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Restaurovani Madony raspenavské

Restaurovani drevéné polychromované sochy z prvni poloviny 15. stoleti bylo mym
Socha byla velice vazné poskozena, a to jak z hlediska statického, tak z estetického, a hlavné
byla zcela nevhodnd z hlediska ucelu, tedy pro uctivani Panny Marie v kostele. Nejnovéjsi
vrstva byla necitlivd a neestetickda jak barevnosti, tak plasticitou. Pod touto vrstvou se
nachazelo nékolik lokalnich tvarovych i barevnych Uprav, pod nimiZz se dochovala jedna
relativné celistvd Uprava datovana do druhé poloviny devatenactého stoleti. PGvodné bylo
zamysleno sejmout nevhodné dopliiky na tuto jedinou kompletnéjsi vrstvu. Nejdfive jsem
zajistil statiku sochy, tedy odstranil nevhodnou konstrukci a nahradil ji esteti¢téjSim a
bezpecnéjSim prvkem, difevény materiadl jsem pozdéji napustil konsolidantem a zpevnil. Po
sejmuti na cilenou vrstvu bylo zfejmé, Ze ani ta neni vhodna pro presentaci a tak bylo po
kontrolnim dnu rozhodnuto upravit a ztencit jeji mohutny kfidovy zdklad a na zakladé analogii
a zbytcich originalni vrstvy vystavét novou, plvodni Upravé podobnou avsak citlivé
provedenou polychromii a zlaceni. Odstranil jsem tedy nevhodné doplnéné ¢asti (vrsek hlavy
Madony, prava noha a ruka Jeziska a casti soklu) a ztencil jsem mohutnou vrstvu ktidy &i
v pfipadé jemnych detaill jsem ji odstranil zcela. Chybéjici ¢asti sochy jsem domodeloval
v pomocné modela¢ni hmoté a poté prevedl do dfevéného materidlu, technologie byly
zaloZeny na snadné odstranitelnosti a pouZiti historickych materiald, klihu a kfidy. PoSkozena
mista jsem vyplnil tmelem a kfidovou vrstvu dle potfeby doplnil. Nejdllezitéjsi bylo hledani
miry barevného doplnéni. Proto byly vytvoreny zkousky barevného doplnéni na odlitku sochy.
Po dalsim kontrolnim dni bylo rozhodnuto, jakou z cest retuse se dat. Analogie pro tvarovou i
barevnou rekonstrukci byly hledany v plastikdch ze stejné doby. V prlibéhu praci jsem
vypracovaval restauratorskou zpravu s fotodokumentaci a v§im potfebnym dle zadkona.

Restaurovani sv. Augustina ze ZajecCova

Socha sv. Augustina byla vazné poskozena, modelace na mnoha mistech byla silné smyta a ve
spodni oblasti sochy velké ¢asti zcela chybély. Nejvice utrpéla modelace tvare a ruky ditéte.
Drfevéna originalni berla byla v havarijnim stavu, ornamentalni zakonceni z vétsi ¢asti téz
chybélo. Nejdrive jsem provedl| prizkum, odebral vzorky do laboratore a bylo zjisténo, Ze
zbytky polychromni Upravy jsou prevainé neplvodni. Nejprve bylo tfeba provést konsolidaci
kamenného materialu sochy. Poté jsem sochu Cistil laserem od ¢ernych krust. Nasledovalo
zpevnéni pavodnich fragmentl polychromie, a poté jsem sejmul nevhodnou pozdé;jsi tpravu,
ktera byla esteticky nevyhovujici a naopak snizovala Citelnost skulptury. V nepohledovych
oblastech jsem ponechal fragmenty této vrstvy. Soucasti této etapy bylo odstranovani
koroznich produktli ¢astecné vpitych do kamene na mitfe a sponé plasté. Nasledné jsem
zpevnil trhlinu v zadni ¢asti sochy vloZzenim dvou cepl a pfilepil jsem odlomenou ruci¢ku
s fragmentem musle. Poté nasledovala plasticka retus probarvenym mineralnim tmelem. Kdyz
tmely vyzraly, bylo moZné provést jejich barevnou retus. Pismo v knize jsem zvyraznil ¢ernou
lazurni barvou. Vypracoval jsem restauratorskou zpravu.

Originalni fragmenty berly byly bezpecné uloZzeny do drevéné krabice. Nyni budu berlu
rekonstruovat a vytvofim kompletné novou.



