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anorace: Cldnek popisuje dilii vysledky vizkumu,®* ktery studuje déje probihajici ve vapennych maltdch v diisledku jejich oser-
Fovdni vodou a vipennou vodow. Vijsledky jsou podkladem pro zdchranu historickyjch vdpennych malt a omitek i pro oSetiovd-

ni novych malt a omitek s nehydraulickym vdpennym pojivem.

Uvodem

V oblasti péce o historicky stavebni fond u nas
i ve svété Ize pozorovat silici zajem o poznavani
a zachranu historickych omitek. Odborna verej-
nost si vice uvédomuje, Ze to jsou do znacné mi-
ry pravé autentické omitky (jako dobové povrcho-
vé Gpravy zdiva), které interiérim i omitanym
fasadam staveb propujcuji nezaménitelny vzhled
a atmosféru. A co vic, dochované autentické his-
torické omitky poskytuji ¢etné informace o vyvoji
staveb, o dobovych postupech omitani i zdobeni
zdiva omitkami i o dfive pouZivanych materialech
pro pfipravu omitkovych malt a natéra.

Vérohodné informace o dobovych materialech
pro pfipravu malt a omitek je vSak mozné ziskat
predevaim z t&ch historickych originald, jejichZ
slozeni nebylo v minulosti nevratné€ pozménéno
materialy pouzitymi pfi konzervacnich nebo res-
tauratorskych zasazich.? Hodnota nezmé&néné-
ho sloZeni autentického materialu se tak pro
odborniky stava dilezitym faktorem také pfi vy-

béru prostfedk( pro zachranu historickych va-
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pennych malt a omitek. Je to jeden z vice diivo-

dd, pro¢ Ize sledovat silici zdjem o konzervacni
materialy na bazi vzdusného vépna, at uz se
jedna o tradiéni material jako vapenna voda®
¢i dnes modni vapenné nanosuspenze.4

B Poznamky

1 Vyzkum s nazvem Studium efektivnosti zpevnénf va-
pennych poréznich anorganickych materiald pfi pouzivani
dostupnych konsolidantll zejména na bazi Ca(OH)2 byl
soucasti vyzkumného technologického Gkolu Studium
historickych materiall a technologif a jejich prosazovani
pfi obnové pamétek. Ten byl souasti Vyzkumného zame-
ru MK0O7503233301 - Védecky vzkum ke zkvalitiovani
odborné metodického Fizeni statni pamatkové péce.
V technologické laboratofi NPU byl vizkumny kol feSen
v letech 2010 aZ 2011. V soucasnosti je Gkol fesen
v ramci institucionalni podpory na diouhodoby koncepcni
rozvoj vyzkumné organizace.

2 K nevratnému zkresleni zasadni informace o typu pou-

7itého vapenného pojiva pispivaji zejména zpevhovace
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Obr. 1. SH Svihov (okres Klatovy), omitky dvorntho nd-
dvoit. Vadcné pozdné gotické roztirané omitky, fragmenty
rané renesancnich sgrafit i nové dopliky sgrafit byly v pri-
béhu zdchrannych pract na fasdddch osetfovdny vpennou
vodou. Efekt zpevnéni vdpennou vodou mél prekvapivé
rychly ndstup s obledem na velmi degradované omitky
ped zdsahem. Diwodem byl také vysoky podil vdpna
v historickych omitkdch. Zichrana omitek ve vdpenném
systému probibala na nddvott hradu v letech 2003 a%
2005. (Foto Dagmar Michoinovd, 2005).

na bézi vodného koloidniho roztoku kyseliny kfemicité ne-
bo estert kyseliny kiemigité. Ty, zejména pfi opakované
aplikaci, vnasi do omitky v kyseliné rozpustny oxid kremi-
Gity (Si02). PFi analyzach takto zpevnénych omitek nové
vneseny SiO2 méni tzv. modul hydraulicity pojiva a vysled-
ky analyzy pojiva se tim posouvaji od vzdusnych vapen
k pojiviim hydraulickym. Pfikladem je popis postupu zpev-
néni omitek na sypce hradu Pernstejn. Informace jsou
Cerpany z textu BISKUP, E. Zachrana vzacnych omitek SH
Pernstejna. Spektra. Rog. 9. €. 2. 2009. s. 74-75. Pfi
zpevnéni bylo na 1 m? aplikovéano 3 az 5 | konsolidantu
KEIM Silex OH a 100 OH, jak uvadi publikace. Z nich se
z 1 1 vyluduje 310 a 396 g gelu SiO2. To pfi uvedené spo-
tfebé& predstavuje nariist hmotnosti 1 m? omitky aZ o té-
méF 2 kg, modul hydraulicity takto oSetfené omitky se po
aplikaci takovych zpeviovacll posune do oblasti odpovi-
dajici silné hydraulickym pojivim, jako tfeba portlandsky
cement. Pfitom z priizkum, které v letech 2004-2008
provadéla technologicka laboratof NPU, vyplyva, ze omit-
ky byly plvodné vapenné nehydraulické.

