsou takové objekty &égny pro samostatnou prezentaci, bez povrchovychvugr
kdyZz by bylo spravési reSit problematiku v souvislostech vSech koexisicifianateriat).
Pozadavky na zasah jsou v metodiceétoprymezeny pouze proctyii zakladni
konzervé&ni/restauratorské zasahyisteni, konsolidace, dopémi chykgjiciho materialu
umelym kamenem nebo maltou a hydrofobizace povrchu.

Souasti tétocasti metodiky je také odkaz na standardy, dle kterse dan& charakteristika
aktualré stanovuje. U uvedenych metod jsou diskutovany rastin limity provedeni teta
postuf stanoveni, fip. jsou doporéeny alternativni postupy analyz zkouSek, zejména
z ohledu jejich proveditelnosti-situ, bez invaze do objektu.

Stanovit meze a intervaly vybranych materiadlovydtarakteristik na zaklad studia
publikované odborné literatury vyhledat kritériaogejich hodnoceni a stanovit jejich meze
pro tzv. kompatibilni zasah. Cilem¢eni €chto mezi je snaha o kontrolu opravného zasahu,
ktery ma vést k provedeni opravy v maxingbetrné mie wici opravovanému materialu.
Pokud bude oprava provedena kvaljtryv souladu s vlastnostmi substratu, znamena to
v kongéném disledku redukci zasahdo objektu, které by bylo nutné provést iipad
nevhodr provedené opravy. V koteém disledku vede takovy zasah ke zné ekonomické
uspde naklad.

Owrit meze a intervaly vyznamnych materialovych charadtik opravnych materiél na
zaklad provedenych laboratornich ¢heni ¢i ze studia realnych ffkladi v terénu. Na
konkrétnich pikladech a nienich niize dojit k provedeni hodnoceni opravnych zésad
z&klad shromazdnych kritérii a jejich nasledné diskusi. Vzhledemoksahu problému bylo
ovéreni interval provedeno v omezeném rozsahu, v rdamci metodikiodmjména k diskusi
mechanickych charakteristik a to pro dvaidgkiklady:

- Hodnoceni @&inku konsolidathich prosftedki - pro strukturalni zpewmi
historickych omitek (laboratorni studie).



Hodnoceni opravnych sési (umélého kamene) pro kutnohorsky vapenektery
se vyuzival jako tradni stavebni a sockeky material zejména v oblastietinich
Cech. Na modelovychifkladech z praxe bylo moZné porovnat viastnossitu

v minulosti uzitych opravnych sisi a diskutovat jejich kompatibilitu jednak
vzhledem ke stavu samotnych ddpl, ale také jejich &nku na objekt. U
kutnohorského véapence byla provedena dalSi laboiatcstudie, ktera
reprezentovala druhy typ modelové situace, ve kteréhou byt vysledky
metodiky uplatiny. Fikladem niize byt projekt obnovy, ve kterém je nutné
navrhnout opravny materiél pro dany typ horninyarekteristickymi viastnostmi.
Laboratorni studie byla, pro zachovani konzistencémci metodiky, provedena
na kutnohorsky vapenec. Pro jeho opravu byla ndadékznalosti vlastnosti
horniny navrZena a otestovana sada opravnydsisfun€lého kamene) siznym
typem mineralniho pojiva. Tvarné 8si byly hodnoceny na zakladsrovnani
vyznamnych materidlovych charakteristik s doplanym materialem, které
navrhuje metodika. U vybranych mechanickych charadtik (pevnosti) byla
provedena diskuse interviamoznych odchylekéthto charakteristik vzhledem ke
kritériim, které uvadi fgdkladani metodika.

Prikladové studie nejsou séasti obecné statmetodiky, ale jsou samostatmmistné
v Prilozemetodiky.

VYZNAMN E MATERIALOV E CHARAKTERISTIKY
OPRAVNYCH MATERIAL U A TECHNOLOGI

Tato metodika se zabyvala stanovenim rozhodnyclemalivych charakteristik prétyii
z&kladni restauratorské zésahy pravéd na @znych typech poréznich anorganickych

material:

- Konsolidaci vapennych (historickych) omitek arior
- Cisteni
- Doplreni vybranych tyg hornin unglym kamenem

- Hydrofobizaci hornin a omitek

Pro kazdou skupinu zagalbyly v odborné literatte a dosud publikovanych studiich
shromézény charakteristiky pouZzitelné pro jejich hodnocexa zéklad jejich kritické
revize byly pro kazdy typ zdsahu vybranileité charakteristiky pro hodnoceni zdsahu,

§.

rozhodné (kritick€), na z&kladnichZ lze provést hodnoceni jakékoliv intervence

v souvislosti s konzervatorskym/restauratorskymabkam. Hodnoceni se provadi na
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zéklad porovnani zran vybrané vlastnosti materialdgal a po zasahu/opravSoubor
stanovenych kritickych vlastnosti je pro kazdy tiyedeného zasahu individualni, avSak
obecr, dle hodnocené zny, je Ize shrnout dogkolika skupin:

Charakteristiky popisujici latkové sloZzeni materidl - chemické a mineralogicke slozeni vSech
slozek materialu. Uziva se pro popis slozeni saémtmmaterialu, ale i sekundarpritomnych latek,
které v materialu vznikaji vigledku expozice a starnuti (sekundarni produktykegininterakcici
premeénou stavajicich slozekginkem soli, divéjSich restauratorskych oprav, aj.) nebo nastawaji p
samotné opray

Charakteristiky popisujici mikrostrukturu materialu — slouzi k popisu mikrostruktury
anorganického porézniho materialu (tvar, velik@stic, distribuce, stmeletéstic, aj.), studiu a
charakterizaci porézniho systému (velikostip@egjich distribuce), fip. jejich znén v disledku @inku
vngjSich podminek (napvlhkosti, vodorozpustnych soli, mrazu, konzéniah zasat).

Vlastnosti charakterizujici interakci porézniho materialu s vodou, gip. vodnymi roztoky -
zahrnuje charakteristiky, které se vyuzivaji pemeveni a popisu transportu vody v poréznim systému
materialu (nasakani i vysychani) a celkové &oigapacity materialuiti vodé a vodnym roztokm.

Pevnostni charakteristiky - slouzi pro stanoveni odezvy materialu fiagbenitizného typu sil.
Odezvou mize byt mez pevnosti, ale i informace o jeho kapatanému zatizeni odolavat (pruznosti -
elastici€). Pro n&eni objeki in-situ Ize vyuzit neinvazivni metody, které infoaci o pevnosti

materialu poskytuji négfmo na zakla& stanoveni jiné veliny, ktera je vSak pro dany porézni material
charakteristicka. Do skupingdhto charakteristik Ize #adit i adhezi opraveného materialu k podkladu.

Charakteristiky souvisejicich s odezvou materidlu &€ zménam vnéjSich podminek— vyjadruji
odezvu na zrnu vrejSich podminek, kterym jsou objekitmaterial vystaveny. Mezi nejtbZitéjSi
charakteristiky pdt zmeny roztaZznosti nastavajici se amou teploty nebo vihkosti, dale pak odolnosti
materialu vi¢i mrazu a solim. Schopnost odolavagjgim zneénam souvisi s ostatnimi vlastnostmi —
piedevsim latkovym slozenim, mikrostrukturou a petirmglasticitou materialu. Tyto vlastnosti, i
kdyZ by nély slouzit pro posouzeni stavu hornined a po zasahti hodnoceni opravy historického
substratu novym materialem, nejsaite pro hodnoceni opravy stanovovany. Zasadnim limjpeon
jejich stanoveni je velké mnozstvi vzangotrebnych pro zkousku.

Charakteristiky pro hodnoceni vnéjSich zmén materialu - pii provadéni opravnych zasdlexistuje
skupina metod, ktera je schopna charakterizov&hyma objektu, které Ize posoudit vizualo této
skupiny paiti nag. hodnoceni odchylky barevnosti, hloubky penet@mavného prostdku, aj.

(@
(Vo8
—
el
Z\

.1 I

V pamatkové obnavse jedn& o proces, kdy jsou z povrchu oljjeldstraaiovany nezadouci
latky jako depozity, korozni produkty a dalSiciséoty, které mini vzhled nebo i
piirozené fyzikalg@-mechanické vlastnosti objektu nebo zasahuji do jehteridlové podstaty
[1]. Prikladem ciSteni vSak nfize byt v utitych pripadech i odstieovani gekryvajicich
naeria nebo starSich restauratorskych Uprav nebo aasafejichz odstragni je vSak nutné
uvazovat v Sirokém kontextu hodnot pamatky, o kiesé zmiujeme v textu dale. Zgasteni
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se v gipad historickych @l z anorganickych stavebnich matekiaprojevuje vznikem
povrchovych nands(usazeniny, nalety, vykty), krust, ale i sekund&nvytvorenych vrstev
a filmu (laky, natry, filmy biologického fivodu, aj.), které v kors@ém disledku mohou vést
k zaslepeni povrchu, jeho&vani nebo naopak zpexmi, odlwtovani nebo dokonce rozruseni
ve hmot materialu a jeho Ubytku.

Cisteni pri obnow dila predstavuje zasadni krok, ktery je oviiwriadou istupi; zasah musi
byt promyslen z hlediska filozofie restaurovaniamci vyvoje pamatky a jeji pramy

v ¢ase, dlezité je vnimani zdsahu z pohledu estetiky ditar@siti objektu, vnimani dila
véase a prostoru, ‘spéknskd objednavka’). Neposledni hledisko je teclénick
technologické, které chap#steni jako zasah ovliwijici samotné materidlové vlastnosti
¢iSténého objektu. Skrnice WTA 3-9-95 chapeisténi z tohoto pohledu jako proces, kdy
dochéazi k fyzikalni, chemické pram materialu na povrchu stavebni piivkUginkem
rozlicnych vlivi na porézni substrat dochazi krozmanitym éméim povrchu ci
podpovrchovych vrstev substratu; ten se projevujgakro- i mikrongfitku. Zneistenim
muze dochazet ke ztn¢ chemickéhai latkového slozeni, #mi se struktura materialu, i jeho
morfologie. @isteni materidlu a provederisténi je vSak zavisla na redchozi historii’
¢isteného objektu [1, 2].

V kazdém pipadt je nutnéisteni na objektech provétl pouze na zaklad hlubokého
komplexniho poznani pamatky. Z hledisk&ené problematiky je zejménalaFité zjiSeni
materialového sloZeni substratu a jeho stavu. Tpl&ti o vrst¢ netistot — cilem je zjistit
puvod zne&isteni, latkové slozZeni, charakter (fapanos, povlak, vykity) a odhalit piciny
jeho vzniku. Miracisténi vychazi v zasadz posouzeni dvou zakladnich asgeldrvni tzv.
technologicky je zaloZzen na posouzeni rizik soymwiggh se zminami materidlovych
vlastnosti podkladu (n&pnasékavost, paropropustnost, odezva materiakmdau vrejSich
podminek, nap teploty, vihkosti), nebo s ohroZzenim pamatkyislddku zanaSeni latek pro
material Skodlivych (nap vodorozpustnych soli). Druhé hledisko se dotyKavarné,
pamatkové a estetické hodnoty pamatky. Z tohotdiska se hodnoti estetické &my, ke
kterym v disledku zne&isténi dochazi — z#ma barevnosti, pottgni modelacegitelnosti,
tvarové deformace vzniklé vadledku nestejnosiného ukladani depoait(tzv. srazkové
stiny), zng¢na barevné koncepce vusledku gekryti barevnych Uprav nebo jejich pctai,
piip. odstramni, aj. Z charaktérobou gistupi vyplyva, Ze zatimco prvnifistup je moznéip
dnesnim stupni poznani relatévobjektivre posoudit, druhé hledisko bude vzdy subjektivn
ovlivnéné dobou a mistem, estetickyménim a “Uhlem pohledu” hodnotitelgitBm je nutné
zdiraznit, Ze oba aspekty jsou kipac umeéleckych @l stejre relevantni a posr jejich
uplatréni se musi zvazovat individu&lpro kazdy konkrétniifpad.

V souwasné dob existuje Siroka Skala technédteni anorganickych poréznich matetiabd
vysoce efektivnich, pouzivanych na velkych fasadéh po velice citlivé a precizni,
pouzivané pracisténi jemnych sochakych ¢i malifskych detaii. Jednotlivé techniky a
technologie maji své nesporné vyhody a také jigiliar spojena s jejich aplikaciiiPvolbé
vhodné technologi€isténi musi byt vzdy zvazeny vSechny aspekty uziti daredody od
acinnosti, ges vliv na substrat az po ekonomickou ®aost. Vysledek uziti jakékoli z
technik je také fimo z&visly na osabprovadijici ¢isteni. Je vSak nutné adaznit, Ze kazda
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Cistici technika pedstavuje #tSi ¢i menSi riziko poSkozeni pamatky — vzdy totiz datha
Vv rizné intenzit k odstragni materialu z povrchu. Pro ohodnoceni efektinku a moznych
rizik danécistici metody by proto,ed kazdou aplikaci, &#o predchazet otestovani metody
na ploSe historického materialu s reprezentativpoarchem. To samé plati pro zavedeni
zcela nové techniky nebo technologigteéni; pred aplikaci na dany material byéla
piedchazet tkladna analyza dané techniky a odzkousSeiisapu jeji optimalni aplikace na
dany material.

.1.1 Hodnoceni dinku ¢iSteni — rozhodné charakteristiky pro hodnoceni

Vysledky ¢isténi, jak vyplynulo z pizkumu restauratorskych dokumentaci pravesho

v ramci projektu, jsou v praxi restauratorgtSinou vyhodnocovany subjekti¥ma zaklad
vizualniho zkoumani, ffp. na zakla8d mereni kapilarni nasékavostirggd a po oisteni
povrchu. Objektivnich moZnosti hodnoceidteni je vSak vice a jsou podrabmpopsany
v literatue a také aktuatn predstaveny Wetodice pro ufeni rozhodnych materialovych
charakteristik historickych materi@l pro planovani restauratorského zasatktera také
vznikla v rdmci tohoto projektu. Metody objektivoithodnoceni slouzi pro kvantifikovani
Gcinku cisteni, na zaklad posouzeni zémy vybrané charakteristiky. V této metodice byla
provedena jejich revize. Pro metodiku byly vybrdmy. vyznamné charakteristiky, které se
pro vyhodnocenicisténi nefastgji vyuzivaji a na zaklatl nichz lze vyhodnotit kvalitu
provedeného zasahu v komplexninetitku (Tab. 1. Vybér charakteristik byl veden i
s ohledem na jejich pouZzitelnosti praizkumech in-situ. U jednotlivych charakteristik jsou
uvedeny odkazy na platné normy a postupy, ktengregeji stanoveni v s@asnosti uzivaji.
Dulezitou sodasti jsou tzv. kritéria pro pozitivni hodnocenigid byla vyjatena jako
intervaly daného parametru a vyiafd poZzadavky na provedeny zasah [3-9].

Jak jiz bylo uvedeno, vyio vhodnéhaocisticiho zasahu by &h byt provagn na zaklad
kvalitniho poznani substratu, vipact ciSteni i samotné vrstvy restot. Chemickou i
mineralogickou charakteristiku substratu i samotrgtvy neistot, tj. chemické&i fazové
sloZeni a jejich mikroskopické charakteristiky (hagoud’ku, navazani na substrat, trhliny,
porozita, aj.), poskytne Siroka Skala optickych adezkoumani dopknych o analytické
metody zaloZzené na analyze prvkového a latkovéhaZenl. Pro posouzeni zm
v makrongtitku se provadi zejména vizualni posouzeni, pozorbypod stereolupou nebo
USB mikroskopem, které jsouéh¥ provadné in-situ. PesrgjSi informace zejména
s ohledem na posouzeni amsubstratu v mikrogfitku poskytnou mikroskopické metody
provadné na odebranych mikrovzorcich, zpracovanych dousaldi vybrusi (Obr. 1). Mezi
mikroskopické metody zahrnujeme optickou mikroskopipolarizovaném (PLM) a
nepolarizovaném stle, skenovaci elektronovou mikroskopii uzivanoumesatat® pro
studium znén na povrchu (zeéma tlou$ky vrstvy neistot, zneny distribuce né&stot, vznik
trhlin, aj.), ale také pro zji&hi latkového sloZeni, kdy se mikroskopie uziva pejeni
s energio¥ disperzivni rentgenovou analyzou (SEM-EDX). Tatetoda je ufena zejména
pro charakterizaci slozeni vrstvy depézihodnoceni &€inku ¢isténi, chemickych zrn na



povrchu po uziti danéstici metody (nap pii chemickénxisténi, odstréovani krust, nétu,
aj.). Pro tyto pipady lze uzit i nap rentgenovou difrakci (RTG) nebo metody molekulové
spektroskopie FTIR (infkeervenou spektroskopii s Fourierovou transformacRamanovu
spektrometrii nebo mikroskopii [10, 11].

% AN L AT ROASA .

