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1. Uvod

Tradicné stavebné remesla, aj s ich stavebnymi a umelecko-remeselnymi produktmi,
sprevadzaju ludstvo od nepamati. Mnozstvo dnes zachovanych stavieb z minulého obdobia
i uz stojace dodnes, alebo zachované ako torzalna architektlra, alebo archeologicky nalez
sU nevycerpatelnym zdrojom informacii o tradicnom materiali a sprostredkovane aj

o technologiach spracovania tohto materialu. Ich existencia je to, comu dnes hovorime
stavebné kultUrne dedicéstvo. To sa stalo sGcast'ou kultirnej a narodnej identity kazdej
jednej - aj nasej - krajiny a ma pre nas vynimoc¢nu hodnotu. Riadna obnova tohto dedicstva
vsak vyzaduje dostatocné informacie o spracovavanom materiali, ale aj o tom ako

k materialu pristUpit a nakladat’ s nim (technologia). Samotna technolodgia narabajlica

s vapnom tradicne, sa dnes povazuje v beznom stavitelstve za archaicku v niektorych
kruhoch az prekonanu. Historické vapenné omietky a malty, ktoré su v tejto praci hlavnou
oblastou nasho zaujmu mozu byt okrem spojiva obohatené, ¢i uz zamerne alebo nie,
obsahom pucolanovych alebo hydraulickych zloziek. Jednou z najvyznamnejsich odlisnosti
sanacie poruch pamiatok oproti beznym stavbam je navrh maltovej zmesi. Najviac skod na
historickych stavbach bolo u nas v poslednych desatrociach sposobenych nevhodnym
pouzitim portlandského cementu bez spravneho vedenia a dohladu. Okrem porusenia
zéasady reverzibility tu, najma v pripade hibkovych $karovani a injektaZi vonkajsich stien,
dochadza aj k vaznym vplyvom na ostatné materialy (nevhodny pomer spojiv sposobuje
obzvlast’ v spojeni s kamennymi murivami, ina tepelna rozt'aznost, vacsia
paronepriepustnost’ a pod.).

2. Degradacia vapennych malt

Stavebné konstrukcie su pocas celej doby zivotnosti vystavené mnohym negativnym
vplyvom a javom. Degradacné procesy startuju uz v okamihu zalozenia stavby a nemozu
byt nikdy Uplne zastavené, avsak daju sa spomalit’ a znacne obmedzit'. Rovnako tak
podliehaju degradacii a starnutiu vnitornej a vonkajsej omietky a malty, v prvom rade sa
jedna o esteticky problém, avsak dolezitejsie je, ze narusenie celistvej povrchovej vrstvy
umozni lahsie preniknutie vlhkosti dovnultra stavebnej konstrukcie, a tym degradacné
procesy urychlia. Z tohto dévodu je dolezité navrhovat také materialy s vysokymi
Uzitkovymi vlastnostami, ktoré tieto vplyvy eliminujd, a pred(Zia tak dobu medzi
vykonavanim oprav a technicky Zivot celej konstrukcie. Degradacia stavebnych materialov
a ich prirodzené starnutie su pre technicky stav stavieb nebezpecné, avsak pre pamiatkovu
starostlivost’ Castokrat v urcitej miere Ziadlce - patina. Pri obnove historickych budov sa
vzdy hlada kompromis medzi odolnostou, vzhladom a kompatibilitou.

Vapenné malty a omietky s heterogénne, zlozené z roznych zloziek s rozdielnym
koeficientom teplotnej rozt'aznosti. Vplyvom posobenia teploty na ne posobi rozdielna
rozt'aznost’ rozdielna zmena objemu a vznika tak porusenie materialu. Rozdielny teplotny
gradient medzi povrchom a vnutornymi vrstvami sposobuje vznik trhlin. Trhliny tak
sposobuju pokles pevnosti a zaroven sa znizuje odolnost’ proti naslednej chemickej a
fyzikalnej kordzii. Zrazkova voda obsahuje plyny z ovzdusia - CO;, SO; a iné, s nimi vytvara
kyseliny, ktoré z dlhodobého hladiska poskodzuji malty a omietky. Taktiez méze hnana



vetrom strhavat’ Castice prachu a drobné zrnka murovacieho materialu a malt a spésobovat’
tzv. veternu erdziu. Voda moze kondenzovana na povrchu, alebo v péroch pri zamrznuti na
struktUra malt a omietok. V minulosti sa v remeslach suvisiacich s vapnom spominal doba
vhodna pre exteriérové prace ,,0od Juraja po Michala'“. Malty spracované v tomto obdobi
mali mat’ dostatocny Casovy priestor znizenie obsiahnutej vlhkosti a nabeh pevnosti.
Nadmerna vlhkost’ zaroven podporuje existenciu zivych organizmov - baktérie, riasy,
lisajniky. DifUzia vodnej pary cez stenu ¢i budovu zvnatra budovy smerom von moze
podliehat’ vnitornej kondenzacii, rozvoju hib a plesni a znizeniu Gnosnosti. Zivocichy
posobia na vapenné malty a najma svojimi vylu¢kami. Ci uz ide o exkrementy vtakov -
vznik kyselin. Domace zvierata a Clovek - zasolenie najma v soklovych partiach.
Nezanedbatelny je aj nechemicky vplyv napriklad Murarik cervenokridly, alebo Murarik
skalny poskodzuje vrstvy omietok a malt vyzobavanim hmoty. Nezanedbatelné je aj
posobenie Cloveka, ktory svojim pohybom dokaze destruovat’ vnutornd struktru muriv

a malt.

3. Ciele a tézy dizertaénej prace

Zo suhrnu predchadzajlcich kapitol je zrejme, Ze aj taka pre remeselnikov v minulosti
jednoducha vec akou je spravne realizovanie technologie vapenej malty nam dnes robi
problémy. Dovodom je popisané pretrhnutie kontinuity jej pouzivania a tiez nedostatocné
overenie novych teoretickych poznatkov v praxi.

Potreba d'alSieho zberu dat a aplikovaného vyskumu vsak presahuje rozsah tejto prace.

3.1 Ciele prace
1. Experimentalne skimanie vplyvu erdznych cinitelov na modifikované vapenné malty.
2. Formulovanie technologickych odporucani pre budicu konzervaciu konstrukcii
objektov pamiatkového zaujmu vapennymi produktmi.

3.2 Tézy prace

1. Analyza sucasného stavu vyuzivania technoldgie vapennych malt na Slovensku a v
zahranici.

2. Syntéza poznatkov o vplyve erdznych cinitelov na vapenné malty

3. Realizacia experimentov na skiSobnom mure in situ a na odobratych vzorkach in
labo.

3. Vzajomné porovnanie (komparacia) stavu vzoriek skisobného muru v priebehu
viacerych rokov.

4. Zber informacii z terénu o technologii realizovanych konzervacnych aktivit v
priebehu poslednych rokov a vyhodnotenie zozbieranych informacii.