3 Vapenna voda je &iry bezbarvy nasyceny roztok vapna
(hydroxidu vapenného) ve vodé. Vyuziva se napr. pro zpev-
néni historickych omitek, kde je Zadouci, aby zpevnénim
nedodlo ke zméné optickych vlastnosti povrchu omitek
a zméné sloZeni omitky.

4 Vapennymi nanosuspenzemi se v danych souvislostech
rozumi suspenze nano &astic vapna (hydroxidu vapenného)
v organickych rozpoustédlech, zejména v alkoholech.
Jsou to komeréné dostupné prostiedky, které se zatim

spise experimentalné pouZivaji pro zpevnéni kamene
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Obr. 2. SH Svihov (okres Klatovy), jiznt fasdda kaple Na-
nebevzeti Panny Marie, soucasny stav. Zichrana pozdné
gotickych omitek kaple probihala ve vdpenném systému
v letech 2008 az 2009. (Foto Gabriela Capovd, 2012).

| pfesto a sou¢asné praveé proto, Ze korektni
exaktni hodnoceni zmén vlastnosti vapennych
malt a omitek pfi jejich zpeviiovani je velmi kom-
plikované a Gasové narotné, tématu se technolo-
gicka laborator NPU — UP vénuje systematicky jiz
delsi dobu.® Dopady oSetfeni omitky zpeviiova-
¢im prostfedkem neni mozné hodnotit zjednodu-
gené jen jednou metodou. Je nutné hodnotit vice
parametr( rliznymi postupy a dopady interpreto-
vat nepiimo. To bohuZel plati jak pro hodnoceni
v laboratornich podminkach, tak zejména pro
hodnocent in situ.

Jiz predchozimi laboratornimi vyzkumy, které
byly na téma o3etfovani vapennych malt vodou
provadény v technologické laboratofi NPU, bylo
prokazano, Ze na vytvareni pevné struktury va-
penné matrice se zasadnim zpGsobem podili vo-
da. Ta je totiZ nutnym prostfedim pro karbonataci
vapna i pro rekrystalizaci uhliGitanové matrice.
Oba déje maji vliv na nariist pevnosti mait. Cilem
soudasné probihajiciho vyzkumu je rozsifit dosa-
vadni poznatky a studovat dopad opakované apli-
Kkace tzv. vapenné vody na vytvareni pevné struk-
tury vapennych malt a na jejich zpeviovani.

Praktické poznamky k pouzivani vodnych
vapennych prostiedk pfi zachrané omitek
Vapenna voda

PFi zachrané historickych vapennych omitek,
a to zejména na fasadach staveb se vapenna vo-
da vyuZiva v prabéhu celého stavebné restaura-
torského zasahu. S ohledem ke svym viastnos-
tem je vapenna voda velmi vhodnym prostredkem
pro strukturni zpevnéni poréznich historickych va-
pennych malt a omitek,6 dale se vyuziva také na
vihéenf zdiva pred nanasenim malt a omitek, zce-
la nepostradatelna je pak vapennéa voda nebo vo-
da pro urychleni tvrdnuti vapennych doplfiki
(malt, tmell, omitek, natérd apod.).7 Pro vysokou
sasaditost ma vapenna voda svij vyznam také pfi
likvidaci biofilmu na omitkach.

Velkou vyhodou vapenné vody je moZnost pfi-
pravy prostfedku pfimo na stavbé rozpusténim
vapna (vapenného hydratu nebo vapenné kase)
ve velkém nadbytku Cisté pitné vody. Po usazeni

T e
B Poznamky
a omitek s obsahem uhlicitanu vapenatého v situacich,

kde neni zadouci kontakt zpeviovaného substratu s vo-

dou, tedy napf. pfi zachrané omitek s nasténnymi malba-

mi. Vice k tématu napf. MACHACKO, Lubo$. Konsolidace
historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byva-
1ého klastera Coeli Rosa v Dolnich Kounicich pomoci va-
penné nanosuspenze CaloSiL. Zpravy pamatkové péce.
2012, roé. 72, &. 2, 5. 122-128. MACOUNOVA, Dana.
Restaurovani vapencové sochy andéla z domu ¢p. 48
v Kutné Hore s vyuZitim nanosuspenzi na bézi hydroxidu
vépenatého / Testovani mozZnosti vyuZiti nanosuspenzi
na bézi hydroxidu vépenfatého pro konsolidaci organodet-
ritického vapence: bakalatska prace. Univerzita Pardubi-
ce, Fakulta restaurovani. 2011.

5 7 Sesky publikovanych praci napf. MICHOINOVA, D.
Konsolidace omitek vapennou vodou |. Zpravy pamatkové
péce. 2002, rot. 62, €. 5, s. 130-134. MICHOINOVA, D.
Konzervacné, hydrofobizaéné a speviiovacie prostriedky

pre vapenné omietky a vapenné nétery. In Vapno a vapen-
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né technolégie pri obnove pamiatok, zbornik z mezinaro-
dého odborného kurzu a seminara, Banska Stiavnica,
5.-16. september 2005, Spolok Banskej Stiavnice '91,
2006, s. 38-44. ISBN 80-969475-3-2. MICHOINOVA, D.
Vytvafeni pevné struktury vapennych malt s nehydraulic-

kym pojivem. Zpravy pamaétkové péce. 2009, roc. 69,

&. 3, str. 207-212. - KOTLIK, P; KUNES, P. Vybrané

aspekty aplikace organokfemicitych zpeviiovacl na vé-
penné omitky. Zpravy pamatkové péce. 2011, roC. 7l
¢. 3, s. 193-200.