Obr. 1 Optickd mikroskopie vybrusu, snimek v odraZzenénitlsy Depozice néstot v podpovrchové zén
(zleva: maletinsky piskovec, mSensky piskovec,yzhiskovec). Na vybrusu Ize pozorovat charaktetvyrs
netistot (tlou¥ka, proniknuti do vrstvy substratu).

Podrobny popis metod nebyitqumétem gedkladané metodiky, jsou vSak podrétamirgny

v jiné metodice tohoto projektu auto®yizkova Z. a ko[9]. Pro monitoring Ubytku materiélu

na povrchu seimka uZivaji jiné objektivni metody napfotogrammetrie nebo rentgenova
tomografie (RTG tomografie), které jsou figa vysoce naréné a v oblasti ochrany

pamatek neifli§ uzivané. Jednoduchou metodou pro &jigtibytku materialu na povrchu je
hodnoceni hrubosti povrchu, které se provadi m-siébo pes odlitek povrchu pomoci

jehlového profilometru. Tato metoda vSak také népabszné provadnym.

Obr. 2 Maletinsky piskovec — zkouskysténi mikropiskovanim s vyuzitim rozdilného tlaku aadiva.
Vizudélni hodnoceni v makragtitku.

Castjsi praxi je hodnocenicinku ¢isteni na zéklad stanoveni fyzikalérmechanickych
charakteristik povrchu a jejich zm po @isteni. Jedna se zejména o stanoveni kapilarni
aktivity povrchu neboli kapilarni nasékavosti, ege zasadni pro obnoventirpzenych
vlastnosti, které se tykaji transportu vody a vopary materidlem. Jejich zlepSeni dale
ovliviiuje Us@dné provaehi dalSich restauratorskych zésafmag. zpewiovani, tmeleni,
hydrofobizace, retuSovani, aj.). Hodnoceni transpcn viastnosti se provadi stanovenim
koeficientu kapilarni absorpce na laboratornichretoh pravidelného tvaru (n&apvrtnych
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jadrech) nebaiastji in-situ pomoci tzv. Karstenovy trubice porovndnkapilarniho toku
nebo koeficientu kapilarni nasakavosti vodatedpa po 6isteni na daném mist DalSi
vyznamnou charakteristikou je hodnoceni propustnpi vodni paru a jeji zémy po
ocisténi. Tuto metodu vSak nelze provést bezcdhldostatené velkého mnozstvi vzotka

Z chto divodi se v praxi neuziva. Wisttného povrchu se stanovuje soudrznost povrchu
nebo hrubost pomoci mikroskopickych metod neboostamim drsnosti povrchu.

Z hlediska estetiky objektu je nedilnou &asti hodnoceni barvy. Tento parametrifd
estetickym subjektivnim posouzenim v ramci stavadrpinek a expozice pamatk@lgr. 2).
Nastrojem umoiujicim kvantifikovat barevné zény povrchu je spektrofotometrie i kdyz jeji
uziti je pro heterogenniiedre az hrubozrnné substraty do jisté miry limitovaha, [13].

I11.1.2 Kritéria pro pozitivni hodnocenéisteni — meze rozhodnych materidlovych
charakteristik

Vzhledem k typu restauratorského zasahwmhavlivnéného komplexnim iistupem k jeho
obnow i subjektivni interpretaci dila, které ovinje @ristup k jeho sisteni, nelze u ¥tSiny
uvedenych charakteristik miru pozitivni intervermesrgji kvantifikovat, tj. zadat fesné
intervaly hodnot a jejich odchylky pro kompatibilsdsah. Co fi#e byt vyhodnoceno jsou
zmeny vlastnosti materialu, které vipact pozitivni intervence maji vzdy vést ke zlepSeni
fyzického stavu dila oproti staviga @istenim.

Zasady pro hodnocentiaku ¢isténi, které uvadi metodikal &b. 1), vychazeji z pozadavk
které jiz byly v minulosti zpracovany. Spoéiest WTA, Védecko-technicka spaleost pro
sanace staveb a {ieo pamatky vypracovala v roce 1997 technickou&nici ,Bewertung
von gereinigten Werkstein - Oberflachen — WTA MéakbE 3-9-95“ (Hodnocenidstenych
povrchi kamene), ktera hodnoti opai pro ¢iSténi povrhu staveb a kamene. Systém
hodnoceni zdsahu zavedenyésmci WTA je zaloZzen jednak na posouzeni vybranych
fyzik&lné-mechanickych paramétrale i hodnoceni zém v chemickém sloZeni materialu a
alteraci v jeho strukte i povrchu.

Kvalita provedenéheisteéni se v praxi n€pstji hodnoti na zaklatlzmény nasakavosti, ktera
by se po 6isteni méla zvysit, jeji miru vSak nelze'gsreji kvantifikovat, neb@ mira @isteni

je zavisla na ostatnich kvalitach povrchu (naggse tvar, pod vrstvou distot je kamen zcela
degradovany a vrstva &stot ho zpeixiuje, apod.). V praxi se kapilarni nasakavost obeykl
stanovuje in-situ pomoci Karstenovy trubicdjpp laboratord na odebranych vzorcich.
Méreni pomoci Karstenovy trubice diky dostakevelké n#fici ploSe umoiuje méfeni na
raiznych typech podkladu (tj. i na heterogennich ngtrh, stedré ¢i hrubozrnnych).
Limitujici je pro ni Spatna manipulace obzvidSha malo zpewnych povrSich
degradovanych omitek a hornin. Proto se pro stariomasakavosti uzivdéada méa
problematickych metod. Pro orietita stanoveni nasakavosti se v praxi vyuziva jedooéu
smaeni povrchu a sledovani Zmna zaklad tvaru kapky a rychlosti jejiho vsaknuti. Novou,
zatim velmi mélo roz&nou, metodou je &eni nasakavosti pomoci tzv. mikrotrubice, ktera



je zaloZena na stejném principu jakatemi Karstenovou trubici. Jeji vyhoda &p@
v automatizaci r¥eni, které umaiuje plynuly zaznam #feni a ve snadné
manipulovatelnosti umdizijici provést gkolik méfeni in-situ. Mfteni jsou také, oproti
klasické metod, caso¥ nenargéna - diki mereni je provedeno rychle v ramaikolika minut.
Nevyhodou je uspg@dani ndticiho za&izeni charakteristické malou sthou plochou, fes
kterou povrch nasava z trubice vodu.éghto divoda nelze spolehli# metit nag. na
heterogennich neboistre az hrubozrnnych substratech, kde j&eni zatiZzeno charakterem
samotného materialu. | na jemnozrnnych a substrase doporéuje, pro spolehlivé
vyhodnoceni, rreni rekolikrdt opakovat [9]. Z hlediska mechanismu jéejmé, Ze
nasakavost se zvySiifzeslabeni tlouky netistot, @gip. @i jejim celkovém odstrami. |
v tomto ipadt je mira odstr@ovani individualni a vzdy je nutné zvazit jeji mivmhledem
k ostatnim charakteristikam povrchu (zejména sowabtt a hrubosti).

Dulezitou makrocharakteristikou vzhledem k estetickéhmodnoceni dila po ¢&teni je
posouzeni barevnosti povrchu materidlu. Tyto ba¥eandalSi zrmy se v praxi népstji
hodnoti vizuald porovnanim s refergni plochou materialu (okolni povrch, architektura,
ostatni prvky v souboru, daidy, polychromie, aj.). V fipact potreby objektivigjSiho
hodnoceni je (off s ukitymi omezenimi danymi kvalitou a morfologii povighmozné
absolutni celkovou barevnou Znu vyhodnotit exakt pomoci penosného spektrometru.
Odchylky akceptovatelné vramci provedeného zasakadi literatura v absolutnich
hodnotach jako z#émy barevnostiAE". Pro &isténi vSak, z pochopitelnychtdodi, nebyly
piesné meze pro pozitivni hodnoceni zasahu publikovBno zajimavost, ip hodnoceni
konsolidace a hydrofobizace by se celkov&mambarevnosti po oprawentla liSit o vice
nez 3 jednotky (viz. kapitoldl.2, 111.4).
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Charakteristika Oznafeni méfené veltiny/ Metody, normy a doporueni pro zkouseni Kritéria pro pozitivni

jednotka hodnoceni
In labo In situ
Chemicka i - Opticka mikroskopie Mikrochemické zkousky beze znény (material)
mineralogicka v polarizovaném i
charakteristika nepolarizovaném stle,
(materialu i neéistot) Skenovaci elektronova
mikroskopie

s energiodisperzivni analyzou
(SEM-EDX), Rentgenova
difrakce (RTG)

Kapilarni nasakavost Koeficient kapilarni CSN EN 1015-18 CSN EN 16302 Ci>Co
povrchu absorpce

C (kgm2-min*?)

Mikrostrukturni - Optick& mikroskopie, SEM, - redukce tlou&’ky vrstvy
vlastnosti: tloust’ka vrstvy RTG tomografie netistot, bez poruch a znin
depozitii, zmény na povrchu

povrchu po otisténi

Barva exponovaného L*, a*, b*, AE, AC’ CSN EN 15886 - kritéria nutno definovat
(znetisténého) povrchu a individualn & pro dany p¥ipad
referenéni barva materialu

(barva lomové plochy

materialu, dohodou

stanovena barva)

Povrchova soudrznost hmotnost odtrzeného - Peeling test beze znény (material)
(hmotnost odtrzeného materiélu

materialu)

Hrubost povrchu hloubka hrubosti R DIN 4768, 4772, E-DIN 4760 - beze znény (material)

Optick& mikroskopie, SEM

Tab. 1Rozhodné materialové charakteristiky pro hodno¢gtdni. Hodnoceni mezi vybranych charakteristik pro gatibilni zasah - hodnoceni Zny charakteristik
z hlediska moznych ohrozeni a jejich kompatibibtpeoSéenym materialem. Kritéria pro hodnoceni byla shridgda z literatury [2]. U charakteristik je uvedena
meéiena velkina pro jeji stanoveni a odkazy a dogemi pro zkouSeni. i - povrch oEaty, 0 - povrch neoSeny.
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1.2 KONSOLIDACE

Konsolidaci obeah rozumime obnoveni mechanickych vlastnosti degrach
povrchovych i podpovrchovych vrstev objektu. Jegiftem je zpomalit postup degradace
pamatky a oSét material tak, aby nedoSlo k nevratnému smazakiadii o jeho minulosti
piip. jeho dalSimu poskozeni. K provedeni konsolidai¢e vést u historickych objekt
n¢kolik divoda; nejvyznamgjsi je zwtrdvani materialu vigsledku misobeni atmosférickych
vliva. DalSi giciny mohou byt nap v pisobeni jinych vgSich podminek — {sobeni
biologickych organisrin, (€inek vodorozpustnych soli, zma latkového sloZzeniugodniho
pojiva nebo pedchozi restauratorské zasahy. V Kowen disledku vedou vSechnyiinky ke
ztra€ pevnosti a soudrznosti materialu, které se mohmevd v iznych partiich substratu —
na povrchu (odloteni nebo piskovani povrchu) nebo v hloubce (vznik prdfilo mizné
pevnosti, nap pri pritomnosti krust, uziti nevhodného konsotidéno prostedku, apod.).
Zména pevnosti a soudrznosti v materidlu se projewirmm vlastnosti a kvality materialu.
Ve VétSing pripadi zmény ovlivni komplexni charakter substratu; kromstetickych kvalit
objektu (ztrdta modelace povrchu Ubytkem materiaimgna hrubosti povrchu, textury,
barevnosti) se pro#iuji i jeho fyzikalre-mechanické vlastnosti; krafmpevnosti se ®ni
porozita a s ni souvisejici transportni chovaniyvadvodnych roztok znmgna vlastnosti
ovlivni roztaznost materialv disledku zndn externich podminek (vihkost, teplota). Jedinou
moznosti zachrany objektu je jeho konsolidace. a#ki otazkou, kterou je vSak nutn& p
jejim provadni zvazit je, co ma byt na daném substratu zgreya do jaké miry.

Z tohoto hlediska je velmitdezity vyker vhodné technologie a materialu, ktery by se nmgyda
typ substratu & pouzit. Vhodny prosedek by ndl Gcinné zpewiovat dany typ substratu a
dale sphovat dalSi naroky na kompatibilitu: materialovowckzemickou (idealni je vyuZzit
prostedek podobného chemického slozeni jako je samathgtsat nebo je jeho slozeni ve
shod s podkladem po jeho zreagovani v substratu). iEkfekompatibilita zahrnuje Siroké
spektrum hodnoceni optickych kvalit zgevaného materialu; konsolidant by n#rmasads
ovlivnit jeho okamzité nebo dlouhodobé optické trasti (otdzkou vSak je, nakolik je
degradovany substratiyodnim stavem, ktery by se musel respektovat). Inde@Seni je

z tohoto hlediska porovnavat estetickéémmns nedegradovanym materialem (fhapkamene

a omitek na lomu, v defektech nebo na jadrovychd&om). Poslednim pozadavkem je
dostaténa, ale wi¢i substratu fimérena konsolidace, ktera se projevi¢nou ve fyzikalg-
mechanickych vlastnostech, ale jen vitych mezich, které neovlivni naslednou Zivotnost
pamétky. Ztohoto pohledu jefeba dbat na homogenni distribuci konsolidantu, aby
nedochazelo ke vzniku zon s odliSnou mirou zpeungip. zpevinych krust na povrchu
nebo v podpovrchovych vrstvachilezitym kritériem pi samotném vyéru konsolidantu je
také moznost jeho odstrar pri budoucich opravach nebo restaurovani. Tento @vekdze,
zvlase u anorganickych konsolidant dodrzet pouze vyjimmé, neba@ konsolidant je z
latkové povahyasto chemicky nebo fyzikairukotven na matrici materialu. Také odstmain
konsolidant na bazi syntetickych polymieje vzdy komplikované a malaiinné a nelze ho
vzdy provést zceldistym zpisobem bez naméahani substratu [15-1&jnek konsolidantu a
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hloubku penetrace Ize ovlivnit také pouzitou tedbgn; bézré¢ se konsolidanty aplikuji
postikem, naérem nebo metodami zaloZzenymi na kapilarni aktigtolévanim, zkramim
nebo vzlindnim) [19-21].

Jen omezena Skala prodiuktyhovuje uvedenym kritériim, coZ plati zvi&§ti jejich pouziti
na porézni materialy s historickou hodnotou vyziiai secasto rozlkknou materidlovou i
technickou stavbou a kompozici (kamen, omitka,,Stdstnna malba). V fipadt poréznich
materiai s barevnou povrchovou Upravou $eSeni konsolidace j&Stmnohem vice
komplikuje; @i provadni zpevrini se jest vice dba na vSechna uvedena hlediska, zvIast
pak optickou stabilitu a miru zpeum, kterd by vzdy mla byt provedena nejen @mé
jejimu stavu a poskozeni, ale i vzhledem k povrghowrstvam a jejich stavu. V stasné
dok® jsou pro konsolidaci poréznich anorganickych nidliepouzivany prosedky na bazi
anorganickych i makromolekularnich latek. Pro zgevnnasinné malby jsou uzivany
prostedky na bazi syntetickych nebdinpdnich polymel, které vSak nemaji stejnou
materialovou skladbu jako hlavni sloZzky barevnébuavsstvi. Jejich vyhodou je vSak vysoky
zpraskovatlé malby po zajigni malby uvohujici se od podkladu v Supinach) [21]. U omitek
¢i hornin sp@iva sodasna praxe zejména v pouzivani anorganickych kiglasti, zejména
estedl kyseliny Kemiité a vodné disperze SiQvodniho skla), netdka se také pouziva
vapenna voda [22-24]. Zwtu prostedki uzivanych pro konsolidacti fixaci vysSe
uvedenych poréznich substryg zZejmé, Ze kazdy z uvedenych piestii ma svoje limity a
nedostatky, které souvisi s jeho materiadlovou didad &inkem ¢i dosazenym konsolidaim
efektem nebo moZzZnosti jejich odsttah pri piipadném re-restaurovani. Alternativu k vySe
uvedenym prosédkim tvori nova skupina latek - nanosuspenze hydroxidu \&tgén. Jedna
se osuspenzeastic hydroxidu vapenatého o velmi malé velikostiddu desitek az stovek
nm), které jsou dispergované v organickém rozgolst nefasgji nizkomolekularnim
alkoholu. Diky svému chemickému slozeni jsou tytmndolidanty primar& vhodné pro
konzervaci vapennych matefial omitek, Stuk, hornin, ale také ndpnasénnych maleb

s vapennym typem pojiva. Pro strukturalni konsalidarbonatovych poréznich stavebnich
materiati se testuji kombinace nanouspenzi hydroxidu vapboat estery kyselinyjiégmicité
[21, 24, 25].

