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1. Uvod

1.1  Vymezeni tématu

Zkouseni a analyza materiali pro pamatkovou péci je rozséhly obor, zahrnujici
velmi Siroké spektrum uloh a metod. Tato predndska se omezuje na
nejdulezitéjSi oblasti aplikaci pfi  zachran€, restaurovani a konzervaci
architektonickych pamadtek a stavebnich konstrukei.

I zde vSak rozliSujeme mezi zkouSkami, provadénymi na objektech (in
situ) a zkouskami v laboratofi na vzorcich, odebranych z redlnych historickych
konstrukci nebo na zkuSebnich télesech, ucelové navrzenych pro testovani
ucinnosti zpeviovacich ¢i konzervaénich prostiedki.

Ptedkladana prace se tykd laboratornich metod zkouSeni a analyzy
materiall v dale zazeném pasmu zjiStovani fyzikalnich, pifedevSim
mechanickych vlastnosti. Laboratorni zkousky jsou zinzenyrského pohledu
povazovany za prikaznéjsi a diveéryhodnéjsi, nez zkousky in situ, nebot’ fyzicky
pracuji se skuteCnym materidlem a daji se i lépe numericky modelovat a
analyzovat z diivodu vétSinou snazsiho popisu okrajovych podminek.

Z pohledu zdsahu do pamatky se tedy jednd o metody obvykle nazyvané
Setrn¢ destruktivni nebo polo(semi)-destruktivni. Z hlediska samotného
odebran¢ho vzorku mohou byt uzivany metody a postupy destruktivni i
nedestruktivni.
stavebnich materiald, jejichz vlastnosti podstatné ovliviiuji mechanické chovani,
bezpecnost a trvanlivost architektonickych objekti, tedy zkouSenim dieva, malt
a ve druhé¢ casti priklady zkouSeni vlivll prostfedkl pro zpeviiovani narusenych
historickych materidlii na zmény fyzikalnich vlastnosti t€chto materialt.

1.2 Proc nestandardni

Pti prlizkumech pamatek je preferovana a Casto 1 predepsdna minimalizace
zasahu do plivodniho materidlu a plvodni konstrukce, navic obvykle ani
neexistuje objektivni fyzicka moznost ziskat neporuSeny vzorek historického
materidlu v objemu a rozmérech potiebnych k vyrobé standardniho zkuSebniho
télesa. Testovani nékterych zpevitovacich materidlii a technologii zase vyzaduje
vyvoj novych unikatnich metod, které sice mohou byt standardizovany, ale tento
proces je pfili§ zdlouhavy pro rychlé nasazeni do praxe. Proto se zabyvame
vyvojem a aplikaci nestandardnich metod zkouSeni materialti pro pamatkovou
péci.

2. Nestandardni zkousSeni historického materialu na malych télesech

2.1 Obecné podminky odbéru zkuSebniho materidlu

Nestandardni zkouSeni historickych materidli na malych télesech je nejsilnéji
ovlivnéno moznostmi odbéru materidlu z historickych objekti. Velikost
odebraného materidlu jednak nesmi narusit statické funkce prvkil, znichz je
materidl odebirdn, jednak by neméla zplsobit nepfijatelné Skody na
pamatkovych hodnotach objektu. Je tieba si uvédomit, Ze pamatkové hodnoty
jsou odbérem vzorkl naruSeny vzdy, nebot” dochézi k trvalé ztraté ptivodniho



materialu. Nestandardni zkousky jsou vSak navrhovany tak, aby zplisobené
Skody byly zanedbatelné a ptipadné estetické zavady restaurdtorskym zasahem
opravitelné¢ tak, Ze nejsou bez velmi detailniho zkouméni patrné. Ve
vyjimecnych pfipadech Ize ziskat historické materidly v objemech,
umoznujicich vyrobu standardnich téles. Jedna se vétSinou o materidl z vétSich
bouranych sond, jadrovych vyvrti vétsSich primért ¢i z demolic nebo havarii.

2.2 Zkouseni historického dieva
Nestandardni zkousky historického dieva' jsou provadény na milimetrovych
jadrovych vyvrtech a tfiskach, odebranych zpovrchu konstrukce. Metoda
odbéru a zkousSeni malych vzorkli pro ureni mechanickych vlastnosti dieva,
pfedevSim jeho pevnosti, je metodou polo-destruktivni vzhledem k statickému
ovlivnéni vySetfovaného prvku, nebot’ odebirany vzorek je ztohoto hlediska
svou velikosti zanedbatelny. Vzorek sam je pak zkouSen destruktivné. Velikost
vzorku zaroven neni v rozporu s obvyklymi pozadavky pamadatkové péce na
Setrnou intervenci. Vyhodou metody je to, Ze vzorek miize byt odebran z mist
urcenych visuelni prohlidkou jako nevhodnéjsi, dale Ze se jedna o metodu
pfimou, ze vysledek miize byt korelovan s jinymi lokdln¢ aplikovatelnymi
nepiimymi metodami a Ze miZeme urovat nezavisle tlakovou i tahovou
charakteristiku. Dfevo ma totiz velmi slabou korelaci mezi tahovou a tlakovou
pevnosti.

Postupné byly vyvinuty dvé techniky pouzitelné pro Setrnou diagnostiku:
metoda jddrovych vyvrtii a metoda nestandardnich tahovych zkousek [1].