6 Prehled preferovanych viastnosti zpevihovacich pro-
stfedki je uveden napf. v MICHOINOVA, D. Zpeviiovani
historickych omitek — dilEi vyhodnoceni experimentu.
In Sbornik seminéfe Historické omitky. Praha : STOP,
2005, s. 25-34 nebo MICHOINOVA, D. 2002 a 2006
cit. v pozn. 5., KOTLIK, P, KUNES, P. cit. v pozn. 5.

7 Vice k tématu MICHOINOVA, D. 2009, cit. v pozn. 5.
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Obr. 3. SHaZ Bedov nad Téplou (okres Karlovy Vary), de-
tail omitky ze zdpadni fasidy donjonu Horntho hradu. Do-

chované autentické barokni omitky nanesené pres rané re-
nesancni omitky poskytuji Cetné informace o vyvoji staveb,
0 dobovych postupech omitdnt, o zdobent zdiva omitkami
10 dfive pouzivanjch materidlech pro pripravu omitkovych
malt a ndsérii. Tito hodnoty je Zddouct uchovat v nezhres-
lené mite i po konzervaci, kterd ve vdpenném systému na
Hornim hradé probibd od roku 2010, (Foto Dagmar Mi-
choinovd, 2012),

Obr. 4. SH Svibov (okres Klatoyy), kaple Nanebevzeti
Panny Marie, severojiznt ndroini fasddy, omitkovd bosiz,
Zachovini a nezkreslend prezentace pozdné gotickyjch omi-
tek na fasddé stavby divd mosnost i 0 nékolika staletich
dohleddvat stopy po pivodnt viedobé fasddy. Zde se jednd
0 zbytky Cervenych pasi, které na bosisi zdirazriovaly pre-
chod mezi omitkou a kamenem. (Foto Dagmar Michoino-
vd, 2008).
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vapna v rozpoustéci nadobé vznikne nad bilou
usazeninou ¢iry nasyceny roztok vapna ve vodé
(vapenna voda). K aplikaci je tfeba pouzivat zcela
Ciry roztok, bez bélavého zakalu. Proto je vhodné
¢irou vapennou vodu pfed nanasenim na fasadu
preCerpat z rozpoustéci nadoby do zasobni nado-
by, kde jiz nesmf vznikat bila usazenina vapna na
dné.

Nanéseni vépenné vody se pro v3echny vyse
uvedené Gcely provadi jemnym kropenim nebo
polévanim substratu vapennou vodou do jeho
Gnosného nasycenl’.8 Nanaseni vapenné vody na-
tirdnim Stétcem se nedoporuéuje. Dal$i aplikaci
vapenné vody je doporugovano provadét vzdy po
vyschnuti substraty.® Postup je mozné mnoho-
krat opakovat (na stavbé se obvykle provadi po
celou dobu trvani zachrany omitek, a to obvykle
na zacatku a na konci kazdé pracovni smény).
Postup je moZné kdykoli prerusit, aniz by se tim
zablokovaly dalsi prace spojené se zachranou fa-
sady. Béhem stavebni sezény Ize provést az 100
o$etfovacich cykl(i. Kontrolou stavu omitek Ize
postupné pozorovat postupné zlepSovani soudrz-
nosti omitek.*°

Vapenna voda je na zakladé ¢etnych praktic-
kych zkusenosti G&inna zejména pfi zpevnéni va-
pennych malt a omitek, které obsahuji alespon
20 hmotnostnich % uhligitanu vépenatého ve for-
mé pojiva.

Suspenze vapna ve vapenné vodé

Pro ty omitkové plochy, kde se ani po desitkach
aplikaci vapenné vody nedostavuje dostateéné
zpevneéni, je Zadouci hledat GEinngjsi prostiedek
pro tzv. dozpevnéni povrchu. Pfi zachrané vapen-
nych omitek v tzv. vapenné technologii"1 Ize pro
dozpevnéni pouzit napf. suspenzi vapna ve va-
penné vodé, pfipadé barevné vhodna upravenou
suspenzi vapna ve vapenné vodé. Dalsi, finanéné
narocnéjsi alternativou jsou nanosuspenze vap-
na v organickych rozpoustédlech.*?

