Metodika

Postup pri stanoveni sloZeni opravné malty pro opravu Stukovych

dél
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Metodika vznikla v ramci projektu MK CR NAKI na zikladé smlouvy &.27/2011/0VV,
s identifika¢nim ¢islem projektu NAKI DF11P010VV027 a ndzvem , Vybrané pamatkové
postupy pro zkvalitnéni péce o sochariské a stavebni pamatky“. Svym obsahem napliiuje
Dilci ukol 1, ,Historické techniky v renesancnim Stukatérstvi®, dil¢i cil ,,Znovuzavedeni
specialni technologie ,.taille directe** pouZivané v renesancnim Stukatérstvi do pamdtkové
péce.  Rediteli projektu je Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani (FR,UPCe),
koordinujicim feSitelem je Doc. Jiti Novotny, ak. soch. za UPCe. Na feSeni se odborné
podilely Ing. Renata Tislova, PhD., ktera se vyzkumu historickych malt a feSeni jejich oprav
dlouhodobé zabyva. Dale na metodice spolupracovala Ing. Adéla Novotna, FR, UPCe,
Thomas Koberle, odbornik na mikroskopii historickych malt. Vyvoj metodiky byl
koordinovan ve spolupraci s restauratory, jmenovit¢ Mgr. Janou Waisserovou. S jejich
pomoci mohlo dojit i k zavéreéné optimalizaci postupli a materiali uzitych pro opravu
referen¢niho objektu — renesan¢niho Stukového relié¢fu Poseidona v Horni zahradé SZ Telc.



1 Cile metodiky

NavrZena metodika popisuje postup pii navrhu a optimalizaci vlastnosti opravnych malt pro
Stuky, které predstavuji specificky typ pamatky, jehoZ restaurovani je Vv soucasné
restauratorské praxi zna¢né podhodnoceno. Pfi soucasné obnové Stukatur nejsou reflektovany
vlastnosti origindlu - tradi¢ni postupy a technologie zpracovani Stukovych malt, umélecko-
femeslné zpracovani a vposledni tadé také vyuzivané materialy, které ovliviiuji
zpracovatelské 1 fyzikalné-mechanické vlastnosti. Popis komplexniho postupu pii navrhu
opravné Stukové smési predstavuje prekladand metodika.

V prvni ¢asti obecné piedstavuje pozadavky na opravu Stukovych dekoraci. Hlavnim
vychodiskem je mnohovrstevna kompatibilita s origindlem, kterd vychéazi z charakterizace
origindlu v danych podminkach expozice, véetné poznani jeho slozeni, materidlovych
vlastnosti, stavu, ale také umélecko-femeslného zpracovani. V nasledném kroku diskutuje
metodika dals$i vychodiska, kterd sloZeni opravné malty ovliviiuji. V ¢asti modelové studie
provadi autofi ovéfeni metodiky pii feSeni navrhu rekonstrukénich malt pro opravu
renesan¢niho Stukového reliéfu Poseidona z Horni zahrady SZ v Telci.

2 Uvod do problematiky

Stuk predstavuje zvlastni, zcela vyjimeény vytvarny utvar, ktery stoji na pomezi tradi¢nich
technik - sochafstvi, architektury i malifstvi. Vyznam S$tukovych dekoraci se v rtznych
historickych obdobich proménoval. Nejvétsiho vyznamu a trovné vSak doséhlo Stukatérstvi
v obdobi renesance, ktera vytvarné i technologicky vySla z antické tradice. V tomto obdobi
teprve vznika pojem “Stuk”, ktery se neuZzival pouze v souvislostech, jak jej uzivame nyni, ale
oznacovala se jim jednoduse tvarovatelnd hmota nebo tmel vSeho druhu. Oznaceni se tak
uzivalo napf. pro omitky imitujici mramor, barevné omitky se sgrafity, plastickou vyzdobu
grott a samozfejmé zahrnovalo i1 dekorativni formy. "Mutaci” pojmu ‘Stuk” smérem
k technickému pojeti urychlilo rychlé Sifeni této dekorativni techniky z Italie na sever
v pribéhu 16. stoleti, kde toto oznaceni (z itl. lomb.”Stucci”) rychle pfejimaji jiné jazyky
(ném¢ina Stuck, angl. stucco), avsak tim vyznam slova vyrazné omezuji pouze na dekorativni
umélecko-femeslnou formu. Pokud vSak pomineme umélecko-femesiné pojeti Stukatur a
zam¢eiime se na skladbu ¢i provedeni Stukovych dél, mizeme Stuky definovat jako druh
omitky, pomoci které je mozno docilit rozmanity G¢inek jak hmatovy (plasticky, strukturalni),
tak opticky (barevna rovnovaha, lesk). Pfipodobnéni k tomuto typu pamatky nahrava i
materialoveé slozeni, které je v mnoha piipadech identické se skladbou omitek, av§ak ne vzdy.
Materidlové sloZeni Stukovych malt bylo vice promyslené, opirajici se o principy technik,
jejichZ zaklady byly poloZeny v antice a nasledné ptejaté renesanci (viz. nize, technika bilého
Stuku) [1-3].

Anticko-renesan¢ni S$tukova vyzdoba je i funkéné zcela odliSna od napi. barokniho
Stukatérstvi, ve kterem je Stuk samostatnym druhem vytvarného projevu. V
renesanc¢nich objektech se Stukova vyzdoba stava soucasti tektoniky nebo je i jinak zapojena
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do architektonického celku. Renesanéni Stukové dekorace jsou vyjimeéné také technikou a
materialovym slozenim; Stukatury jsou vytvareny v renesanci oZivenou antickou technikou
tzv. bileho Stuku “opus albarium” nebo “stucco bianco”. Techniku charakterizuje bila barva,
ktera se docilila pouzitim specifickych “bilych” pojiv a plniv bez nasledné aplikace
celoplosnych barevnych povrchovych uprav, ¢imz je odliSna od néslednych slohovych
obdobi. Také nanaSeni Stukovych omitek vychéazelo zantické tradice — Stuky se bud’
modelovy pfimo zruky postupnym vrstvenim Stuku na misté (‘taille directe”) ¢i jejich
modelaci a lepenim v kompozici odpovidajici autorem navrZené koncepci prostoru. Vyjimkou
neni ani tzv. vytlaCovany Stuk do forem, ktery byl po vydusani osazen pomoci trnti a hiebt,
piip. ulozen do lozné malty [1-5].