Obrazek 1. Ptipravek pro odbér jadrového vyvrtu

Pti metod¢€ jadrovych vyvrtl je nutno uvazit, Ze povaha dieva jako velmi
anisotropniho materidlu s vyrazné¢ rozdilnymi smérové orientovanymi
vlastnostmi, vyzaduje specidlni pfistupy. Studujeme-li pevnosti dfeva, zajima
nas zejména pevnost ve sméru vlaken, nebot’ urcuje dalsi mechanické vlastnosti

vvvvvv

' Tuto metodiku autor rozvijel ve spolupraci s profesorem Bo Kasalem z USA a v UTAM AV
CR, v.v.i. se na specialnich ukolech podileli dali védeéti pracovnici (Ing. J.Minster, DrSc.,
doc. ing. M.Micka, CSc. a doktorandi Ing. I.Jirovsky a Ing. Michal Kloiber, (viz citovana
literatura). Prace byla podporovana dvéma cCesko-americkymi grantovymi projekty
NSF/MSMT KONTAKT MEG660 a MES887. Jadrové vyvrty se pouzivaji od 80-tych let
dvacatého stoleti, napt. [6], nebo u nas J.Lexa [7].
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chovéni vzhledem k ¢asovym zméndm jeho vlastnosti a s ohledem na obvykle
znacny rozsah biologického posSkozeni. Je si proto tieba uvédomit, Ze pevnost
cerstvého feziva neni totoznd s pevnosti historického dfeva a ani materidlova
anisotropie nema stejny charakter. Pevnost napti¢ vldken je vyrazné nizsi, nez
podé¢l vldken a mezi témito dvéma extrémy se hodnota pevnosti dieva spojité a
nelinedrné meéni v zdvislosti na thlu mezi plsobicim zatizenim a smécrem
vlaken. To na jedné stran€ nepfijemné ovlivituje presnost metody v zavislosti na
presnosti orientace jadra, na druhé stran¢ vSak zajiStuje, Ze experimentalné
zji§téna pevnost je vZdy na strané bezpecné.

Pro odbdr jadrového vyvrtu jsme vyvinuli v UTAM AV CR specialni
drzék vrtacky, kterym je vylouceno bocni vychylovani vrtdku a usnadnéno
dosazeni optimalni rychlosti posuvu vrtdku do zabéru, obr. 1. Upevnéni
vrtacky je nezbytné pro ziskani neporuSeného a geometricky presného jadra.
Celo vyvinutého dutého vrtdku je opatfeno na vnitini kruhové hrand dvéma
vystupujicimi feznymi nozi, odiezdvajicimi oblast odvrtavaného jadra od

7000 : : :
Bt Lol
. ﬁw pfi odlfahr";eni ﬁP:= 2 kN
AREIRER DD 0.1 0.2 0.3 0.4
el w [mm]
Obrazek 2. Obrazek 3. Pracovni diagram
Orientované jadro tlaceného jadra s odleh¢enim béhem
pii tlakové zkouSce zatéZovani

okolniho materialu a branicimi ,,trhani® materialu. Vrtak ma v oblasti zabéru
vnitini pramér 4,5 mm a jadro se odebira ve sméru kolmém na letokruhy v délce
vetsi nez 40 mm. Vnitini primér dutiny vrtaku se konicky zvétSuje pro snizeni
tteni mezi odebiranym dfevem a vrtadkem, vnéjsi primér vrtaku je 11 mm a tento
otvor je v dfevéném prvku po odbéru jadra zazatkovan dievénym kolikem. Jadro
je po odvrtani vylomeno tenkou dutou trubi¢kou, vytlaéeno z ni trnem a prene-
seno do laboratofe ve schrance, kterd brani jeho posSkozeni a zméné& vlhkosti.

Pro vlastni zkouSku byl vyvinut pfipravek umoziujici zatéZovani tlakem
kolmo na osu jadra a ve sméru vldken dieva. Jadro se vlozi mezi dvé ocelové
Celisti s vyfrézovanymi polokruhovymi drazkami a zatézuje, obr. 2. Pii zkouSce
se pomoci dvou miniaturnich LVDT snimac¢l méfi stlacovani jadra. Sklon
funkcni zavislosti mezi piisobici silou a méfenou deformaci sice neptedstavuje
klasickou zavislost podle Hookova zékona, ale s modulem pruznosti materidlu
koreluje [2]. Podobné koreluje 1 pocatek teCeni a vyrazné zmékceni materialu.
Stav napjatosti v jadie je znacné¢ komplikovany a neumoziuje jednoduchy



vypoCet modulu pruznosti [3], [8]. Z naSich testdl vSak plyne, Ze sklon
pracovniho diagramu pii pruzné deformaci po odlehCeni v prib&hu zatéZovani
davé dobry odhad modulu pruznosti, obr. 3.

Pro urceni tahové pevnosti se odebird jednoduchym zptisobem pomoci
piestavitelné okruzni pilky trojuhelnikova liSta. Opatii se piilepenymi
koncovkami, a je pfipravena k nestandardni zkouSce tahem, obr. 4. Tahovy

Obrazek 4. Tahova zkouska tfisky

vzorek se vklada do jednoduchych Eelisti, navrZzenych pro tento ucel a zatézuje
v béZném zkuSebnim stroji. Tato zkouSka je sice nestandardni, ale svym pojetim
a provedenim se velmi blizi standardni zkousce podle ASTM [4], nebot’ pouziva
podobnou velikost prifezové plochy vzorku (8 mm?® oproti 20 mm?) a stejnd
jednoduché uspotadani, eliminujici zkreslujici ohyb. Vysledky dosazené touto
zkouskou neni tfeba korelovat a mohou byt prohlaSeny za srovnatelné se
standardnim testem. Pro zajiSténi pozadovaného poruSeni ve stfedni casti
tahového téliska se doporucuje lehce zmensSit prifez obrouSenim pii zachovani
konstantniho profilu na stfedni ¢asti a s hladkym prechodem ke konctim.

Mechanické charakteristiky ur¢ené vyse popsanymi zkouSkami musi byt
pro posuzovani bezpecnosti konstrukce a dimenzovani prevedeny na technické
vlastnosti feziva, které berou v ivahu redukci lokalné zjisténé pevnosti na
Cistém dfevé v disledku defektl, které¢ se bézn¢ vyskytuji na velkych prvcich
(suky, praskliny a dalsi vady dieva), v€etné poskozeni biotickym napadenim. Za
téchto podminek je metoda uCinnym nastrojem pro projekéni praxi, napf.
nedavno byla pouzita pro ureni materidlovych charakteristik, potfebnych pro
hodnoceni bezpecnosti dievénych konstrukci Marianské véze na hradé
Karlstejné [5].

Velikosti zkuSebnich téles umoziuji vybér materialu bez defektti — Cistého
dieva, coz snizuje rozptyl experimentalné zjiSténych pevnosti a fadi tak
zkousSeni historického dieva k relativné snadnéjSim uloham.