4. Vyhodnotenie ucinnosti roznych sucasnych primesi do vapennych malt

5. Navrh spravneho technologického postupu pripravy a aplikacie vapenej malty

" od 24. aprila do 29. septembra



3.2 Hypotézy prace

Praca hodnoti rozne pristupy ku priprave, aplikacii a oSetrovaniu vapennych malt. Snazi sa
tieto poznatky overit’ v praxi na skisobnom mure a na subore dat z terénu. Pre tento
vyskum boli preto vybrané a formulované nasledujlice hypotézy, ktoré bolo treba overit

a tym padom potvrdit’ alebo vyvratit'.

1. Vhodne zvolené aditivum do malt so spravnou technoldgiou pripravy malty
predlzuje jej technicky zivot.

2. Vapenné malty sami o sebe nemaju dostatocnu pevnost’ v tlaku aj ohybe, z toho
dbvodu spbsobuju zmrazovacie cykly ich nenavratn destrukciu.

3. Nasledné osetrovanie vapennych malt zlepsuje ich vlastnosti

4. Pridanie cementov do vapennych malt zhorsuje ich fyzikalne a estetické vlastnosti
potrebné pre obnovu historickych muriv.

5. Vhodna sanacia vlhkosti prizemnych murikov pred(Zi technicky Zivot muriva
zhotoveného na akUkolvek maltu.

Hypotézy je potrebné v dalSich krokoch bud’ potvrdit alebo vyvratit' s pomocou vhodne
zvoleného experimentu a zberu dat.

4. Metodika prace a metédy skumania,

Dobrym podkladom pre riesenie zadania je autorova osobna dlhorocna skusenost’

s vapennymi technolégiami doplnena skimanim prislusnej literatary. Da sa povedat zZe
aktéri venujuci sa tejto téme sa v poslednej dobe vzacne zhodujld na pouziti vapennych
malt ako najvhodnejsej hmoty pre konzervaciu stavebnych pamiatok.

Na zaklade poznatkov zo studia bol stanoveny zakladny predpoklad, ze vhodne zvolena
sposob a postup aplikacie vapennych malt s naslednym vhodnym osetrovanim

a sprievodnymi stavebnymi zasahmi mdze vyznamne pred(Zit' technicky Zivot malt a
omietok. Ci uZ ide o mlry, omietky, alebo o natery.

Vysledkom analyzy zaoberajlicej sa odporicaniami pripravy vapennych malt bolo
zadefinovanie cielov a téz predmetnej dizertacnej prace. Pri plneni cielov boli vyuzité
najma vedecké metddy, ktorych sucast'ou bol rad experimentov realizovanych in situ na
konkrétnej pamiatke klastora Sv. Katariny v Nahaci, kde boli vzorky zamerne ponechané
roznej miere destrukcie aby bolo mozné dlhodobym pozorovanim odcitat’ rozne zmeny pri
roznych technolodgiach, recepturach a spésoboch osetrovania. Aplikacia poznatkov
ziskanych zo studia, praxe a literatUry v kombinacii s vysledkami experimentu,
laboratérnym zistovanim a analyzou dat z terénu priniesla moznost' presne stanovit’
technologiu vapennych malt pre konzervaciou historickych objektov.

5. Vysledky prace

5.1 Vyber témy dizertaénej prace - formulovanie problému

Zakladnym impulzom pre vyber takto Specializovanej témy pre tuto dizertacnu pracu,
nadviazanu na stavebné dedicstvo minulych generacii, boli technologické komplikacie
s pouzitim vzdusného vapna v rokoch 2011-2012 na Slovensku. Pocas tohto zimného



obdobia z nepochopitelnych dévodov doslo k znacnej erozii vapennych malt pouzitych
najma na zapadnom a strednom Slovensku. Poskodené boli muriva a omietkové vrstvy pri
ktorych bolo pouzité vzdusné vapno aj napriek tomu, ze v minulych rokoch, za pouzitia
rovnakého materialu a technologie preckali vapenné produkty zmrazovanie pocas zimnych
mesiacov bez ujmy, alebo v pripade nezastresenych objektov s vyrazne mensou ujmou.

Obradzok 1 Konzervovand torzo kostola v Podhoranoh - Sokolnikoch, rok 2013, foto: autor

Jednym z prikladov poskodenia bolo aj torzo objektu povodne romanskeho kostola (obr. 1)
v Podhoranoch - Sokolikoch? na ktorého konzervacii autor tejto prace spolupracoval so
svojim skolitelom. Po zakladnom prieskume u subjektov spracivajucich vapno a vapenné
produkty tradi¢nym sposobom boli zistené podobné ojedinelé medzirocné anomalie aj na
inych konzervovanych objektoch: Hrad Gymes a Klastor s kostolom Katarinka. Nakolko vsak
nebolo mozné podrobit’ vzorky malt skimaniu ani sme nemali dostatocné meteorologické
podklady, v zavere nebolo mozné exaktne zodpovedat otazku co sposobilo nadmernu
degradaciu vapennych produktov.

Na ziskanie faktami a vyskumom podloZenych odpovedi bol k téme spracovany zakladny
vyskum a jeho kompletné vysledky budu zapracované do dizertacnej prace. Zakladnou
informacnou bazou pre Uspesné vyhodnotenie zadanej témy su praktické skisenosti,
vedomosti a informacie zo zakladného vyskumu, ktory autor prace realizoval priebezne na
viacerych hradnych lokalitach a zrdcaninach historickych stavieb. Prave tymto smerom
zamerali pozornost'. Dévodom je idealne skibenie réznych druhov vapennych malt,

2 Povodna romanska stavba az z 11. storo¢ia mala obdiznikovi lod’ zakon&enu polkruhovou apsidou. Kostol mal na zapadnej
strane emporu, ktoru niesli dva piliere. V juznej stene bol zisteny ustupkovity portal. Lokalita bola dlhodobo nevyuzitd, ruiny
v dosledku neudrzby takmer 40 rokov chatrali.



omietok, naterov Ci inych produktov na baze vapna v spojitosti s vyraznymi eroznymi
vplyvmi, ktoré posobia na nezastresenu, ¢i inak v minulosti oslabenu stavbu. Pre zber
informacii je prinosnym aj autorovo praktické posobenie na stavbach?, rozneho charakteru
v roznych nadmorskych vyskach a roznom stave.