Mezi objekty s vyjime¢nou Stukovou vyzdobou u nas patii bezesporu zamek v Tel¢i, jehoz
bohata a umeélecky rozsahla renesancni Stukova vyzdoba provedend na mistrovské trovni
italskymi mistry muze slouzit jako piiklad technické, umélecko-femesiné i materidlové
variability dané techniky. Reliéf Poseidona patii spole¢né s vyzdobou kaple VSech svatych,
Reliéfu Adama a Evy situovanych na nadvoii zamku i Stukovou vyzdobou v pokoji
ZachariaSe z Hradce, mezi doklady postupného stavebniho vyvoje objektu, ale i
individualniho pfistupu pfi tvorbé Stukovych dekoraci. Reliéf Poseidona situovany v Horni
zahrad¢, na fasadd¢ jizni stény severniho kiidla zdmku, predstavuje jen jeden z piiklada
renesancni Stukatérské sochatfské techniky pozorovatelné v aredlu zamku. Svym umélecko-
femeslnym pojetim vsak zcela respektuje zakladni principy anticko-renesanéniho Stukatérstvi.
Jeho restaurovani, které probéhlo vramci projektu NAKI DF11P010VV027 a nazvem
»,Vybrané pamatkové postupy pro zkvalitnéni péce o sochaiské a stavebni pamatky*
v roce 2014, piedchazel dikladny prizkumu stavu, rozsahu oprav a jejich kvality, studium
renesan¢ni techniky i technologie na originalu. Nedilnou soucasti bylo studium stavebné-
historického vyvoje objektu, sporadicky dostupné dobové literatury ¢i prament
publikovanych v 19. stoleti. Novodobé snahy o vzk#iSeni renesanénich Stukatérskych technik
jsou patrné i na restaurovaném objektu pfi dobovych rekonstrukcich. Vzhledem k rozsahu
poskozeni Stukového reliéfu, které se ukdzalo v ramci prizkumu jako rozsahlé, musela byt
specialn¢ feSena problematika sloZeni opravného materialu, jenZ musel spliovat vysoké
naroky kompatibility. V tomto piipadé bylo nutné chapat kompatibilitu v Sirokém kontextu
vuci objektu, tj. autenticity, estetiky, techniky, vytvarného pojeti, nedilnou soucasti bylo
feSeni opravy na bazi materialové i tzv. technické, které hodnoti sloZeni opravného materiélu
na zéaklad¢ fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

3 Popis metodiky — postup p¥i navrhu opravnych malt Stukovych dél

Cile ptedkladané metodiky Ize shrnout v zakladnich bodech takto:

- Obecné shrnout a popsat pozadavky opravy v Sirokém kontextu hodnot pamétky.

- Navrhnout opravné malty na zdklade poznani originalu. Metodika se snaZzi obsahnout
dilci charakteristiky originalu, které jsou pri komponovani opravné smési urcujici.



Hlavnim kritériem na opravnou maltu je kompatibilita vzhledem k doplriovanému
Stukovému dilu, kterou je vZdy nutné uvaZzovat v Sirokém kontextu opravované pamaétky
[6-8].

- Popsat nejvyznamnéjsi pozadavky na opravnou maltu.

- Popsat postup pri navrhu opravné malty ve specifickych podminkach pamatky.

3.1  Obecné pozadavky pri dopliiovani/opravé Stukovych dél

vvvvvv

hodnot pamatky a jeji autenticity a to v mnoha dil¢ich ohledech (napt. pozadavek na formu,
provedeni, techniky a umélecko-femeslnné tradice, materidly, aj.).

Kromé téchto hodnot je neméné dulezité i hledisko, které souvisi s pojetim opravy
(konceptualni pozadavek) ve vztahu k originalu. Oprava by méla byt vzdy Setrna vaci
originélu, v idealnim pfipad¢ provedena materialy, které lze odstranit, pfip. opravit v rdmci
budouciho zasahu (pozadavek na odstranitelnost). Nedilnou soucésti tohoto pozadavki je i
hodnoceni vlivu opravy na stav a vlastnosti originalu, ¢asto velmi poskozeného; material

pouzity pro opravu by nemé¢l negativné ovlivnit stav objektu a indukovat nova poskozeni.
Tento "soulad” vSak muze nastat pouze v piipad¢, Ze se opravna malta v danych podminkéch
chova podobné jako original. Stanoveni vlastnosti originalu je vtomto pfipadé nezbytné
véetné popisu jeho stavu, miry poSkozeni, pfip. zmény vlastnosti po jeho restaurovani
(konsolidaci); jeho charakteristika dil¢im zptisobem vymezi vlastnosti opravného materialu.

Kromé uvedenych pozadavki je pfi provedeni opravy vzdy nutné myslet na funkci objektu,
ktery ma byt opraven (funk¢ni pozadavek). Funk¢énost musi byt uvazovana jednak z pohledu
samotného objektu, avSak také v ramci ostatnich materialt, které jej utvari v souvislostech
objektu nebo jeho dil¢i Casti. Toto hledisko naptiklad zahrnuje pozadavek na trvanlivost
opravy v danych podminkach (agresivni atmosféra, soli, klima, vzlinajici vlhkost). Z téchto
duvodu se Casto piistupuje k pouZiti modernich stavebnich materialt nebo prefabrikovanych
smési se standardizovanymi vlastnostmi, které zajisti provedeni opravy spliujici funkéni
naroky. Dal§im piikladem je provedeni opravy, které sleduje ochranou funkci (oprava
ochraniuje originalni Stuk, ale i ostatni materidly, které jsou soucésti pamatky, a tak brani
jejich poskozeni).

Jak jiz bylo uvedeno, dobré fungovani opravy a originalu je zaloZzeno na shod¢ v jejich
materialovych vlastnostech (technické hledisko/poZadavky). Kompatibilita je tak hodnocena
na zaklad¢é shody ve sloZeni a vybranych vlastnostech, které popisuji stav a chovani malt
origindlu 1 doplnku Vv riznych podminkach (mikrostruktura, porozita, nasakavost vodou,
pevnost, elasticita, teplotni roztaznost, aj.). Jeji pojeti je v8ak mozné rozs$itit i na pozadavky
pii zpracovani malty (zpracovatelnost, aplikacni podminky, dosazeni pozadovaného
vytvarneho efektu), vliv podminek na zrani, aj. Navrh sloZeni opravného materialu v§ak nutné
souvisi také s koncepci obnovy i reflexi soucasné praxe zaloZzené na rozvoji novych materiala
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pro obnovu. U obnovy historickych Stukatur se ¢asto miizeme setkat se situaci, kterd vylucuje
pouziti ptivodnich materialii z mnoha divodi (nedostupnost piivodné uzitych typt materiald,
neschopnost jejich zpracovani vychazejici z dobové tradice, aj.). Z tohoto hlediska tedy muize
byt spravnym feSenim nejen uziti materialt tradiénich, ale i novodobych.