2.3 ZkousSeni historickych malt a betonit

ZkousSeni malt historickych objekti je stale predmétem diskuzi, nebot’ je ziejmé,
ze tradi¢ni pojeti zkouSeni malt dava v podstaté vysledky prakticky nepouzitelné
pro posouzeni skuteCné bezpecnosti nebo naopak nebezpecného ohrozeni
historické konstrukce. Malta se nevyskytuje ve zdéné konstrukci v tloustkach
pozadovanych pro vyrobu standardnich zkuSebnich téles, aZ na zanedbatelné
vyjimky nebo jadra tfiplastového zdiva, a neni v téchto konstrukcich naméahana
ani ohybem ani tlakem, zplisobem, podobajicim se podminkam zkousky.

V posledni dob¢ sili poZzadavky na zménu metodiky zkouSeni malt
odebranych z historického zdiva a je snaha aplikovat zkuSenosti z mechaniky
zemin a hornin. To znamena napt. zkouSet maltu v podminkdch trojosé
piistrojové vybaveni. Proto jsou alternativné vyvijeny jednodussi pfistupy,
zalozené na novych myslenkach nebo modifikujici jiz znamé techniky.

Metodika nestandardnich zkouSek je ovlivnéna nékolika faktory.
PredevSim tim, ze realna velikost odebraného vzorku malty z historické
konstrukce — zdiva — obvykle nedosahuje ani dvoucentimetrové tloustky. I
v ptipad¢ dostupnosti vétSiho objemu malty, naslednd vyroba téliska pro
zkouSku tlakem — (vyfezani krychle) — vyrazné ovliviiuje méfené vlastnosti
vzorku, protoze nevyhnuteln¢ dojde k naruseni povrchovych vrstev a ke snizeni
pevnosti. Proto se pfi tlakovych zkouSkach dava ptednost télesim ve tvaru
nepravidelného ,kolace* malty ze spary zdiva, jehoz tloustka je obvykle
vyrovnana sadrou nebo jinym rychle tuhnoucim tmelem na konstantni rozmér.
Metodika zkouSeni se neliSi od klasickych tlakovych zkouSek, jenom
vyhodnoceni musi vzit v ivahu rozmérové faktory.

Na takovychto vzorcich se obtizné¢ méfi modul pruznosti. To je 1 jeden
z dlivodt, proc€ rozvijime metodiku zkouSeni skute¢né malty v ohybu. I zde vSak
musime fezat vzorky se stejnymi problémy povrchového naruseni. Nicméné,
alespont dva lice vzorku zde mohou zlstat bez obrabéni a tudiz s intaktnimi
vlastnostmi. Jedna se vSak vzdy o plochy kontaktu mezi maltou a kusovym
stavivem a tudizZ o plochy technologicky ovlivnéné jinak, nez zakladni material.
Tento vliv obecné mize jak zlepSit, tak 1 zhorSit vlastnosti malty
a byl zatim podrobné&ji studovan velmi utrzkovité a vétSinou i metodicky
nespravné [9]. Velikost vzorku je vSak stdle mala pro ohybovou zkouSku. Proto
jsme navrhli a pouzivame originalni metodu nastaveni vzorku jinym materialem,
tzv. protézovani [10], [11].

Pti protézovani je vzorek odebraného materidlu doplnén na potiebnou
délku, odpovidajici podmince Navierova ptedpokladu linedrniho rozdéleni
napéti po prafezu pii ohybu, obr. 5. Tento pfedpoklad je zédkladem technické
nauky o pruznosti a pevnosti materiall a je pouzit pii odvozeni matematickych
modelti potfebnych pro vyhodnoceni zkousek. Pii pouziti kratkého vzorku by
byla méfend deformace navic siln€é ovlivnéna piispévkem posouvajici sily.
Vhodnym materidlem pro protézovani malt je difevo, nebot’ je dostatecné pevné,
lehke, levné, dobte se obrabi a dobfe se lepi.
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Obrazek 5. Schéma protézovaného zkusSebniho télesa a jeho zkouSeni
ttibodovym ohybem, véetné méfeni prithybu snimac¢em typu LVDT

Pro vyhodnoceni deformacnich charakteristik ze zkouSek pfi tfibodovém
ohybu — modulu pruznosti v ohybu £, — se namétené zavislosti pifepoctou podle
vzorce:

£ PIE (I’ —4x7)
> 32yE.J —4PIx’

kde

P..... plisobici sila

[oo..... rozpéti nosniku (vzorku)

Ei.... modul pruznosti dievénych protéz

Joo.. moment setrva¢nosti prufezu nosniku
Xevernn délka protézy = 0,5 (1 — délka maltové ¢asti).

Vliv  protézovani je zanedbatelny podle vysledk  zkousek,
porovnavajicich namétené ohybové pevnosti na Cist¢ maltovych trameccich
s pevnostmi, zjiSténymi na identickém materidlu pii pouziti protézovani. Pti
téchto zkouskach byly obé casti rozlomenych tramecki po zkouSce ohybem
pouzity pro testovani vlivu protézovani na velikost zjisténé ohybové pevnosti
malt. T¢liska o velikosti cca 2 X 2 x 3 cm a 3 x 3 X 4 cm byla nastavena na
délku, potiebnou k ohybové zkousce, ptilepenim dievénych protéz na oba
zarovnan¢ konce a zatéZovana cCtytbodovym ohybem. Pomér pevnosti
protézovaného vzorku ku ,standardnimu®, tj. celo maltovému dosahoval pii
zkouskach hodnot od 0,98 do 1,02, pokud doslo k poruseni vzorku v jeho stfedni
¢asti (v malté nenarusené lomem pii ohybové zkousce 1 fezem pii zarovnavani
koncii), obr. 6. Pfi prvnich zkouSkach se protézované vzorky porusovaly v tésné
blizkosti dievéné protézy, nebo se od ni odtrhly vtenké prechodové vrstvé
malty. V takovém ptipad¢ je zjiSténa pevnost vzdy nizsi, neZ pevnost maltovych
tramecki plné délky a pohybuje se okolo 65-70 % pevnosti maltového vzorku
pro télesa o prifezu cca 2 cm % 2 cm, 80-100 % pro télesa se stranami prafezu
3 cm x 3 cm.
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Zkusebni téleso

Obrazek 6. Pomér ohybovych pevnosti zjisténych na maltovych trameccich
k pevnostem dosaZenym na protézovanych trameccich z identické malty pii
zatézovani Ctytbodovym ohybem. Tecka uvniti symbolu znaci zkuSebni
vzorky, které se poruSily uprostfed maltové ¢asti protézovaného tramecku.