Restaurovani Muze s holi

Socha byla v havarijnim, az dozilém stavu. Statika dila byla silné narusena, a to nejen z divodu
chybéjici tfetiny nohou a soklu, ale hlavné byla roztrhana a degradovana kvuli nevhodnému
pouziti materidld a jejich nasledné korozi. Vnitfni kovova armatura byla zrezld, mineraini
material byl zkfehly. Nejprve byl proveden prizkum a poté jsem sochu ocistil od necistot. Pak
jsem s pomoci odborného asistenta vyrobil nosnou konstrukci pro postaveni sochy. Ta byla
vlepena do nové zhotovenych otvorll v hmoté sochy a pfivafena k plvodni jiz odrezené
armature. Poté, kdyZ socha jiz sama stdla, bylo mozné aplikovat inhibitor koroze. Po jeho
vyzrani jsem sochu lokdlné konsolidoval a trhliny v hmoté prolepil a vyplnil. Nasledné byla
doplnéna konstrukce o dalsi potfebné kovové prvky a byly pfilepeny volné fragmenty sochy.
Poté jsem v hliné domodeloval chybéjici nohy, které bylo tfeba posléze zaformovat a vydusat
z vhodné mineralni smési. Formu jsem po vytvrdnuti materidlu odstranil a nadsazeny vydusek
dale opracovaval sekanim, brousenim a piskovanim. Ddle bylo tfeba doplnit vétsi chybéjici
¢asti rukdvu, rukou a hl. Tyto ¢asti jsem doplfioval tmelenim na jadro. Mensi defekty jsem
tmelil taktéZz mineralnim tmelem. Po vyzrani pojivtmeld a vydusku jsem sochu barevné
retuSoval. Nakonec jsem vypracoval restauratorskou zpravu

Teoretickd prace: technologie injektaze kfemicitych materialt

Zamérem této prdce bylo porovnat pouzZivané i nové technologie zaloZené na rliznych
principech. Na zdkladé konzultaci Byly vybrany tyto materialni baze: Pfirodni hydraulické
vapno, Umélé hydraulické vdpno, nanovdpno, vdpenna smés sdalSimi aditivy a
organokiemicitan. Z bézné pouzivanych materiadl( byl vybran Ledan D1, Aqua Barta: Vapo-
injekt, Tassulo: Fenix B, Remmers: KSE Modulo systém a byla vyzkou$ena nova technologie na
nanovapenné bazi IBZ Salzchemie: Injection mortar Classic. Nejprve jsem pfipravil testovaci
vzorky. Nafezal jsem kamenné blocky, nasledné je rozlomil aby co nejlépe simulovaly redlnou
trhlinu. Poté jsem aplikoval injektazni materidly dle navod( v technickych listech a po zkousce
na zkusebnim vzorku. Po jejich vyzrani byly vzorky podrobeny testu nasakavosti a byly
testovany v klimatické komore. Tato teoreticka prace byla ¢astecné spjata s restaurovanim
Muze s holi. Nakonec jsem vypracoval zpravu o vysledcich vyzkumu.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva technologii injektaze kiemicitych materiald. Smyslem injektaze je trhliny slepit,
vyplnit ale nezamezit paropropustnosti, aby nedochazelo k dal§im poSkozenim. Je zaméfena na
materialové baze - bézné pouzivané produkty i nové materialy, aby bylo mozné ovéfit, nebo vylepsit
tuto restauratorskou techniku. Bylo vybrano pét materialovych bazi které byly aplikovany na umele
vytvotené trhliny a po vyzrani materiall byly provedeny zkousky vydrze, pevnosti a propustnosti vody
V materialu.
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2 Uvod

Tato teoretickd prace se bude zabyvat problematikou injektaze trhlin a prasklin v kiemicitych
materialech, ze kterych byly v ceskych zemich sochy tvofeny pravdépodobné nejcastéji. Bud’ ve forme
piskovce az arkdzy nebo v pozdéjsich Casech z umélych kamenti ¢asto tvofenych z piskovych smesi.
Jedna se o jedno z mych diplomovych zadani, které je v souvislosti s mou jinou diplomantskou praci —
restaurovat figuru z kfemicitého materialu (mineralni kompozit), pfevazné z kiemicitych komponenti
(smés piskt). Zaméteni teoretické prace vychazi z potfeby fesit tuto problematiku nejen pro tuto
konkrétni pamatku, ale jeji vysledky budou pro vykonavani kvalitni profesionalni praxe velmi pfinosné,
a to i pro §irsi restauratorskou obec.

3 Uvedeni do problematiky

3.1 Zameér

Zamérem je za pomoci nékolika vyzkumnych metod vybrat nejvhodngéjsi technologii pro injektaz trhlin
Vv kifemi¢itém materialu. Pro vyzkum neni dileZity mechanizmus poskozeni, ale jeho cilem je propojit
dvé uplng, pripadné ¢astecné odlomené ¢asti kamene které je tieba kvalitné a pevné propojit a vyplnit
maximalné mezeru mezi nimi, aby byly staticky zajistény, nemohly se dale rozsitovat a aby do materialu
nezatékala voda. Kvalitni vyplnéni takovych prostor je nutné také pro zamezeni vniknuti zivych
organizmil, at’ uz tvord nebo rostlin. Ty mohou sochu poskozovat riznymi mechanizmy, jak fyzikalné
(zvétSovani trhliny, odrolovani, trhani), tak chemicky (naleptavani). Dale bude feSena trvanlivost a
teoreticky i vhodnost pouZiti vybranych materialti na uréité druhy kiemicitého materialu z hlediska
jejich pojivové baze a struktury a nakonec i jejich estetické vzezieni.