Z popisu vySe uvedenych hledisek je zfejmé, Ze pii obnové Stukovych dél je nutné uvaZzovat
v Sirokém kontextu dané pamatky. Bezesporu hlavnim vychodiskem je vSak snaha “bliZit se
originalu”, kterou je nutné uvazovat v Siroké skale hodnot pamatky. Hodnoceni opravy na bazi
jednoho hlediska, v sou¢asné dob¢ Casto provadéné pouze na tirovni porovnani materialovych
charakteristik nebo naopak zpracovatelskych vlastnosti s pouzitim materiald zcela
nereflektujici origindl, je nepfesné a zcela mimo pochopeni dané problematiky.

3.2 Poznani/charakterizace originalu

Pti nédvrhu opravnych malt je vzdy nutné vychazet z ditkladného poznani origindlu. Nastrojem
pro takové kompletni poznani je restauratorsky i pfirodovédny pruzkum. Restauratorsky
pruzkum pomuze pii identifikaci originalu, jeho poskozeni a oprav a jejich zatfazeni do
kontextu stavebniho vyvoje objektu. Na zaklad¢ restauratorského prizkumu Ize identifikovat
original, jeho stav dochovani a hlavni fenomény poSkozeni. Pii pruizkumu dila Ize popsat
puivodni technologii a pfibliznou skladbu materialu, kterou vSak Ize hodnotit pouze empiricky
(napf. na =zakladé barvy malty, tvaru a velikosti castic kameniva, posouzenim
charakteristickych znakl jako pevnosti, tvrdosti, aj.) a nasledn¢ navrhnout pozadavky na
opravu a opravny materiél (koncepci). Pro upfesnéni slozeni $tukovych malt a jeho vlastnosti
musi byt proveden detailni pfirodovédny prizkum, pomoci kterého se stanovi materialové
sloZeni originalni malty a ur¢i vybrané fyzikalné-mechanické vlastnosti. Na zakladé téchto
zakladnich charakteristik Ize navrhnout sloZeni opravné malty s ptibuznymi vlastnostmi.
Prizkum materialovych vlastnosti je vSak mozné provést pouze v rozsahu, ktery je omezen
moznosti odbéru vzorki a stavu a podminek pamatky.

3.2.1 Stanoveni materialové skladby originalu

Charakterizace materialového sloZeni zahrnuje popis hlavnich i vedlejSich sloZzek malty, tj.
pojiva, kameniva a pfisad. Pojivo a kamenivo utvareji charakteristickou mikrostrukturu i
vlastnosti malt [9]. Spole¢né s nimi ovliviiuje vlastnosti i mnozstvi vody, které bylo pouzito
do zamési. Jeji plivodni obsah v zdmési nelze zcela presné v historickych maltach urcit, pouze
orientacné odhadovat, a to na zdklad¢ vybranych vlastnosti ¢i charakteru mikrostruktury
zatvrdlé malty. Ptisady se uzivaly pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti Cerstvych malt,
jejich uéinek je vsak popsan i na vlastnosti malt v zatvrdlém stavu. I pii jejich charakterizaci
se mizeme setkat se znaénymi problémy. Piehled metod pouzivanych k materialovému
pruzkumu Stukovych malt uvadi Tab. 1, ktera je umisténa na konci metodiky.



POJIVO

Pti charakterizaci pojiva se stanovuje jeho chemické 1 mineralogické slozeni, které spociva ve
stanoveni hlavnich 1 vedlejSich komponent. Zvlast¢ mineralogickd analyza upiesiiuje
informace o pojivu; na zakladé dukladného prizkumu lze vybranymi metodami zjistit také
doplnujici informace, které se tykaji zpusobu jeho ptipravy, pivodu a zpracovani. Prikladem
mtize byt nalez nedopalkii suroviny pouzit¢ pro piipravu pojiva, které umozni blizsi
identifikaci suroviny.

Historicky se pro tvorbu Stukatur vyuZivala Siroka Skala pojiv, jejichZ pouziti se proméfiovalo
v zavislosti na historickem obdobi a typu aplikace. V renesanci se pro tvorbu Stukatur
pouzivala pfevazné pojiva vapenna — vzdusnd nebo hydraulicka. Druh& jmenovana skupina
byla vyuzivana zvlast€¢ na Stukaturach v exteriérech; pojiva byla na bazi pfirozené
hydraulického vapna, vyjimkou neni ani pouziti tzv. latentné hydraulickych pojiv, které
vznikaji smichanim vzdusného vépna shydraulickou piisadou (struska, cihla, aj.).
Hydraulické maltoviny byly nalezeny napft. na reli¢fu Poseidona v Horni zahrad¢ SZ Tel¢, na
dekoracich zaklenuti prijezdu jizniho kiidla SZ v Uhercicich (Obr. 1) nebo u dekoraci
nadokennich nik v praceli Rondelu v Jindfichové Hradci.

Obr. 1 Stukova malta na bazi latentné hydraulickych maltovin - perlovec, nabéh klenby, prijjezd
jizniho kiidla. SZ Uher¢ice. Mikrostrutkura malty, PLM, snimek v prochazejicim svétle (vlevo), detail
struskové Castice, PLM, prochazejici svétlo, II nikoly (vpravo).