Suspenze vapna ve vapenné vodé je na stavbé
pfipraveny bélavy (pfipadné jesté barevné uprave-
ny), ale vzdy jesté prlsvitny vodny vapenny pro-
stfedek. Pfipravuje se rozptylenim malého pridav-
ku vépna (pfipadné pigmentt) ve vapenné vodé
za stalého michani. Ve srovnani s girou vapennou
vodou (s roztokem vapna ve Vodé) suspenze ob-
sahuji kromé rozpusténého vapna dalsi volng roz-
ptylené ¢astice Ca(OH)s, a to v mnoZstvi od 10 do
100 g v litru. Radové vy$si podil vapna ve vapen-
nych suspenzich zabarvuje tyto konzervaéni pro-
stfedky do béla a také po aplikaci dochézi k zaka-
lu substratu do béla (pfipadné do pozadovaného
odstinu). Suspenze vapna ve vapenné vodé se
pouZivaji na dozpevnéni pohledové prezentova-
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nych ploch omitek, kde se Ucinnost vapenné vody
ukézala byt nizka a kde Ize slabé zbélani povrchu
omitky barevné korigovat. Vyznamné vyuziti va-
pennych suspenzi ve vapenné vods je predevsim
pfi dozpevnéni omitek, které maji byt nasledng
preomitnuty, pfipadné opatfeny natérem. Aplika-
ce vapennych suspenzi ve vapenné vodé se pro-
vadi nejcastsji postfikem nebo opatrnym tupova-
nim podkladu.

K dozpevnéni dochéazi pomeérné rychle (v zavis-
losti na obsahu vapna v suspenzi), a to béhem
prvnich nebo nékolika mélo dalsich aplikacich va-
pennych suspenzi ve vapenné vods.t®

Pouziti vapenné vody a suspenze vapna ve va-
penné vodé tvofi tedy uceleny systém pro zpev-
néni vapennych omitek. PFi jeho pouZziti nejsou
omitky, ve srovnani s nevapennymi zpeviovagi,
kontaminovany nezadoucimi latkami (systém je
kompatibilni s podkladem, v pfipadé nehydraulic-
kych omitek je nové vnesené pojivo chemicky
identické s pojivem stavajicim), proces zpevné-
ni probiha postupné, ma predvidatelné dusled-

B Poznamky

8 Pred zahéjenim strukturniho zpeviiovani je Zadouci pro-
Vést tzv. zachranné restauratorské zajisSténi omitek v mis-
tech, ktera jsou ohrozena odpadem nebo odpadem po
nasyceni vapennou vodou. Oetfované omitky je béhem
zpevnéni tfeba sytit do Ginosné miry. Tento postup by mél
platit univerzalné pro zpeviovani kazdym zpeviiovacem.
9 Provadénim dalsiho cyklu nanaseni vapenné vZ)dy az po
vyschnuti oSetfované omitky se pfedchazi nezéddoucimu
pretizeni omitek, viz pozn. 8.

10 Pro in situ hodnocent miry zpevnéni materialu jsou za-
tim nejdostupnéjsi senzorické zkousky (jemné prejeti ru-
kou po povrchu omitky a sledovani soudrZnosti povrchu
v pribéhu zpevnéni vZdy na vyschlém podkladu, vizualn
hodnoceni klesajici rychlosti vsakovani prostfedku do po-
vrchu v pribéhu zpevnéni). Dalsi metody jsou popséany
napf. v: MACHACKO, L. cit. v pozn. 4 nebo v MICHOINO-
VA, D. 2002. cit. v pozn. 5.

11 Vapenna technologie byla s Gspéchem pouzita napf.
na téchto publikovanych akcich: GIRSA, V.; HANZL, M.:
MICHOINOVA, D. S odstupem ke konzervaci severniho
priceli hradu Pernstejn. Zpravy pamatkové péce. 2009,
roc. 96, €. 1, s. 19-31. - GIRSA, V.; HANZL, M.; JERIE, P
MICHOINOVA, D. Restaurovani jizniho praéeli Horniho hra-
du SHZ v Ceském Krumlové. Zpravy pamaétkové péce.
2008, ro¢. 66, €. 3, 5. 199-211., — GIRSA, V.; JERIE, P;
MICHOINOVA, D. Konzervace dvorniho praéeli jizniho pala-
ce hradu Svihova. Zpravy pamatkové péde. 2003, ro. 63,
€. 6, s.404-417.

12 Vice cit. v pozn. 4.

13 Postup je popsan napf. v: GIRSA, V., HANZL, M.,
MICHOINOVA, D. 2009, cit. v pozn. 11.
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Tabulkal

osetfovaci prostiedek
/ znaceni malt

pocet cyklil
/ doba osSetrovani

hmotnostni

-/ REF

7779 gyklﬁ / 10 tydna

narust malt v %

pevnost
v tlaku [MPa]

pevnost v tahu
za ohybu [MPa]

49,3 0,8

et 0,4
et ~ Ocykid / 20 tydna - o s
voda / V 30 cykiu/ 10 Sa . 999 1,6 b 07 a
) 60 cykld / 20 tydn 09,1 1,7 0,9 i 3
vapenna voda / VV % 30 cykld / 10 tydnl 105,2 A7 e i 0,8
Do 60 cykli / 20 tydn 112,9 & 1,7 09
Tab. 1. Tabulka shrnuje vysledky hmotnostnich ndristi L
malt z grafu & 1 a je doplnéna o vysledky pevnosti v tlaku ¥1g - -'_:!»’H
a v ohybu malt. Uvedeny jsou priimérné hodnoty z 5 mé- 100 e e e e e
fent. % f/v SRR
Graf 1. Graf zachycuje ndriist hmotnosti vdpenné malty //,//'
v zdvislosti na poétu oSetvovacich cyklii. Pritom hodnota W /
100 % ndriistu hmotnosti odpovidd kompletnt karbona- 70 =

taci pojiva. V katdém tidnu byly provedeny 3 oletfovaci
cykly, experiment trval 140 dpil.

ky a je mozné jej v pfipadé nutnosti kdykoli zo-
pakovat (systém je rekonzervovatelny bez po-
Skozenf originalnich omitek). Pravé skutecnost,
Je postup je mnozné mnohokrat opakovat, aniz
by se zasadn& ménily viastnosti oSetfovaného
originalu (a to i v ramci pozdéjSich nekonzervac-
nich zakrok(), doklada, Ze se jedna o velmi Se-
trnou metodu.