5.2 Experiment: degradacia vapennych malt

Dolezitym pilierom ziskavania dat je experiment, ktory prebieha od roku 2015 v spolupraci
s OZ Katarinka na klastore sv. Katariny pri Dechticiach®. Konzervacia vonkaj$ieho maru
klastora na ktory posobia erdzne Cinitele z viacerych stran bol idealnym miestom pre
zakladny vyskum. Na murivo posobila zvysena vlhkost' zo vsetkych stran. Zo zadnej strany
od zasypu zrutenej stavby a zo strany zakladov boli muriva dotované vlhkostou neustale.
Rozhodnutie pristUpit’ k tomuto experimentu padlo u investora vzhladom na dlhodobé
negativne skusenosti s konzervaciou nizkych prizemnych murikov modifikovanou vapennou
maltou s pridanim bieleho cementu. Ukazalo sa, zZe tato nedokaze dostatocne odolavat
specifickym podmienkam, kde na murivo posobi vlhkost’ zo vsetkych stran a dlhodobo.
Lozna malta v tomto pripade rychlo degraduje.

0Z Katarinka® mala v minulosti s podobnym experimentalnym overovanim uz skuisenosti.

V spolupraci s Ing. Vladimirom KohUtom realizovali od roku 2003 experiment zamerany na
konzervaciu koruny murov v prostredi torzalne zachovanych stavieb. ,,Vapenna malta
nevykazuje vhodné vlastnosti na vrchné ukoncenie marov a uz po jednej sezéne vplyvom
striedania teplot a zmrazovacich cyklov - obzvlast pri pokryti snehovou ,,Spongiou*
dochadza ku rozdrobovaniu. Toto nastava tiez v pripadoch, ak zmes obsahuje malo vacsich
zrn plniva a privela prachovej zlozky. Preto od roku 2006 (po vyhodnoteni experimentu z r.
2003 dokazujucom vhodnost’ riesenia) koruny murov zatraviuja povodnym travovym

substratom, odloZenym pri rozoberani narusenych kor(n mirov“.

Na skdsobny mur na zricanine klastora Katarinka bola aplikovana konzervacna metoda

s rekon3trukénymi prvkami za pouzitia vapennych malt. Pévodne barokové murivo d(zky
20mb, bez vchodu do kla$tora 18mb, bolo rozdelené na 14 blokov’ vysky 1000 mm.
Jednotlivé bloky boli konzervované za pomoci roznych vapennych malt s roznymi
primesami (vzorky): bez primes, tehlova drvina, metakaolin, trasovy cement, zeolit, biely
cement

5.2.12 Sanacia skisobného muru proti zavihaniu

Aby sme overili vplyv zvihania na muriva zo strany svahu, boli vzorky 1-4 izolované zo
zadnej strany proti vlhkosti ilovym zhutnenym zasypom. Vzorky 5-11 boli ponechané bez
izolacie proti vlhkosti zo zadnej strany a boli prisypané lokalnou sutinou. Vzorky 12-14 boli
znovu izolované ilom.

3 od roku 2012 ako autorizovany stavbyvediici Slovenskej komory stavebnych inzinierov

4 Tato spoluprica by nebola mozna bez osobného vkladu Ing. Petra Hercega, predsedu OZ Katarinka.

5 https://www.katarinka.sk

6 https://www.katarinka.sk/klastor-katarinka/odborne-prace-a-vyskum/pamiatkova-obnova-a-technologie/
7 Z toho 12 konzervovanych blokov a 2 kontrolne bloky.



Obradzok 2: Analyza vplyvu erdznych Cinitelov, pésobiacich na starnutie konstrukcii,
pracovnd tabulka s prenesenymi ddtami z terénu. Na dalsej strane je vloZend skladnd
priloha. reprofoto: autor