Typ pojiva zasadné utvari vlastnosti a chovani malty — mikrostrukturu, pevnost, interakci
s vodou ¢i odezvu vici zménam vnéjSich podminek (teplote, vlhkosti, napéti). Obecné plati,
ze vzdusnd vapenna pojiva vytvaii malty s otevienou, vysoce porézni strukturou
(charakteristicky 25 — 35 %, viz. Graf 1), s vysokou nasakavosti vodou a nizsi pevnosti [10-
11]. S rostoucim hydraulickym charakterem klesa porozita malt a naopak roste jeji odolnost
pti mechanickém namahani [12-13]. Kromé typu pojiva ma na materialové vlastnosti zasadni
vliv také jeho mnoZstvi v malté, tj. receptura [14-15]. Malty s vy38im obsahem pojiva,
charakteristické pro historické Stuky, jsou vice pevné v porovnani s klasickymi omitkami,
které se typicky pfipravovaly V objemovém poméru pojiva : kameniva 1 : 2 — 1 : 4, obj.
Nartst pevnosti je vSak patrny jen do uréitého mnozstvi pojiva; vyrazneé zvyseni pojiva ve
smési vede k poklesu pevnosti pravdépodobné z diivodu vzniku mikroskopickych trhlin, které
vznikaji v pojivu pfi tuhnuti a tvrdnuti a to zvlasté¢ v maltach s vapennymi pojivy (vzdusnymi
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i slabé hydraulickymi). U¢inek mnoZstvi pojiva v malté viak zavisi na jeho typu. Zatimco
zvyseni obsahu vzdu$ného vapna se na vlastnostech malt (zejména jeji porozité) zasadné
neprojevi, u silné¢ hydraulickych nebo latentné¢ hydraulickych malt, pfip. smési s cementem
vys$i obsah pojiva vede ke sniZzeni porozity a zmén¢ souvisejicich vlastnosti.
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Graf 1 Celkova porozita malt s riiznym typem pojiva. Data reprezentovana body byla shromazdéna
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z literatury nebo pfimo namétena autory. Seda oblast reprezentuje hodnoty s nejvyssi ¢etnosti. V grafu
je oznaCena stfedni hodnota (aritmeticky primér) a tzv. vazeny primér, ktery pocitd primeér
Vv zavislosti na Cetnosti vyskytu.

KAMENIVO

Popis kameniva zahrnuje charakterizaci jeho mineralogické skladby a distribuce, tj.
zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci v jeho celkovém podilu. Mineralogicka skladba
muze vice napovédét o dobové technologii a femeslném zpracovani; piikladem muze byt
pouziti rozli¢nych typli kameniv v renesan¢nim Stuku, ktery byl koncipovan jako sn¢hové
bily, tzv. opus albarium. Této technice odpovidal i vybér plniv; bézné se uzivaly drté
krystalického vapence ¢i mramoru. Slozeni a distribuce kameniva se nejéastéji stanovuji
mikroskopickymi technikami na vybrusu vzorku Stukoveé malty nebo jeho ulomku; stanoveni
distribuce kameniva lze piesné provést tzv. sitovou analyzou, pfi které se kamenivo oddélené
od pojiva dle velikosti rozdéluje do frakei presatim pted sadu sit s definovanou velikosti ok.
Jednotlivé frakce se vazi a pocita se jejich pomérné zastoupeni v kamenivu, tzv. distribuce.
Z hlediska frakci zastoupenych v kamenivu mizeme klasifikovat kamenivo na hrubé (>4 mm)
az drobné (0,125-4 mm). Z pohledu navrhu opravnych malt je zvlasté¢ dulezité stanoveni
jemnozrnného, tzv. prachového podilu (<0,125 mm), ktery miZze souviset s ptuvodem
kameniva (vysoky podil jemnych ¢astic je typicky pro drcené kamenivo nebo plnivo s jilovym
podilem). Jeho vysoky podil v malté muze ovliviiovat vlastnosti malty v ¢erstvém i zatvrdlém
stavu. Kromé& uvedenych charakteristik si u kameniva v§imame také charakteru castic, tj.
tvaru a hrubosti povrchu, které napomohou pii volbé kameniva do opravné malty. Z tohoto
hlediska mizeme rozliSovat kameniva angularni az ovalna, ostrohranna az zaoblena.
Vyhodnocenim téchto znak mtizeme ptiblizn€ urcit ptivod kameniva nebo jeho tpravu (napf.



ficni, kopané, drcené, aj.), tyto informace lze také vyuzit pfi selekci kameniva do opravné
malty.

PRISADY

Vlastnosti historickych $tukovych malt byly tradi¢né modifikovany piisadami organického
pivodu. Z chemického hlediska se vyuzivaly latky na bazi polysacharidi, proteinti i lipida
(oleje). Jejich tucinek spocival zejména ve zlepSeni vlastnosti cCerstvych malt -
Zpracovatelnosti, ¢ink na plasticitu, dobu zpracovani, retenci vody. Jejich piidavek do
cerstvé zadmesi ovliviioval 1 vlastnosti zatvrdlych malt (zejména porozitu, skladbu poér,
nasakavost). VSeobecné je znam i ucinek anorganickych ptisad. Mezi nejvyznamnéjsi patii
piidavek sadry, ktera byla ptfidavana do Stukovych malt pro zlepSeni zpracovatelnosti a
s cilem zkratit dobu tuhnuti vapennych malt a tak urychlit praci na Stukaturach [16]. DalSim
jejim pozitivnim vlivem je redukce piitomnost trhlin vznikajicich p#i tuhnuti a tvrdnuti
vapennych malt (mensi smr$téni malty). Ptidavek latek ze skupiny polysacharidii naopak
zpomaloval tuhnuti, v Cerstvé malté cukernaté piisady zadrzuji vodu, coz ve vysledku
ovliviiuje karbonatizaci a pevnost malt [17]. Pfidavek oleju byl vyuzivan s cilem zvysit
hydrofobni vlastnosti zatvrdlych malt, ktery se projevi snizenim jejich nasakavosti pfi styku s
vodou. Jejich dalSi efekt spoc¢iva v t¢inku na porézni strukturu; néktefi autofi popisuji zvyseni
porozity zatvrdlych malt v disledku zadrZzovani vzduchu, ktery se do Cerstvé malty dostava
pii michani i v duasledku chemické reakce oleje s vapenatym pojivem (tzv. zmydelnéni,
saponifikace). VysSi porozita takto modifikovanych malt a vysSi Cetnost vétSich pora
negativné ovlivituje pevnost téchto malt v zatvrdlém stavu. U vdpennych malt byl také popséan
inhibiéni G¢inek oleji na prabéh zrani, karbonatizaci, ktery v kone¢ném duasledku také snizuje
pevnost malt v zatvrdlém stavu [18]. Jiz zminovana studie [17] vSak popisuje zcela opaény
ucinek oleju, ktery spociva ve sniZeni porozity a vlivu na snizeni primérné velikosti pori.
Podobné ucinky na porozitu malt byly prokazany stejnymi autory i u proteinovych aditiv.
Vysvétleni takového rozdilu v chovani i G¢inku na vlastnosti zatvrdlych malt 1ze spatiovat
v mnozstvi modifika¢ni piisady, které se v obou studiich zna¢né odliSuje. Zavéry obou
citovanych praci se vSak shoduji v potvrzeni uéinku oleji i proteini na zpomaleni
karbonatizace vapennych malt.