[11.2.1 Hodnoceni dinku konsolidace — rozhodné charakteristiky prormzeni

Zpewovani je jednim z diich proces, ktery zasadh ovliviiuje trvanlivost provéatghe
opravy; poréznimu materialu se navraci jeho stmaktonechanické vlastnosti i funkce. Pokud
v3ak neni provedena vhodnymi materialy s naleZgomornosti a kontrolou, iie naopak
dojit k poSkozeni pamatky ne fyzickyi gamotné konsolidaci, ale spisé jejim nasledném
fungovani v ramci danych podminekikbadem niize byt nap. ploSné uZziti estérkyseliny
kiemkité pro zpeviini poréznich materi@) tj. omitek, kamene, Stuku, ale i nésté malby a
stavebnich materi@l Jejich uzivani je dnes roSno z gkolika divodi, zejména materialove
kompatibility a vysoké &innosti prostedki, ktera vSak nemusi byt ve vSechippdech
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Zadouci. Problém s jejich uzitim nastava zejmésdnd degradovanych materialZde jsou
bézné vyuzivany ve vysokych koncentracich scilem makihazpevnit substrat,
v mnozstvich neasmnych poSkozenému materialu a jehv@dnim vlastnostem. Vegt8ing
piipadi také nedochazi ke zjidvani jejich @inku (hloubky penetrace, miry zpam, rozdily
ve zpeveni vi¢i spodnim nedegradovanym vrstvam), i kdyz zéaétpiipadech silg
degradovanych materiaimiZze mit konsolidace za uvedenych podminek fatalsied&y na
pamatku.

Pro vyhodnoceni konsolidace Ize vyuity neteni, které o &inku konsolidace poskytnou
velice gesné informace. Btenim se stanovujitdezité charakteristiky, které vyjagi zmenu
vlastnosti materialu (fyzikalni, mechanické, opéicka zarove jsou schopné popsatigek
konsolid&niho zasahu na material v mikréftiku. Tab. 2 uvadi jejich pehled pro dva
zakladni typy poréznich materiat kamene a malty. Kro¥frmetod uZivanych pro stanoveni
dané materidlové charakteristiky v laborato v terénu je sotasti gehledu i hodnoceni
konsolidace na zaklggposouzeni zény dané vlastnostiipd a po konsolidaci. PoZzadavky na
hodnoceni konsolidace bylyfgvzaty z relevantni literatury [15, 16] a jsou vgny u
vybranych charakteristik intervaly hodnot &my daného parametru nebo zpracovany kratkym
slovnim popisem vifpadech, kdy pozadavek nelze kvantifikovat. Citacgednotlivych
zdroja byly pro gehlednost barewnodliSeny a popsany. \ekterych gipadech byly fidany

i kratké poznamky autér které formou slovniho popisu ddpji navrzena kritéria o poznatky
z praxe nebo realnychigladi obnovy.

Pti navrhu optimélniho typu konsolitiaiho prostedku a technologie se vzdy vychazi z
materialové podstaty zpgevaného objektu posouzeného na zaklpdpisu chemického a
mineralogického sloZeni substratu, které se v gseowadi zejména pomoci mikroskopickych
technik, termické a silikatové analyzy (omitky) pelrentgenové difrakce (XRD).
Mineralogické sloZeni hornin se tagtji vyhodnocuje pi petrografickém pizkumu pomoci
polariza&ni mikroskopie (PLM) na vybrusech vzdrkdoplrené skenovaci elektronovou
mikroskopii s energiasdisperzivnim analyzatorem umiagi prvkovou analyzu (SEM-
EDX). DalSi moZnosti je vyuZiti rentgenové difrakeebo termické analyzy (TG/DTA/DSC),
kterd stanovi fazové slozeni mapojiva omitek, mineralogické sloZeni hornin, stawich
materiati. DalSi spektroskopické metody (infemvena a Ramanova spektroskopie) se
vyuZzivaji vice pro analyzu organickych pojiv, ake lje vyuzit i pi latkové charakterizaci
materiati. Kromé¢ samotné charakterizace je nezbytny i popis jegtelvu a picin poskozeni.
Pred konsolidaci se provadi charakterizace nepoSkbmea poSkozeného substratu, které se
porovnava s vysledkem po konsolidaci. Ciletnhto analyz je popsat stav ned8atho
objektu (hloubka a mira dekoheze, typ poSkozéftipmnost sekundarnich latek), ale zatove
slouzi pro ohodnoceniiinku konsolidantu (hloubka penetrace konsolidaptpis distribuce

a efektivita v poréznim systému, mechanismus zggyaj.). V praxi se &inek konsolidant
stanovuje zejména na zakkadodnoceni zrn fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Z fyzikalnich charakteristik jsou zéasadni kapilaadtivita, kterd se hodnoti na zakiad
stanoveni kapilarniho toku (kgfnhnebo dle tzv. koeficientu kapilarni absorpce vokbery
udava pislusna platna norma jako v kgZmin*2, Idealni produkt by @ totiz penetrovat do
vSech ty pomi (musi mit dobrou penetraci i do mikroppmezi zrny a tak obnovit nebo
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zlepSit chemickou kohezi a kapilarni vlastnostistdiu [15]. Kapilarni aktivitu lze #iit na
vzorcich pravidelného tvaru laboratérna odebranych vzorcich nebo ji stanouitnmo na
objektu ngtrenim pomoci tzv. Karstenovy trubice nebo mikroteebiviz. kapitola 11.1),
hodnocenim zrny kapilarni nasakavostigd a po oSétni.

Efektivita konsolidaniho prostedku se hodnoti zejména na zaklamnény mechanickych
vlastnosti, které jsou mirou obnoveni koheze métea znén v mikrostruktie. Hodnoceni
se provadi na zakladneieni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybtippnmeteni dynamického
modulu pruznosti; pro jejich stanoveni se vyzadgksr vétSiho mnozstvi vzorlk z nichz je
nutné pipravit vzorky pravidelného tvaru. Alternativou dnito metodam je vyuziti sieni
ultrazvukové transmise, kterd se v &mnosti vyuziva také jako materialova charakt&asti
neba souvisi s mikrostrukturou a materidlovym sloZenidreného substratu [26-28].
Vyhodou této metody je moznostiani in-situ bez invaze do objektu. Pro vyhodnogeni
nutné znat rychlost ultrazvukové transmise nedexy@tého materidlu, z jehoZz hodnoty lIze
posoudit miru poskozeni a nasledriynék konsolidantu. V praxi se tato metoda vyuziiia p
praizkumu a diagnostice stavu poréznich anorganickybtisteati (zejména kamene, omitek,
stavebnich prvk) pro detekci prasklin, dutin a skrytych defgkiale i miry zétrani a
degradace materialu a jeho @mpo konsolidaci. Na zakladvyhodnoceni pizkumu touto
metodou je pak mozné veést restauratorsky zasahktiseke na poskozené misto. S@sti
vyhodnoceni je i posouzeni Zny barevnosti po konsolidaci a to porovnanim seestaged
konsolidaci (pip. nedegradovaného substratu). Hodnoceni se pronadaklad vizualniho
posouzeni nebo &enim znény barevnosti po oprévpomoci mobilniho spektrofotometru
metici celkovou zminu barevnosthE.

I11.2.2 Kritéria pro pozitivni hodnoceni konsolidae- meze rozhodnych materialovych
charakteristik

Pred hodnocenim dinku konsolidantu je nutné ndjde charakterizovat miru a hloubku
poSkozeni na zakladchemické a mineralogické skladby degradovanéhedegradovaného
materialu a jeho mikrostrukturnich charakteristito®’ky degradovane vrstvy, miry
poSkozeni, typu tmelu horniny, porozityiitomnosti krust, apod.). Vysledek konsolidace
muze byt zasadh ovlivnén pritomnosti jinych chemickych latek — vodorozpustnysii,
jilovych slozek v matrici, fip. sekundarh zanesenych latek (néap z predchozich
restauratorskych zasah charakterizace degradovaného materiélu je nptaérré provadt
také v gipads pritomnosti krust, jejichZ jitomnost na objektu fie zkreslovat skutay stav
materidlu. B hodnoceni aplikénich vlastnosti konsolidantu se poZadavky odvonaji
zaklad nekolika odliSnych pistupi. Prvni odvozuje hloubku penetrace na zakhdstnosti
povrchu, pesrgji jeho kapilarity; u méa nasakavych povréhje minimalni pozadavek na
G¢inny zasah 1 cm, u vice nasakavych potrrah 3-5 cm. Druhy ifistup stanovuje hloubku
penetrace pausalnmin. 20 mm. Wité doplreni pozadavik na penetracifigdkladaji autd
metodiky. Dalezitych kritériem, vice nezipsrt dana hloubka, je homogenni distribuce
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v rdmci degradované vrstvy, ktera zajisti homogeamisolidantu az k neztralému jadru a
zabrani vzniku vrstev s odliSnou soudrznosti.

Pro hodnoceni zémy mechanickych vlastnosti je hranici miry zpsin pevnost
nedegradovaného substratu. Hodnoceni aytB] stanovuje maximalni zvyseni pevnosti o
10% wac¢i degradovanému substratu pro zachovani kompayisii zpexiovanym materidlem.
Toto hodnoceni plati ifpzmené dynamického modulu pruznosti i jinych charaktékigio
konsolidaci: kapilarni nasakavos€j rychlost ultrazvukové transmisea tepelné roztaznosti
ar. Autori prace [15] nastavujifphodnoceni modulu pruznosti zcela odliSna kriténiedul
pruznosti po zpewmi mize dosahovat az dvojnasobnych hodnot v porovnaezgevinym
substratem. Z pohlédautofi je toto hodnoceni vzhledem kimipovolené zrny zcela
nepijatelné. | praxe a modelové studie (viPriloha metodiky provedené autory na
historickych omitkach spiSe ukazuji, Z& yyhodnoceni jsou hranici pro pozitivni hodnoceni
spiSe vlastnosti nedegradovaného substratleZidé je také kritérium homogenni distribuce
konsolidantu ve zpewné vrsty, ktera v idealnimijpact nevytvdi oblasti s rozdilnou mirou
konsolidace.
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Oznafeni méfené
veli¢iny/ jednotka

Charakteristika

Metody, normy a doporueni pro zkouseni
(‘kamen,™ malta, omitka)

Kritéria pro pozitivni hodnoceni
[15, 16, pozn. autofi]

Chemicka i mineralogicka -
skladba (material degradovany,
nedegradovany)

Mikrostrukturni vlastnosti: mikroskopicky popis vzorku
tloustka degradované vrstvy, (ndbrusui vybrusu materialu
hloubka penetrace, porozita a nedegradovaného a
propojenost péni, charakteristika degradovaného,
tmelu (pied a po konsolidaci) konsolidovaného)

Aplika éni vlastnosti hloubka penetrace (mm)

In labo In situ
Optick& mikroskopie Mikrochemické
v polarizovaném sile (PLM) zkouSky

Skenovaci elektronova mikroskopie
(SEM), SEM-EDX analyza

Silikatova analyza
Termicka analyza
Infracervend spektroskopie
Ramanova spektroskopie
Hmotnostni spektroskopie
Rentgenova difrakce (RTG)

Rentgenova tomografie Mikrochemické
Rturova porozimetrie zkousky (hloubka
penetrace
konsolidant)

vizuélni pizkum

Opticka mikroskopie, PLM, vizualrg
SEM-EDX
Obrazova analyza indikatory

nejsou pritomny soli, jily, latky s 0
jinym latkovym slozenim
(konsolidanty)

minimalni mnozstvi

podstatné mnozstvi 10

identické s nedegradovanym 0
substratem

10

pro substraty s riznou kapilaritou:
C=0,1-0,5 d=1,0cm
C=0,5-3,0 d=3,0cm
C>3 d=6,0 cm
(C-koeficient kapilarni absorpce vody)

v piipadé piitomnosti krust je tfeba
zjistit hloubku degradovaného
materialu

<20 mm
5-20
>5

nesmi vznikat zény s odliSnou mirou
zpevréni, idealni je homogenni
distribuce konsolidantu v poSkozené
vrstwe
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Aplika éni vlastnosti

Kapilarni nasdkavost povrchu

Pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu

Ultrazvukova transmise

Dynamicky modul pruznosti

hloubka penetrace (mm)

Koeficient kapilarni absorpce

C(kgm2-min*?)

R:(MPa)

R (MPa)

v (km/s)

Eq (MPa)

Opticka mikroskopie, PLM

SEM-EDX

Obrazova analyza

CSN EN 1015-18

CSN EN 1015-11*%,
CSN EN 1926,

CSN EN 1015-11*

CSN EN 12504-4*,
CSN EN 14579

CSN EN 14146

vizualnrg pro substraty s riznou kapilaritou:
C=0,1-0,5 d=1,0cm

indikatory C=0,5-3,0 d=3,0cm
C>3 d=6,0 cm

(C-koeficient kapilarni absorpce vody)

v piipadé piitomnosti krust je tfeba
zjistit hloubku degradovaného
materialu

<20 mm
5-20
>5 10

nesmi vznikat zény s odliSnou mirou
zpevréni, idealni je homogenni
distribuce konsolidantu v poSkozené

vrstwe
CSN EN 16302 Ci<Co
Ci<0,1G
Ci=(0,1-0,25)G 5
Ci>0,25G 10
CSN EN 12504-2**, zvySeni hodnot <10% 0

CSN 73 1371*
homogenni pevnostni profil, pevnost
- po konsolidaci se blizi hodnotam
nedegradovaného kamene

10-25% 5
>25% 10
CSN EN 12504-4**, V>Vo
CSN EN 14579 (max. v “zdrava” hornina)
CSN EN 14146 Eqi<2Edp
CSN 73 2011**,
CSN 73 1371* zvySeni hodnot <10% 0

homogenni pevnostni profil, pevnost
po konsolidaci se blizi hodnotam
nedegradovaného kamene
10-25%

>25% 10
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Tepelné vlastnosti souinitel lineérni teplotni RILEM 25 V1.3 beze zngény

roztaznosti 9 -
ar (K VCSN EN 14581
CSN EN 14617-11 ari=(0,9-1,1)aro
C(T\:(l,l-l.z)c(‘ro
ari> 1,2dt0 10
Barva povrchu pired a po L*, a*, b*, AE CSN EN 15886 vizualni fizkum bez zn¥ny barvy, ztmavnuti, vzniku
konsolidaci (jako referenéni je (porovnani leski
barva materialu nebo barva s nekonsolidovanym
lomové plochy materiélu, dohodou materialem) <3
stanovena barva)
3-5
>5 10

Tab. 2Rozhodné materialové charakteristiky pro hodno&ensolidace. Hodnoceni mezi vybranych charaktkristb kompatibilni zasah — hodnoceni&m charakteristik z hlediska moznych ohroZeni &liekompatibility s neoS&nym materialem.
Kritéria pro hodnoceni byla shromé&# z literatury [15, 16]. U charakteristik je uvedenéiena vekina pro jeji stanoveni a odkazy a dopi@mi pro zkouSeni. i - povrch ofety, 0 - povrch neoeiny.
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1.3 DOPL NKY, UM ELY KAMEN

Dopliiovani se vramci restauratorského zasahu provapihéna s cilem rehabilitovat
vytvarné a estetické kvality historického objektuobnovit tak jeho funkci &itelnost

v danych podminkéach. Druhé hledisko je materialay&ho pohledu je cilem zpomalit nebo
zabranit poSkozeni objektu, které by mohlo nastdiisliedku jeho Spatného stavu nebo
Ubytku jehocasti.

V souwasné restauratorské praxi jsou pro dophni poréznich stavebnich materiakgastji
pouzivany systémy na bazi mineralnich pojivivBdem je zejména jejich blizSi chemické a
mineralogické slozeni k anorganickému typu substofroti systérim na bazi syntetickych
polymerfi. Jejich vyhodou je jednoduch&igrava, aplikace a dobra adheze k mineralnimu
podkladu. Také, na rozdil od syntetickych pojiv, &&Sinou nemusiesit jejich stalost a
odolnost Wi¢i pusobeni s#tla a vihkosti a jejich zpracovatelské vlastnostiexturu
originalniho porézniho substratu Ize émhldjustovat &i originalu modifikaci plniva, kterym
muze byt nap. rozdrcena hornina, nebo kamenivoregmé distribuci odpovidajici zrnitosti a
distribuci zrn v tmelené horndnapod. V sotiasné dob se pro restaurovani uzivaji materialy
na bazi bilého vzdusného vapna a hydraulickychvp@ji piirozere i latentré hydraulicka
vapna), naturalni cementy, ale i modifikovanéesinbilého vzdusného vapna davkem
hydraulickych pojiv nap cementu nebo hydraulického vapna&ziou praxi je i vyuzivani
tzv. hotovych pimyslovych snisi. Jejich Skéla na trhu je v s@asné dob velika a slozeni
nékterych sndsi je @izpisobeno narakm pamétkoveé pie, pesto vSak nelze tyto produkty
plosSre doporuwit bez gedchozich zkuSenosti, podr@&# materialové analyzy a testovani
jejich fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

Pfi navrhu slozeni opravnych gsi bychom nili vychazet ze zakladniho pozadavku, ktery
uvadi i Benatska chartdlezinarodni charta o konzervaci a restaurovani paaka sidel tj.

Ze idealni opravna malta pro ddpVani girodniho kamene by &ha byt dostatén¢ trvanliva,
avSak ndla by ¢asem podléhatipozenému starnuti, a to rychleji nez starne o&bir®
rychlosti starnuti rozhoduji vlastnosti poréznichtemiali, a je zejmé, Ze skteré z nich jsou
pro rychlost degradace a Zivostnost poréznich mabteozhodné.