Experiment Pondusov marik 2015

rok 2015 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14
16,75|m s vynechanym vchodom (celkovo 20m) Cv-1 TH-I MK-I TC-I ¢v-s TH-S MK-S KB-S BC-S TGS 2G-S BC-I ZMK-1 KB-I SV roh
12 [blokov izolacia iLOM pbvodny prisyp SUTINOU izol4cia iLOM kostola
. . Cisto vapenna tehlova drt metakaolin trassovy cement Cisto vapenna tehlova drt metakaolin kontrolny biely cement trassovy cement zeolit VCHOD KLASTOR biely cement zeokt kontrolny
Nazov zmesi blok 0.5m {int. koruna metakaolin) metakaolin | blok 0.5m
0,465 [ m/tri spdsoby o3etrenia v ramci 1 vzorky: T/V/B vV B T T B Vv \2 B T T B Vv \2 B T T B 2 \2 B T T T B vV vV B T T B vV \i B T T B vV
1,396 |m/1 vzorku malty 20,00 18,60 15,81 13,02 11,63 10,23 9,73 8,33 6,94 5,54 3,29 1,90 0,50 0,00
20,00 [19,53 |19,07 |18,60 |18,14 [17,67 15,81 15,35 8 13,02 [12,56 |12,09 11,63 [11,16 10,69 [10,23 9,73 [9,26 |8,80 |8,33 |7,87 |7,40 6,94 |6,47 |6,01 |554 329 2,83 2,36 |1,90 1,43 |0,97 0,50 0,00
T zatrdvnenie cez 91 + geotextiliu Okno | Okno lava Cast portalu (zlepenec) Okno
\i polievanie/vihéenie, prekrytie celtou znovuosadend, kotvena na 3x
B bez prekrytia, nasucho bez polievania SCHODY ocelové zavitové tyce d.85cm
" tra: Pi a itiy 12:4:1
= é [jednotka: 7.-10.7.2015] dvojka: 13.-22.7.2015 trojka: 24.7.-3.8.2015 6ka 31.8.-3.9.2015 trojka: 24.7.-3.8.2015 dvojka: 19.-22.7.2015
:: murované 4ka:od 6.-16.8. (11 dni) [ 5ka: 19.- 27.8. (8 dni) | 6ka: od 29.8.-5.9.2015 (8 dni)
S doskérovanie do 6.9.2015 doskérovanie do 6.9.2015 doskarovanie do 6.9.2015
n na povrchu (A/N) N A N A N N N N A N A N
8 Hibka kar acievmm 10 0 5 3 2 0 3 100% 0 0 0 0 4
&N |Pozndmka Povrch reaguje Vzorka drobiva Vzorka drobiva Obsahuje drobivé kasky Povrch nefarbi, Pevnd Povrh reaguje
o Gastotne a tehly prasklinky farbia, Gastotne
- . e
] nepravidelne subjektivne
najlepsia pevnost
Pevnost koruny (3kala od 1- 5/ ako v $kole) 0,00 [ 500 [ 2,00 2,25 [ 5,00 ] 2,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,25 [ 2,00 [ 1,25 [ 1,25 | 3,00 [ 1,25 [ 2,00 | 4,00 [ 2,00 [ 1,00 ] 1,00 | 1,00 1,00] 5,00] 2,00] 2,00] 2,00] 1,00[ 1,25 2,00] 1,00 4,00 [5,00] 2,00 1,00] 1,00] 1,00
Pevnost koruny - priemer 3,50 3,33 1,00 1,50 1,83 2,67 1,00 2,67 1,67 1,63 3,67 1,00
Pevnost v polovici vysky (3kila od 1-5 / ako v Skole) 1,00 3,00 2,25 2,00 1,25 2,00 1,00 1,00 1,25 1,00 1,00 1,00
Pevnost pri zemi (Skala od 1- 5/ ako v kole) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
© Dilataéné praskliny koruny (3kdla od 1 - 5/ ako v 3kole) 5,00 1,00 1,25 2,00 1,00 1,00 1,00 4,00 3,00 2,00 4,00 1,00
o |v iny CaOH2 na CaCo3 5,00 4,00 2,00 5,00 4,00 4,00 1,00 2,00 2,00 2,25 2,25 1,00
Q [priemer 3,10 2,47 1,50 2,30 1,82 2,13 1,00 2,13 1,78 1,58 2,38 1,00
N [Poznémka Uplne krajna Cast | Vznika savisld linia  |Koruna dost Skra konéi Okraj $kary bez Humézna |B po drevo Aj cementu Prikryta koruna pri Vihke prostredie, |Kompaktna
© yp a koli ypl iaCaOH2 a  |machova, za vzorkami prasklinou, nejedna  [praskliny. Oproti vrstva v pomaha Casti z metakaol. lepsis vytvrdnutie  [koruna,
stratenej celte a dalsich troch vzoriek |1-5 vznika lievik zo sa viak o dilatacnu inym. Skare, zatrévnenie. Vymfza v Grovni nad zemou. rastlinstvo
rozchodend turistami. | nalavo svahu. Preverit prasklinu. prerastené 30cm pri 13 viak nevrastlo do
sondou zailovanie. machom. nie. machu
Pevnost koruny (3kala od 1- 5/ ako v 3kole) 2,00 | 5,00 | 500 [ 2,00 | 4,00 ] 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 3,00 [ 4,00 [ 3,00 [ 2,00 [ 2,50 [ 2,50 | 3,00 | 5,00 | 500 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00{5,00] 2,00] 2,00 2,00 1,00[ 2,00 | 4,00] 1,00 4,00 [5,00]1,00]1,00] 1,00] 1,00
Pevnost koruny - priemer (koruna prvych 20-30cm) 5,00 3,33 1,00 3,33 2,33 4,33 1,00 2,67 1,67 3,00 3,33 1,00
Pevnost v polovici vy3ky (3kdla od 1 -5 / ako v 3kole) 1,00 3,00 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00
Pevnost pri zemi (3kila od 1- 5/ ako v 3kole) 1,00 1,00 1,00 2,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dilataéné praskliny koruny (3kdla od 1 - 5 / ako v 3kole) 5,00 1,50 2,00 3,00 2,00 1,00 1,00 5,00 3,00 2,50 4,00 1,00
v iny CaOH2 na CaCo3 5,00 5,00 2,00 5,00 4,00 4,00 1,00 2,00 1,75 3,00 2,00 1,00
Priemer. 3,40 2,77 1,40 3,17 2,27 2,47 1,00 2,43 1,78 2,10 2,27 1,00
Poznamka Koruna sa torchu Pri murovani sa malta |Lokalne vyplavenie je |Vacsie dilataéné 2019 Bez prekrytia a Pevna koruna. lav4 &ast zoglapana, vyplavené
2 ropadéva je odliepala od kameria |zanedbatelné praskliny ako v Detto: osetrovania Vyplaveniny = vyplaveniny miznd pojivo a
8 réznoroda. Pod a nedrzala aj napriek pripade metakaolinu. Humoézna |koruna zlepSena znamka, machy.
o zatravnenim koruny |tomu Ze pridali viac Celkové pevnost vrstva v popraskana. Pri |pravdepodobne
- je vihko, iné ako inde. |vody. znizuju dilataéné Skare, bielom cem. Vznik|vapno lepsie
3 Pravdepodobne koli prtaskliny. prerastené vi kar a
tomu prebehlo mélo machom. |dilatécii, pod vyplaveniny
karbonata¢nych zatravnenim viak |zerdovali alebo sa
cyklov. Korunu drzi nepraska - regul. |rozpustili.
zatravnenie. Pritomné tep. Roztaznost.
vyplaveniny /1] zmyté
pravdpodobne zatravnenie =
konzervuju zhor3end zndmka
maltovinu.




5.2.13 Osetrovanie malt po aplikacii

Na jednu vzorku pripadalo 1,39m muriva. Na vytipovanom mieste bol ponechany (kontrolny
blok) bez rekonstrukcie / konzervacie. Casti murované z malt nadstavenych réznym
sposobom boli po uzavreti koruny osetrované nasledujdcim spésobom (0,46 mb na jeden
sposob osetrenia vzorky) (obr. 3):

- bez prekrytia a rosenia

- roseny povrch a prekrytie celtovinou

- zatravnenie travovymi drnmi

Obrdzok 3: Konzervované bloky muriva s aplikovanym réznym spésobom osetrenia koruny, oktober
2015. foto: autor

5.2.15 Sp6sob vykonania skusok
Na murovacich maltach experimentalneho muru, ktory bol sucast'ou zricaniny klastora boli

hodnotené nasledujlce kritéria prostrednictvom skisok.

Reaktivita malty na povrchu

Bola preverovana hodnota PH jeden az tri mesiace po aplikacii malt. Skaskou nanesenim
acidobazickym indikatorom fenolftaleinom dna 9.10.2015. Tento Udaj bol dolezity pre
potreby hodnotenia schopnosti karbonatacie jednotlivych malt pod korunou prekrytou
celtovinou a zatravnenim. V pripade zatravnenia bolo v mieste potreby karbonatacie trvalo
vlhké prostredie. Do databazy sa zaznacoval Udaj ako: Reaguje = A = 0, Nereaguje =N = 1.

Hibka karbonatacie v mm

V rovnakom termine 9.10.2015 bola skuskou nanesenim acidobazickym indikatorom
Fenolftaleinom kontrolovana hibka karbonatacie v mm nastrekom nasyteného roztoku
indikatoru v liehu. Nasledne sa bola zmerana hi{bka v mm. Vzorky boli odobraté z koruny
muru. Za korunu muru pre ucely experimentu pokladame horny Usek muriva v pohladovej
vyske 200-300 mm.
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Pevnost’ koruny

Tento druh skisky bol realizovany ako orientacny pre potreby porovnania jednotlivych
vzoriek v termine 6.7.2018 a 26.9.2019. Pripadne odchylky a zistenia boli zaroven doplnené
do poznamky. V databaze boli samostatne hodnotene osetrené a neosetrené Useky (tretiny:
zatravnenie, prekrytie bez osetrovania). Tiez je dostupny priemer tychto merani. Bodové
hodnotenie na ,,Skolskej skale“ 1-5. 1 = najvyssia odolnost’ voci vrypu, 5 = najnizsia
odolnost’ voci vrypu.