3.2 Vymezeni tématu

Téma se bude zabyvat hlavng piskovci s okrajovym presahem do umélého kamene s kiemicitymi pojivy.
Vyzkum bude zjednodusen na jeden kamenny material stfedni hrubosti. Co se tyce konsolida¢nich
prostiedkti, byly vybrany produkty komerc¢né dostupné, pouzitelné a zaroven co nejvyssi kvality.
Porovnani téchto produktt je dalezité zvlasté kvili jejich pojivovym rozlicnostem.

3.3 Vymezeni pojmd

331 kfemicity material
Kfemi¢itym materialem je minén kamen(piskovec) ¢i mineralni kompozit(umély kamen) ktery je
prevazné plnény kiemicitymi komponenty. U pfirodniho kamene se podle slozeni tmeld déli na
kremicCité (tmelem je oxid kfemicity), vapenaté (kalcit), Zelezité (oxid zeleza), kaolinitické ¢i jilovité.
Umélé kiemicité kameny byvaji vétSinou pojeny bud’ cementem, hydraulickym vapnem, vapnem nebo
jejich kombinaci.

33.2 Injektaz materialu
Injektaz je vpravovani materidlu do trhliny &i dutiny pomoci injekéni stfikacky, kapacky, nebo
podobného aplikaéniho systému. Cilem je propojit odlomené strany trhliny a Co nejvice je vyplnit.

4 Vybér materiall
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4.1 Vybér kfemicitého materialu

Vzhledem k ¢astému pouziti byl vybran kamen z lomu Bozanov v severovychodnich Cechach. Material
je stfedn& hrubého zrna a je i Z vhodného loziska, tedy s optimalni pevnosti a Stipatelnosti. Uvazovalo
se i o Hofickém piskovci, ale ten byl mék¢i, nez byly pozadavky vyzkumu.

4.2 Vybér Injektazniho materialu

4.2.1 Kritéria vybéru

Vybér injektdznich materidltl je zavisly na jejich pozadovanych vlastnostech. Hlavni pozadavky jsou:
dostate¢na tvrdost, paropropustnost, schopnost vazat se k materidlu (slepit oddélené ¢asti), zatékavost,
odolnost vici cyklickému zamrzani vody a celkovée €asu a vhodné roztaznost ptfi zahiivani.

Byla vybrana skala materialt s riznymi tipy pojiv a v piipadé hydraulickych vapen je jedno ptirodni-
Tasullo a druh¢ je namichané z ¢istych materiali-Vapo-injekt. Vyrobky firmy Remmers jsou zalozené
na organokiemicité bazi, Ledan na bazi vapenné a CalLoXil je na nanovapenné bazi. Tato Skala byla
vybrana tak, aby bylo mozné zjistit jejich vlastnosti v porovnani mezi sebou, a to jak mezi ozkouSenymi
materialy, tak mezi materidly méné znamymi. Nékteré z téchto materiald jsou jiz pouzivané, ale Casto
spise jen v interieru.

V potaz byly brany i jiné materialy jako napiiklad Paraloid, epoxidové pryskytice apod. Tyto sice
kvalitn€ material prolepi, ale byly v tomto pfipadé zavrzeny, protoze byla vyzadovana paropropustnost
a tvrdost obdobn4 kamennému materiald.

4.2.2 Vybrané technologie

Organokiemicitd baze: Remmers — Modulo systém

Vlastnosti: material je na bazi organokfemicitanti. Principem tvrdnuti je vytvotfeni propojujici
miizky a napojeni se na kiemicité slozky v kamenném materidlu. Vytvrdnuti konsolidantu probiha pti
reakci se vzdusnou vlhkosti pfi optimalni teplot€. Vyrobce uvadi 3 tydny do plného vytvrdnuti. Nosicem
je lih.

Technologie: aplikace konsolidantu je provadéna injekéni stiikackou. Je dulezité ptizplsobit
aplikaci Modulo systému typu a stavu kamenného materialu (Sitka a hloubka trhliny, savost a pevnost
materidlu atd.). V pfipadé potieby je mozné aplikovat celou fadu konsolidacnich piipravka podle
hustoty vzestupné. Nejprve je pouzita nejnizsi hustota KSE 100, pot¢ KSE 300, pak KSE 300 E,
nasledné KSE 500. Nakonec je pouzit prostiedek KSE 500 STE, a injektaz je zakoncena vyplnénim
trhliny ptipravkem KSE 500 STE které je plnéné smési mineralnich plniv fiillstoff A, fiillstoff B a
mikrokuli¢ek v pfedepsaném poméru. PInéni KSE 500 STE smési plniv musi byt upraveno vzhledem
k vlastnostem kamenného materialu a poskozeni. Po ¢aste¢ném vytvrdnuti je mozné pfebyteény material
odstranit kartaem. Pokud neni material po vytvrdnuti dostate¢né pevny, je mozné jej dodatecné
dozpevnit dle potieby.