Experimenty a jejich usporadani

Vratme se v8ak k experimentlim, které mély za
cil porovnat postup tvrdnuti vdpennych malt oSet-
fovanych &istou vodou a vapennou vodou. Experi-
menty byly provadény na maltach o slozeni 1 : 3
hmotnostnich dild pojiva (vapenné kase) : kameni-
vu (kfemenném pisku), a to na zkuebnich tramec-
cich o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. OSetfovani
bylo zah&jeno ihned po nuceném vyschnuti malt.
Dopady obou oS$etfovacich prostiedkd (pitné vo-
dy a vapenné vody) byly zkouSeny za shodnych
podmfnek,14 experimenty se lisily jen sloZenim
oSetfovacich prostredki. Pro zajisténi konstantni
kvality vody pro pfipravu obou odetrovacich pro-
stfedk(l byla pouZivana balena pitna voda.*®

Vysledky zkouSek

Nejprve vénujme pozornost pribéhu tvrdnuti
malt ogetfovanych vodou a vapennou vodou.

Z porovnani pribéhu kiivek zachycenych na
grafu 1 vyplyva, Ze ve srovnani s neoSetfovanou
maltou (zelena kfivka) malty oSetfované vodou
(modréa kfivka) i vapennou vodou (rGiZova kfivka)

16,17

vyrazné rychleji karbonatovaly. Kompletni kar-

bonatace bylo v pfipadé malty oSetrované vapen-

o

B

nar(ist hmotnosti v hm.%

40 /
30

——V voda —_

B

—=—V/V vapenna voda

. i

—— REF neo$etiovano —

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 657 60

poéet oetFovacich cykil

nou vodou dosazeno po 18 oSetfovacich cyklech,
v pfipadé malty oSetfované pitnou vodou po 21
o$etfovacich cyklech. Porovnanim kfivek narustu
hmotnosti malty béhem o$etfovani vodou a vapen-
nou vodou Ize pozorovat vy§si narlist hmotnosti
v piipadé pouZiti vapenné vody, coZ véak souvisi
s vnagenim dalsiho pojiva do malt (z roztoku va-
penné vody). (Graf 1.)

Lze tedy shrnout, Ze postup tvrdnuti malt, resp.
jejich karbonatace, neni pfi daném experimental-
nim usporadani ovlivnén tim, zda byla pro oSetfova-
ni pouZita pitna voda nebo vapenna voda. MnoZstvi
vapna nové vneseného do malty oSetfované vapen-
nou vodou je v grafu na obr. 1 prokazatelné patrné
v oblasti, kde rGZova kfivka presahuje hodnotu

M Poznamky

14 Parametry malt (slozeni malt, pfiprava, tvar a velikost
téles) byly shodné. Aby se eliminovaly faktory, které by
mohly nezadoucim zpusobem ovlivnit postup karbonata-
ce a rekrystalizace malt (zejména vihkost, teplota, kon-
centrace CO» v atmosféfe), shodné byly také podminky
uloZeni, oSetfovani a zkouSeni malt. OSetfovani bylo pro-

vadéno ponorem téles do vapenné vody a do &isté vody,
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a to na dobu 15 minut. Doba ponoru byla zvolena tak,
aby doslo k pruniku vihkosti do celého objemu oSetfova-
nych zkuebnich téles. Vysychani probihalo v neupravo-
vanych laboratornich podminkach a probihalo do kon-
stantni vihkosti téles. Detailné jsou postupy pfipravy
téles, podminky uloZeni a zkouseni a dalsi naleZitosti po-
psany v etapové zpravé tkolu za roky 2010 a 2011.

15 Dobréa voda — piirodni nesycena, nizce mineralizovana
a odZelezena voda z Byfova, CR. Vapenna voda se pfi-
pravovala rozpusténim Ca(OH)2 v Dobré vodé. Teoretické
mnozstvi Ca(OH)2 v roztoku pfi 20°C je 1600 mg/I, s ros-
touci teplotou vody klesa; pH vapenné vody se pohybova-
lo od 10,5 do 11. Nasycenost vapenné vody byla kontro-
lovana pravé méfenim pH roztoku.

16 Nardst hmotnosti vapenné malty zachycuje jednak po-
stup karbonatace (v souvislosti s pfeménou Ca(OH)2 na Ca-
CO2) a také druhotné ukladani pojiva z vapenné vody (v pi-
padé oSetfovani vapennou vodou). Metodika méfeni je
uvedena napf. v MICHOINOVA, D. Studium historickych po-
stupti pFipravy vapennych malt pro péci o architektonicky pa-
métkovy fond : dizertaéni prace. Brno, 2007. 214 s., 246 s.
s piil. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta stavebni.