Jak jiz bylo fecCeno, pii vyrobé protézovan¢ho vzorku dochézi k naruseni
oblasti malty v okoli fezné plochy lepeného konce. Technologie protézovani tak
vyZaduje Gspesné vyftesit problém zpevnéni koncové oblasti a pouziti dostate¢né
pevného lepidla v kombinaci s pfimétenym typem zatéZovani vzorku. Z tohoto
hlediska je zfejme v tomto pripad¢ tfibodovy ohyb vhodnéjsi nez Ctyibodovy,
nebot’ mén¢ namahé oblast lepeného spoje. Pti nasi experimentédlni praci byl
tento problém vyfeSen kratkou bandazi lepené spary mezi maltou a dievénou
protézou, obr. 7. ZkuSebni télesa se pak ldmou v misté nejveétsiho namahani
tramecku. Metoda byla uspé$né pouzita i pro vyzkum lomovych charakteristik
vapennych malt vyztuzenych organickymi vlakny, obr. 8.

Obrazek 7. Detail zesileni lepeného Obrazek 8. Ptiklad zkousky véapenné
spoje podlozenim kratkou bandazi malty s polypropylenovymi vldkny

Obecné mlzeme fici, Ze pro méfeni ohybovych pevnosti historickych
malt, odebranych z konkrétnich lokalit, je metoda protézovani dostate¢né
spolehliva a vzdy na stran¢ bezpecné. Vyhodou je zejména snadny odbér vzorka
a objektivni vysledek.

Podobné, jako v ptfipadé ohybovych zkousek, jsou obvykle odebrané
vzorky historického materidlu ptili§ malé pro ptipravu standardnich zkusebnich
téles pro zjistovani pevnosti v tlaku. ZkouSime pak velmi ploché vzorky a
mefené sily pfi porusSeni vzorku na mezi inosnosti vyrazné prevySuji hodnoty,
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Obrazek 9. Vliv §tihlosti zkuSebniho télesa a délky hrany jeho podstavy na
experimentalné zjisténou pevnost v tlaku cementové malty

odpovidajici krychelnym pevnostem ze standardnich zkousek. Tento jev je
dobte zndm z vyzkumu metodiky zkouSeni betonu a cementovych malt a je stale
predmétem vyzkumu [12]. Zkresleni vysledku je zplsobeno tfadou faktord.
Kromé vlivu stihlosti vzorku, tedy pomeru vysky vzorku k délce kratsi hrany
podstavy, se uplatituje vliv trreni mezi tlacnymi celistmi a zkusebnim vzorkem,
vliv délky hrany podstavy nebo délky tlacné celisti, vliv kvality malty (krychelné
pevnosti) a vliv pomeéru velikosti plochy vzorku k plose tlacné celisti. Nazorn¢ je
vysledny efekt pro cementové malty ukédzan na obr. 9, kde jsou, kromé vysledkt
zkousSek autora a Z.Slizkové [13], vyuzity 1 star$i vysledky, zndmé z literatury.

Vliv §tihlosti na chovani historickych vapennych malt pfi nestandardnich
zkouskach nebyl doneddvna znamy. Autor se spolupracovniky navrhl a provedl
dvé série zkouSek na Cist€¢ vapennych hubenych maltach a na vapennych
maltach, modifikovanych ptidavkem metakaolinu nebo kombinace metakaolinu
a portlandského cementu pro rozsifeni spektra riznych pevnosti malty [14],
[15]. Kvality téchto malt se blizi obvyklym pevnostem historickych malt.
Experimentalni vysledky potvrdily jevy, zndmé ze studia cementovych malt,
obr. 10, obr. 11 a poskytly moZznost odvozeni empirického vzorce pro odhad
ekvivalentni standardni krychelné pevnosti, ur€ované z pevnosti, zjisténych na
plochych zkuSebnich télesech v zavislosti na jejich Stihlosti ve tvaru

f,=1f. (h/a)"”' (h<a, a=40 mm),

kde f. je ekvivalentni standardni krychelna pevnost malty, f. experimentalné
zjisténa pevnost malty pi1 zkouSce plochého vzorku, h vyska télesa, a délka
hrany podstavy télesa.
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Obrazek 11. Vliv délky podstavy na zjisténou tlakovou pevnost ze zkouSek
plochych téles vyrobenych z vapennych malt riizného sloZeni a pevnosti

Odhad ekvivalentnich standardnich pevnosti umoznuje porovnavat pevnosti
malt, ziskané na télesech riznych rozmért 1 hodnotit kvalitu historické malty
pro posuzovani staré¢ho zdiva.

2.4  Zkouseni smykové pevnosti
Pro zkouSeni smykové pevnosti historickych malt byla vyvinuta metoda,
zalozend na standardni zkouSce smykové pevnosti zemin v krabicovém
smykovém zatézovacim stroji.

Miizeme postupovat dvéma zpusoby. Pii dostatecné velkém objemu
materialu je mozné vyrobit kvadr, ktery je pomoci vlozek a utésnéni tenké
vrstvy podél okraje jemnym piskem vloZzen do krabice a standardné smykan.
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Mensi hroudy malty vyzaduji inovovany pfistup, kdy je hrouda zalita do dvou
vzajemné nespojenych pevnych blokii podle obr. 12. Nespojitost na smykové
roving je zajiSténa kluznou vrstvou tak, aby nebyla ovlivnéna smykova pevnost
zkousené hroudy, na obrazku zobrazené jako mensi Seda krychle. Zaliti malty je
moZno provest pomoci epoxidové pryskytice nebo jiného vhodného materialu.
Pti pouziti pryskyfice je nutné odvadét teplo, které se pii polymeraci vyviji.
V uvedeném piipadé to bylo provedeno zmenSenim objemu pryskyfice pomoci
plniva z drobného chladného Stérku.