Dilatacné praskliny koruny
Spolu s pevnost'ou sa hodnotili aj trhliny/praskliny v korune. Pripadne anomalie mimo
bodového hodnotenia boli vyznacené v poznamke. Bodové hodnotenie na ,,Skolskej skale

eVV.

Pevnost’' v polovici vysSky muru

Vo vyske 50cm nad okolitym terénom bola v termine 6.7.2018 a 26.9.2019 realizovana
orientacna skuska pevnosti vrypom pre potreby porovnania jednotlivych vzoriek. Pripadne
odchylky a zistenia boli taktiez doplnené do poznamky. Bodové hodnotenie na ,,Skolskej
skale“ 1-5. 1 = najvyssia odolnost’ voci vrypu, 5 = najnizsia odolnost’ voci vrypu.

Pevnost’ pri zemi

Rovnako ako v pripade skusky ,,Pevnost’ v polovici vysky maru“ sme hodnotili pevnosti
vrypom pre potreby porovnania jednotlivych vzoriek. V tomto pripade vsak do 100 mm nad
okolitym terénom. Bodové hodnotenie na ,,skolskej skale“ 1-5. 1 = najvyssia odolnost’ voci
vrypu, 5 = najnizsia odolnost’ voci vrypu.

Vyplaveniny Ca(OH); na CaCos

Poslednym orientacnym testom boli vizualne porovnanie vplaveného neskarbonizovaného
hydroxidu vapenatého nasledne karbonatovaného na povrchu za vzniku CaCos. Bodové
hodnotenie na ,,Skolskej skale“ 1-5. 1 = najvyssia miera vyplavenin v porovnani medzi

vV,

Spracovatelnost’

V poznamke bolo pri niektorych vzorkach uvedené opisne aj kritérium dobrej
spracovatelnosti a jednoduchej aplikacie konkrétnej modifikovanej malty. Informacia
pochadzala od remeselnika, ktory maltu spracovaval a bola v porovnani s inymi vzorkami
interpretovana osobou zodpovednou za prace.

5.2.15 Vysledky experimentu

Nas experiment zamerany na prizemné muriky rozsiril overovanie konzervacie korin a
overil vhodnu kombinaciu murovacej malty a osetrovania muriva pred nepriaziou
poveternosti a slnecného Ziarenia. Taktiez nam mal poskytnut odpovede na vplyv
kontinualneho vlhnutia na zadnd stranu maru.
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Hibka a priebeh karbonatacie
Prvé (daje boli v podobe zistovania h{bky karbonatacie acidobazickym indikatorom
Fenolftaleinom 9.10.2015 (v niektorych pripadoch par tyzdnov po aplikacii)

Tabulka 1 Hlbky karbonatdcie a reaktivita povrchu overend acidobdzickym indikdtorom
Fenolftaleinom - 9.10.2015 na skusobnom mure

Cislo  oznac. nazov bloku / aditiva hibka reaktivita povrchu
1 Cv-1 Cisté vzdusdné vapno 10 Nie
2 TH-I tehlovy prasok / drvina 0 Ano
2 MK-1 metakaolin 5 Nie
4 TC-I trassovy cement 3 Ano
5 Cv-S Cisté vzdusdné vapno 10 Nie
6 TH-S tehlovy prasok / drvina 0 Nie
7 MK-S metakaolin 3 Nie
8 KB-S kontrolny blok - 100%

9 BC-S biely cement 0 Nie
10 TC-S trassovy cement 0 Ano
11 ZC-S zeolit 0 Nie
12 BC-I biely cement 0 Ano
13 ZMK-I metakaolin 4 Nie
14 KB-I kontrolny blok - 100%

Udaje poukazuji na reaktivitu vzoriek na povrchu v pripade cementu a terasového
cementu. Vapenna malta a malta s aditivami zeolit a metakaolin na povrchu nereagovala.
Najlepsiu hibku karbonatécie vykazovala ¢ista vapenna malta 10 mm, nasleduje 5, 4 a 3
mm. Tehlovy prach, biely cement, trasovy cement a zeolit nevykazovali ziadnu
karbonataciu. Toto moze byt sposobené konkurencnost'ou hydraulickej reakcie

a karbonatacie. Zaujimava je hibka karbonatacie vzorky s aditivom metakaolin. Miera
karbonatacie je porovnatelna s maltou bez aditiv. Predpokladame, Ze to moze suvisiet’
s niz§im difuznym odporom malty s metakaolinom v porovnani s maltami s inymi
hydraulickymi prisadami. Vzdusné CO; je schopné penetrovat v kratSom case hlbsie pri
rychlejsom postupe karbonatacie. Vplyv moze mat aj rychlejsi priebeh hydraulickej
reakcie v pripade aditiva metakaolin, co by vsak vyzadovalo d’alsi materialovy vyskum.

Vyplaveniny

Pocas testovanie sme hodnotili aj mieru vyplavenin neskarbonatovaného Ca(OH); a jeho
naslednd zmenu na CaCOs, Malty bez hydraulickej schopnosti vykazovali mensiu mieru
vyplavenin. Malty s hydraulickou schopnostou a nizkym difiznym odporom vykazovali
taktiez nizku mieru vyplavenin, ¢o pravdepodobne slvisi s zakonitostami opisanymi

v predchadzajicom odstavci ,,H(bka a priebeh karbonatacie“. Paradoxne v niektorych
pripadoch neizolované muriva so zvysenou mierou zavlhnutia zvysuja pocet karbonatacnych
cyklov, alebo poskytuju dostatok vlhkosti pre hydraulick( reakciu pokial ho neposkytne
osSetrovanie malt.



Pevnost’ a mrazuvzdornost’

Dalsie data sme ziskali postupne v podobe spravania sa koruny muriva a maltovych $kar po
zmrazovacich cykloch prvého zimného obdobia v rokoch 2018 a 2019. Podrobné udaje su
uvedené v prilohe.

Jednotlivé Useky boli podrobené sérii hodnoteni in situ v obdobi od 10. jala 2015 do 26.
oktébra 2019. Vysledky boli vyhodnotené na zaklade nasledujlcich kritérii:

- Reaktivita povrchu malty (testovana pomocou fenolftaleinu)

- Hibka karbonatacie v mm (testovana fenolftaleinom) na odlomenej vzorke

- Pevnost’ koruny (vryp)

- Pevnost koruny priemer zo zvolenych osetrovani koruny

- Pevnost muriva v strednej vyske (vrypom)

- Pevnost’ pri zemi (vrypom)

- Dilatacné trhliny korunky (okularne)

- Premena Ca(OH); na CaCO; stupen karbonizacie (okularne) - vyplavenie

Vysledkom testovania a pozorovani bolo zostavenie odolnosti vzoriek voci zmrazovaniu.
Hodnotenie na skale 1-5 (1 najlepsie).