Dale je mozné, pokud jsou trhliny velmi tenké a injektaz spiSe povrchova, plnit ji pigmenty a
napodobit tak barevnost materialu. Pro to je ale tfeba provést zkousky, protoze nékteré pigmenty maji
nevhodné vlastnosti pro kvalitni tuhnuti. Dale je mozné pouZzivat rlizna plniva s riznou hrubosti pro
vyplnéni vétsich mezer a dale je pak upravovat. Dal$i moznosti vyuziti jsou popsany v teChnickém listu.
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Injektazni komercni pripravek pro injektdz: Ledan —TB1 (D1)

Vlastnosti: Pivodné byl tento material vytvofen pro injektaz odtrzenych freskovych vrstev
omitky, avSak zkuSenost ukazala, Ze je pouZzitelny i pro injektaz kamennych materiali. Slozeni je
vyrobnim tajemnstvim, ale vyrobce udéava, ze pojiva jsou maltovinova na bézi specialniho
hydraulického, chemicky stabilniho pojiva s mimotadné nizkym podilem rozpustnych soli, kiemicitych
ptisad, bridlice, nejjemnéjsi pucolany, ztekucovact a porozivnich Ciniteldi. Tvrdnuti je udavano na 48
hodin. Nosi¢em je voda

Technologie: Material je pfedpiipravena sucha smés, kterou je tfeba nejprve smisit s vodou ve
vhodném aplika¢nim poméru vzhledem k trhlin€. Po diikkladném promichani je tieba pfipravenou hmotu
pfesat, znovu promichat a ihned aplikovat. Pro pfedzpevnéni povrchu je mozné material natedit.
Piebytky je mozné odstranit o¢isténim vodou.

Nanovapenna technologie: IBZ salzchemie — CaLoXil Injection grout ,,Classic”

Vlastnosti: Material je na vapenné bazi a jedna se o uméle vytvofeny material ktery se sklada
z propojenych molekul vapna které jsou upraveny tak, aby vytvrdly rychleji a kvalitnéji nez klasicky
vapenny material. Pro kvalitni propojeni obou stran je mozné nejprve material prosytit vaipennou vodou,
ktera podpoti vapenné pojivové slozky v kamenném materialu a na které se pak bude nanomaterial 1épe
navazovat. Material vytvrdne podle vyrobce do tydne. Nosi¢em je voda

Technologie: Injektazni smés je dodavana v tekuté podobé, kterou je téeba fadné promichat,
dotedit dle potieby a aplikovat. Je velmi silné zasadity a pfi praci je tfeba nosit chemické rukavice.

Vapenna baze s hydraulickymi pfisadami: Aqua-Barta — VAPO injekt

Vlastnosti: Prostfedek je na vapenné bazi s hydraulickymi vlastnostmi a je pfimo uréen pro
injektaZz omitek a kamene. Vyrobce uvadi Ze se material sklada z hydratu vapenatého, latentniho
hydraulického paleného jilu, vapencové moucky. Nosi¢em je voda.

Technologie: Nejprve je tieba povrch trhliny navlhéit bud’ vodou, vapennou vodou, nebo silné
nafedénou injektazni smési. Suchy injektazni material se nafedi 3:1 s vodou a poté je mozné jej aplikovat
pripadné jej dale fedit. Pfipadné je mozné material pouZit pro drobnéjsi tmely. Po aplikaci je mozné
odistit zbytky vodou. Zpracovatelnost materialu je cca 4 hodiny, pro kvalitni tvrdnuti je nutné material
dalsich 48 hodin udrzovat vlhky.

Cisté injektazni hydraulické vapno: Tassullo — Fenix NHL5

Vlastnosti: Tento produkt je injektdznim vapnem vyrobenym v Italii. Jednd se o pfirodni
hydraulické vépno s optimalnimi vlastnostmi. Tento material se dle vyrobce lisi od ostatnich
hydraulickych vapen tim, Ze neobsahuje nékteré nezadouci slozky, které jinak portlandsky cement
obsahuje.

Technologie: Aplikace injektazniho materialu je podobna jako u predchoziho materialu. Tedy
smichani suché smési, nejlépe presaté, s dostate¢nym mnozstvim vody.
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5 Prakticka ¢ast

5.1 Priprava zkusebnich télisek

Pro ozkouseni injektdznich materiald v klimatické komote byl vybran piskovec ze zdroji RSS AVU.
Vybrany material byl stfedné jemnozrnny, jak bylo pozadovano. Nejprve byly na pile naformatovany
kamenné blocky, které byly nasledné nafiznuty a rozlomeny. Vzhledem k tomu ze vzorky jsou
vytvofeny za cilem nejvérnéj§iho napodobeni trhliny bylo tfeba vytvofit lom ktery bude podobny
opravdovému lomu, kdy lepené plochy nebudou hladké po fezani, ale roztrzené a struktura bude hruba,
presto vSak budou k sob¢ tésné doléhat.