Z literatury i owiovacich studii je iejmé, Ze na vlastnosti celé malty m&ujici vliv typ
pojiva a pouzitého plniva [29, 30]; je znamo, Zdtypnae vzduSného vapna jsou ntguevné
oproti hydraulickym pojium, avSak vyznauji se vySSi propustnosti pro vodu, vodni paru i
elasticitu malt. B dophovani historickych omitek je slozeni pojiva opravnglty jednodussi
— jeji materialové sloZeni bydio reflektovat sloZzeni dopbvané omitky zji&né na zaklal
analyzy. Problém nastava&i pptimalizaci sloZeni pojiva malty pro opravu hiornkteré se
svymi vlastnostmi od omitkovych substranané odliSuji. PInivova slozka ovliwije kvalitu
a do utité miry i vlastnosti malt mineralogickym sloZenisirukturou, distribuci a tvarem
¢astic. Ri jeho vybkeru, v pripad dophikia na kamen, je skladba kameniv&awana strukturou
doplhovaného horniny a zpracovatelskymi vlastnostmirtgésnési. BéZnou praxi pi volbé
kameniva je vyuZzivani drcené horniny, které optmalpravi strukturu a korey vzhled
dopliku. Vlastnosti opravnych malt Ize takédit” nastavenim po#nu jednotlivych sloZek, tj.
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pojiva a kameniva a dale mnozstvim Z8ové vody. NavySenim obsahu pojiva i mnozstvim
zamesove vody se zvySuje porozita malty a s ni souigisgjastnosti. Nadbytek vody nebo
pojiva v malt je na druhou stranufiginou smr&ni malt a vzniku prasklin a trhlin. Také
podminky gipravy malty (piprava pojiva, fiprava maltygas a zpsob michani), nasledného
zrani a expozice mohou zasaawlivnit viastnosti opravné malty/dafku a nasleddovlivnit
trvanlivost opravy [29, 31-32].

[11.3.1 Hodnoceni doglovani poréznich substiat— rozhodné charakteristiky pro
hodnocen[29, 33-36, 45]

Pii provadni oprav se zasah hodnoti &alika hledisek, které zahrnuji kritéria na shodu
v estetickych kvalitdch opravy (barevnost, textwzhled povrchu), v materidlovém slozZeni a
shod ve fyzikalre-mechanickych vlastnostech navrzeného opravnéhgmysa tmeleného
podkladu Tab. 3. VSechna uvedena hlediska byélan vychazet z poznani tmeleného
substratu (horniny, malty, stavebnich piykzejména jejiho chemického, latkového slozeni a
mikrostruktury.

Na zaklad mineralogickeho slozeni seitginou uti jednotlivé slozky substratu (pojiva,
plniva a jeho distribuce), které slouzi pro ¥wlpojivového systému opravné malty/&lého
kamene. Na zakl&lznalosti mikrostruktury a textury minerélniho swéti se fipravuji
smési s fiznym obsahem pojiva a kameniva, které jsou Rrotastovani fyzikald
mechanickych vlastnosti hodnoceny i po strance cowatelnosti. B dopliovani hornin
s miznorodou skladbou a vlastnostmi je navrh opravngygiémucaso¢ velice narony,
neba’ vyZzaduje individualnireSeni pro kazdy typ horniny. Proto se tento “miégdostup
navrhu opravnych systémmuze v praxi uplatovat pouze v ojeditlych pripadech nebo
modelovych projektech restaurovani/obnovy. Véssmé praxi séeSeni doplka provadi
pouzitim “os¥d¢enych” materid a receptur, které jen omezemeflektuji vlastnosti substratu.
Hojn¢ se také pouZzivaji tzv. prefabrikovanéésimkteré maji sva pozitiva sgiwajici v dobré
zpracovatelnosti, aplikaci, standardni kwalitejich nevyhodou je vSalasto sloZeni;&tSinou
se jednd o komplikovanou $mpojiva, kameniva a aditiv, které upravuji vlastinenalty,
avSak nelze u nichipdpowdét efekt na doplovany substrat ani fbéh starnuti takto
modifikované malty.

Latkovou i mikrostrukturni charakterizaci lze prowé nejlépe pomoci mikroskopickych
technik, zejména optické mikroskopie v polarizovana nepolarizovaném &\le uzivané
negastji ve spojeni se skenovaci elektronovou mikroskapiEDX mikrosondou (SEM-
EDX), kterd upesni informace ziskané optickou mikroskopii o latko charakterizaci
(sloZzky substratu i dopku/tmelu, aj.). DalSi moZnosti je vyuZiti rentgeéalifrakce (RTG)
nebo termické analyzy. Mikroskopické techniky vyai pro charakterizaci dost&te velky
kusovy vzorek (reprezentativni) upraveny do formapmisu nebo vybrusu, ktery se pozoruje
v prochazejicim a odrazenémewiném rezimu. Pro RTG difrakci nebo termickou gnalje
naopak pdeba neporrné mensi mnozstvi vzorku. Kraminformace o mineralogickém
sloZzeni poskytuji tyto metody informaci o stavu emgtu, koroznich fenoménechyip.
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sekundarnich z#mach v poréznim systéemu (rfappritomnosti soli, jilovych slozek,
konzervénich latek, aj.). Metody optické mikroskopie nadiphuji daleZitou informaci o
mikrostruktde a porozit, kterou lze stanovit také jinymi metodami hapgtutovou
porozimetrii. Tyto mikrostrukturni charakteristikysled# souviseji s absorpci a transportem
vody a vodni pary materidlem: celkova poérovitogtijkost pofi a jejich distribuce, spojitost
pon, piitomnost sekundarnich latek v poréznim systémukaval porozita a informace ke
skladl® pon, jejich velikosti a zastoupeni se stanovujitottou porozimetrii, ktera neni
v restauratorské praxi pro charakterizaci matemé¥né vyuzivana, pravgpodobr z divodu
komplikované interpretace dat vyZadujici odbornoalast principu metody a jejich vysiup
Jeji dilezitost spoiva v popisu porézni struktury matetidGraf 1) souvisejici s hodnocenim
transportniho chovani vody v substratu a opravnétenalu; z hlediska interakce materialu
s vodou jsou nejzasagji tzv. kapilarni pory s velikosti 0,1-am, které se podileji na
transportu vody v poréznim systému. Idealni praonavrhnout dopkk tak, aby se se
substratem v zastoupeni kapilarnich tpanaximal® shodoval. Vyznam atfmos metody
ilustruje Graf 3, ve kterém je skladba podvou typi tuzemskych hornin, které se vyuzivaji
pro soch#ské i stavebni dely — opuka a kutnohorsky vapenec.éGiovnavané horniny se
vyznauji priblizn¢ stejnou celkovou porozitou ca 20%, avSak skladjiahj péh je zcela
odliSna. Opuka obsahuje vyra@zmalé pory “mikropory’, naopak vapenec je charatieky
piitomnosti, tzv. makropdr horniny se liSi v zastoupeni kapilarnich {pokteré ovliviuji
praichod vody poréznim systémemiitBmnost mensich pdrv opuce je rozhodujici pro
vysokou rychlost nasakani, naopakyysychani tato hornina déle zadrzuje vihkost syeha
velmi pozvolna.

Se skladbou pdra jejich gristupnosti souvisi dalSi vyznamny parametr, kapilabsorpce,
ktera se nii jako koeficient kapilarni absorpce vody a vyjgd se jako mnozstvi vody, které
je schopny dany material pojmout v raméasového intervalu. Kapilarni nasékavost
zjednoduSe# souvisi s kapilarni aktivitou materialu a jeji péni je zasadni pro hodnoceni
chovani materialu ip jeho zavllEeni a naopak vysychani. Z uvedeného figinzé, ze fi
navrhu opravného materidlu jeuldzité zajistit podobnou interakci dajgl s vodou

Vv porovnani s dogibvanym substratem.

Mezi dalSi rozhodné parametry fiat vlastnosti souvisejici s pevnosti materialueag
elasticitou, tj. pevnost v tlaku cRtahu za ohybu Ra dynamicky modul pruznostiq4E
Z owiovacich studii provedené autory i pozriatkliteratury vSak vyplyva, Ze pevnostni
charakteristiky jsou rozhodné pouze Hpadech hodnoceni daili omitek nebo malt
opravnymi maltami, nikoliv v8akipdopliovani hornin. Horniny f@dstavuji substrat se zcela
odlisnymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou damyliSnym mivodem a mineralogii
piirodniho substratu oproti mineralnim dagpim. Konkrétni vysledky jsou prezentovany
v Prilozemetodiky, ktera se zabyvala vyhodnocenim diopbro kutnohorsky vapenec.
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Graf 1 Distribuce velikosti par dvou tuzemskych typhornin (kutnohorsky vapenec, opuka) se stejnou

celkovou porozitou. Rozdily v distribuci pidovliviwuji rozdilny transport vody (nasavani i vysychani)

materialy.
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Charakteristika

Oznageni méiené
veli¢iny/ jednotka

Metody, normy a doporuwéeni pro zkouseni

(‘prvky zdiva, ” beton)

In labo

In situ

[16, 29, 45, pozn. autoni]

Kritéria pro pozitivni hodnoceni

Chemicka i
mineralogicka skladba
(substrat i doplnék)

Mikrostrukturni vlastnosti

(substrat i dopingk)

Hygrické vlastnosti

typ pojiva

typ plniva

piitomnost vodorozpustnych

soli (substrat)

ptitomnost jiti

porozita

N (obj.%)

distribuce péit
(kapilarnich)

0

Koeficient kapilarni
absorpce

C (kgm2-min'?)

Otewend porovitost

Po (%)’

Nasékavost

Ap (%)

PLM, SEM-EDX, RTG

Silikatovéa analyza

Termicka analyza

Infragervena spektroskopie
Ramanova spektroskopie

Hmotnostni spektroskopie

Rentgenova difrakce

Optick& mikroskopie, PLM, SEM-EDX

Obrazova analyza

Rentgenovéa tomografie

Rturova porozimetrie

CSN EN 1015-18

CSN EN 1936

CSN EN 13755

Mikrochemické zkousky

CSN EN 16302

CSN EN 15801

identické se substratem

odlisné

identické se substratem

odlisné
nejsou pritomny
minimalni mnoZzstvi
podstatné mnoZzstvi

Nr=(0,9-1,1)N
Nr>0,8 Ns

N:=(0,7-0,9)N
Nr <0,7Ns

identické se substratem

stredre odlisné

zcela odlisné

Cr=(0,9-1,1)G
Cr=(0,5-1)G
Ci>C®

10-50%
>50%

>80%

(neuvadi se)

10

10

10

10

10

10
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Mechanické vlastnosti

Tepelné vlastnosti

(substrat i dopinék)

Barva povrchu doplitku
(jako referenéni je barva
povrchu ogisténého
substréatu, dohodou
stanovena barva)

Adheze (gFidrznost)

pevnost v tlaku

R:(MPa)

pevnost v tahu za ohybu

Ri(MPa)

ultrazvukova transmise

v (km/s)

dynamicky modul pruznosti

Eq (MPa)

souinitel linearni teplotni

roztaznosti

ar (K%

L*, a* b* nebo celkova
zména barevnostAE

fu [N.mm?]

CSN EN 1015-11%,
CSN EN 1926,

CSN EN 1015-11*

CSN EN 12504-4*,
CSN EN 14579

CSN EN 14146

RILEM 25 VI.3
CSN EN 14581
CSN EN 14617-11

CSN EN 15886

CSN EN 1015-12*

CSN EN 12504-2**,
CSN 73 1371

CSN EN 12504-4*,
CSN EN 14579

CSN EN 14146
CSN 73 2011**,
CSN 73 1371*

vizuélni fizkum (porovnani
s nekonsolidovanym materialem)

CSN EN 1015-12*,
RILEM TC 177-MDT

zvySeni hodnot <10% 0
20-100% (60%)

10-50% 5
>50% 10

neni srovnavacim parametrem pro
dopliky na kdmen

Vr<Vs

zvy$eni hodnot <10% 0
20-100% (60%)

10-50% 5
>50% 10
arr=<0,9-1,1>0Ts 0

50-150% (100%)

or=<1,1-1,5> ars 5
arr>1,5ears 10
<3 0

50-150% (100%)

jen pro vysoce homogenni povrchy

3-5 5
>5 10

0,5-0,8 pevnosti substratu

Tab. 3Materidlové charakteristiky pro hodnoceni digil na tradéni prvky zdiva (kdmen, malta) - hodnoceniény charakteristik z hlediska moznych ohrozeni eliegkompatibility s neoS&enym materidlem. Kritéria pro hodnoceni byla shrodsga
z literatury [16, 29, 45]U charakteristik je uvedenadiena velkina pro jeji stanoveni a odkazy a dopi@mi pro zkouSeni. r - dogk (opravny material), s — substrat. Hodnoceni dtiarsstik dle [16] vyuZiva stupnici 0-10 (0 — zcédampatibilni zasah).
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[11.3.2 Kritéria pro pozitivni hodnoceni dofi:i — meze rozhodnych materialovych
charakteristik

Vybér vhodného materialu pro opravu musi byt zaloZerdetailnim pézkumu latkového
sloZzeni doplovaného/tmeleného substratu; opravn&ssray v idealnim fipak méla
reflektovat skladbu dopbvaného materialu v@ioem pojiva i kameniva. @ezité je také
zjisteéni jeho stavu a iftomnost jinych latek; pro trvanlivé provedeni oprge nezbytné
stanoveni obsahu soli a odsthainjejich zdroje, utitym limitem pro trvanlivost opravy fize
byt obsah jilovych komponent v substratu nebo kawuetvarné smisi. Z hlediska interakce
dopliku a substratu je nezbytné provést charakterizakiostruktury, zejména porozity a
skladby péi, které ovliviuji nasdkavost a transport vody materialy. Pro tpodi interakci
dopliku se substratem by & byt shodna skladba pidra to zejména v oblasti tzv.
kapilarnich pai. Maximalni odchylka v celkové poroZitby nengla, dle shromazshych
referenci, pekrctit 10% hodnoty substratu. Stejné odchylky byly stamy i pro hodnoty
koeficientu kapilarni nasakavosti¢ieré zdroje jsouip posuzovani porozity vice obecné a
uvadi pouze pozadavek na vySSi porozitu slapl Ze studie, kterd se zabyvaleSenim
dophka na kamen [29], byla stanovena kritéria pro hodnoagewvené porozity, ktera je
pristupna vod. Doplntk mize nabyvat i niZSi porozity, nez vykazuje samotagnk&n, avsak
pouze o 20%.

Castym kritériem fi posuzovani tvarnych sfsi pro opravu jsou mechanické charakteristiky,
které, jak uvadi odborné studie, kladou na déplodliSné pozadavky. Dofity se pevnosti
mohou od substratu odliSovat duo 10%, jiné hodnoceni specifikuje poZadavky na
mechanické vlastnosti spiSe ob&crasadni poZzadavek je ob&anzsi pevnost dopki vaci
originalu; mechanické charakteristiky byeimn dosahovat 20-100% hodnot né&@nych na
substratu [29]. Jak jiz bylo vySe uvedeno, posolugbody v pevnostnich charakteristikach je
relevantni pouze vifpad dophka omitek a historickych malt (omitky, sparovaci malt
Stuky). Pro hodnoceni dafdi na kadmen se srovnani provadi na zaklambtatnich
materialovych charakteristik. Také pozadavky nanwoba modulu pruznosti dofitu se ve
zdrojich zasadhrozchazi — zatimco [16]fpousti jen 10% odchylku od hodnot originalu,
autdi studie [29] navrhuji pro opravu vzdy material is3h nebo srovnatelnou hodnotou
dosazenou na tmeleném substratu (material pro opraévmit vzdy niZSi nebo se substratem
srovnatelnou elasticitu). U rychlosti UZ transmisgbyly pro objekt intervaly kompatibility
prozatim stanoveny, obetrvSak autéi uvadi poZzadavek na niZSi nebo se substratem
srovnatelnou rychlost UZ transmise opravného systém¥Si hodnoty odpovidaji mensimu
stmeleni materialu, vySSi poragza niz§im pevnostem [46,47]).

Z pohledu estetiky opravy je nezbytné hodnocenibdopliku. V piipac jejiho absolutniho
hodnoceni je dlezité stanovit referaémi barvuci povrch, vac¢i které ma byt barevnost tmelu
optimalizovana. Nezbytné je posoudit barevnost itlapli vzhledem k budoucimu starnuti
objektu. V charakteristikach je proto uvedena jakandardni “dohodou stanovena barva’,
ktera vSak mze byt zna&n¢ subjektivie¢ vyhodnocena, obzvlésv pripact heterogennich
substrai, nebo povrch zneisténych nebasasteng ocidténych. Ri objektivnim nereni AE™
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byla stanovena ifjatelnda odchylka barevnosti definovana &mou AE" o 3 jednotky ¢
substratu. Metodu je vSakeba prova&t s wdomim, Ze neni pouZitelna vipad® vSech
materiati a jejich tym, a je zvlast nevhodna pro heterogenni hrubozrnné substratyudPs&
meieni pro hodnoceni barvy pouziva, musi byt provedeaoreprezentativnim vzorku
dopliku jako pamér z nekolika mefeni. Ve ¥tSing pripadi je vSak spolehligsi subjektivni
posouzeni dopku, ideélr provedené na zaklagiedchozich zkouSek tmielv podminkach
expozice odpovidajici budoucimu uloZeni objektu.