17 Pro neo$etfovanou maltu a maltu oSetfovanou cistou
vodu byl obdobny trend vysledk( publikovéan v praci Ml-
CHOINOVA, D. 2009 cit. v pozn. 5.
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Graf 2. Graf zachycuje pevnosti v tlaku a v ohybu studova-
nch malt v zdvislosti na poitu oSetfovacich cyklii. Neoset-
Fované malty jsou oznacené REE malty ofettované vodou

Jsou oznacené V a malty oSetiované vdpennou vodou VV.

100 hm%. Celkové se mnozstvi uhlicitanu vapena-
tého v malté o$etfované vapennou vodou zvysilo
b&hem 60 osetfovacich cykll témér o 13 hmot-
nostnich %. Pfepoétem tohoto vysledku Ize dojit
k Gdaji, Ze pfi 100 nasobném oSetfeni Ize do 1 m?2
povrchu omitky nové vnést kolem 200 g CaCO3.
Tento Gdaj je v pomé&rné dobrém souladu s hodnou
vypoéitanou ze spotfeby vapenné vody pfi oSetfo-
vani realné oml’tky.18

Sledovany byly také vybrané mechanické viast-
nosti odetfovanych malt. Zkousky byly provadény
opét za shodnych podminek a to na télesech neo-
Setfovanych (oznagenych REF, po 10 a 20 tydnech
ulozeni v laboratornich podminkéch) a na télesech
oSetfenych 30kréat a 60krat vodou (oznacenych V)
a vapennou vodou (oznacenych VV). Vysledky hod-
noceni pevnosti v tlaku a ohybu jsou uvedeny v ta-
bulce 1 a v grafu 2129

Z porovnani hodnot pevnosti v tlaku a ohybu
studovanych mait2° vyplyva, Ze ve srovnani s neo-
Zetfovanou maltou (REF) malty oSetfované vodou
(V) i vapennou vodou (VV) doséhly vice nez dvoj-
nasobného naristu obou hodnocenych pevnosti.
Vy$Si pevnosti zjisténé u malt o$etfovanych vo-
dou a vapennou vodou souvisi s vyS§im stupném
karbonatace a rekrystalizace jejich pojiva.

Graf dale ukazuje, Ze pevnosti malt oSetfova-
nych vodou (V) a vapennou vodou (VV) jsou srov-
natelné. Lze tedy konstatovat, Ze ani postup tvrd-
nuti malt, resp. jejich rekrystalizace, neni pfi
daném experimentalnim usporadani ovlivnén

tim, zda byla pouZita voda nebo véapenna voda.
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Vliv nové vneseného pojiva na zpevnéni malt byl
v daném usporada minimaini, dominoval vliv kar-
bonatace a rekrystalizace pojiva.

Toto konstatovani véak neplati univerzalné. Pfi
jiném experimentalnim uspofédénl’zi, které také
studovalo zpeviiovani vapennych malt vapennou
vodou, se vliv nové vneseného pojiva projevil. Sta-
lo se tak pfi uspofadani, které bylo navrzeno ba-
dateli z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky
AV GR V. v. i. Tam byly pro hodnoceni zpevnéni va-
pennou vodou pouzity malty velmi chudé na poji-
vo, o sloZenf 1 : 9 objemového dilu vapenného
hydratu : ficnimu pl’sku22 a byla testovana télesa
ve tvaru tenkého dutého valce.

Pfitom bylo zjist&no, Ze opakované nanaseni
vapenné vody na maltu velmi chudou na pojivo
vede k narastu jeji pevnosti v tlaku ve srovnani
s toutéZ chudou maltou, opakované vihéenou jen
destilovanou vodou.Z®

P¥i tomto experimentalnim usporadani Ize tedy
Konstatovat, 7e dopad nové vneseného pojiva do-
minoval nad dopadem karbonatace a rekrystali-
zace ptivodniho pojiva. Pojiva, kterého bylo v mal-
tach velmi malo.

Vysledky téchto dvou rozdilnych experimentd Ize
ve vztahu ke zpeviiovani omitek vapennou vodou
interpretovat tak, Ze pfi aplikaci vapenné vody
u malt bohatsich na pojivo efekt karbonatace
a predevsim rekrystalizace plvodniho pojiva domi-
nuje nad efektem vnasenim nového pojiva; zatim-
¢o u malt na pojivo velmi chudych naopak dominu-
je vnaseni nového pojiva omitky nad efektem
rekrystalizace piivodniho pojiva.