Pro vytvofeni konické trhliny byly vzorky na jedné delsi ploSe pevné stlaceny k sob¢€ a na druhé delsi
stran€ byla malym klinkem vytvofena §térbina o velikosti jednoho milimetru. Rohy vzorku byly slepeny
tavnou pistoli, ¢imz bylo dosazeno slepeni obou ¢asti s pozadovanou namétenou trhlinou. Pfed aplikaci
materiali byla trhlina z bokdl a ze spodni strany vyplnéna modelinou, ktera zajistila, Ze injektované
materidly nevytekly ven. Po vytvrdnuti materialti byla modelina i tavné lepidlo odstranény.

Ptiprava vzorku
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5.2 Aplikace injektaznich materiald

Remmers-Modulosystem

Ptiprava této injektazni smési je z vybranych materidlu nejkomplikovanéjsi. Nejprve je nutné namichat
si smes Fiillstoff A a B a to vpoméru 64gr (A) ku 40gr (B). Zarovenl je potieba pfidat 26gr
celosklenénych mikrokuli¢ek velikosti <50um (firma Kremer). Poté je nutné namichat tekutou cast
smési: 29ml KSE 500 STE a 71ml KSE 300 E. Sypka plniva jsem s pojivy smisil aZ té€sné pted aplikaci
a dikladné jsem smes homogenizoval. Nésledn€ jsem povrch trhliny pfedvlhéil pfipravkem KSE 100 a
vyse popsanou smes jsem aplikoval. Smrsténi tohoto materialu je znatelné a bylo tfeba jej nékolikrat
doplnit, nez byla trhlina zcela zaplnéna a material se nepropadal.

Vyrobce udava, Ze je mozné material plnit pigmenty az Sgr do vyse popsané smési. To ma za nésledek
horsi zatékavost, proto jsem od varianty probarveného materidlu upustil. V praxi je mozné trhliny
injektovat nejprve neprobarvenou smési a nakonec zakryt bily material probarvenou smesi.

Prace s timto materidlem je zna¢né nepohodlna. Plastové injekéni stiikacky se rychle zasekavaji a
injektaz je ¢im dal vice namahava a nepfesna. Materidl je tfeba ¢asto michat nebo tfepat v injek¢ni
sttikaCce. Zatékavost se zdala byt optimalni, jeji optické hodnoceni dopadlo pozitivné, u jednoho vzorku
z péti neprotekl material zcela az na konec vzorku, ale pouze do tfi Ctvrtin.

Po zavadnuti materialu je mozné jej reznym kartd¢em vykartaCovat z mist, na kterych neni material
zadouci. Pro to je ale tfeba zhotovit zkousky, vzdy se jedna o jiny Casovy Usek.
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Aplikace injektazniho materialu

Material po ¢tyfech tydnech zrani
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Ledan TB1

Vyrobce uvadi smichat suchou smés s vodou v poméru 5:4. Smés byla fadné promichéana a poté presata
pfes jemné sitko. Vzhledem k tomu, ze vyrobek byl pfimo vyroben pro injektaz materiadlit bez
predvlhéeni, tak jsem jej také tak aplikoval. Na zkuSebnim vzorku protekl zcela skrz, ale na ostatnich
zku$ebnich téliscich se zdalo, ze zatekl pouze do dvou tfetin trhliny, a to na vSech péti. Domnivam se,
ze pokud je to mozné, bylo by vhodné trhlinu lehce predvlh¢it vodou, aby se dosahlo zateceni do
nejjemnéjsich trhlinek. Pii aplikaci bylo tfeba material Casto ve stiikacce protfepavat, sedani ¢astic bylo
mozné pozorovat jak v kelimku s namichanou smési, tak ve stiikacce pfi praci.

Aplikace byla velmi snadna, ocisténi od preteklého materialu jednoduché. Smrstovani materialu bylo
pfi tuhnuti velmi malé. Zatékavost nebyla dokonald, na vét$iné vzorklli material dotekl o néco vice nez
do dvou tfetin. Barevnost je krémovée bila s drobnymi cernymi teckami.
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Aplikace injektazniho materialu

Material po Ctyfech tydnech zrani
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IBZ salzchemie — CalLoXil Injection grout ,Classic”

Material jsem nejprve fadné promichal a trhliny navlhéil vodou. Originalni hustou smés jsem musel
jesté dofedit, protoze neprotékala dostateéné skrz zkuSebnim téliskem. Nejprve jsem aplikoval trochu
fedéné smési v poméru 1:1 s vodou, kterou jsem trhlinu nevyplioval ale jen ,,proplachl® Poté jsem
trhlinu plnil v fedéni 1,5:3,5 Voda:Classic a to nadvakrat, protoZze hodné sesychala a nakonec jsem
pridaval hustou originalni smes 5x-6X.