O trvanlivosti opravy zasadrrozhoduje adheze opravného sytému k originald.ndep je
ovlivnéna sprava zvolenou technologii celé opravy (odsolovan$téni, konsolidace, aj.).
Rozhodujici je kvalita naneseni tmetii dopliku a jeho nasledné o$eni v danych
podminkéach. Idealni je, aby byla adheze tméki dopliku dobra, avSak nizSi nez je koheze
tmeleného substratu (50-80%). V ¢pam gipadt hrozi jeho poskozeni.

Dulezitym kritériem, zvIla&t pri hodnoceni dopku, je podobna odezva obou mateariahici
zmeénam vrgjSich podminek. Teplotni roztaznost dgpl by se neréy liSit o vice nez 10%
oproti vlastnostem originalu.

.4 HYDROFOBIZACE

Cilem hydrofobizace je vyttt na povrchu materidlu vodoodpudivou Upravu, ktera
vyrazre snizit thel smé&ni materidlu pro vodu a tim snizit nasadkavosttmhwaterialu Qbr.
3). Z hlediska kompatibility se jedna o 2n& komplexni zasah, kteryiwe mit lokalni dopad
(omitka, socha nebo jejiatast), ale mize také ovlivnit vlastnosti celé konstrukce (hagri
aplikaci na zdivo, v jehozigdledku se snizi nebo naopak zvysi obsah vihkostidreu a
sekundaré nag. tepelné nebo vihkostni vlastnosti konstrukcegrigtu). Ri jeho provedeni
se vzdy jedna o potencidlrproblematicky zasah, neb®e jim podstath méni vlastnosti
materialu ped a po oSéeni a hydrofobita povrchu je vetginé pripadi jeho novou, zcela
ahistorickou kvalitou. Druhym faktorem je omezemd&arzibilita prostedku a jeji dinek,
ktery, jak se v literatte uvadi, nize dosahovat azékolik desitek let, v zavislosti na
expozénich podminkach. Velmi podstatnym aspektem, kteyynil vyt vzdy zvazen, je
skut&nost, Ze hydrofobni Uprava materidlu znetge nasledné prové&di mnoZstvi
opravnych zasah zejménadch vyuzivajici mokré procesy. Jedna gedevSim ocistént,
dophovani opravnymi materialy, sparovamiprovadni opravnych né&tia na vodni bazi. Na
to je teba myslet nejenipaktualre probihajici opra¥ — hydrofobni Uprava se provadi vzdy
na samy zaw zasahu, obvykle az po kolaudaci stavby nebo westani, kdy je jiste, ze
nebudeiieba provad opravyci tpravy zasahu mokrymi technologiemii jim vytvoreni je
vSak také dlezité myslet na dalSi budoucnost pamatky ve fakrizliy ¢i doporweného
rezimu. V rdmci nich mohou byt dop@eny rékteré mokré procesy udrzby rfagisteni,
lokalni opravy, aj. a hydrofobni Upravaibe této udrzé branit.
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Hydrofobizace se provadi aplikaci hydrofoldizino prostedku na exteriérové povrchy jako
ochrana proti fisobeni srézek nebo stékajici ¥otléinek hydrofobizant zavisi na mnoha
faktorech, zejména typu a mnozstvi predku (tj. typu dinné latky, koncentrace), #pobem
jeho aplikace (posk, n4tr, opakovani) a intenzitou aplikace (Sfetta, opakovani aplikace).
Z materialového hlediska jsou dnesdasgji uzivany prostedky na bazi alkylalkoxyestier
kyseliny kemkité, které v zavislosti na chemickém slozeni dogatizného dinku — typy

s kratkymi alkylovymi skupinami (nap methyl) vykazuji nizSi &innost i nizSi odolnost
alkalickému prostedi, delSirettzce (butyl) jsou odokjSi a &innéjSi, avSak vyrazh zvysu;ji
cenu progedku. Tyto materialy v s@asnosti nahradily ostatni, historicky uzivané makgr
— polymerni pryskiice uzivané ve fornroztoku nebo disperzetipdni oleje nebo vosky.

Posouzeni kompatibility provedeni hydrofobni Uprgyovlivnéno celou Skalou faktérod
parametit prostedku (chemické sloZeni latky, koncentrace, jeh&ozga, aj.), substratu, az
po pochopeni ¢inku v ramci SirSi souvislosti konstrukée objektu. Hodnoceni zahrnuje i
casovy faktor — hodnoceni jéeba prova& az vcase vytveeni funkni hydrofobni Gpravy
(chemickeé reakci), naopak vzhledem k jeho omezéw@tnosti, je teba jej vyhodnocovat
v c¢ase funkni ochrany i ohledem na jeho mozné budouci dopady.

[11.4.1 Hodnoceni hydrofobizace — rozhodné chanagti&y pro hodnoceni

Jak je zejmé, provadni hydrofobizace je velice komplexni problém, kdajihzasadni roli
vlastnosti konstrukce, jeji usfimani, stav materialu a chovanii gatizeni vihkosti a
rozpustnymi solemi. flezité jsou dalSi skutaosti — vyskyt novych omitek, povrchovych
Uprav, vyskyt starSich konzedrdch prostedki, ale i nap. pravdpodobnost budoucich
zasali a oprav. Spravné hodnoceni hydrofobizace se temsadi velice komplikova¥) vzdy

v zavislosti na modelové situaci objektu a okoleoktjeho podminek a expozice.

Zasady pro rozhodovani, zda hydrofobizaci prev&dnikoliv, mizeme bytreSeno skolika
zpasoby. Prvni moznost hodnoceni navrhuje spralet WTA, Védecko-technicka spaleost
pro sanace staveb a ¢ié pamatky ktera v roce 2009 vypracovala ,code of Practkedex
spravné praxe ,Hydrophobierende Impragnierung vaneralischen Baustoffen — WTA
Merkblatt E 3-17“ [54], ktery kladenim otazek, kiese vztahuji k objektivnimu posouzeni
objektu, vedou k rozhodnuti tento zasah prévadcast&éne ho vyhodnotit. Druhy zjsob
hodnoceni hydrofobizace je mozné praitash zaklad posouzeni vybranych materialovych
charakteristik, jejichZz z&ma Vici substratu se stanovuje po provedeni zasahuhJephled
byl sestaven na zakladtudia literatury, zejména praci [16, 50, 55],r&tee hodnocenim
hydrofobizace natzné typy poréznich anorganickych matdriétive zabyvaly Tab. 4.
Vycet zahrnuje charakterizaci chemického a minerakégio sloZeni substratu a to zejména
z pohledu stanoveni obsahu slozek, které jsou praveé fungovani hydrofobni Upravy
kritické. Zejména se jednd o stanoveni obsahuyjdovsioZek v oSébvaném materialu a
obsahu vodorozpustnych soliti Bpolehlivém fungovani opravy je zZadouci, aby sdibs
nebyl zatizen vihkosti ze strany konstrukce nebn&aim. Winek a trvanlivost Upravy je
vyznamm zavisly také na hloubce penetrace pexthu, ktera zavisi na porogZitzejména
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vSak jeho kapilart Dulezitym hlediskem $ posuzovani hydrofobizace je Zma optickych
vlastnosti, které nastava po dgei - zngna barvy povrchu materidlu, fip. lesku
(odrazivosti). V obou fipadech je zadouci, aby dochazelo k minimalningrédm, v praxi
vS8ak hydrofobni o3&tni WtSinou vede kizré intenzivnimu probarveni (zvyraém)
barevnosti materidlu v souvislosti s uavim mikroprasklin na jeho povrchu a tedy se
snizenim rozptylu s¥la na povrchu materialu. Zmy lesku materialu jsou obvykle vnimany
jako vice nezadouci, ale dochazi k nim spiSe vistmsti s technologickou chybou (rychlé
odeschnuti prosedku, aplikace ifliSné koncentrace prdasidku apod.). Vhodnymi
podminkami aplikace je lze t&nzcela minimalizovat. V praxi se barevné &y hodnoti
negastji na zaklad subjektivniho posouzeni srovnanim s nee$etu plochou. V fipack
potreby objektivijSiho hodnoceni je (& s ukitymi omezenimi danymi kvalitou a
morfologii povrchu) mozné absolutni celkovou bamyzrénu vyhodnotit exakt pomoci
pienosného spektrometru, odchylky akceptovatelnémeirdprovedeného zasahu uvadi
literatura absolutnich hodnotach &my barevnostidAE™. Podob# Ize objektivizovat zrény
lesku nérenim zngny reflektance povrchu, kterou vsak literaturadliiespecifikuje.

. B=00
\\9 < 90" W

2) b)

Obr. 4 Zména Uhlu smé&ni: a) povrch, ktery je vodou (nedokonale) &ema b) nesmiévy povrch,
kontaktni uhel >90°.

l11.4.2 Kritéria pro pozitivni hodnoceni hydrofobize — meze rozhodnych
materialovych charakteristik

Dopad provedené hydrofobni Upravy se v praxi hddrsjména na zaklgd zmeny
nasakavosti, ktera seciokem hydrofobizace vyraznsnizi (o vice nez 50%) i
neoSetenému materialu. V praxi se kapilarni nasakavostykle stanovuje in-situ pomoci
Karstenovy trubice, fiip. laboratorst na odebranych vzorcich. &ni pomoci Karstenovy
trubice diky dostatan¢ velké nefici ploSe umoiuje meteni na tiznych typech podkladu (tj. i
pro heterogenni materialy,istire az hrubozrnné). Limitujici je pro ni Spatna maitdge
obzvlas¢ na malo zpewmych povrSich degradovanych omitek a hornin. P#opro
stanoveni nasakavosti uzivada mén naranych metod. Pro orientai stanoveni &nku
hydrofobni Upravy se v praxi vyuziva jednoduché &mno povrchu vodou a sledovani
hydrofobniho dinku na zaklad tvaru kapek (>90°po hydrofobizaci)iip. ¢as potebny pro
jeji vsaknuti (> nez na neoBaté hornig). Jina zkousSka sgova v neieni nasakavosti
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povrchu bodovym sm@nim vodou a sledovani jeho stopki ptékani z povrchu. Tato
zkouska vSak vyZaduje ztreou zkuSenost s vyhodnocenim zkousky a jeji ingtaof.

Riziko pro provedeni hydrofobizace vZdiedstavuji vodorozpustné sole a zvySend vihkost v
substratu, jejichz obsah je nutngeg kazdym zasahem na objektu stanovit. Obsah sbli a
vihkosti, ktery pedstavuje u¢i objektu ohroZeni, nelze jednozima kvantifikovat. Je #ejmé,

Ze pro kazdy material a situaci jsou hodnoty ohjioZunaterial individualni, zavisejici na
materialovych charakteristikach samotného subsirfodminek v konstrukci. DalSi riziko
predstavuje vlastni aplikace, ktera igadt Spatného provedeni ovlivni vysledek a funkci
hydrofobni Upravy. ® hodnoceni se stanovuje zejména hloubka aplikaostedku, ktera

v idealnim pipact dosahuje min. 2 mm.
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Charakteristika

Oznageni méiené
veli¢iny/ jednotka

Metody, normy a doporuéeni pro zkouSeni

(‘prvky zdiva, ” beton)

Kritéria pro pozitivni hodnoceni

[16, 55, pozn. autoni]

In labo In situ
Chemicka i pritomnost vodorozpustnych PLM, SEM-EDX, Mikrochemické zkousky nejsou pritomny 0
mlneral,oglcka skladba soli RTG
(substrat) 3 o o o minimalni mnoZstvi 5
CSN EN 16455 Indikatorové papirky pro stanoveni soli
. podstatné mnoZstvi 10
spektrofotometrie
pfitomnost jiti
Obsah vlhkosti - CSN EN 1097-5 réreni @Floznymi vihkongry nizké 0
(hm.%) zvySené 5
Hydrofilni charakteristiky Kontaktni thel - - <90° 0
(substrat pied a po ©
hydrofobizaci)
>90° 5
Sm&ivost povrchu pro CSN EN 15802 RILEM 25 II. Drop test <100% 0
vodu a orvganlcka doba absorpce (s)
rozpoustdla
>100% 5
Koeficient kapilarni CSN EN 1015-18 CSN EN 16302 &50% G 0
absorpce
2. irtl/:
C (kgm?2-mint?) >50% 5
Aplika &ni vlastnosti hloubka penetrace Opticka mikroskopie, PLM, SEM-EDX - 2 mm 0
(mm) Obrazové analyza
<2 mm 5
Barva, lesk (pfed a po L*, a*, b*, nebo celkovéa CSN EN 15886 vizualni pfizkum (porovnani <3 0
hydrofobizaci) zména barevnosthE s nekonsolidovanym materialem) ) .
jen pro vysoce homogenni
povrchy
35 5
>5 10

Tab. 4Materidlové charakteristiky pro hodnoceni hydrofalgie - hodnoceni ziny charakteristik z hlediska moznych ohrozeni eliekompatibility s neoS&tnym materidlem. Kritéria pro hodnoceni byla shrodsdéa z literatury [16, 55], ifip. doplréna
o koment&autoii. U charakteristik je uvedenasiena veléina pro jeji stanoveni a metody, odkazy a dopemiipro zkouseni. i- material po hydrofobizaci, pred hydrofobizaci. Hodnoceni charakteristik dle [{t@liziva stupnici 0-10 (0 — kompatibilni
zasah).
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Priloha: Modelova studie — O¥feni intervali kompatibility vybranych kritickych
parametra p¥i konsolidaci historickych vapennych omitek a uzitiumélého
kamene pro tmeleni kutnohorského vapence

I.1 Konsolidace historickych omitek

V pripact hodnoceni konsolidace bylo autory metodiky prowmedewieni konsolidace na
zaklad laboratorni studie, kterd se zabyvala hodnocenfimrganickych konsolidmich
prostedki historickych silg degradovanych omitek.

Experiment a vzorky

Experiment byl proveden na laboratornich vzorkaélpennych omitek oizném sloZeni

s nizkym obsahem pojiva, simulujici sildegradované omitkové substraty (pojivo/plnivo —
1/9, obj.). Jako plnivova slozka byla pouZizna kameniva: Borek 0-2 mm (betdsidy pisek,
tiéidény, prany), VitoSov (drceny vapenec), Kemdethicity pisek), ze kterych byly shodn
piipraveny vzorky omitek smichanim vdpna ve férrapenného hydratu nebo kaSe a
kameniva. Vzorky byly konsolidovanyiznymi anorganickymi zpéwvacimi prostedky za
podminek, které uvadiab. 1 Celkové mnozstvi konsolidantu vpraveného do vzdimdo
totozné 30 mg/ch s cilem ohodnotit dinek daného typu konsolidantu aplikovaného za
danych podminek. Distribuce konsolidant napoudinych tlesech byla homogenni,
konsolidant byl nanasSen pipetodeRled pouzitych konsolidainuvadiTab. 1

Konsolidant Popis Aplikaéni podminky
Vapenna voda (N) nasyceny roztok Ca(Oklye Substréat: vapenna omitka
vodg, pribliznéd koncentrace 1,5 (1:9, obj., pojivo/plnivo)
g/l
Syton X 10 (SI) vodna disperze kyseliny aplikace: pipetou
kiemiité, ZedEno z pivodni
30% koncentrace na 10% celkova koncentrace
KSE 100 (ES) roztok ethylesteru kyseliny konsolidantu: 30 mg/cnd
kiemicité v ethanolu
(koncentrace ca 20 hm.%) typy napoudinych téles:
Calosil IP 15 (C) disperze Ca(OH)
v isopropanolu, hranoly: v 20 mm, § 20mm,
koncentrace 15 g/l d 100 mm
ZFB 15 (N) disperze Ca(OH)
Vv isopropanolu,
koncentrace 15 g/l

Tab. 1: Konsolid&ni prostedky a podminky aplikace. Zranilisek probihalo za normalnich laboratornich
podminek po dobu 90 dni.



Kritéria kompatibility pro hodnoceni konsolidacgevnostni charakteristiky

Mira zpevieni byla hodnocena na zaktagyhodnoceni mechanickych vlastnosti, pevnosti
vtlaku a tahu za ohybu, které se dasgji pro hodnoceni konsolidace uzivajlab. 2,
Metodikg. Kritéria pro pozitivni hodnoceni konsolidaceystizna. DelgadoRodrigues, Ja
Grossi, A.uvadi, Ze pevnost po zpevm se v idedlnim ippadt nesmi zvysit o vice nez 10%
vaci nezpevnému materialu [16]Sasse, H. Ra Snethlage, Rmiru zpeveni nekvantifikuji

a doporduji spiSe provést konsolidaci postupy a materiaky aby byl zaji&nh homogenni
pevnostni profil. Mira zpewmi by se nila priblizovat hodnotam nedegradovaného substratu.
Citované intervaly byly publikovany profiglad zpeveni historickych omitek [15],

v pripact studig16] byly intervaly stanoveny pro zpeum hornin.