Slouéenim obou popsanych a ovéfenych efek-
t Ize proto vyslovit odtvodnénou domnénku, Ze
zpeviiovani omitek vapennou vodou je proces,
ktery zahrnuje kombinovany efekt — vedle nove

vneseného pojiva ke zpevnéni omitek zasadnim
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zpUsobem prispiva i voda. Pravé voda totiZ tvoii
prostFedi pro karbonataci a rekrystalizaci pojiva.
A pravé se schopnosti rekrystalizovat (regenero-
vat) pojivo fada badatelt spojuje dlouhodobou tr-
vanlivost vapennych material.2*

Soulad experimentalnich vysledkii s praxi
Ziskané laboratorni vysledky jsou ve velmi
dobré shodé s pozorovanim in situ. | u velmi po-
vrchové degradovanych omitek gotickych Ci rene-
sanénich, které jsou obvykle velmi bohaté na po-
jivo,25 byva zpevnéni vapennou vodou velmi
acinné jiz po nékolika cyklech oSetfeni. Naopak

B Poznamky

18 PFi provedeni 100 o3etfovacich cykld vapennou vodou
na plose 1 m? bylo do omitky teoreticky vneseno 160
g Ca(OH)2, tedy pfiblizné 213 g CaCOs. Udaj publikovala
Prof. Rovnanikova v praci ROVNANIKOVA, P.; KNOR, J.
Analyza vysledkl konsolidace vapenné historické omitky
vapennou vodou na hradé Pernstejné. In Sanace a re-
konstrukce staveb 2006. Brno : CSS WTA CZ, 2006.
s. 61-69. ISBN: 80-02-01866-4.

19 Detailné jsou postupy hodnoceni pevnosti popsany
v etapové zpravé Gkolu za roky 2010 a 2011.

20 Viz pozn. 20.

21 Experimenty a jejich vysledky jsou popsany v préci Dr-
déacky, Milos., et al. A Nano Approach to Consolidation of
Degraded Historic Lime Mortars. Journal of Nano Rese-
arch. 8, 13. 2009.

22 Hmotnostni pomér vapenného hydratu a kfemenného
pisku byl pfiblizné 1 : 25. Takova malta obsahuje jen cca
A hmotnostni % uhli¢itanu vapenatého v podobé pojiva.
23 Ogetfovani bylo v ramci tohoto experimentu provadé-
no 51kréat a 161kréat.

24 ELERT, K.; RODRIGUEZ-NAVARRO, C.; PARDO, EdSL:
HANSEN, E.; CAZALLA, 0. Lime mortars for the conserva-
tion of historic Buildings. Studies in Conservation. 2002,
no. 47, s. 62-75. — HOLMES, S.; WINGATE, M. Building
with lime. 3rd ed. London : ITDG Publishing, 2002. ISBN
1-85339-547-1. — SCHULZE, W.; TISCHER, W.; ETTEL, W.-
P.; LACH, V. Necementové malty a betony. Praha : SNTL,
1990, ISBN 80-03-00188-9. — HANDISYDE, C. C. Building
Materials Science and Practice. 6th ed. London : The Ar-
chitectural Press, 1967. — LAWRENCE, M.; WALKER, P.;
D’AYALA, D. Non-hydraulic Lime Mortars. Journal of Archi-
tectural Conservation. 2006, No. 10, n. 3, s. 7-33. -
BALEN, K. VAN. Carbonation reaction of lime, kinetics at
ambient temperature. Cement and Concrete Research.
2005, no. 35, s. 647-657. — BALEN, K. VAN; GEMERT, D.
VAN. Modeling lime mortar carbonation. Materials and St-
ructures. 1994, no. 27, s. 393-398. — HANNANT, D. J.;
KEER, J. G. Autogenous healing of thin cement based
sheets. Cement and Concrete Research. 1983, no. 13,

s. 357-365.
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Obr. 5. SH Svihov (okres Klatovy), kaple Nanebevzeti
Panny Marie, severojizni ndrozni fasddy, omitkovd bosdz,
Zachovdni informaci o slofeni pitvodnich (pozdné gotic-
kyich) stavebnich materidlii je ditleité také v piipadé niré-
vt na omitkdch. Vipennd technologie zdchrany prodlousi-
la trvanlivost i vipovédni hodnotu historickych origindls.

(Foto Dagmar Michoinovd, 2008).

napf. u mladsich zejména baroknich jadrovych
omitek nebo zdicich malt, tedy materialt chud-
Sich na vapenné pojivo,26 je efekt zpevnéni va-
pennou vodou pomérné pomaly a ¢éasto je nutné
nasledné dozpevnéni.

Zavérem

Hledani prostfedkl, které by Setrné zpevnily
strukturu, a tim prodlouZily trvanlivost historic-
kych malt a omitek, je naroény Gkol. S ohledem
na hodnoty historickych omitek je navic prostor
pro vybér prostredk limitovan odbornymi hledis-
ky pamatkové ochrany originall (Setrnost zasa-
hu, materialovd kompatibilita, uchovani vzhledu
i projevl starnuti originalG po zasahu, predvida-
telnost interakce prostfedku s originalem, rekon-
zervovatelnost zasahu, preference tradi¢nich ma-
terialt apod.).

Kritériim pro strukturni zpevnéni historickych
vapennych material( vyhovuji bezesporu vapen-
né vodné prostredky, vyzkumu, kterému se v po-
slednich nékolika letech vénuje zaslouzené vétsi
pozornost.

Vysledky ziskané v ramci nejnovéjSich experi-
mentu ukazuji, Ze pro vytvareni pevné struktury
vapennych malt, se kterym piimo souvisi i struk-
turni zpevnéni vapennych omitek a malt, je zcela
zasadni kontakt pojivé matrice malty nebo omitky
s vodou. Voda vytvafi prostfedi pro karbonataci
vapna, nepostradatelna je také pro rekrystalizaci
pojiva malt (uhli¢itanové matrice) s dostatecnym
podilem uhli¢itanového pojiva.