Separaéni kluzna
vrstva

r\"‘
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I
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I
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<

Obrazek 12. Princip zkouseni smykové pevnosti (vlevo) a hrudka historické
malty zalitd do blokd po zkousce ve smykovém stroji

2.5  Priiklady specifickych problémii

Vyse uvedené metody jsou piikladem kreativniho pfistupu ke klasickému
zkuSebnictvi stavebnich materialti, kde jsou kombinovany relativné jednoduché
zkuSebni postupy s komplexnéjSim piistupem pii vyhodnocovani.

| R rat R A RS

@IVM}J‘;M\_ OO

T o |

Ll

Obrazek 13. Svisla posunuti v kvadru o
podstavé 40 x 40 mm a vySce 40 mm
(vlevo) a 14 mm (nahofte)

o A4

charakteristik historickych materialti. Stav napjatosti v malém zkuSebnim télese
pii zatizeni tlakem v celém objemu nesplituje predpoklady, umoznujici vypocet
modulu pruznosti z méfeni povrchovych deformaci, viz napt. obr. 13, kde jsou
porovnana svisla posunuti ve zkuSebnich kvadrech riizné Stihlosti pii zatizeni
tlakem, vypoctena MKP simulaci pti vyuziti Mohr-Coulombova konstitutivniho
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modelu malty jako cementované zeminy. Samotné meétfeni téchto deformaci
vyzaduje nasazeni metod, umoziujicich méfeni pole posunuti na celém povrchu
a kombinaci s numerickymi metodami pti vyhodnocovani namétenych dat.

Jako ptiklad uved’'me pouziti digitalni korelace obrazu. Vyuzivé kvalitni
fotografie povrchu maltového télesa, jehoz pfirozena struktura vytvaii jedinecné
obrazce, které si pii deformaci v pribéhu zatézovani zachovavaji charakter
digitdln¢ 1identifikovatelny. Pti praktické aplikaci se u pofizené fotografie
povrchu filtrovanim redukuje Sum a zdiraziuje textura. Porovnadnim obrazl pti
naslednych zatézovacich krocich se vyhodnocuji vektory posunuti, znich
pocitaji pomérna pietvoreni a dale je mozné konstruovat klasické pracovni
diagramy materialu [16], [17].

Pro ilustraci metody a ukéazku dalSiho ptikladu kombinace jednoduchého
usporadani nestandardni zkouSky historického materidlu uvadime piiklad
zjiSténi pevnosti a modulu pruznosti kratkych pfirodnich vldken — konskych a
kozich chlupii, pouzivanych v maltach. Pro experiment byl ,vyroben*
jednoduchy pakovy zatézovaci ram ze staré laboratorni vahy. Chlup byl na obou
koncich vlepen mezi dvé plechové desticky, které usnadnily upevnéni do
hodinaiské svérky na ,stdl“ ramu a zavéSeni druhého konce na zatézovaci
rameno vahy. ZatéZovani bylo realizovano pomoci kalibrovanych kulicek,

Obrazek 14. Uspotradani zkousky kratkych ptirodnich vlédken (zvifecich chluph)
a ukéazka znacek, vytvorenych na vlaknech pro méfeni deformace. Je dobie vidét
zména tvaru znacek béhem zatézovani, ktera vyvolala potiebu aktualizace
referen¢niho obrazu po kazdém zatézovacim kroku.

kladenych na misku, zavéSenou na druhém ramenu vahy. Deformace byla
sledovana pomoci mikroskopické kamery, ktera zaznamenavala posun
kontrastnich skvrn, vyznacenych na chlupu pied zkouskou, obr. 14. Ptretrzené
vldkno bylo po zkouSce zalito do epoxidové pryskytfice, vybrouSeno a jeho
plocha zmétena v mikroskopu. Z naméfenych dat byl sestaven pracovni diagram
jednotlivych typickych chlupt, viz ptiklad na obr. 15.
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Obrazek 15. Rekonstruovany pracovni diagram koniského chlupu

2.6  Pozndamka k vlivu rozméri

Pii pouziti nestandardnich téles se dale musime vyrovnat stzv. faktorem
velikosti, tj. vlivem rozméra télesa na jeho chovani a naméfené mechanické
vlastnosti. Tento faktor je zatim nejlépe prozkouman pro véapenné malty a jejich
ohybovou pevnost pilotni sérii zkousek. Vysledky jsou uvedeny na obr. 16.
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Obrazek 16. Vliv velikosti zkuSebniho télesa na pevnost vapenné malty v ohybu

Ackoliv vySe uvedené zkousky byly jen orientacni vzhledem k nizkému
poctu zkuSebnich téles, (minimalnimu pro zékladni vyhodnoceni), je z grafu na
obr. 16 ziejme, Ze zjiSténa tendence poklesu ohybove pevnosti s riistem velikosti

17



vzorku odpovidd zndmému ,,vlivu velikosti®, tj. na menSich vzorcich zjistujeme
vetsi ohybové pevnosti a pro porovnani s normativnimi hodnotami musi byt
korigovany [18].

Podle naSich dosavadnich zkuSenosti je pro obvyklé spektrum rozméra
prufezu tramecku tento vliv maly a srovnatelny s pozorovanym rozptylem
naméfenych hodnot v souborech vzorkii o stejné velikosti zkuSebniho télesa.
Miuizeme odhadnout, Ze se pohybuje okolo deseti procent.

Z vysledkll 1ze odhadnout 1 tendenci vlivu granulometrie na méteni vlivu
velikosti na ohybovou pevnost. Tento vliv je zanedbatelny a nebrani zjiStovani
mechanickych vlastnosti malt na malych vzorcich.

3. Nestandardni zkouSeni vliva zpevnujicich latek na historické
materialy

3.1 Uvodni poznimka

Zpeviiovani zchatralych historickych materiali, zejména hornin a malt, patii
k zakladnim restauratorskym ukontim. Zkouseni Gi¢innosti uzivanych nebo nove
vyvijenych zpeviiovacl je zaroven obtiznym tUkolem a jeho feSeni vyzaduje
velmi komplexni ptistup, po¢inaje nadvrhem vhodnych zkusebnich téles a konce
vyuzivanim mocnych experimentalnich a vyhodnocovacich néstroja.