Vysledky a diskuse

Z porovnani zrén pevnosti po konsolidaciaiznymi prostedky je Zejmy zn&ny rozdil

v jejich zpewovacim efektu P danych podminkach (shodné mnozZstvi konsolidantu).
Vysledky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu ilust@jiaf 1 a 2. Pro porovnani byla jako
refereni (srovnavaci) hodnota uvedena pevnost nezpeviomitky (1:9, obj.), ale také
pevnost nedegradované omitky, ktera je reprezentondétkou (1:4, obj.).
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Graf 1: Pevnost v tlaku vapennych omiteted a po konsolidaci. Celkové mnozstvi konsolidabttlo shodg
30 mg/cni. Od kaZzdého typu konsolidantu byly konsolidovatysady omitek fipravené v obj. pogru
pojiva/plniva (1/9), které se liSily typem kamenivBorek (betongsky, prany, itidény), VitoSov (drceny
vapenec), Kema femkity) (v grafu jsou hodnoty pro jednotliva kamenivaprezentovana body vedle
sloupcovych graf zavislosti).

Hodnoty pevnosti obou omitekdavaly hranice miry zpewni; (1:4, obj.) reprezentuje stav
omitky v nez¥tralém stavu. Naopak (1:9, obj.¥eplstavuje korodovanou omitku ve Zném
stupni zwtrani. Autdi metodiky uvazuji, Ze hodnoty pevnosti omitky (lofj.) reprezentuji
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horni hranici, kam by se pevnost po konsolidaci lmohaximal@ zvysit. Cilem zpewni je
tedy docilit zvySeni hodnot pevnosti®v degradované omitce, avSak &asré negekrodit
pevnost nezitralé omitky. Tento pozadavek je v souladu se&akteré cituje pedkladana
metodika a to zejména pozadavky, které uv@dssea Snethlagg[15]. Z jimi uvadnych
poZadavk na znénu pevnosti substratu po konsolidaci vyhovuji pddst vSechny testované
konsolidanty s vyjimkou sisi konsolidant zaloZzené na miseni vapenné (vapenna vody nebo
nanovapna Calosil IP15) a silikatové slozky (KSE IX@Ebo Syton X30) a to v interakci
s maltami, které obsahovaly zejmérarkicity typ kameniva (KEMA). U nich jsou pevnosti
po konsolidaci o &kolik desitek procent vysSi oproti stanovené hdmainici, tj. pevnosti
malty nedegradované. Neznamena to vSak, Ze jscompKibilni a pro zpewmi omitek se
nehodi. VysSi mira zpevni dosazena aplikacédhto sndsi je pro praktické uziti spiSe
upozorrnim, Ze smisi kiemiéitého a vapenného pojiva mohou diky reakgiviyvolat vyssi
zvySeni pevnosti v substratu. NiZSi pevnost lzedpmag. snizenim koncentracg poctu
cykla aplikace, podminkami zrani. Pozit&vdodnotit I1ze B danych podminkach ¢inek
ostatnich konsolidafit jejichz efekt hodnoceny n#&tem pevnosti odpovidariplizné
hodnotam nedegradované vapenné omitky nebo j& miai.
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Graf 2: Pevnost v tahu za ohybu vapennych omiteddm po konsolidaci. Celkové mnoZzstvi konsolidahtio
30 mg/cni. Od kaZdého typu konsolidantu byly konsolidovaiiysady omitek fipravené v obj. postu
pojiva/plniva (1:9, obj.), které se liSily typemrkaniva: Borek (betoriaky, #idény, prany), VitoSov (drceny
vapenec), Kema temiity).

Pokud bychom ri hodnotit pevnost dle kritérii publikovanych angdelgado Rodriguea
Grossi [16], nengla by odchylka od pevnostifgkraiit pevnost nezpewmého substratu
(stredni hodnota pevnosti v tlaku nedegradovanych &, obj. 0,4 MPa) o vice nez 10%.
Na zaklad uvedenych kritérii by v rdmci této studie vyhovibopauze konsolidant ZFB 15 a
to pouze s witym typem kameniva. Hodnoty pevnosti malt po kdiaexi jsou prakticky



identické (cca 0,4 MPa) s degradovanym substratem,je zcela nedostajici vysledek
z pohledu dalSiho fungovani a Zivotnosti omitkgmito vysledky lze¢ast&né zpochybnit
meze kompatibility § hodnoceni zpewmi, které tito autth uvadi. Uvedené poZadavky
nereflektuji stav substratu; Zma pevnosti o 10% @Xe byt dostéujici v pripack mére
degradovanych substiatavSak v fipac silné poSkozenych je tato zma nedostaujici. Je
nutné upozornit, Ze aufostanovuji tato kritéria pro jimi studovanyiklad, tj. zpevgni
kamene a proto nemusi tyto meze zcela platit pptyp materialu, jako jsou ipact této
studie omitky. V pipact konsolidace na tomto typu substratu se setkavamoenek
diskutovanych intervaélzmény pevnosti s jestjinym problémem a to nehomogenito&tsiny
hornin. Heterogenni charakter hornin ma za nasleatgkny rozptyl charakteristik detrg
pevnosti. Autory navrZzend mira zpémh o 10% je ¢asto vramci rozptylu dané
charakteristiky a nelze ji ¥thto gipadech vubec vyhodnotit. Proto se atitometodiky
domnivaji, Ze vice nez kvantifikace dle intefv@ treba stanovit poZadavky na zlepSeni
vlastnosti po provedeni konsolidace oliecrag. tak, jak uvadBSasse a Snethlage

Tato studie se nezabyvala hodnocenim hloubky perestrktera je ip hodnoceni inku
konsolidantu na realnych objektech zasadni a twjes trvanlivost opravy stefnjako mira
konsolidace.

1.2 Dopliikky na kdmen

Oweteni rozhodnych charakteristik a interivakompatibility, stanovenych pro materialy
doplika hornin, bylo provedeno na zaktadvou typi studii:

A/ Hodnoceni dopiki sochdskych @&l z kutnohorského vépence hodnoceni bylo
provedeno na sochach sv. lzidora a Vaclava émjsh na parapetni zdirgd Jezuitskou
koleji v Kutné Hde @i hodnoceni historickych oprav provedenych tgghu 20. stoletiQbr.
1). Posouzeni kompatibility opravy bylo mozné prdveés zaklad stavajiciho stavu a funkce
doplikua z unmélého kamene po dlouholeté expozici v exteriérovyodminkach. V laborato
byly na odebranych vzorcich dafh stanoveny vybrané rozhodné charakteristiky v fozsa
dané mnoZstvim odebranych vzorku. Stanovené cleaistifty byly srovnany s vlastnosti
tmelené horniny. Odchylky od charakteristik bylyrg@enany s intervaly kompatibility, které
uvadi literatura a jsourphledr shrnuty v textiMetodiky (kapitola 11.1.3)

B/ Laboratorni studie — piprava a optimalizace mineralnich opravnych maltnidlého
kamene) pro kutnohorsky vapeneu druhécéasti ovtreni byly gipraveny laboratorni malty,
které byly charakterizovany na zaksagrojektem vybranych rozhodnych charakteristik.
Cilem bylo postupovat v souladu s metodikou, tjzakla@d charakterizace tmelené horniny
navrhnout sloZzeni opravnych malt, na nich potéfibwybrané rozhodné charakteristiky a
jejich shodu resp. odchylku s danym typem horni@item bylo otestovat, zda hodnoceni
kompatibility na zaklad stanoveni rozhodnych materidlovych charakteridtigré navrhuje
metodika spolén¢ s intervaly kompatibility, je funini pfi ndvrhu a optimalizaci opravnych
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materiali a to v obecnémipsahu a lIze jej uzit pro hodnoceni ddgil pro jakykoliv typ
horniny. Vzhledem k rozsahu studie mohlo by&ewi provedeno pouze v omezendanPro
oweéieni a diskusi byly shodrjako pi hodnoceni konsolidac®filoha, Kapitola I. 1)vybrany
pevnostni charakteristiky, které jsou v &asné praxi pro hodnoceni vlastnosti d&plna
porézni anorganické substraty dasjgji uzivany.

= *'- . Ry ¥ ;
Obr. 1: Socha sv. Vaclava, parapetnidzelezuitskd kolej, Kutna Hora, material: kutnohgrskdpenec.

Restauratorské opravy na objektu, ilustrativni {eoravo).

Experiment a vzorky

A/ Hodnoceni doptkii z umglého kamene na sochachfed Jezuitskou koleji

Na sochéach ied Jezuitskou koleji bylo v minulosti provedengkalik oprav v unglém
kameni, které bylo mozné identifikovat na zakldshrevné a strukturni odliSnosti diiob.
K revizi jejich stavu doSlo v rdmci stavajiciho jktu v roce 2013, jejich pzkum provedli
autai metodiky. Jako podklad k fizkumu slouzila dokumentace a osobdast odpo¥dného
restauratora, ktery provedl posledni opravu v 12@@6. Jeho &ast i prizkumu napomohla
k piesné identifikaci jednotlivych typoprav, jejich rozsahu i hodnoceni stavu a kvadjich
provedeni:

1. okrové tmely — (vdpenné). Tyto ddpl nebyly pi restaurovani v roce 2006 snimany, nefmich stav
a interakce s horninou je zcela vyhovujici. Vyskaty se nagiklad na hornich partiich#del andl:.
Dopliiky Ize z#adit do nejstarSi faze oprav (40. léta 20. stoleti)



2. tmaw a svtle Sedé tmely o nizké tvrdosti a vhodné struktymapenné, vapeno-cementoveé), které bylo
mozné velice snadno sejmout i od nezgméino podkladu. Dopky nevyhovuji barvou samotné
horniné, avSak odstinem respektuji barvudg@ného povrchu. Pravgbodobr obsahovaly v 70. a 80.
letech aplikované disperzni prysioe typu Dissapol, Dispercoll apod.

3. okrové - nejmlad3i dojky pochéazeji z restauratorského zasahu v roce 2k@6y proved! JDoubal
jsou vyhovuijici textury i pevnosti. Pojivem je kofné dodavana mineralni sée SPHK Tradition® na
bazi bilého vzduSného vépna s hydraulickeéisgrlou, do sesi byl pidavan bily cement v pafu
slozek 2:1, obj.. Do tmelu byla jako kameniv@@vana drcena hornina, tj. kutnohorsky vapeneo a t
v poreru (1:3, obj., pojivo:kamenivo).

Popis stavu dopiikia (Obr. 2): VSechny typy dopikt jsou v uspokojivém stavu. Problémy se
vyskytuji zejména v mistech zatiZzeni hagzlinajici vihkosti, odsikujici vodou nebo solemi
(v soklovych partiich, podstavci) — tmely nejsourysmvany jejich fisobenim ve hmeét
projevuji se zrdinou barevnosti nebo poskozenim na rozhrani tmelihar(vznikaji praskliny
navenek patrné po obvodu trine(Obr. 28, v rékterych gipadech se tmely odiuji nebo
pod tmelem vznika dutina. Charakteristickym probdémje lokalni vystupovani Sedych trinel
nad stavajici povrch horniny (viDbr. 2b — prsty na noze stce), pravdpodobrié jako
dusledek odliSnych vlastnosti tmelu a horniny, ktee® projevuji i v odliSné rychlosti
zvétravani obou material

Obr. 2a, b: Stav historickych dopki, charakteristické fenomény.
B) Laboratorni studie

Vzorky mineralnich malt byly iipraveny siiznym typem pojiva, jejichz slozeni bylo
odvozeno na zakl&mineralogického slozeni horniny (kutnohorskéhoerde), které bylo
stanoveno pomoci rentgenové diftak analyzy. Hlavni mineralogickou slozkou hornimy |
uhlicitan vapenaty, ktery two ca 75-80% minerdl zastoupenych v hornin Minoritni

klastickou slozkou je zejménardmen, z ostatnich minefaljsou zastoupeny v malém
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mnozZstvi slidy, Zivce, jilové mineraly. Slozeni nwxh sndsi untlého kamene bylo
piizpasobeno sloZeni horniny; pojivo bylo mineralni, d&ib/zdusného nebo, hydraulického
vapna nebo jejich sesi (Tab. 3. Do testovani byly dale zahrnuty vdpenné malty
modifikované pidavkem bilého a naturdliniho cementu, ktery rdgvan do vapna v nizké
koncentraci; porr vapno:cement byl stanoven na (4:1, obj.). Odezausodasnou praxi
predstavovaly maltové stai pripravené piimyslow; ve studii jsou reprezentované
modifikovanou mineralni siési na bazi biléeho vzduSného vapnaiispsi hydraulického
vapna SPHK Tradition) a latentd hydraulického vapna stipnési puzzolag (Tradical PF
70) a jinych gisad a pigmerit urcenou pro tmeleni a omitani (distribuce Prisma Clibnsu
s.r.o., vyrobce Lhoist). DalSi {myslow vyrdbéinou minerélni srsi je modifikované
vapennéojivo VAPO (fa AQUA, Obnova staveb, s.r.oBrehled vSech pouZzitych ssi
umelého kamene uvadiab. 3 Ve snaze fiblizit se vlastnostem horniny, byla jako kamenivo
pouzita df kutnohorského vapencéipravend z horniny jejim nadrcenim; maximalni vesik
zrna byla 2 mm (odpovida strukéuhorniny). Mineralni sgsi byly namichany v po#nu
pojivo:kamenivo 1:2, obj., které strukturou odpa@jidmelené hornia

Mineralni snési byly @ipraveny smichanim pojiva, kameniva a vody (vigiy jako vodni
souwinitel, tj. mnozstvi vody vztazené na suché slozkyjanych porirech na shodnou
konzistenci odpovidajici zpracovani &élgho kamene (140+10 mm). K michani byly uzity
stejné podminkyifdpravy v michéce.

Postup zkouSeniip stanoveni konzistence malt uvadi nor©i8N EN 1015-3.Cerstvé
maltové smisi byly vydusany do forem a bylyipraveny vzorky pro testovani rozhodnych
charakteristik, které uvadikapitole 11.1.3,Tab. 3obecn&astiMetodiky Hranoly o velikosti
4x4x16 cm byly ponechany tuhnout a tvrdnout za poe# které stanovuj€SN EN 1015-
11. Vzorky unglého kamene byly testovany po &sitich od p&atku gipravy.

Vybrana kritéria kompatibility pro hodnoceni dogd/urmelého kamene

Owetreni dophka na kutnohorsky vapenec bylo v obou typech studdvgdeno odliSnym
zpasobem. Na modelové studii provedené na objekteddh nebylo mozné provést rozsahlou
intervenci do objeki a odkr vétSiho mnozstvi vzork bylo vyhodnoceni provedeno pouze
v limitované mie, avSak zni vyplynula kriticka hodnota citych materialovych
charakteristik, jejich vyznam . moznosti a limity $ jejich vyhodnoceni. V fipact tohoto
typu studii jsou dlezité a z hlediska poZadavkna vzorek proveditelné zejména
charakteristiky popisujici mikrostrukturu, na z&aniz Ize materidly dostate¢
charakterizovat.

Pojiva dopliki Popis Hiprava smeési
CL90 (VitoSov) vapenny hydréat, obsah typy télisek:
CaO+MgO 95%
(dle CSN 459-1) hranoly 4x4x16 cm
NHL2 Calcidur ® (Otterbein, prirozere hydraulické vapno
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Némecko, distr. Calx
Bohemia)

(dle CSN 459-1)

NHL3.5 Calcidur® (Otterbein,
Némecko, distr. Calx
Bohemia)

prirozere hydraulické vapno
(dleCSN 459-1)

NC (Naturalni cement)
(Vicat, Francie)

naturdlni (romansky cement)

BC (Bily cement)
(Aalborg, Dansko)

bily cement s nizkym obsaher
sirani

SPHK
(Lhoist, distr. Prismaconsult,
spol. sr.0.)

vapenné pojivo modifikované
(na bazi vzdudného a
hydraulického vapna),
hydrofobizované

Tradical PF 70
(Lhoist, distr. Prismaconsult,
spol. sr.0.)

latentré hydraulické vapenné
pojivo modifikované (na bazi
vzduSného a hydraulického
vapna, s fimési puzolag)

piiprava malt:
1:2, pojivo/kamenivo (obj. d.)
vodni sodinitel (0,26-0,38)

doba zrani:

3 mesice za podminek, které
pro jednotlivé typy malt udava
"normaCSN EN 1015-11

VAPO pojivo (AQUA Obnova
staveb, s.r.0.)

latentré hydraulické vapenné
pojivo (s gimesi trasu,
metakaolinu)

Tab. 2: Pojiva dophki na kutnohorsky vapenec. Zakladni charakteristidjyva tvarnych srési.