Stanoveni organickych pfisad i zamésové vody je v historickych maltach velice
komplikované. Pro jejich stanoveni Ize vyuzit metody molekulové analyzy, jejichz piehled
uvadi Tab. 1. Nepifimou indikaci pro vyuziti aditiv organického ptvodu jsou zmény v
mikrostruktufe, zejména v porézni struktute malty.

ZAMESOVA VODA

MnoZstvi vody pouZzité v zamési historické Stukové malty nelze urcit. Tato informace je vSak
pii komponovani opravné smési velmi dilezitd. Voda kromé pojiva a kameniva vyrazné
ovlivituje charakteristické vlastnosti malty v Cerstvém stavu (tj. konzistenci, plasticitu a



aplika¢ni vlastnosti malty) i vlastnosti zatvrdlé malty (jeji mikrostrukturu a zejména jeji
porézni systém). Obecné plati, Ze malty ptipravené s vy$Sim obsahem vody jsou vice porézni,
a méné pevné, coz plati zejména u malt s vapennym pojivem (vzduSnymi i hydraulickym).
Negativni ucinek vy$§iho obsahu vody v Cerstvé malté spociva také v Gcinku na smrsténi
Vv pribéhu tuhnuti a tvrdnuti [19].

METODY PRO ZJISTENI MATERIALOVEHO SLOZENI

Komplexni materialovou charakterizaci historickych Stukovych malt lze provést pomoci
nékolika analytickych technik, jejichz ptehled uvadi (Tab. 1). Z ptedchozich zkuSenosti
autort vyplynulo, Ze komplexni informaci o chemickém a mineralogickém sloZeni
jednotlivych komponent malt, je schopna poskytnout kompletni mikroskopicka analyza
vybrusti vzorkt. DalSi pouZivané metody analyzy malt, jako je napi. rentgenova difrakce,
termicka analyza, infracervend spektroskopie, obvykle poskytnou pouze dil¢i informaci o
materidlovém sloZeni malty. Ty je pak nutné vzijemné kombinovat a vyhodnocovat. Mezi
vyuzivaji, patfi:

e Mikroskopie vzorkit malt (vwbrusi, ndbrusii) - zahrnuje zejména optickou mikroskopii
Stuku v nepolarizovaném i polarizovaném svétle na vybrusu. Méfeni je mozné doplnit o
rastrovaci elektronovou mikroskopii a EDX mikroanalyzu a provést prvkovou (EDX -
energiové disperzivni analyza) (REM-EDX) i obrazovou analyzu. Zvlasté polarizacni
mikroskopie pfedstavuje techniku, ktera je pifi analyze malt, pfes svij velky potencidl,
podcenovana. Tato metoda je schopna poskytnout detailni informace o mineralogickém
sloZeni pojiva, kameniva, piip. jinych komponent malty. Opticka mikroskopie se provadi
na polarizaénim mikroskopu umoziujici pozorovani v odrazeném a prochéazejicim svétle.
Metoda se kombinuje s prvkovou a obrazovou analyzou z rastrovaciho elektronoveého
mikroskopu (technika REM-EDX). S cilem urc¢it pomér a zastoupeni jednotlivych slozek
malty (receptura) se provadi obrazovad analyza z vypoétu pomeéru ploch jednotlivych
komponent (kameniva a pojiva) v definované plose vzorku. Tento pomér lze, pii urcitych
zjednodusenich (homogenni distribuce slozek, pravidelny tvar ¢astic plniva), povazovat za
pomér objemu jednotlivych slozek. Mikroskopické metody lze vyuZit i pro studium
mikrostruktury malt, porovitosti (celkova poérovitost, velikost a tvar porti), piipadné k
identifikaci degrada¢nich produktt vzniklych korozi malty [20].

PoZadavky na vzorek: Vzorek malty se zpracovdvd do formy nébrusu nebo vybrusu. Maximalni
informaci lze ziskat z lesténého vybrusu, ktery lze vyuzit pro vSechny typy mikroskopickych analyz.

e Rentgenovad difrakcni analyza - pro upfesnéni vysledkd ziskanych mikroskopickymi
technikami se muze provadét fazova rentgenova difrakéni analyza, ktera poskytuje
informaci o mineralogickém slozeni malt. U metody lze provadét kvalitativni i
kvantitativni fazovou analyzu, tzv. metoda vnitiniho standardu, zaloZzenou na ptidavani
pifesného mnozstvi vnitiniho standardu, pomoci kterého Ize urcit pomérny obsah
pritomnych mineralogickych fazi.



PoZadavky na vzorek: Vzorek se analyzuje ve formé prasku, mnoZstvi k analyze je né€kolik gramu,
analyzu lze provést i na né€kolika miligramech vzorku. Vzorky se pied analyzou mohou upravit
oddélenim pojiva od kameniva sitovanim.

e Termickd analyza — metoda se uziva pro kvalitativni i kvantitativni fazovou analyzu
vzorku malty nebo pojiva. Pro pfesnou interpretaci je ¢asto potiebné stanovit chemicke
sloZeni vzorku a urc€it v jaké mineralogické form¢ jsou jednotlivé komponenty v malté
pritomny. Vyhoda metody spociva ve schopnosti identifikovat i slabé krystalické ¢i
amorfni faze, které nelze ostatnimi metodami prizkumu (mikroskopie, rentgenova
difrak¢ni analyza) spolehlivé zjistit. P analyze malt se uziva také pro upfesnéni
receptury.