V této kapitole uvaddime dva piiklady studii — jedna se zabyva
vyhodnocenim vlivu etylsilikdtové impregnace originadlniho historického
materidlu, druha te$i problém zpevnéni vapenné malty zkouméanim vlivu
rozmanitych prostfedk(i na modelovou vapennou maltu nizké pevnosti.

3.2 Zkousky zpeviiujiciho ucinku etylsilikatit na glaukoniticky piskovec
Cilem zkouSek bylo posoudit vhodnost a ucinnost organokiemicitych
prosttedkli, obecné¢ uzivanych pro konsolidaci poSkozeného kamene, v
konkrétnim ptipadé¢ reliéfnich byst, které jsou soucasti vyzdoby vnéjsiho triforia
katedraly sv. Vita v Praze. Vzhledem k umisténi reliéfii s orientaci od severni
pfes vychodni az k jizni strané¢ bylo nutno zohlednit plsobeni riznych
kombinaci faktori povétrnosti, predevsim kolisani teploty a vlhkosti prostfedi.
Poloha reliéfii nezarucuje absolutni ochranu kamene pied plisobenim ptimého
desté¢ nebo napadaného snc¢hu, ale podle zkuSenosti pracovnikii Spravy
prazského hradu jsou reliéfy prevazné mimo dosah dest'ovych srazek a zateceni
vody z tajiciho sné¢hu v zimnich mésicich je pouze kratkodobé. Po zvaZzeni vSech
povétrnostnich Cinitelll pisobicich na exponovany kamen byl vytvofen program
zkousek. Do programu byly zafazeno méfeni a vyhodnoceni zmén
mechanickych vlastnosti kamene, jeho koeficientu teplotni a vlhkostni
roztaznosti, propustnosti vodni pary, nasdkavosti a priniku kapalné vody do
kamene v zavislosti na o$etfeni kamene organokfemi¢itym prosttedkem?.
Pevnost piskovce v ohybu a Youngliv modul pruznosti byly zkouSeny na
malych vzorcich — podlouhlych destickdch o nomindlnich rozmérech 15 x 40 az
45 x 3,7 mm. Bloky pro vyrobu desti¢ek byly odfiznuty ze zakladnich vzorkl

> Vybérem organokiemiCitant a studiem jejich vlastnosti se zde nezabyvame, ptestoze byly
téz predmétem zkoumani [19].
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kamene 1 mésic po aplikaci zpeviiovacu. Desticky byly fezany tak, aby postihly
zménu charakteristik materidlu po impregnaci v profilu kolmém na oSetfeny
povrch v hloubkéch, odstupniovanych ptiblizn€ po 5,8 mm (tloust’ka desticky 3,7
mm, profez cca 2,1 mm). Vzorky byly pted zkouSkou vysuSeny (24 hod. pii 60°
C) a 12 hod. uloZeny v laboratornim prosttedi (26° C/ 40 %).

Ohybové pevnosti

12
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oo
I

Pevnost [MPa]
o

!
) W

pevnost ovlivnéna pfirozena
impregnaci pevnost
0 10 20 30 40 50 60

Vzdalenost od osetfeného okraje [mm]

Obrazek 17. Vliv zpeviovaciho prostiedku na ohybovou pevnost piskovce.
(V pravé ¢asti obrazku grafy osciluji kolem ptirozené pevnosti piskovce)

Zjisténa zvySeni pevnosti podél hloubkového profilu impregnovanych
vzorkll jsou uvedena na obr. 17. Je na ném dobie vidét narlst pevnosti na
oSetfeném kraji a pokles zpét na hodnotu nezpevnéného materidlu v hloubce,
kam uz zpeviiova¢ nepronikl. Obrdzek tak velmi dobfe dokumentuje i hloubku
penetrace etylsilikatovych piipravkda.

Obe¢ poloviny desticky po zlomeni pti ohybové zkouSce byly pouzity pro
zkouSeni zmény propustnosti pro vodni paru. Zajimaveéjsi je uspotadani zkouSky
pro méfeni zmén dilatance.

Zména délky ¢i objemu piskovce vlivem zmény teploty je vyjadiena
koeficientem tepelné roztaznosti ar, ktery je pomérem mezi délkovou AL
(objemovou AV) zménou pii zméné teploty o 1° C a plvodni délkou L
(objemem V). Tento koeficient je zavisly na teplotnim intervalu, proto se pfi
experimentech pohybujeme vrozmezi redlnych teplot, dosazitelnych na
konstrukei pfi oslunéni. ZkuSebni vzorky byly ulozeny po dobu 6 hodin do
picky a temperovany na teplotu 80° C. Pfed méfenim byl vzorek vyjmut z pece,
vlozen do optického méficiho systému vyvinutého pro tyto zkousky a ponechan
chladnout az do vyrovnani teploty s okolim laboratoie, kterd méla konstantni
teplotu 21° C. Priitb¢h zmény teploty byl sniman termokamerou a priabch zmény
délky byl zaznamenavéan fotograficky pomoci registrace stopy laserového
paprsku na stinitku. Poloha stopy se meénila v zavislosti na délce vzorku.
Zvolené experimentalni uspotadani (obr. 18) bylo disledkem nezbytnosti métit
nepatrné délkové zmény na télese, jehoz nepravidelnosti (drsnost povrchu dana
zrnitou strukturou materidlu) byly vétsi, nez studovany jev. Smyslem optického
systému bylo ucinit délkové zmény vzorku Iépe méfitelnymi prostiednictvim
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Obr. 18. Schéma uspotadani optické soustavy pro méfeni roztaznosti