Nevyhodou je velké smrsténi materialu. Sice se zda, ze velmi dobie zatéka, ale je nutné jej aplikovat
mnohokrat. Aplikace je velmi snadnd, dobie se omyva, dokud je Cerstvé. Na vétSin€ vzorkt material
trhlinu vyplnil téméf kompletné. Barevnost je bila se Zlutavym odstinem.
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Aplikace injektazniho materialu

Material po ¢tytech tydnech zrani
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VAPO-Injekt

Podle technického listu jsem sypkou smés smichal s vodou v poméru 3:1. Tato smés byla velmi husta a
bylo tieba ji natedit. Pii zkouSce zkusebnim vzorkem proteklo az fedéni 2:3 VAPO:Voda. To b ylo
pouzito jen pfi prvnim injektovani a nésledné bylo pouzito fedéni 1:1 a nakonec originalni fedéni. Toto
fedéni bylo pridavano postupné, jak material sesychal do trhliny. Material bylo tfeba casto michat.
Zatékavost materialu bych hodnotil pozitivné, v priméru dotekl material do Ctyt pétin hloubky trhliny.
Na dvou vzorcich trhlinu témét kompletné zaplnil. Barevnost je bila s okrovym odstinem. VVzorky byly
ponechany ve vlhkosti a kropeny 48 hodin pro kvalitni vytvrdnuti materialu.
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Aplikace injektazniho materialu

Material po Ctyfech tydnech zrani
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Fenix-B

Sypkou smés jsem nejprve presal pies sito, abych rozmélnil drobné hrudky. Nasledné jsem ji smichal
v poméru 3:1 (280-350gr vody na 1000gr smési). Tato smés byla pfili§ husta a na predvlhéeném
zkusebnim vzorku bylo vyzkouSeno, ze neprotéka dostate¢né hluboko. Proto byla smés postupné
dotfedéna az na 1:2 Fenix-B:Voda, kdy protekla zkuSebnim vzorkem. P#i tomto fedéni bylo viditelné, ze
¢astice jsou jednoznaéné nejvetsi z testovanych materialtl. Proto bylo nejprve aplikovano fedéni 1:2 jen
lehce a nasledné bylo pouzito fedéni 3:5. Kvuli silnému ziedéni bylo tieba material postupné ptidavat
(6x-7x), jak sesychal smérem do trhliny, dokud nebyla zcela zaplnéna.

Zatékavost hodnotim jako ne pfili§ dobrou, a to ani pti aplikaci, ani pti optickém zhodnoceni zatékavosti.
Patrné neni schopen vyplnit nejjemnéjsi trhliny a dotekl Casto jen témet do dvou tietin, nékdy ani do
poloviny. Dale si nejsem jist, jestli se nemohlo jednat o $patnou varku materialu, pravé kvili velikosti
¢astic a jemnym hrudkam v sypké smési. Pfipadné odstranéni vytokd je mozné po zavadnuti kartacem.
Barevnost po vytvrdnuti je svétle hnéda s odstinem umbry.
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Aplikace injektazniho materialu

Material po Ctyfech tydnech zrani
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5.3 Metody prlzkumu

5.3.1 Testovaci klimatickd komora Binder MKF 720 (Binder GmbH)

Vzorky byly vystaveny klimatickym podminkam, které tento pfistroj uméle stimuluje a namaha vzorky
procesy mrznoucich a zahtivacich cykli v pribéhu casu. Pii kazdém provedeni cykli jsou vzorky
dvakrat zmrazeny (-8) a zahf'aty. Komora neni vybavena vlhéenim vzorku a je tedy nutné je pred kazdym
novym cyklem znovu navlh¢it

Nastaveni zmrazovaciho cyklu bylo provedeno podle CSN EN 12371 Zkusebni metody ptirodniho
kamene — Stanoveni mrazuvzdornosti.

5.3.2 Zkouska pevnosti materiadll v lomu

Pro vyzkouseni pevnosti materiall byla navrhnuta zkouska v laboratofi ZKK.sro v Hoficich. Vzhledem
k tomu, Ze tento vyzkum musi délat specializované pracovisté s drahym technickym vybavenim a pro
objektivni testovani musi byt vyrobeno vétsi mnozstvi vzorki, jsem ja spolecné s MgA Ondiejem
Sklenafem, asistentem RSS, zazadali o grant ve vybérovém fizeni vyzkumné grantové soutéze AVU.
Z pozadované Castky nam byly nabidnuty dvé tfetiny, které nedokazaly tento vyzkum financovat. Proto
Nebyla tato Cast teoretické prace provedena.