PoZadavky na vzorek: Vzorek se analyzuje ve formé prasku nebo Ulomku s kamenivem nebo bez néj
(oddélené sitovanim). Mnozstvi vzorku je velmi malé, desitky aZ stovky miligrami. Vzhledem
k velikosti vzorku je nutné dbat na reprezentativnost vzorku!

o Silikatova analyza — pouziva se ke zji$téni sloZeni ¢i poméru miseni pojiva a kameniva,
navic jeji nedilnou soucasti je rozbor nerozpustného podilu, ktery napomaha pfi
identifikaci pojiva malty. Vysledkem této analyzy po rozkladu vzorku je sloZeni vyjadiené
Vv pfepo¢tu na oxidy (rozpustny SiO,, tzv. seskvioxidy - R,03, CaO, MgO, ptipadné dalsi,
nerozpustny podil), zaroven je nutné u vzorku zjistit i ztratu zihanim pti 1000 °C, ktera
piedstavuje souhrn hmotnostnich zmén pii rozkladu uhli¢itand, ubytek vody ¢i spaleni
organickych pfimési.

PoZadavky na vzorek: Vzorek se analyzuje v rozdrcené formé z omitky nebo malty. V ptipadé vyuziti

oddéleného kameniva (nerozpustného podilu) pro sitovou analyzu je nutné vzorek rozdrtit pouze

lehce, aby nedoSlo k drceni samotného kameniva. Pti vyhodnocovani silikatové analyzy je tieba

zohlednit moznou pfitomnost karbonatového kameniva. Minimalni mnoZstvi vzorku pro urceni
zastoupeni jednotlivych oxidu je 1-5 g.

e Sitova analyza — provadi se s cilem ur¢it granulometrii kameniva pouZitého v malté. Pii
jeho provedeni se uréuje podil jednotlivych velikostnich frakci kameniva. Analyza se
provadi prosévanim na sadd sit s velikosti vychazejici z normy (CSN EN 1015-1).
Oddg¢leni jednotlivych frakci kameniva ¢asto umozni také presnou identifikace typu plniva
a jeho ptivodu na zaklad¢ posouzeni charakteru a tvaru ¢astic.

e PoZadavky na vzorek: Vzorek se analyzuje v sypkém stavu, kamenivo je oddéleno od pojiva, napf.
silikdtovou analyzou. Minimalni mnoZstvi kameniva 50 - 100 g.

3.2.2 Stanoveni materialovych charakteristik originalu

Kromé charakterizace slozeni origindlni Stukové malty je nutné original popsat 1 na zakladé
tzv. materialovych charakteristik. Jejich stanoveni je voditkem pii vybéru materialt doplitku,
a to zejména v ptipadech, pokud nelze zcela pfesné urcit pivodni slozeni originalu (nelze
odebrat vzorek), je tfeba ovéfit ticinek vody pouzité do experimentalni zamési nebo jsou pro
opravu vyuZzity moderni materialy nebo prefabrikované smési. Ty se historickym materialim



ve sloZeni a recepturach vzdaluji, avSak maji dobré zpracovatelské vlastnosti i trvanlivost,
které 1ze pii obnovée historickych mineralnich materialti v pozitivni smyslu vyuzit. Pfi obnové
muze také nastat situace, kdy nelze puvodni materialy pouzit z objektivnich davoda
(naptiklad kvuli jejich neznamému pivodu, zdroji, lokalité ptipravé apod.). Z ekonomickych
davodu se také casto pfistupuje k vyuzivani lokdln€ dostupnych materidla. 1 v téchto
ptipadech je nutné jejich ucinek ovéfit a vyslednou maltu porovnat s origindlem.

Pro stanoveni vlastnosti origindlu neni nutné provadét stanoveni vSech materidlovych
charakteristik. Pro popis origindlu jsou z&sadni ty znich, které charakterizuji jeho
mikrostrukturu a jeho interakci s vodou a odezvu vii¢i zménam vné&jsich podminek. Nezbytné
je také ureni chovani pi#i mechanickém namahani, které ma blizky vztah k odolnosti
materialu. Na zaklad¢ téchto vybranych ‘urCujicich” vlastnosti se provadi srovnani
S navrzenou opravnou maltou (Tab. 1).

Vlastnosti charakterizujici porézni systém: porozita a distribuce pori. Porozita a skladba port
ovliviiuji transport vody materialem a jeho schopnost vodu zadrZovat nebo naopak propoustét.
Voda predstavuje hlavni faktor, ktery se podili na vzniku poSkozeni (Gcastni se vzniku
poskozeni vodorozpustnymi solemi, mrazem, botnanim, pisobenim mikroorganismu aj.).

Odezva materialu vici zménam vnéjSich podminek: modul pruznosti, deformace v dusledku
zmény vnéjSich podminek (teploty, vlhkosti). Je zdsadnim parametrem pii hodnoceni vzniku
prasklin a trhlin v disledku rozdilné elasticity materialu pfi zméné okolnich podminek.
Obecné plati, ze ¢im vétsi je rozdil v modulu pruznosti podkladu a opravného materialu, tim
spiSe muze dochazet k vyrazné&jsim poSkozenim — vzniku prasklin, oddélovani opravy od
podkladu, aj. Modul pruznosti ¢asteéné souvisi s pevnosti materialu, ale je zavisly i na dalSich
charakteristikdch materidlu. Celkov¢ je zajimavé, Zze modul pruznosti je ¢asto pro hodnoceni
vhodnosti materialu vice urcujici neZ samotné hodnoty pevnosti v tlaku nebo ohybu.

Vlastnosti charakterizujici odolnost materialu: pevnost v tahu za ohybu i tlaku. Slouzi pro
stanoveni odezvy materialu na pusobeni rizného typu sil. Odezvou mechanického namahani
je pii prekonani meze pevnosti poruSeni materialu, odezva vSak poskytuje také informace o
kapacité materidlu danému zatiZzeni odolavat (souvisi s pruznosti materialu).

Charakteristiky pro hodnoceni stavu materidlu — barva, stav, pfi¢iny poskozeni. Zahrnuje
vlastnosti, které Ize vnimat v makrométitku. Pfi popisu stavu materialu je soucasti pruzkumu
stanoveni pfi€in jeho poskozeni, napf. stanoveni obsahu vodorozpustnych soli, vlhkosti
materidlu, obsahu sekundarnich latek v malt¢ vzniklych v dasledku koroze, aj.