»optickych prevoda®. T¢lisko je umisténo do specidlniho piipravku tak, aby diky
svému sklonu mélo tendenci samovolné vlastni vahou klouzat k opérné sténé
(presnéji s ni setrvavat v kontaktu). Na druhém konci se o télisko opira zrcatko.
Zaostteny laserovy paprsek je odraZen zrcatkem opifenym o zkuSebni télisko.
Délkova zména téliska vyvolava ptes ,,optickou paku* na registraénim stinitku
zménu polohy stopy laserového paprsku odrazem od pootoceného zrcatka. Diky
dlouhé zékladné sestavy (cca 9 m) a velice jemnému zaznamu stopy s rozliSenim
1 pixel, odpovidajicimu cca 0.06 mm v zdznamu digitalniho fotoaparatu, bylo
moZzné zaznamenat 1 jemné pohyby zrcatka. Pfechod téliska z ohtatého stavu na
pokojovou teplotu byl zaznamenavan jak fotoaparatem, tak termokamerou v 10s
intervalech po dobu cca 10 minut. Ze zaznaml termokamery byla urcena
primérna teplota vzorku, (na vzorku se béhem ochlazovani vytvoftil teplotni
byla stanovena metodami obrazové analyzy z digitalnich fotografii. Ze soubéhu
chladnuti vzorku a posouvani stopy po stinitku, ktery potvrzoval linearni
zévislost mezi zménou délky a zménou teploty, byl urCen soucinitel teplotni
roztaznosti. Stejny méfici systém byl pouZit pro méfeni koeficientu vlhkostni
roztaznosti. V tomto ptipad¢ byl do systému vloZen vzorek pln€ nasyceny vodou
a ponechan vysychat v prostfedi laboratofe, ktera méla konstantni relativni
vlhkost 64%. Absolutni vlhkost pfed zkouSkou a po zkouSce byla zjistovana
vazenim vzorku. Pfi pfedpokladu linearni zavislosti vlhkostni roztaznosti na
absolutni vlhkosti je pak moZzno zjistit koeficient vlhkostni roztaznosti ay jako
pomér mezi délkovou AL (objemovou AV) zménou pii zméné vlhkosti o 1% a
ptvodni délkou L (objemem V).

Je tieba fici, Ze pii téchto meétfenich pracujeme s velmi subtilnimi
veliCinami a spolehlivé hodnoty bychom ziskali pouze vyhodnocenim statisticky
vyznamnych sérii zkousek, coz nebylo z ¢asovych diivodi mozné provést.
Nicméné 1 orientatné naméfené hodnoty daly obraz o chovani piskovce
oSetfeného vybranymi ptipravky, [19].
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3.3 Zkousky zpeviiovacich piipravkii na vapenné malty

Pfi restaurovani degradovanych vapennych malt a vapnitych hornin — napf.
vapencl, mramoru ¢i opuky — je lakavou technika konsolidace vapennou vodou.
Nebot, fe¢eno slovy Clifford Price [20], ,,co mlze byt pfirozengj$iho, nez dodat
vapno (rozuméj hydroxid vdpenaty) do vapence a pak nechat vzduch, aby ho
pfeménil v uhli¢itan vapenaty, tedy material, ktery tvori vapenec?* Metoda ma
proto ve svétd i v Ceské republice vasnivé zastance, ale i skeptiky a presvédéend
odptlirce. V nemnoha publikacich ztohoto oboru je mozno nalézt podporujici
¢lanky, ale také zpravy o totalnim selhani. Skute¢né védeckych poznatkli o
u¢inku vapenné vody (i jinych konsolidanti) bylo publikovano velmi malo,
navic mnohdy zmatené¢ a neptesné. Nebo jsou vysledky, ziskané pii urcitych
okrajovych podminkéach, velmi libovolné interpretovany ¢i  dokonce
»extrapolovany“ do podminek, kde neexistuji znalosti o jejich chovani, tim
mén¢ dikazy o jejich platnosti.

Proto autor prfednasky se svymi spolupracovniky nedavno dokon¢il studii,
zam¢efenou na objasnéni vlivu vapenné vody a dalSich ptipravkli na bazi
hydroxidu véapenatého na mechanické vlastnosti vdpennych malt. Z reSerSe
literatury bylo znamo, Ze vliv konsolidace timto prostfedkem je velmi maly. Pro
zvyseni citlivosti provadénych experimentii byla pfijata nasledujici opatteni.
PtedevSim byly zkuSebni vzorky vyrobeny z velmi hubené malty s pomérem
pojiva ku pisku 1:9, ¢imZ se zvysila métitelnost malého zpeviovaciho vlivu.
Déle byla pouzita zkuSebni télesa ve tvaru kratké trubky pro zkousky tlakem.
Navrzend geometrie vyrazné zvysila pomér plochy konsolidovaného povrchu ku
ploSe pficného tezu zkousSeného vzorku. Tenké desticky byly pouZity 1 pro
tahové zkousky. Tenka sténa v obou piipadech zlepSila podminky zrani vapenné
malty 1 pouzitych konsolida¢nich ptipravki, jejichz ucinnost je zavisla na
dobrém pftistupu kysliéniku uhli¢itého do zpeviiovaného materialu. ZkuSebni
télesa jsou ukazana na obr. 19.

——

Obrazek 19. Forma na kratké trubky pro tlakové zkouSky (vlevo) a vyrobena
téliska pro tlakové (uprostted) a tahové (vpravo) zkouSky

Kratké trubky byly zkouSeny v tlaku bez dalSich uprav, nebot’ bylo kratkou
studii ovéfeno, ze uprava tlacenych konct vyrovnanim sddrou nepiindsi vyrazné
sniZzeni rozptylu naméfenych hodnot ani zvySeni méfenych pevnosti. Tahova
téliska byla pfed zkouSkou vlepena do koncovek =z preklizky a pomoci
kloubovych a planzetovych zavésnych prvki upnuta do zatézovaciho stroje tak,
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ze byla potlatena moznost vzniku parazitnich ohybovych nebo krouticich
namahani, obr. 20.

"._ - o | e - .

Obrazek 20. Uspotadani zkousky v tlaku (vlevo) a v tahu (vpravo)

Pfi névrhu zkuSebnich téles byly uvazeny 1 technologické potieby
aplikace zpevniujicich prostfedka. Idedlni je vsakovani na vodorovné plose
s moznosti fizeni a kontroly mnozstvi aplikované tekutiny. Toho bylo dosazeno
upevnénim kratkych trubek na otacivou roStovou hiidel, obr. 21.