V pfipadé pouziti ¢iré vapenné vody (roztoku
vapna ve vodé) jsou karbonatace a rekrystalizace
navic doprovéazeny postupnym vnasenim nového
vapenného pojiva do povrchové vrstvy oSetfova-
ného substratu. Ke zpevnéni malt a omitek do-
chazi pfi pouziti vapenné vody kombinovanym
efektem strukturniho a povrchového zpevnéni.

Tyto vysledky jsou v souladu s pozorovanim
z praxe, kdy se vapennou vodou rychleji zpeviuji
omitky bohaté na pojivo, zatimco omitky chudé
na pojivo je Casto tfeba dozpevnit prostfedky bo-
hat&imi na vapno.

Experimentainé se tedy podafilo vysvétlit, proc
je vapenna voda Gc¢inna i presto, Ze podil nové
vneseného pojiva do materidlu je velmi maly.

Soucasné vysledky racionalniho experimentalni-
ho badani opakované ukazuji, Ze empirické zku-
Senosti nasich predkd, zkusenosti zalozené ,jen“
na smyslovém vnimani svéta, maji i v 21. stoleti
sv(ij vyznam, a proto maji mdj trvaly obdiv.

Velkou vyhodou aplikace vapenné vody pfi za-
chrané historickych malt a omitek je fakt, Ze po-
stup zpevhovani Ize plynule regulovat ¢etnosti
osetfeni. Pozvolnym narlistem strukturniho zpev-
néni, které je doprovazeno plynulym gradientem
zpevnéni materialu do hloubky, je minimalizovano
riziko obavaného prezpevnéni povrchu omitek.

Vapenna voda patii mezi ty preferované materi-
aly, které nezkresluji sloZenf originalu, nové vnese-
né pojivo je v pripadé vapennych nehydraulickjch
malt chemicky identické s plvodnim pojivem. Jed-
na se tedy o prostfedek materialové kompatibilni,
a tedy s predvidatelnou interakci prostfedku
s originalem.

| opakovana aplikace vapenné vody uchovava
vzhled originéld, které i po oSetfeni uslechtile
starnou.

Vapenna voda se fadi mezi tradiéni materiély,27
které jsou z vySe zminénych ddvodi odborniky fa-
vorizovany pfi pédi o stavebni vapenné materialy.

Na stavbé je dUleZita i pro dalSi postupy za-
chrany omitek, jako je vihéeni podkladu pred na-
nasenim doplikl nebo pfi odetfovani novych va-
pennych vyspravek a dopliiku.

vapenna voda je finanéné minimalné narocna
(zejména ve srovnani s ostatnimi komeréné do-
stupnymi zpeviovadi), je snadno dostupna a jeji
aplikace neni po zaskoleni obsluhy sloZita.

Pro tyfo své velmi pfiznivé charakteristiky je va-
penna voda univerzalni a nepostradatelny pro-

stfedek pfi zachrané historickych malt a omitek.
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Proto by méla ziskat vétsi podporu ve stavebni
a restauratorské praxi, a to zejména pfi zachrané
historickych omitanych fasad.

Wstup vznikl diky institucionaini podpore MK
CR na DKRVO.

M Poznamky

25 Historické omitky a Casto i malty jsou materialy po-
mérné bohaté na pojivo. Za malty bohaté na pojivo, tedy
za malty s vysokym podilem pojiva Ize pokladat malty, kde
je podil pojiva v malté v podobé uhli¢itanu vapenatého
vy$Si nez 25 hmotnostnich %.

26 Za malty chudé na pojivo, tedy za malty s nizkym podi-
lem pojiva, Ize pokladat malty, kde je podil pojiva v malté
v podobé uhli¢itanu vapenatého nizsi nez 10 hmotnost-
nich %. Takové materialy jsou v3ak v piipadé historickych
vapennych omitek spise vyjimkou.

27 0 vyznamu vapenné vody v konzervaéni a restauréator-
ské praxi se docteme napf. v nasledujicich pracich, které
jsou fazeny chronologicky: PETR, F. Neékolik kapitol
z technologie konzervacnich praci. Zpravy paméatkové pé-
ge. 1953, roé. 13, &. 1-4. — STORM, B. Zaklady péce
o stavebni pamatky. 1. vyd. Praha : SUPPOP, 1965. —
PETERSON, S. Lime Water Consolidation. In Mortars, Ce-
ments and Grouts Used in the Conservation of Historic
Buildings, Rome : ICCROM Symposium, 1982. — HOSEK,
J, MUK, J. Omitky historickych staveb. 1. vyd. Praha :
SPN, 1989. ISBN 80-04-23349-x. — SOULIKIDIS, TH.
a kol. Amelioration of the propertieis of hydrated lime for
the consolidation of the surface or/and the mass of
Building Materials of Monuments. In ICCROM 8th Inter-
national Congress on Deterioration and Conservation of

Stone. Berlin, 1996.
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