3.3 Navrh opravné malty

Hlavnim kritériem pii komponovani opravné malty je kompatibilita s originalem a to ve
sloZeni, vlastnostech i typu aplikace sreflexi stavajiciho stavu pamatky. Nezbytnym
poZadavkem je také odolnost a trvanlivost opravy v danych podminkéch [21-22]:
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SloZeni opravné malty by mélo vychazet z originalu. V dil¢ich pozadavcich by mélo
respektovat chemické a mineralogické sloZeni pojiva, typ kameniva a jeho distribuci,
V neposledni fadé také pomér téchto sloZzek. V idedlnim pripadé by sloZeni opravné malty
mélo byt v souladu se slozenim originalni malty nebo se jeho sloZeni piiblizovat. MozZné je
také vyuziti modernich nebo primyslové vyrabénych pojiv a maltovych smési, které vsak
reflektuji svym sloZenim origindl. Jejich pouziti pfi rekonstrukci Stukovych dél a obecné malt
a omitek je v praxi bézné; prikladem mohou byt situace, kdy jsou identifikované slozky
originalni malty nedostupné ¢i nedosazitelné, pfipadné je pozadavkem odliSit opravu od
origindlu. Dalsim pfipadem muze byt neschopnost restauratora femeslné kvalitné zpracovat
material v piivodnim slozeni tradi¢ni technologii, ktera je v sou¢asnosti zapomenuta.

Pfi uziti modernich pojiv a maltovin je ale nutné upozornit na problém, ktery souvisi s jejich
vlastnostmi — moderni malty jsou ¢asto méné porézni a vice pevné vychazejici spise
Z novodobych pozadavkl nez z charakteru historickych materiali. Pomér slozek v ptivodni
malté miize podobné poslouzit jako nastroj pfi vytvareni receptury opravnych smési. Jejich
reflexe v8ak muze byt jen orientani vV mife zvolené koncepce, umélecko-femeslné schopnosti
jejich zpracovani, aplikace, aj.

Vlastnosti dopliku by se mély nachazet co nejblize originalu. Pro pozitivni interakci doplnka
s originalem je rozhodujici shoda nésledujicich charakteristik.

Mikrostruktura (porozita, skladba poru, hygrické viastnosti) — ovlivituje chovani malty ve
styku s vodou nebo vodni parou, vysychani. Cilem obnovy je dosazeni maximalni shody
v porozit¢ i skladbé pora (opravné materialy mohou mit porozitu a nasdkavost vyssi
v porovnani se substratem - voda tak neni zadrZovana doplikem V originale). Shoda
v mikrostruktufe originalu a opravy zajisti podobné hygrické vlastnosti (nasakavost, kapilarni
nasakavost, vysychani) a dobrou interakci obou materialti pfi zatizeni v realnych podminkach
prostiedi. Jak jiz bylo zminéno, na porositu i skladbu pérti ma vliv fada okolnosti, které Ize
jen Casteéné reflektovat pii navrhu opravného sytému malty. Zejména se jednd o typ pojiva,
distribuci kameniva a v neposledni fadé¢ také o obsah vody pouzité pii pfipravé malty,
piipadné také o obsah piisad. Také priibéh zrani a podminky rozhoduji o mikrostruktute malty
a je nutné zdiraznit, ze pii ndvrhu opravnych malt je velice komplikované docilit zcela
identicke mikrostruktury. Ptipustnou odchylku porozity opravné malty od originalu se snazilo
stanovit n€¢kolik autort. Nejkonkrétnéjsi vysledky poskytla studie autortt Delgado Rodrigues a
Grossi [22], ktera byla ¢aste¢né zrevidovana v praci autoru Silva et al. [23]. Zatimco prvni
prace oznacuje jako neSkodnou odchylku v porozité opravy od originalu o vice nez 10 %,
autofi druhé studie upozornuji, ze odchylky v porozité jsou Vv praxi ve vétsingé ptripadu vyssi a
tento parametr proto nepovazuji pro hodnoceni za kriticky. Zaroven upozoriuji na vahu
jinych hygrickych parametri jako je nasakavost, kapilarni nasakavost, rychlost vysychani,
tedy parametry které souvisi spiSe s distribuci poria nezli absolutni hodnotou porozity. Pro
kompatibilni opravné malty v téchto parametrech stanovuji bezpe¢nou odchylku max. 10 %
oproti od origindlu. Jini autofi, ktefi se zabyvaji navrhem opravnych malt, také nehovoii o
pozadavku na porozitu, ale spiSe kladou duraz na shodu v nasékavosti, ktera souvisi se
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skladbou poéra a jejich zastoupenim. V praci [24] se proto hovoii o ‘stejné nebo vyssi’
nasakavosti dopliikt. I kdyz se jedna o praci, ktera se primarné vztahuje k doplinkiim kamene,
Ize i z vlastni zkuSenosti autort, s témito zaveéry souhlasit.

Mechanické vlastnosti (pevnost pii zatizeni tlakem, tahem za ohybu, adheze) — pro
mechanické vlastnosti doplitkkii byly stanoveny rtizné pozadavky. Kompatibilni oprava by
neméla pevnosti pfevySovat pevnost origindlu a piesnéji by se neméla mechanickymi
vlastnostmi lisit o vice nez 10 % [23-24]. Vylouceno je uziti "tvrdSich” a houZevnatéjSich malt
nezli original. Do pozadavkt na mechanické vlastnosti opravy je nutné zatadit i pozadavek na
dobrou adhezi opravy k podkladu, ktera zasadné ovliviiuje Zivotnost opravy bez ohledu na jeji
optimalni navrzeni z hlediska sloZeni i vlastnosti.

Odezva vici zmené vnéjsich podminek (elasticita, vihkostni a teplotni roztaznost) — elasticita
souvisi s pevnosti materialu v tlaku a vyjadiuje se jako tzv. modul pruznosti. Pti dodrzeni
podobného sloZeni opravné malty je mozné dosahnout elasticity podobné originalu.
Roztaznost materidli je zdsadni pii posuzovani schopnosti materidlu reagovat na zménu
podminek okoli, tj. teploty a vlhkosti. Soucasné prace upozoriuji na maly rozdil v teplotni
roztaznost. Ta je charakteristickd pro vapenna (vzdusnd, hydraulickd) i cementova pojiva,
ktera v zavislosti na sloZeni a skladbé porézniho systému uc¢inkem vysychani dilatuji [24-25].
Optimalni fungovani opravy vzhledem k roztaznosti je opét zaru¢eno maximalni podobnosti
sloZeni malt opravy a originélu.