Tabulka 2 odolnost’ vzoriek po sérii zmrazovacich cyklov

Cislo  Nazov vzorky Priemerny rating
07 metakaolin 1

13 metakaolin 1

11 zeolit 1,58
03 metakaolin 1,50
10 trassovy cement 1,78
05 Cisté vzdusné vapno 1,82
06 tehlovy prasok 2,13
08 biely cement 2,13
10 trassovy cement 2,30
04 trassovy cement 2,30
02 tehlovy prasok 2,47
12 biely cement 2,38
01 Cisté vzdusné vapno 3,10

Pocas zberu dat sa podarilo identifikovat’ hlavné erozne Cinitele posobiace na vapenné
produkty. V pripade malt a omietok su tieto velmi podobné, boli rozdelené podla sposobu
posobenia na vnitorné a vonkajsie a podla ¢asu posobenia na realizacné a porealizacné. Su
to napriklad (zmrazovacie cykly pocas realizacie a po nej, obsah vodorozpustnych soli

v maltach a murivach ¢i okoli, pohyby nosica, veterna erdzia a iné)

Osetrovanie malt

Prekrytie koruny mdru v pripade Cistej vapenej malty - permanentne vlhké prostredie
sposobilo pravdepodobne znizenie poctu karbonatacnych cyklov. Malta bola v korune
drobiva. Pri malte modifikovanej aditivami posobi zatravnenie a prekrytie taktiez.

V mieste kde je koruna sudrzna pod prekrytim vzniklo mennej dilatacnych trhlin ako bez
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osetrenia povrchu koruny miru. Prekrytie (trava, celta) znizuje teplotné vykyvy povrchu
a tym reguluje povrchové pnutie v maltach.

5.3 Zber informacii z terénu o technolégii realizovanych

konzervacnych aktivit

Do dnesného dna sa podarilo ziskat’ data o materialoch, technoldgii a celkovom stave
vapennych produktov na nasledujlcich objektoch. Bud’ rozhovorom s aktérmi pamiatkovej
obnovy, alebo zapisom zo stavebnych dennikov. Zoznam objektov je uvedeny na zaklade
kategorii, ktoré ovplyviuju vyhodnotenie ziskanych dat.

Rozsah zbieranych dat

V ramci jednotlivych objektov, su k dispozicii zakladné informacie o druhu jednotlivych
zloziek vapennych malt a naterov (piesok, vapno, voda, primesi), informacie o pomere
miesania jednotlivych zloziek, sposobe miesania (z haseného vapna, hortca kopa, z
hydratu) a pridavnych primesiach, ako aj technoldgii spracovania.

V druhom rade boli zaznané informacie o osetrovani vapennych produktov (prikryvanie,
vlhcenie vodou, vlhcenie vapennou vodou, speviovanie syntetickymi chemickymi
pripravkami).

V neposlednom rade informacie o stave produktov v casovom odstupe vratane informacii
o nutnosti Udrzby ¢i opravy vzhladom na degradacné faktory posobiace Ci uz na murovaciu
- loznd maltu, alebo na vapenn( omietku.

Data boli zhromazdené v jednoduchej databaza s moznostou filtrovania a zoskupovania
podla viacerych kritérii, o umoznilo lepsie vyhodnotenie.

5.3.1 Databaza skumanych dat

Zber informacii z terénu o technologii realizovanych konzervaénych aktivit - priloha k dizertaénéj praci - Mgr. Michal Hréka
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Nazov stavby

Basta. Krupina

Baugartnerovsky dom
augartnerovskv dom

Baugartnerovsky dom

Breanov dom

Breanov dom

Breanov dom

Breanov dom

Centralka

Centralka

Dom Starozamocké 5

Goticky dom. Strieborna 11

Goticky Kostol

Goticky kostol, zricanina

Goticky kostol, zriicanina
Goticky kostol, zricanina
Goticky kostol, zriicanina
Hellov dom

Hrad Cachtice

Hrad Cachtice

Hrad Filakovo

Hrad Filakovo

Hrad Filakovo

Hrad Filakovo

Hrad Filakovo

Hrad Lietava

Hrad Lietava

Hrad Lietava

Hrad Lietava

Hrad Lietava

Hrad Likava
Hrad Muraii

Hrad Parié

Hrad Sarig

Hrad Uhrovec

Hrad Uhrovec
Hrad Uhrovec
Hrad Uhrovec

Hrad Uhrovec

Kalvaria

Klastor

Kostol Mareita
Kostol sv. Michala

Kostol sv. Michala
Kostol sv. Michala
Kostol sv. Michala
Modrv kamef. hrad
Novy hrad

Oravsky hrad

Oravsk{ hrad
Piargska brana
Piargska brana

Remeselnickv dom 5
Remeselnickv dom 5
Remeselnickv dom 5
Stary zamok

Stary zamok
Temolarskv hrad

Vila Lavina

Vila Lavina

Zonthagovska renesanéna karia
Zricaniny klastora Katarinka
Zricaniny klstora Katarinka

Zriicaniny klastora Katarinka

Zricaniny klaitora Katarinka

Zriicaniny klastora Katarinka

Zricaniny klditora Katarinka

Zrixcaniny klgStora Katarinka

Zvonica

Mesto
Krunina

Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica

adol
Liptovska Anna
Liptovska Anna
Liptovska Anna
Liptovska Anna

Banska Stiavnica
Cachtice
Cachtice

Filakovo
Filakovo
Filakovo
Filakovo
Filakovo
Lietava

Lietava
Lietava
Lietava
Lietava

Likava
Muréf

Trebisov

Velky Sarit
Sasovskeé podhradie

Uhrovec

Uhrovec
Uhrovec
Uhrovec

Uhrovec

Banska Stiavnica
Skalka nad Vahom
Koncanv
Podhorany

Podhoranv
Podhoranv
Podhoranv
Modry kamei
Hanigovce

Oravsky podzamok

Oravsky podzamok
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica

Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica
Banska Stiavnica

Banska Stiavnica
Voderadv

Doln¥ Smokovec
DolnV Smokovec
Zaskalie

Naha¢

Nahat

Naha¢

Nahaé

Nahaé

Naha¢

Ondra3ova

2008

200:

2017
2013

2013

2009
2009

2009

2017
2019
2019

2008
2001
2001
2004

88

2003

2003

200:

2012

Druh
Murovacia malta
Jednovrstvova om.
Jadrova omietka
Murovacia malta
Jadora omietka
Murovacia malta
Jadora omietka
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Jadrova omietka
Murovacia malta
Jadrova omietka
Murovacia malta

Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta

Murovacia malta

Murovacia malta
Murovacia malta

Murovacia malta

Murovacia malta
Murovacia malta

Jadrova omietka

Jadrova omietka
Murovacia malta
Murovacia malta

Murovacia malta

Jadrova omietka
Murovacia malta
Maltova dlazka

Murovacia malta

Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta
Jadrova omietka
Murovacia malta
Jednovrstvova om.
Jadrova omietka
Jadrova omietka
Finalna omietka
Jadrova omietka
Soklova omietka
Soklova omietka
Jadrova omietka
Finalna omietka
Murovacia malta
Finalna omietka
Jadrova omietka
Jadrova omietka
Murovacia malta
Murovacia malta
Murovacia malta

Murovacia malta

Murovacia malta

Murovacia malta

Murovacia malta

Jadrova omietka

Umiestneni

e
EXT

o

EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT

EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN

EXT RUIN
EXT RUIN

EXT RUIN

EXT RUIN
EXT

EXT RUIN
EXT
EXT
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT
EXT RUIN
INT
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN

EXT RUIN
INT

EXT RUIN
EXT
EXT
EXT
EXT RUIN
EXT RUIN
EXT RUIN

EXT RUIN

EXT RUIN

EXT RUIN

EXT RUIN

EXT

Druh plniva
Poterak kremicity
Poterak kremitity
Poterak kremitity
Poterak kremici
Poterak kremicity
Poterak kremicity
Poterak kremicitv
Poterak kremicity
Poterak kremicitv
Poterak kremicity

itv
ity

Vépenec, ostry
Vépenec, ostry
Vépenec, ostry
Vépenec, ostry
Poterak kremicity

Vaoenec. ostrv
Vépenec, ostry

Cadi€ow. ostr{ + piekovec
Cadicovy. ostry + piekovec
Cadi€ow. ostr{ + piekovec
Cadicovy. ostry + piekovec
Cadi€ow. ostr{ + piekovec
Sutina, Vapenec

Sutina, Vapenec
Sutina, Vapenec
Sutina, Vapenec
Sutina, Vapenec

Vaoenec. ostry
Vépenec, ostry

Poterdk kremitity

Vanenec. ostri
Vapenec, ostry

Sutina, Vapenec

Sutina. Vapenec
Sutina. Vanenec
Sutina, Vapenec

Sutina, Vapenec
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Dazdova
Pitna

Pitna

Pitna
Pitna

Dazdova
Dazdova
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Osetrovanie

Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrytie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihcenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrytie a vihcenie

Prekrytie a vihéenie
Prekrytie a vihcenie
Prekrytie a vihéenie
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Prekrvtie

Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
Prekrvtie a vihéenie
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Prekrytie
Prekrytie
Prekrytie
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vihéenie
Vihéenie
Prekrytie

Prekrytie a vihcenie
Prekrvtie a vlhcenie
Preknvtie a vihcenie
Prekrytie a vlhéenie
Preknvtie a vihcenie
Prekrvtie a vlhcenie
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Prekrytie

Prekrytie
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Zber informacii z terénu o technolégii realizovanych konzervaénych aktivit - priloha k dizertaénéj praci - Mgr. Michal Hr¢ka

Stav po 1. roku
bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv

bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmenv
bez zmenv
rozpad
bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
degradacia
novrchir
bez zmenv
bez zmeny

bez zmeny

bez zmenv
bez zmeny

bez zmeny
bez zmenv
bez zmenv

bez zmeny

bez zmeny

bez zmeny
bez zmeny
bez zmenv
rozoad

bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmenv
bez zmeny
bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny

bez zmeny

bez zmeny

bez zmeny

bez zmeny

bez zmenv

Stav po 2. roku
bez zmenv

bez zmenv
bez zmeny
bez zmenv.
bez zmenv
bez zmenv.
bez zmenv
bez zmenv.
bez zmenv
bez zmenv.
bez zmenv
degradicia
navrchu

degradicia
povrchu

degradicia
navrchu

degradicia
povrchu

bez zmenv.
bez zmenv

bez zmenv
bez zmenv.
bez zmenv
bez zmenv.
bez zmenv
bez zmeny

bez zmeny
bez zmeny
degradicia
novrchu
degradicia
navrchi

bez zmeny

bez zmenv
bez zmeny

bez zmeny

bez zmenv
bez zmenv
bez zmeny

bez zmeny

bez zmenv
hez zmenv
0

bez zmeny

bez zmenv
bez zmenv
0

bez zmeny
bez zmeny

bez zmeny

bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny

bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv
strata adhézie

bez zmeny

bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv
degradacia
novrchu
Ciastoéna

povrchu,
wolnenie
kamefia,
Gasotény
e
degradacia
povrchu,
uvolnenie
Kamefia,

povrchu,
uvolnenie
kamefia,
Gasotény
e

bez zmeny,
wzreta
bez zmenv

Stavpo 10. roku  Poznamka

bez zmenv

0
0

bez zmeny
bez zmenv
bez zmenv
bez zmenv

0

0

strata adhézie
0

bez zmenv
0

0
0

Ciastoéna
destrukcia
0

bez zmenv

rozpad
rozpad

bez zmenv
Giastoénd

destrikeia
bez zmeny

bez zmenv
bez zmeny
bez zmeny
bez zmeny
bez zmenv
rozpad koruny
bez strechv

bez zmeny

bez zmenv
0

o
trhliny

bez zmenv
bez zmenv
0

sprasovanie
povrchu

0
0

bez zmenv

bez zmeny

bez zmenv
[

0

bez zmenv
trhliny

destrukcia

uvolnenie
kamefia, rozpad

degradacia
povichu,
uvolnenie

kamefia, rozpad

degradacia
povrchu,
uvolnenie

kamefia, rozpad

bez zmeny,
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bez zmenv

tehlové murivo

Nevhodna briorava podkladu

sletované omietky

kanlnka
komplexna obnova

Blokv kamefia ai kamenivo hvdraulickv aktivne
Blokv kamenia ai kamenivo hvdraulickv aktivne
Blokv kamefia ai kamenivo hvdraulickv aktivne
Blokv kamenia ai kamenivo hvdraulickv aktivne
Blokv kamefia ai kamenivo hvdraulickv aktivne

n
od september 2012, nadstavenoé metakaolinom (dve plné fangle na miesacku )

méj 2011 - september 2012

september 2009 - m4j 2011, nadstavenoé cementom ( jedna plna fangla na mieSacku )

april 2008 - september 2009
jiin 2003- april 2008

kuchvna

tehlové murivo

deitrukcia do dvach rokov

Konzervécia omietok a doplnok

hosoodirska budova
osnodarska budova

palc

vstupn bréna

Problémy v soklovéi Easti

deitrukcia do dvach rokov
Nedohasene kilsv sosobili odtrh povrchu

medzivrstva
nahrada pbvodnei technologie

tehlové muri

ivo
od september 2012, nadstavenoé metakaolinom (dve plné fangle na miesacku )

Problém s podkladovou vrstvou

Viborna malta do soklovich vihkich Easti
Viborna malta do soklovich vihkich Easti
Nevhodna priprava podkladu

Problematicka jadrova moietka

destrukcia do dvoch rokov

omietanie na korok

destrukcia do dvoch rokov

experiment na korunach

experiment na korunach

experiment na korunach

experiment na korunach



5.3.2 Vysledky zberu dat z terénu o technolégii realizovanych konzervaénych
aktivit

Zber dat z lokalit podporil a rozsiril predchadzajluce dve aktivity: Experiment: degradacia
vapennych malt a analyza odobratych vzoriek v laboratoriu. Databaza je zivym
dokumentom, ktory sa bude dat’ v buducnosti aktualizovat’ o d'alSie poznatky. Napriklad
pridanim kritéria ,,stav po 20. roku“. Udaje vyplyvajlce z databazy tdajov podporujl
zistenia za d'alSich Casti dizertacnej prace.