5.3.3 ZkousSka vodopropustnosti

Dostatecnd paropropustnost byla zdkladnim pozadavkem injektazniho materidlu. Proto byla zvolena
zkouska, kterd ukaze, jestli a jak materidl propousti vlhkost diky kapildrni vzlinavosti. Vzorky byly do
jedné tretiny ponoteny nejvétsi plochou do vody. Byla pozorovana vzlinavost vody v jednotlivych
vzorcich v zavislosti na Case.
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6 Vyhodnoceni praktické ¢asti

6.1 Testovaci klimaticka komora

Vsechny vzorky byly podrobeny 14 zmrazenim, kdy byly nasyceny vodou (ponorem) a podchlazeny na
minus 8°C. V prubé&hu jednoho naprogramovaného cyklu byly vzorky zmrazeny a rozmrazeny dvakrat.
Po dvou zmrazenich bylo tieba vzorky opétovné namocit. Konsolida¢ni materialy postupné degradovaly
a bylo mozné pozorovat urcité casové i kvalitativni rozdily. Destruované vzorky byly ponechévany
spolecné s nedestruovanymi az do 10 zmrazeni, kdy uz dva typy materialti byly kompletn€ zni¢eny. Poté
vyzkum probihal jiz pouze na tiech materialech.

Prvni vzorek Remmers - Modulo systemu se rozlomil jeste pfed vlozenim vzorkd do komory, patrné
vlivem otiest pii ptipraveé zkusebnich télisek.

Jednotlivé cykly a jejich postupné vysledky:
Zkratky: Remmers—R, Ledan-L, Nanovapno — N, VAPOinjekt-V, Fenix-B-F

CykKlus (dvé mrazeni) destruované vzorky celkem znic¢eno vzorki
1 1IxN IxN, 1xR

2 2xN, 2xR, 4xF 3xN, 4xF, 3xR

3 2xN, 1xF 5xN, 5xF, 3xR

4 IxV 5xN, 5xF, 3xR, 1xV

5 X 5xN, 5xF, 3xR, 1xV

6 X 5xN, 5xF, 3xR, 1xV

7 X 5xN, 5xF, 3xR, 1xV

a0

et =
o - B -

Téliska po testech v komofte zleva — Remmers, Ledan, Nanovapno, VAPOinjekt, Tassulo-B

23



Teoreticka diplomova prace
Technologie injektaze pro kfemicité materialy
© Vojtéch Verner

6.2 Vyhodnoceni vodopropustnosti
Vzorky byly nalozeny do ploché nadrze ktera byla napusténa vodou tak, aby vzorky byly ponoieny svou
nejvétsi plochou do jedné tietiny do vody. Nasakavost byla pozorovana a dokumentovana.

Ur¢ité rozdily byly jasné viditelné po jedné a pul hoding.

Nejvice propustnym se jevilo VAPOinjekt, kdy v§echny vzorky téméf kompletné navlhly bez problémul.
Nasledoval Fenix-B. Nanovapenny piipravek a pripravek Remmers navlhaly pozdéji a jeden vzorek
Vv tuto dobu jesté nejevil znamky propusténi vody k horni stran¢, Nejhiife nasakavym materialem se jevil
Ledan, kdy dva vzorky stale zistavaly na vrchni strané téméf suché.

Do dvou a pil hodiny byly vSechny vzorky jiz kompletné provlhéeny.

Vzorky pfed namacenim zleva:Remmers, Ledan, Nanovapno, VAPQinjekt, Tassulo-B
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Namocené vzorky po jedné a ptl hodiné vsakovani

6.2.1 Remmers- modulo systém

Piiprava materialu, jeho aplikace a podminky pro kvalitni vytvrdnuti jsou jednoznaéné
nejkomplikovanéjsi ze zkoumanych technologii a vyzaduje urcitou zkuSenost s materialem a presnost.
Nepiijemna je prace s injekéni sttikackou kdy jiz pii kratkém uzivani se stiikacka zadrhava. Dale ¢isténi
ptipadnych vytoka je nutné lihem a nikoli vodou, jak je tomu u ostatnich vyzkousenych materiald.
Vysledky prizkumu namaceni byly pozitivni. Co se tyce testovani v klimatické komofte, tak ackoliv
byla polovina vzorkt destruovana, povazuji jej za pouzitelny a kvalitni material. Po vytvrdnuti je pevny
a savy, tedy snadno paropropustny a lepivost hodnotim také jako dobrou. To, Ze se rozlomily dva vzorky,
pri¢itam obtiznosti aplikace této technologie, ktera vyzaduje dodrzeni maximalniho mozného ¢asu pro
jeho zrani. Vzorky zraly 4 tydny, vyrobce uvadi tii az Sest tydni. Ctyfi tydny jsem povazoval za
dostatecné, protoze vzorky mély optimalni prosttedi pro vytvrdnuti-vzdusnou vlhkost, dostate¢né teplo
a proudéni vzduchu. Zatékavost materialu je dostate¢na, diky lihu a velikosti ¢astic dosahuje nejmensich
trhlin.