Typ aplikace - opravna malta musi vyhovovat typu aplikace, umélecko-femesinému
zpracovani, barve, textute, aj. Pro docileni téchto pozadavkii mize byt slozeni opravné smesi
modifikovano — Gpravou mnozstvi zamésové vody, pfidanim piisad zlepSujici zpracovatelnost
a plasticitu (napf. mramorové moucky, organickych piisad, disperzi, aj.). Barevnost opravne
smési lze adjustovat piidavkem pigment.

Odolnost /trvanlivost opravné malty zavisi také na podmink&ch expozice pamatky
(mikroklima/makroklima). Z tohoto divodu je nutné v ramci priazkumu provést diagnozu
stavu objektu a pfi¢iny jeho poskozeni, napiiklad stanovit obsah vodorozpustnych soli, zjistit
obsah vlhkosti (pisobeni vzlinajici nebo zatékajici vlhkosti mtze dojit ke ztraté pojivové
schopnosti malty nebo vymrzéani). Dal§im pfikladem poskozeni v siln€¢ znecisténych
podminkach atmosféry je pfeména pojiva Stukovych malt na sadrovec, aj. Dilezitd je i
odolnost opravy v danych podminkéach atmosféry a to v prub&hu aplikace, zrani i nasledného
tvrdnuti. Z tohoto hlediska je napf. zcela nevhodné pouziti sadry nebo dolomitického vapna
do exteriérovych podminek.

3.3.1 Postup pri provadéni opravy v podmink&ch pamatky
Provadéni opravy v realnych podminkach pamatky je uréovano mnoha aspekty [26-29].
Hlavnim vychodiskem je opravnd malta, kterd by méla slozenim i vlastnostmi vychazet
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z origindlu (viz. kapitola 3.3). Provedeni opravy i sloZeni materialu pro opravu je vSak dale
urcovano dal§imi pozadavky i podminkami (viz. kapitola 3.1), ve kterych se pamatka nachézi.
Ty nejvyznamnéjsi vyplyvaji ztypu provadéné opravy, provedeni opravy, zpracovani
materialu, dosazeni optimalnich aplika¢nich i zpracovatelskych vlastnosti, pomoci nichz je
mozné provest opravu V kvalité i provedeni pfiblizujici se originalu. Cestu k finalni podobé
opravy i sloZzeni opravného materialu lze popsat v krocich takto:

1. Ptiprava malty o sloZeni, které v zakladnich komponentach (kamenivo, pojivo)
odpovida slozeni originalu. Obsah vody je stanoven pouze orientacné pro dany typ
aplikace. Pfi uziti typu malty odliSného od origindlu je nutné provést srovnani na
zaklad¢ vybranych materidlovych charakteristik, které by se opét mély maximalné
bliZit originélu ve stavu po jeho zajisténi (napt. po provedeni jeho konsolidace). V této
fazi se lze rozhodnout také pro pouziti smési nebo pojiv, se standardizovanymi
vlastnostmi a zpracovatelnosti (tj. smési na bazi modernich pojiv nebo hotovych
maltovych smési). V této fazi je také nutné zvazit vybér materialu vzhledem
k podminkam pamatky.

2. Provedeni testl pro ovéfeni aplikac¢nich a zpracovatelskych vlastnosti, zkouSky
modelace in-situ v umélecko-femesiném provedeni a technologii odpovidajici
pavodnimu zpracovani tmeleného Stuku.

3. Modifikace mnozstvi vody na zdklad¢ testi ad 2, modifikace pomoci piisad
upravujicich zpracovatelnost a aplikacni vlastnosti opravné malty.

4. Dalsi Gprava receptury v ptipad¢, pokud nelze docilit provedeni opravy zpracovanim a
technologii, kter4 odpovida origindlu. | vtéto fazi je mozné pfistoupit k pouZiti
modernich materidlt (viz. ad 1), zvlast¢ pokud zkouSené smési nevyhovuji
pozadavklim originalu nebo je nelze se souasnymi znalostmi odpovédné zpracovat.

5. Opétovné provedeni testi modifikované opravné smési in-Situ.

6. Stanoveni materialovych charakteristik opravné smési, srovnani dopliku s originalem
a porovnani jeho kompatibility v dil¢ich charakteristikach.

4 Navrh uzivateli metodiky

Metodika je uréena pracovnikiim pamatkové péce, restauratoriim, architektim pfi zpracovani
prizkumu nebo predprojektové priprave, kterd predchazi obnové stukovych dél.
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Charakteristika

Oznaceni méfené
veli¢iny/ jednotka

Normy a doporuceni pro zkouseni

In labo In situ

Chemicka i
mineralogicka
charakteristika

Mikrostrukturni
vlastnosti

Hygrické vlastnosti

typ pojiva

typ plniva

pfitomnost
vodorozpustnych soli
(substrét)*

pritomnost jild

porozita (N)

distribuce port
(kapilarnich)’

Koeficient kapilarni
adsorpce vody
C [kg-m'z-min'l/z]
Oteviena porovitost P,
[%]"

Nasakavost A, [%]

PLM, SEM-EDX, RTG
Silikatova analyza
Termicka analyza

Infradervena
spektrometrie

Ramanova spektrometrie

Hmotnostni
spektroskopie

Rentgenova spekrometrie

Opticka mikroskopie,
PLM, SEM-EDX

Obrazova analyza
Rentgenova tomografie
Rtutova porozimetrie

CSN EN 1015-18 CSN EN 16302

CSN EN 1936 -

CSN EN 13755 CSN EN 15801

Mikrochemické zkousky



Mechanické vlastnosti

Tepelné vlastnosti

Barva povrchu

Adheze (pfidrinost)
opravy

pevnost v tlaku
R.[N-mm™]

pevnost v tahu za ohybu
R¢[N-mm?]

ultrazvukova transmise v
[km/s]

dynamicky modul
pruznosti Eg [MPa]

soucinitel linearni teplotni
roztaznosti oir

L*, a*, b*, nebo

celkovd zména
barevnosti AE
fu IN.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%*

vizualni prlzkum

CSN EN 1015-12%,

RILEM TC 177-MDT

Pozn.: * oznacuje zkuSebni metody piirodniho kamene (pro omitky dana norma neexistuje)

Tab. 1 Piehled materialovych charakteristik a vlastnosti pro popis originalu, charakteristiky pro srovnani s vlastnosti opravné malty. Normy a doporuceni pro
zkouseni.
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