Obrazek 21. Aplikace zpeviiovace na trubkové téleso umisténé na otacivé
roStové hiideli
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7 metodického hlediska bylo v popisované studii dilezit¢ vyloucit
vSechny vlivy, které by mohly zkreslit vysledek. Vapenna voda obsahuje velmi
malé mnozstvi hydroxidu vépenatého a proto je nutno provadét aplikaci roztoku
v mnoha desitkach aZ stovkach cykli. Rada badateli vyslovila na jedné strané
obavy o Skodlivosti vlivu takového nasobného maceni historického materidlu, na
druhé stran€ 1 domnénky o pozitivnim vlivu, ktery mtize pfispivat k celkovému
zpeviiovacimu efektu. Déle je zndmo, Ze opakovanym macenim dochazi
k rozpousSténi nékterych soli, které mohou byt transportovany do hloubky
degradovaného materidlu a pifi vysychani zde opét krystalizovat. C. Price
vyslovil 1 hypotézu, Ze takto rekrystalizované sirany mohou vyvolat pozorované
zpeviiovaci uCinky [20]. Podle jinych autord je zpevnovaci efekt vyrazné
ovlivnén 1 zpiisobem aplikace vapenné vody [21], zejména tim, zda mezi
jednotlivymi cykly dochéazi nebo nedochazi k vyschnuti impregnované malty .

ZkuSebni program proto zahrnoval kromé referen¢nich vzorka
neoSetfovanych zadnymi piipravky i zkuSebni télesa oSetfovana destilovanou
vodou, roztokem siranu vapenatého a samoziejmé roztokem hydroxidu
vapenatého pii aplikanich cyklech, zajiStujicich vysychani 1 cyklech,
udrzujicich impregnovanou maltu stale vihkou. Casové velmi naroény program
byl vyuzit 1 pro testovani dalSich ptipravkill, zejména barytové vody, ktera je
star$Si restauratorskou literaturou doporucovdna jako efektivnéj§i zplsob
zpevnéni. Ddale byly malty impregnovany suspenzemi nanocastic hydroxidu
vapenatého v alkoholech, jako souc€ast nového vyzkumného programu. 1 kdyz
cilem této ptfednasky neni prezentace vysledkli vyzkumu, dosazeného pomoci
piredkladanych technik a metod, uved'me zékladni poznatky o vlivu vySe
jmenovanych prostfedkli, obr. 22. Pro uplnost je tieba podotknout, ze pfi
zkouskach byl eliminovéan 1 vliv stafi maltovych vzorkli a proto byly 1 série
referen¢nich vzorki zkousSeny ve stejném stéii, jako vzorky oSetiené.
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Obrazek 22. Zvyseni pevnosti v tlaku vapenné malty po zpevnéni vapennou
vodou, barytovou vodou a suspenzemi hydroxidu vapenatého
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Zkousky ukazaly, ze prosté maceni vapenné malty destilovanou vodou
zpusobuje velmi mirné zpevnéni. Vapenna voda po 50 az 60 cyklech nasyceni
malty vyvold ptiblizné dvojndsobné zvySeni pevnosti velmi hubené malty.
Vyraznéjsich efektl 1ze dosdhnout zvySenim poctu cykli na 150 az 200, pti¢emz
se nepotvrdilo, Ze by byly rozdily mezi aplikacemi s vysychanim malty mezi
jednotlivymi cykly a aplikacemi do stale vlhké malty. Zd4 se, Ze ve druhém
ptipadé lze dosdhnout mensiho rozptylu zvySeni pevnosti. Testovana
nanotechnologie umoziuje dosdhnout vyrazného zpevnéni jiz po jednodenni
aplikaci. Navic pfinasi 1 vyrazné zvySeni tahové pevnosti, cehoz se vapennou
vodou nepodaftilo dosahnout ani pti vysokych poctech aplikaci.

4. Zaveér

Zdanlive prosta uloha zkouSeni mechanickych charakteristik historickych
materidlli a zkouSeni zpeviiovacich prostiedkli pro zadchranu chatrajicich histo-
rickych objekt ma velky vyznam pro vyzkum i praktické aplikace. Zaroven je
zdrojem Siroké Skaly problémi, vyvolanych rozmanitosti zkouSenych materialt i
jejich ptirozenou C¢i fyzikadlnimi nebo chemickymi zménami zpiisobenou
heterogenitou, vyZadujici Casto mezioborové piistupy pii jejich zkoumani.

Tyto slozitosti vytvareji prostor pro rozvoj tvotivosti jako jedné z nejvy-
znamn¢jSich vlastnosti inzenyra. K tvofivosti je tfeba mladé inZenyry soustavné
vychovavat a vyuzivat k tomu zadani, kter¢ nedovoli mechanické aplikace
normativnich nebo softwarovych podpor. Cilem této ptfednasky bylo proto
ukazat téZ uziteCnost nestandardni kreativni kombinace prostych metod a
potencidlu soucasnych technologii.

Je nesporné, Ze nové technologie déavaji nové mozZnosti i1 v oblasti
zkouSeni materialll a zjiStovani jejich fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti. Pro
historické materidly a nékteré nové sanacni materidly je naptiiklad dualezita
znalost velikosti a distribuce port nebo urceni rozsahu oblasti vnitini degradace
materidlu. Zde je v soucasné dob& velmi nadéjna kombinace radiografie a jeji
pocitacové zpracovani v metodach pocitacové tomografie, ptipadné mikro-
tomografie. Ziskana 3D data obsahuji v pfipadé rentgenové tomografie
informace o hustot¢ materidlu a jsou cennym ndstrojem vySe zminéné
diagnostiky poskozeni napt. historického dfeva biotickym nebo chemickym
napadenim [22] nebo néstrojem pro studium ptetvareni uvnitt prvku [23].

Tomografie odpovida 1 dalSimu trendu zkoumani historickych materialt a
sledovani zmén jejich vlastnosti, ktery spoc¢iva v prechodu od deterministického
studia vlastnosti v jednom bod¢ k metoddm, umoziujicim statistické hodnoceni
vlastnosti ve vétSim obejmu nebo na vétsi reprezentativni plose [24].

Rozvoj technologie a jeji ovladnuti tak vyrazné zvySuje nadéji pamatek na
preziti, na odhaleni jejich skrytych informaci a poselstvi 1 na zhodnoceni jejich
estetickych kvalit a vyznamu pro Zivot kulturni spolec¢nosti.
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