. Naturalni Bily
Receptura Kamenivo CL 90 NHL 2 NHL 3,5 SPHK TLalg I;gl V?:,g cement cement w
Pel (NO) | (BC)
1
(NHL 2) 2 - 1 - - - - - - 0,28
2
2 0,5 0,5 - - - - - - 0,26
(NHL2+CL90)
3
2 - - 1 - - - - - 0,28
(NHL 3.5)
4
(SPHK) 2 - - - 1 - - - - 0,38
5
. 2 - - - - 1 - - - 0,28
(Tradical)
6
2 - - - - - 1 - - 0,33
(VAPO)
7
(CL90+VICAT) 2 0,8 - - - - - 0,2 0,28
(CL90+NC)
8
(CL9O+blly 2 0,8 . . . . . : 0,2 0,27
cement)
(CL90+BC)

Tab. 3:SloZeni srssi unelého kamene pro kutnohorsky vapenec v objemovyidelli Nap. receptura 1 bylatjpravena smichanim 2 obj. éikameniva a 1 dilu NHL2,
mnozstvi pidané vody bylo 0,28 (vztazeno na suché slozky).



U laboratorni studie mohlo byt hodnoceni dadgdl provedeno v celém rozsahu rozhodnych
charakteristik, jak navrhuje metodika (s vyjimkaplotni a hygrické roztaznosti). Ziebdi
velkého rozsahu studie je vSak hodnoceni provedemoze na zéklad vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti, které jsoii posuzovani dogki na horniny v sotasné praxi
povazovany za jeden z nejvyzna¥jsiich paramefr pro jejich srovnani.

Kritéria pro hodnoceni dojki na kamen uvadi n&p[29], stanovenim Kkritérii pro opravné
malty na tradini prvky zdiva se zabyva také [16]. V této studiiw/adi, Ze pevnost opravné
malty na mineralni bazi setbe od pevnosti substratu (prvky zdiva - kamendyxiliBit o
10%, @ip. mohou dosahovat 20-100% pevnosti tmelenéhoriaatd29]. Tato kritéria byla
autory metodiky zrevidovanaad 1) pfi hodnoceni pevnostnich charakteristik navrzenych
opravnych malt, tj. pevnosti vtlaku a tahu za ahylad b) z pohledu vahy échto
charakteristik v porovnani s ostatnimi cwjfcimi vlastnostmi anorganickych poréznich
materiati.

Vysledky a diskuse

A/ Hodnoceni doptki z umglého kamene na sochéachfed Jezuitskou koleji

Na odebranych vzorcich horniny a tindbyly stanoveny tzv. kritické parametry, avSak
v rozsahu, ktery byl vzhledem k moZznostem intereena objektu mozné provést. V obou
piipadech se jedna o sotbka dila, kterd jsou v séasnosti po restauratorském zasahu
(2006) intaktni. Rrzkum objek#i, akoliv se jednalo o modelovétipady, byl veden zcela
realre v rozsahu, ktery je mozné na daném typuéleokych &l provadit. Z tohoto je rejmé,

Ze rozsah pgrzkumu a intervence do objékta tedy moZnost stanoveni rozhodnych
charakteristik je zrtmé individualni dany typem paméatky (soébieé dilo, prvky architektury,
fasada), jeho rozsahem, stavajicim stavem a v tegpogack i jejim vyznamem. V tomto
piipad nebylo mozné provdétl rozsahly odbr vzorki, které jsou nap potebné pro
provedeni pevnostnich dfeni, @ip. dalSich kritickych parameétr- modulu pruznosti,
roztaznosti a adheze. Z uvedenéhoigmé, Ze hodnoceni rozhodnych parafet v tomto
piipad (obeck muzemefici pro skupinu sochakych @&l) maze provést spiSe na zaktad
stanoveni charakteristik, které nevyZaduji zasadafvenci do objektu nebo Ize jejichereni
provést in-situ. Mozné je tedy provést srovnanizaklad latkové charakterizace (v obou
piipadech se jednalo o minerdini &in pravépodobré s pidavkem organickych
modifikatnich gisad) a zejména popisu mikrostruktury stanovenirtkogé porozity,
distribuce pdi. Informaci o mikrostruktte, mie jejiho ztmeleni (zpe¥ni), miZe
poskytnout namisto &eni mechanickych vlastnosti stanoveni ultrazvukinagsmise, ktera
souvisi s jinymi charakteristikami - modulem prugtoporozitou, objemovou hmotnosti, aj..
Vzajemnou korelaci uvedenych charakteristik prezignisledky néieni.

a. Porozita, charakterizace porézni struktury

Porézni strukturu porézniho materialu nejlépe wyjpddistribuce velikosti pdra zastoupeni
jednotlivych velikostnich frakciGraf 1 znazotuje tzv. kumulativni distribéni kiivku pro
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kutnohorsky vapenec a analyzované dkyplprovedené v ramci jednotlivych oprav (1-3).
V legend& je navic uvedena hodnota celkové porozity takt@havena metodou rave
porozimetrie. U horniny bylo #teni provedeno na vzorcich odebranych z povrchauliiy,
neba’ jeho vlastnosti se mohou &ranych hloubkach ziaé odliSovat.

- - - - Kutna Hora (povrch), 41,7% |
Kutna Hora (stred), 18,0% W

—— 1 (1), 21.1-23.4% y
——1(2), 15.5% It

I (3), 2006, 25.8-29.0% ¢

0,5

-dV/d(logD) (cc/g)

0,0 ey

1000

D (um)

Graf 1: Distribuce velikosti pdr a celkova porozita vapence (Kutna Hora) a tnzel sochy sv. lIzidora (1), 1.-3.
faze dophku (viz. vyse).

Prvnim z vysledi jsou rozdilné vlastnosti zdravé horniny a vapenpevrchovych vrstvach,
které jsou vystavenyugobeni atmosférickych podminek. Zde byla &jiat dvakrat ¥tSi
porozita Wi¢i nedegradované horriinodebrané z jadra. Pokud posuzujeme porozitti v
“zdravé” nezdtralé hornig, maji tmely z historickych oprav vyborné vlastnokteré jsou
prakticky stej@ porézni jako substrat, se stejnou skladboui godchylka celkové porozity
neni vice nez +20%). Vifpact opravy 2 je porozita nizZSi oproti tmelené ho#pitento, i
kdyz nepatrny rozdil, iZe z dlouhodobého hlediskégpivat k problémim pozorovanym na
objektu (vystupovani tmelnad povrch horniny). Problémide nastat f tmeleni zétralé
horniny, jehoZ porozita a vlastnostiyodni kvalig horniny neodpovida a jeji dogimi, i kdyz
dolie navrzené, nemusi vyhovovat. V tomttippcE jsou hodnoty porozity horniny na
povrchu na hranici soudrZznosti & pestauratorském zédsahu by bylo nutné jdjkladné
zpevreéni, které by ve vysledku znamenalo i dalSiémm v porézni struktie (snizeni
porozity). Z tohoto hlediska jsou tmely navrZzen& posledni opra¥ dostaténé — tmely
provedené na zpevny substrat jsou vice porézni v porovnani se zdrawarninou, avsak
blize hornig v aktualnim stavu.

Pfi hodnoceni dopkt je nutné dale upozornit, Ze se jednaied® nehomogenni horninu,
jejiz vlastnosti mohou v zavislosti na nehomogefitan&né kolisat. Také mira 2rani
horniny se niZe v zavislosti na expozici z&v& menit. To je druhé hledisko, které je nutné
vzit v Gvahu p porovnavani materialovych charakteristik; navidpkika na nehomogenni,
spiSe hrubozrnné horniny bude vzdy velice kompliégva posouzeni navrZzenych opravnych
smeési na zaklagirozhodnych materialovych charakteristik veliceeatani.

Krom¢ celkové porozity je #lezitou informaci porovnani distribuce fiéa to zejména
v oblasti tzv. kapildré aktivnich péi, tj. pém s velikosti 5-0,1um. Jejich zastoupeni
ovliviiuje hodnoty celkové porozity, nasdkavosti vodo@agil&rni absorpci vody.
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b. Nasakavost vodou, otekena porozita

V Tab.4jsou uvedeny hodnoty ot&ané porozity, nasakavosti vodou stanovené za nofhwal
tlaku. Koeficient kapilarni absorpce, ktery je mirgchopnosti materialu transportovat vodu a
vodné roztoky, nebyl stanoven, nébpovrch soch i dopki byl zneisteny a v ramci
restauratorského zasahu vroce 2006 navici@pahydrofobizaci a hodnoty kapilarni
nasakavosti horniny i tmlmohou byt znéné zkreslené. Jeho stanoveni v labofigje takée
znemozino, nebd pro jeji nereni je poteba odebrat &Si mnoZstvi vzork navic
pravidelného tvaru.

Otevi‘ena Nasékavost
Vzorek porozita vodou
P A
[Obj.%] [hm.%]
vapenec (KH) 9,0-17,0 4,9-9,5
(1) 5,8-15,4 3,0-8,1
I (2) 8,0-14,0 4,5-7,4
I (3) 19,0 9,6
V(D) 3,1-11,6 1,7-6,0
V (2) - -
V (3) 21,1 10,6

Tab. 4: Vybrané hygrické parametry n&fené na soSe sv. lzidora (I) a Véaclava (V) z kutmského vapence a
jejich dopiiku (1-3).

Z vysledki je patrné, Ze hodnoty ot@né porozity i nasdkavosti vodou horniny a oprafinyc
tmeli mohou byt znéné rozdilné pravépodobré ovlivnéné alteracemi nebo UGpravami
objektu (starnuti, zrgSteni, opravy). Hodnoty otéené porozity i nasakavosti narané na
obou typech materi@lnabyvaji hodnot ve zdaém rozptylu; samotna hornina se vyane
stredni porozitou a spiSe nizSi nasakavosti, shedrvzorky tmei. Jediny vyznamny rozdil
pozorovany fi posouzenidchto charakteristik je vyraznvysSi hodnota otégné porozity
tmeli z posledni opravy z roku 2006; jejich nasakavessiovnatelnd nebo vySSi oproti
tmelené hornia Hodnoty nasakavosti vodou i otemé porozity u materi@lobecré souvisi
se zastoupenimistnich (kapilarnich) péro velikosti 0,1-5um a tSich péh; z vysledk je
ziejm& shoda horniny a opravnych tinel distribuci pét (vSechny typy oprav maji pory
lokalizovany do kapilarni oblasti), liSi se poueggh ¢etnosti. Hlavni rozdil horniny a tniel
spaiva v zastoupeni tzv. makromorkteré tvai pory o velikosti cca 10@um a diky jejich
velikosti nebudou vypkné vodou.

c. Pevnost (v tlaku, tahu za ohybu)

Pro méfeni pevnostnich charakteristik j@hba dostatsné mnoZzstvi vzork které i studiich
tohoto typu nelze z objektodebrat a tak parametr stanovitcith feSeni pedstavuje réreni
rychlosti ultrazvukové transmise. Jedna se o metmiz hlavni vyhoda sgiva v moznosti

12



neinvazivnino nireni. Je uwena pro diagndézwi charakterizaci poréznich stavebnich
materiati jako kamene, omitky, konstréikich material a ungélého kamene. &n¢ se tato
metoda pouZzivd pro detekci poruchuzmém typu poréznich material avSak gkolik
piikladi a studii ukazuje, Ze tato metodéza byt i charakteristikou materialuii Pnéieni se
stanovuje ¢as pfichodu UZ viny, ktera se i&i materialem ve semu jeho délky, tzv.
longitudalni (podélny) sin. Ze vzdalenosti sond, které sié méreni @ikladaji na objekt, se
stanovuje rychlost jichoduvv km/s Hodnota je zavisla na mikrostruktua latkovém
slozeni materialu a dale na jeho stavu (jeho hustdi objemové hmotnosti, jinak
kompaktnosti). Jak nagtili autofi metodiky na sa#l laboratornich malt se znamymi
vlastnostmi, je rychlost pchodu UZ viny zavisla na pruznosti materidlu, tpugsi
s dynamickym modulem pruznosth EGraf 3) jeho porozitou Graf 4), v piipact mineralnich
doplnki na kdmen vSak nikoliv s pevnosti @#igadt mineralnich dogiki na omitky ¢i
maltoviny zavislost rychlosti UZ transmise na pestnplati).

= E, (MPa)
54 |----LinFit e

E, modul [MPa]

0,5 1,0 1.5 2,0 2,5

Graf 3: Korelace rychlosti UZ transmise a dynamického moduiuznosti 5. Stanoveno pro s¢si unelého
kamene sitznym typem pojiva pro tmeleni kutnohorského vapence

= Otevrena porozita |
40 - - - -Lin Fit |

35

30

Otevrena porozita (obj.%)

25

10 1’,5 20
v (km/s)

Graf 4: Korelace rychlosti UZ transmise a otené porovitosti. Stanoveno pro &numelého kamene siznym
typem pojiva pro tmeleni kutnohorského vapence.

Tento zav¥r je Zejmy, pokud si usdomime, Ze pevnosti horniny jsotkolikanasobg vysSi
dané mineralogicky odliSnou skladbou a vznikem hgtn
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K charakterizaci dogika bylo provedeno &teni rychlosti UZ transmise na vzorcich horniny
a odebranych vzorcich dali z jednotlivych fazi opravTab. 5. Z porovnani rychlosti
ultrazvukové transmise vyplyva, ze tmely na kutrrekg vapenec provedenéi i. opra¥ a
posledni z roku 2006 jsou podobné a mivmySSi hodnota rychlosti pro 2. opravu koreluje
s vizuélnim piizkumem (tmely jsou pe¥si nez samotna hornina, tmely vystupuji nad

tmelené okoli) i ostatnimi charakteristikami (nigélkova porozita).

Vzorek sv. lzidor sv. Véaclav
[km/s] [km/s]
. . 2,9
vapenec, Kutna Hora (povrch: 1,0-1,3)
D 2,6-4,4 3,7-3,9
(2) 3,5-4,8 -
(3), 2006 1,7-3,1 2,1-2,2

Tab. 5: Rychlost ultrazvukové transmise v (km/s) r@@mé na sochach sv. Izidora a Vaclava z kutnohooskéh
vapence, hodnoty rychlosti pro horninu a didlprovedené v ramci oprav.

Obdobnym zpisobem Ize charakterizovat jakoukoliv horninu idyrkdmen pouzivany pro
jejich opravu. Hodnoty rychlosti UZ transmise u watwych tym tuzemskych hornin a
opravnych mineralnich malt uvadigb. §. Na zaklad mereni rychlosti piichodu ultrazvuku
(transmise) Ize orienta¢ porovnat tmelenou horninu s navrzenym opravnynernaem.

Horni \Y Opravné v
orniny [km/s] mineralni [km/s]
systémy
piskovec Harice 2,1-3,0 vapenné 1,6-2,2
piskovec Maletin 3,2-3,4 NHL5 2,2-2,9
o Naturalni 2836
mramor, krystalické 55.6.0 cementy
vapence Portlandsky 4051
cement

Tab. 6: Rychlost ultrazvukové transmise vybranych tuzeroBKyornin a minerélnich opravnych maltigmym
typem pojiva.

Struéné shrnuti — vyuZzitelnost metodiky pro dany typdit

V daném pikladu studie je i2jma omezena moznost srovnani d&plna zaklad porovnani
jejich rozhodnych charakteristik. A i srovnani réklac limitovaného pétu z nich je nutné
brat s ohledem na jejich historiitgaichozi opravné zdsahyiinpzené alterace), které mohou
menit skuté&né vlastnosti fvodre navrzenych materiél Srovnani je mozné prov&dna
zékladt latkového sloZeni, charakterizace mikrostrukturyaaténé hygrickych vlastnosti
provedené v rozsahu, které objekt utiige2. Pokud jsou dopky v umélém kameni rozsahlée
je mirou mikrostruktury, soudrznosti i elasticitychlost UZ transmise, ktera tibe byt
stanovena bez odtu vzorki pfimo na objektu. Z vySe uvedenych poziiatkvysledka je
ziejme, Ze hodnoceni kompatibility historickych dikil je zn&né¢ komplikované a vice nez
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provadt jejich hodnoceni v ramcitpsnych odchylek dané charakteristiky jak uvadi [[&6]
lepSi hodnotit opravu tak, aby byla dosazena maxrim&hoda ve stanovenych
charakteristikach se substratem a to v jejich makimm patu [29].