Material hodnotim jako kvalitni a pouZitelny v praxi v exterieru.

6.2.2 Ledan TB1

Velmi snadno aplikovatelna piedpiipravena smés u které bych mohl jen podotknout, ze pfi aplikaci je
opravdu vhodné trhlinu pfedvlh¢it, at’ uZ vodou nebo lihem, dovoli-li to situace. Pro dostate¢né
vytvrdnuti materialu neni potieba zadna péce po aplikaci, coz hodnotim jako vyhodu. Vysledky
namaceni byly patrné nejhorsi ze vSech zkuSebnich materiald, ale rozdil nebyl velky, proto povazuji
paropropustnost za dostate¢nou. Lepivost materialu hodnotim jako dostate¢nou, po vytvrdnuti je pevny
a savy. V klimatické komofe nejevi znamky poskozeni ani po &trnacti zmrazovacich cyklech. Zadné
z télisek se nerozlomilo, hodnotim material vyborng.

Material hodnotim jako velice kvalitni k pouziti v praxi v exterieru.
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6.2.3 |IBZ salzchemie — CaLoXil Injection grout ,Classic”

Aplikace materiadlu neni naro¢na ale pro dostatecnou zatékavost materidlu je tfeba jej znacné natedit,
aby zatekl do pozadované hloubky trhliny. Nevyhodou fedéni je velké smrsténi materialu, jez muze
zpusobit roztrzeni lepené trhliny. Aplikace musela probihat postupné a zdlouhavé, aby byla trhlina
dostate¢né zaplnéna. Po vytvrdnuti je materidl znacné tvrdy a nasdkavy. Nasdkavost vody hodnotim
kladné, i kdyz ne nejlépe. V klimatické komote velmi trpély a po jiz po Sestém zmrazeni byly v§echny
vzorky destruovany.

Do exterieru je tedy tento material nevhodny, ackoli do interieru by jeho pouziti bylo mozné.

6.2.4 VAPO-injekt

Material je snadno aplikovatelny, ackoliv je nutné jej znacné tedit, aby zatekl do pozadovanych tenkych
trhlinek. Po fedéni hodnotim zatékavost jako velmi dobrou. Sesychani materialu pti aplikaci je patrné,
avSak nikoli markantni. Nevyhodou je potieba material udrzovat ve vlhku po 48 hodin, coz miize byt
v nékterych piipadech omezujici. Nasakavost materialu byla nejlepsi. V klimatické komote doslo
k roztrzeni jednoho vzorku po osmi zmrazenich. Ze statistického hlediska je to zanedbatelné a hodnotim
tento material velmi dobfe.

Material je kvalitni ve v8ech smérech hodnotim jej jako velmi dobie pouzitelny v praxi v exterieru.

6.2.5 FenixB

Pii injektovani materialu bylo tfeba jej velmi nafedit a jiz na zkusebnim télisku bylo dobie
pozorovatelné, Ze spodni stranou vzorku protékaji po silném fedéni s vodou veliké Castice materialu.
Proto bylo jisté, ze pii pozadavku hloubkové zatékavosti do nejjemnéjsich trhlinek bude material
nedostacujici. Po vytvrdnuti je nutné material vlh¢it pomérné dlouhou dobu, coz mize byt omezujici.
Dale tvrdost materialu se jevila jako nedostateéna jesté po tydnu tvrdnuti. Pii zkousce nasdkavosti jsem
material hodnotil pozitivné. V klimatické komoie Ctyfi vzorky nevydrzely étvrté piemrznuti a byly
roztrzeny. Paty vzorek praskl pti dal$im cyklu.

Material je do exterieru nepouzitelny. Do interieru ale je mozné jej pouzit, spi§ bych jej ale doporucil
pouze k vyplnéni trhlin, nikoli k jejich slepeni.

7 Zavér

Vysledkem vykumu je zjisténi, Ze nejlépe splnily pozadavky dva materialy. Ledan TB1 a VAPOinjekt
se jevily velice vyrovnané, ackoli kazdy z téchto materialt ma urcité vyhody, nez ten druhy. Jejich
vyuziti v exterieru je mozné a jejich kvality vice nez dostadujici. Dal§im materidlem ktery je pro
injektovani kifemicitych materialt do exterieru téZ vhodny ale jeho aplikace je naro¢néjsi je Modulo-
systém od firmy Remmers. Jeho vyhodou je naopak oproti vodnym systémum velmi kvalitni zatékavost
a kompatibilita s konsolida¢nimi piipravky stejné firmy na totozné bazi. Naopak jako nepouzitelné
materialy do exterieru povazuji nanovapenny material a Fenix B, které se neosvéd¢ily pii zkouskach
v klimatické komofe. Jejich vlastnosti jsou nicméné vyuzitelné v interieru.
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