B/ Laboratorni malty navrzené pro opravu kutnohorsho vapence

Tato ¢ast studie fedstavuje druhy typ vyuzitifedkladané metodiky. Jejim cilem je na
zéklad znalosti vlastnosti horniny navrhnout opravny égstna mineralni bazi (uty
kamen), ktery svymi vlastnostmi vyhovuje danému utypubstratu, v naSemftipact
kutnohorskému vépenci. Porovnani bglonbyt zaloZzeno na srovnani vybranych kritickych
charakteristik, které pro posouzeni ddqil navrhuje pedklddand metodika. Za timtéelem
bylo piipraveno celkem 8 mineralnich &sh unglého kamene siznym typem pojiva
podobného chemického a mineralogického slozeni jak@ena hornina (s karbonatovym
typem pojiva). Kompatibilitu dogikti z pohledu sloZzeni podfitm uziti kameniva, kterym
byla drcena hornina kutnohorského vapend¢ehlgéd pouzitych pojiv a sloZeni tvarnychésin
udavaTab. 2 a 3. Vzhledem krozsahu studie, ktera nebyla primavmramci metodiky
planovana, je postugipghodnoceni dopiki proveden pouze na zaktagorovnani vybranych
rozhodnych materidlovych charakteristik. Stejjako v gipadt owéieni konsolidaniho
Gcinku (kapitola 1. 1) byly doplkiky na vapenec posouzeny na zaklagechanickych
vlastnosti, tj. pevnosti v tlaku, tahu za ohybupldéné o ngfeni modulu pruznosti a
ultrazvukové transmise. Pevnost jako materidlovaraitteristika byla vybrana z&mme,
neba’ je v pipadt posuzovani dopkt povazovana za parametr zasadni pro jejich hodiocen
Studie vSak ukazala, Ze vipact posuzovani mineralnich dai uréené pro kdmen neine
byt tento parametr pro srovnanibec uzivan; jako kriticky se ukazuje byt pouzetipacdc
tvarnych smisi une€lého kamene jsou ostatni charakteristiky, inaglynamicky modul
pruznosti, ultrazvukové transmise, hygrické parayebztaznost.

a. Pevnost (v tlaku, ohybu), ultrazvukova transmise amodul pruznosti

Graf 5 a 6 ilustruje rozdily v pevnostech hornin (kutnohorsk@penec) a laboratafn
pripravenych tvarnych sési untlého kamene. Kutnohorsky vapeneciza nabyvat
mechanickych vlastnosti ve velmi Sirokém interviabainot; pro kameno-sodtska dila byla
vyuzivana zejména hornina s nizSi pevnosti, aleralblmpracovatelnosti, vyzéaici se
hodnotami pevnosti v tlaku 3,5-13 MPa (rgeno autory na s&dvzorka odebranych ze
sochdiskych &l). | pies relativi nizkou pevnost vapence jgepma jeji zasadni odliSnoshai
navrzenym opravnym systém (max. 3,9 MPa, s&s 5, Tradical PF7Q; rozdily Wi
hornirg se pohybuji ¥adu rékolika desitek procent (v porovnani s horninou pochaské
acely).
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Graf 5: Pevnost v tlaku kutnohorského vapence a laboraorhiarnych sriési ungélého kamene. Hodnoty
pevnosti kutnohorského vapence mohou dosahovainyda rozditi. Kdmen pro tvorbu sockekych @l se
vyznaioval nizsi pevnosti v tlaku, kterd se pohybujeternvalu 3,5-13 MPa (natfeno autory metodiky na sad
vzorki KH vapence odebraného z vybranych seéskgch @&l a architektonickych prik).

Identicky trend vykazuje pevnost vtahu za ohyluaf 6), u nichz vSak autory hodnoty
pevnosti charakteristické pro kameno-sdska dila nebyly weny. Vysledky zjiginé studii
Ize zobecnit i pro dopbvani jinych tyfd hornin, tj. pevnostni charakteristiky pro hodndcen
unmglého kamene naifyodni substrat nemohou slouzit jako srovnavacampatr pro jejich
hodnoceniGraf 7 ilustruje pevnosti v tlaku hornin uzivanych promeno-sochiské &ely

v CR a hizné typy mineralnich sksi s fiznym typem minerainino pojiva, ze kterych Ize
dopliky hornin gipravit. Pokud bychom kompatibilitu stsi un€élého kamene posuzovali dle
presnych intervadl, které uvadi obecn&st metodiky ze zdrdj[16, 29], je nutné se v tomto
piipadt priklonit spiSe k platnosti pozadavkkteré navrhuji auto Isabaert, Van Parys,
Cnudde[29]. Ti pro dophky hornin stanovuji pozadavek na ob&enzsi pevnost dopki
vadi originalu; mechanické charakteristiky byeiy dosahovat 20-100% hodnot n&mnych
na substratu. Sami adgit@iedkladané metodiky by seillanéli k vice obecnému zéwu, tj.
Ze dophky na kamen musi mit obeemizSi pevnost. fesrEjSi by dokonce v fipact tohoto
typu studie (kamen-udly kamen) bylo vylodeni pevnosti ze skupiny rozhodnych
charakteristik (pozor - neplati pro déky na maltoviny) a srovnani provést na zaklaaych
materialovych charakteristik, napmodulu pruznosti, porozity, rychlosti UZ transmisaj.
(Graf 8-10. V kazdém pipact ze studie vyplyva, Ze stanovené intervaly pro slopina
kamen nejsouipsné, a pokud bychom dagl na zaklad nich posuzovali, vyhovovaly by
pro \&tSinu hornin pouze tvarné $si na bazi cementu, jehoz Skodliv§inek je vSeobecgh

znam Graf 7).

Jako nejslibgjSi, zatim vSak spiSe sporadicky uZivanou, charigkit®u pro srovnani
doplika s horninou je rychlost UZ transmise. Vyhodou stemd rychlosti je mozZnost &eni
in-situ, bez invaze do objektdi odkéru vzorki, které je ve #tSin¢ projekit obnovy
znemozi®no nebo znéné limitovano. Jeji zasadni vyznam $p@ Vv jeji souvislost s jinymi
materialovymi charakteristikami — modulem pruznosti obecd mikrostrukturnimi
charakteristikami (porozita, mineralogické sloZzextmeleni horniny) (vizGrafy 3,4. Pro
spravné vyhodnoceni je vSak nezbytna znalost damgtterialu, jeho zéakladnich vilastnosti i
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nantiena data na standardnich vzorcichéidni i vyhodnoceni je tedy nutné provtd
s technologenti materialovych inZzenyrem navic se zkuSenosti totdechnikou. Limitem
metody je ad 1) vysoka citlivost na nehomogenitiioning, které n&ni rychlost UZ
transmise. Zrny mohou byt vyvolany nd&pmirou ztmeleni, uspadanim sedimentaich
vrstev, poruchami. ad 2) mala propracovanost veskmnterval kompatibility — prozatim
nebyly zjiSény "dovolené” odchylky hodnot rychlosti pro kompéni zasah, které je nutné
stanovit individuald pro dany typ horniny. PoZzadavky na mozné odchylégku prozatim
zastavaji v obecné rovin— doplrek by nmel dosahovat nizSi nebo srovnatelnou rychlost
transmise opravného systému v porovnani s tmelesylstratem (nizSi hodnoty odpovidaji
mensimu ztmeleni materidlu) [46,47]. Z tohoto Hdkdi Ize pozitive hodnotit prakticky
vSechny testované systémy tvarnychésimuntlého kamene na kutnohorsky vapen€caf
8). Referetini hodnoty horniny (zitralé, konsolidované nebo n#&rané in-situ) vykazuji
s opravnymi maltami prakticky identickou nebo vy3Sicchlost transmise v porovnani
s mineralnimi dopiky. Z tohoto hlediska na tento typ horniny vyhovajko pojiva dopikua
prirozere hydraulicka vapna (NHL) samotna nebo vessins vapennym hydratem, ktera, jak
ukazuji vysledky, miru ztmeleni neowinji. Z hlediska posouzeni rychlosti UZ transmise je
vyhovujici i tradéné uzivanad kombinace vzdusného vapna a ceimenSak pidavaného
v nizkych koncentracich do 20% objemu pojiva. Kamersntsi také v zasadvyhovuiji,
vySSi miru ztmeleni vykazuje $ms fidavkem puzzolah Tradical PF70, naopak SPHK se
vyzna&uje vyraz® nizS§i mirou ztmeleni (v<1 km/s, takto nizké ryahioodpovidaji
materiatim s vyrazg nizsi soudrznosti).

»
\ NKM vapenec
\T(Emr‘

Pevnost v ohybu [MPa]
s

(5) Tradical PF70

3) NHL3,5

(4) SPHK

o

(1) NHL2

(2) NHL2+CL90
}( ) VAPO
3(?)CL906RC

(8) CLOO+BC

MES

Graf 6: Pevnost vtahu za ohybu kutnohorského véapence @dtnich tvarnych sési un€lého kamene.
Hodnoty pevnosti kutnohorského vapence mohou desdtm&nych rozdili. Kamen pro tvorbu sockgkych
dél se vyznaoval niZSi pevnosti v tahu za ohybu (autory neliwdginoty charakteristické pro kameno-saska
dila nangteny).
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Graf 7: Pevnost v tlaku tuzemsky tgphornin uzivanych pro kameno-sot$ieé &ely a mineralnich tvarnych
smesi s fiznym typem pojiva uzivanych pro jejich opravu. Ddiga shromaztha z literatury [50-58] a
nangrena autory na vzorcich historickych malt i labormat@ripravenych tvarnych sési.

Pti hodnoceni dojiki je nutné déle sledovat i jiné kritické materialar@arakteristiky, které
jsou v iloze metodiky prezentovany pouze s cilem ilustrgejich vahu v ramci porovnani s
pevnosti. Nap hodnoty modulu pruznosti poukazuji na nizSi henasost snasi s fidavkem
cementu (niz8i modul pruznosti) a&@nVAPO a naopak vysokou houZevnatost tvarnéssm
s pojivem Tradical PF70 (na bazi latehthydraulické maltoviny). Shodns ostatnimi
vysledky ma nizky modul pruznosti konmiei mineralni srdss SPHK, kter4 vSak souvisi
s nizkou kohezi samotné tvarnéésimumelého kamene. Tmelené horgia hlediska odezvy
materialu wc¢i napsti nejlépe vyhovuji sisi na bazi firozergé hydraulického vapna (stsi 1-
3).
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Graf 8: Rychlost UZ transmise v (km/s) pro kutnohorsky végaea laboratorni tvarné sei umélého kamene.
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Graf 9: Dynamicky modul pruznosti E (MPa) pro kutnohorskdpgnec a laboratorni tvarné &nunelého
kamene.

Smeési na bazi hydraulického vapna jsou podobné tmeheméirg i nagiklad ve schopnosti
transportu vody materialemG(¢af 10. Hodnoty horniny (nagtené na sad kameno-
sochdiskych objekl) a tvarnych swsi pipravenych v laborato maji koeficient kapilarni
absorpce vody 2-3,5 kg:fmin?, coz je minimalni rozdil v ramci porovnani tohoto

parametru. OdliSné chovani vykazovala¢snsPHK gadow nizsi kapilaritou, ktera vSak
obsahuje hydrofobniifsady snizujici nasakavost.
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Graf 10: Kapilarita kutnohorského vapence a laboratorniénntych snisi ungélého kamene.

Posouzeni ostatnich kritickych materialovych chemagtik miZze pomoci p blizSi
charakterizaci tméla popisu jejich moznéhaiiku na tmelenou horninu. Kazdy z parametr
je schopen detaitji popsat dany systém, na zakladejz lze také pesrgji optimalizovat
systém opravného materialu/éiého kamene.
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Sumarizace vysledlstudie

Pro owreni vysledk predkladané metodikou, byly provedeny konkrétiiklpdové studie,
které reSi hodnoceni vybranych opravnych matérial technologii ufenych pro opravu
historickych poréznich materialkamen, omitky). Vyhodnoceni zasahylo provedeno na
zaklad mereni metodikou uenych rozhodnych charakteristik materiaiteg a po opray
které byly v dalSim kroku vyhodnoceny dle na oprawadnych poZzadauvk Jejich
posouzenim a srovhnanim s opravovanym materialerddfirovat kvalitu opravného zasahu,
posoudit jeho kompatibilitu a stanovit mozna rizikeeré z takové opravy vyplyvaji.

Studie byly provedeny pro dva zékladni typy opramyasat provadgnych na #éznych
typech poréznich anorganickych material konsolidace historickych omitek a dioprani
hornin. Nejrozsahlejsi studie byla provedena prdnieoeni dopiki/umélého kamene na
kutnohorsky vapenec. Testovanim jejich vlastnostp@malizaci sloZeni tvarnych $si na
tento typ horniny se autiometodiky dlouhodob zabyvaji. Z provedenych modelovych studii
vyplynulo rékolik obecnych i konkrétnich pozndtkkteré vyznamé dophiuji predkladanou
metodiku.

- Stanovené rozhodné charakteristiky, jak je uvaiidkladand metodika, mohou byt pouzity pro
hodnoceni opravného zasatiwpravné technologie. Tak jak jsou u kazdého tyasahu uvedeny, Ize
jimi posoudit kvalitu zasahu a miru 2ny vlastnosti opraveného materiadlu po intervenaiéiéni
opravy lze provéatt i na zaklad dilciho paitu rozhodnych charakteristik, avSak tak jak jsauetodice
uvedeny, poskytnou komplexni informaci &inku opravy (naf na mikrostrukturu, chemické slozeni,
hygrické vlastnosti, atd.). ixladné vyhodnoceni materialovych charakteristikvzg@hu k substratu by
mohlo vést k provedeni promySlené a zodjimé opravy, kterd je vzhledem k objektu Sgfha
dlouhodolg &inna.

-V metodice byly pozadavky na provedenou opravucstany na zaklaglintervali, ve kterych se z#ma
dané charakteristiky materialu po opfawmize odchylovat od neo%eného substratu, aniz by doSlo
k jeho poSkozeni. Odchylky materidlovych charaktécibyly shromazeéhy z dosud publikovanych
odbornych praci a studii. Ve shroméigch datech vSak na zakkadwereni autdi metodiky shledali
neékteré nedostatky a rozpory, které &waji v nastaveni mezi, tzv. interuakompatibility, které byly
zpracovany pro jednotlivé materidlové charaktegystivVzhledem k rozsahu, adtooveéfili intervaly
navrzené pro zimu pevnostnich charakteristik pro oba typy opravy.

- Oba gipady vedou autory spiSe k Z&vm hodnotit opravu v obegj$i, ale vSeobeeénplatné rovirg.
Ptikladem je posouzeni miry konsolidace historickgchitek, které uvadéast gikladové studie I.1.
Zména pevnosti by vice nez wgsnych intervalech definujici povolenou odchylkwrpssti pro
pozitivni intervenci rdla byt vyjadena limity dané vlastnosti (zejména definovanim imaini
hodnoty pevnosti po konsolidaci) a popsan jé€jnék (v tomto pipad je pozadavkem homogenni
distribuce konsolidantu). Tento typ kritéist&né naphuje jiz publikovana studie autibiSnethlage,
Sass€[15], vice nez v textu citovana prace [16], ktefgpousti absolutni odchylku pevnosti o 10%
oproti nezpevénému substratu, aniz by reflektovala jeho aktugtav a charakter. Vifpadc silng
degradovanych substfia{zvlias& omitek) je zvySeni pevnosti o 10% zcela nedogtai. Také pro
heterogenni substraty je 10% & pevnosti v rdmci mozné odchylky viastnosti matar

20



SpiSe nez stanovenitgsnych intervdl kompatibility, je cilem opravy docilit maximalnihedy
v parametrech s opravovanym substratem ve “zdragéawu, ktery je nutné vzdy definovat (nttn
nemusi byt stav gateni).

Jes¢ radikalrgjsi zawry autdi ¢ini pii hodnoceni dopiki/umélého kamene na mineralni bazi pro
opravu hornin, které byly hodnoceny na zakladchylky pevnosti dopiku a tmelené horniny. OdliSné
petrologické vlastnosti obou t§pmaterial maji za néasledek jejich odliSné mechanické viadtno
Napr. zatimco pevnost v tlaku hornin dosahujkaiik desitek MPa, mineralnich $s8i jsou mén
pevné s pevnostmi dosahujici hodnotsad nizsi. SpiSe nez pevnost je tedy nutné srowyaltikly na
kdmen na zakladjinych charakteristik (nap hygrickych vlastnosti, modulu pruznosti, rychiddfZ
transmise, aj.).

V pfipact realré feSenych projekt obnovy provadné na poréznich mineralnich materidlech je nutné
piihlizet jes¢ k dalSim faktoiim, které vySe uvedené zfy autofi podporuji. Mineralni porézni
materialy jsoucasto heterogenni substratyigmym sloZzenim, historii a poskozenim. VSechny tyto

charakteristiky materialu také zneniof blizSi ugeni interval kompatibility, neb@ mira odchylky
v ramci samotného materialuire fresahovat meze zZmy kladené na opravny zasabh.

V nekterych gipadech, zejména homogennich, jemnozrnnydtiedre zrnnych substratse znamou
skladbou a historii, vS8ak hodnoceni Ize provést.dilzhou stranu pozadavky stanovené metodikou
mohou vyhovovat jednomu typu horniny, naopak jinfenbyt ke zriné ve stejném rozsahu cithjsi

a to diky rkteré jeji charakteristice (nphomogenni piskovce $ipmnosti jilovych komponent se
liSi v chovani v porovnani gémiditymi jemnozrnnymi piskovci). V neposlediidac je nutné brét

v Uvahu vrjsi vlivy. Prikladem niize byt &inek soli; i kdyZz bude dany materidl vyhovovat
v rozhodnych charakteristikach vlastnostem suhstr@musi se “o$Wcit” nap. v piipadt zatizeni
solemi nebo mrazem.
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