Prinosnym poznatkom bolo napriklad porovnanie konzervacnych aktivit na hrade Cachtice
z roku 2009 a 2010 kde pri rovnakej technoldgii pouzitia ,,hortcej malty“ boli dosiahnuté
diametralne odlisné vysledky. Aktivita z roku 2009 (konzervacia fasad kaplnky) je funkcna
dodnes a rozsiahlejsia konzervacna akcia zamerana na vsetky Casti hradu zlyhala po prvom
roku, resp. po prvom zimnom obdobi. Rozdiel bol v tomto pripade v technolégii. Uspe$na
aktivita zrealizovala hortucu maltu podla odporic¢anej technolodgie a venovala sa precizne
dodatocnému osetrovaniu malt obycajnym prekrytim proti silnému slne¢nému Ziareniu.
NeUspesna aktivita prekrytie nerealizovala v dostatocnej miere a pravdepodobne
nedodrzala technologiu vapennej malty.

Dal3i konzervaény zasah sme opisovali v kapitole ,,Vyber témy dizertacnej prace -
formulovanie problému®. Ide o konzervaciu torzalne zachovanych zakladov kostola

v Podhoranoch - Sokolnikoch pri Nitre. Problém z nekvalitou vapna sa kvoli nedostatku
vzoriek a Udajov nepodarilo preukazat. Technoldgiu bolo treba modifikovat' aj z dovodu
enormného zat'azenia prizemnych muriv turistami - zasliapavanie a odkopavanie
murovacich elementov. Nakoniec sa pristUpilo k pouzitiu vapenej malty nadstavenej
metakaolinom v pomere 1:5:12 a 1:5:12% v mieste nadviazania podzemnych muriv na
nadzemné. Nadzemné muriva boli nakoniec realizované vapenné - cementovou maltou

s pridanim trasu (pevnost' v tlaku 10 MPa) s preciznym vloZenim dilatacii v mieste cezdr
stavebného vyvoja. Medzivrstva z pridavkom aditiva bola vloZena ako odolnejsia zona

z dovodu zat'azovania vapenno-cementovym murivom koruny pri prehriati. Od roku 2013
takto zvolena technologia funguje. Problémom su vypadavajuce kamene koruny, co je uz
vsak pojednanie o technoldgii murovania a kotvenia.

Zaujimavé je zistenie na Klastore Sv. Katariny, ktoré je tiez zaznamenané v databaze a na
ktoré nadvazuje nas vyskum In situ. Tento experiment potvrdzuje vhodnost’ pouzitia
zatravnenia kordn (bio sanacia) pre pred(Zenie Zivotnosti vapennych malt. Zaroven z neho
vyplyva nevhodnost’ pouzitia hydrofobizacie pre zreni vapennych malt.

8 primes:pojivo:plnivo
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Obrdzok 5 Pouzitie vdpennych malt pri obnove barokovej Piargskej brany. Udaje su
zahrnuté v databdze objektov. 2021. foto: autor

Z analyzy zozbieranych dat vyplyva, ze pri 70 vzorkach malt boli skimane nasledujuce
druhy produktov z vapennych malt: maltova dlazka 1x, jednovrstvova omietka 2x, soklova
omietka 2x, finalna omietka 3x, jadrova omietka 17x, murovacia malta 45x.

druh pouzitia malty

Murovacia malta |
Jadrovd omietka [ NRNMEEEE
Findlna omietka [l
Soklova omietka [l
Jlednovrstvova om. [l
Maltova dldzka |
0 10 20 30 40 50

Graf 1 Druhy produktov z vdpennych madlt

Najpouzivanejsim aditivom do mal bol metakaolin 17x, cement 7x, biely cement 3x, iné 3x
a vzorka bez primesi 40x ako referencna.

ledované vzorky boli prevazne lokalizované v exteriéri a to az v 66 pripadoch. Z toho v 36
pripadoch islo o exteriér v rujne - bez zastresenia, kde boli podmienky radovo
narocnejsie. Iba v 4 pripadoch sme sledovali vzorky v interiéri.
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Z pohladu plniva bol najpouzivanejsi drveny ostry vapenec 33x, sutina s prevaznym
obsahom vapenca 11x, kremicity gulatozrnny strk fracie 0-4mm 17x, a frakcie 0-2mm 2x,
Cadicova ostra drva 5x a hotové malty 2x. Iba v piatich pripadoch bolo pouzité plnivo
frakcie 0-2mm z toho 2x obsiahnuté v hotovych maltach.

plnivo - druh

Hotové malty [l
Poterak kremicity gulatozmny 0-2mm [
Cadicovy, ostry + piekovec |
sutina, Vapenec [N NRNEE
Poterak kremicity 0-4mm || NRNRRNEEEEENEEEEE
|

Vapenec, ostry

]

5 10 15 20 25 30 35
Graf 2 Plnivad vdpennych malt pouzivané na sledovanych objektoch

Ako spojivo bolo pre pripravu malty na sledovanych objektoch pouzité najma vzdusné
mleté vapno 58x, vzdusné kusové vapno 8x, trasové vapno 1x, Baumit SteinMorter 1x,
vapenny hydrat 1x, Bayosan HiQ 1x. Pri vapnach toto pochadzalo z vapenky v Ziranoch 37x,
Varine 15x, Tisovci 7x, Novaky 5x a Gombasek 3x.

druh pojiva
pocetnost
0 10 20 30 40 50 60 70
Bayosan HiQ m Vapenny hydrat W Baumit SteinMaorter
m Trasoveé vapno m Vzdusné kusové m \Vzdusné mleté

Graf 3 Druh spojiva pouZitého pre pripravu malt na sledovanych objektoch



Ako zmesova voda bola pouzita dazd'ova voda v 19 pripadoch, v dvoch pripadoch UzZitkova
potrubna voda a 49 pripadoch pitna voda. Pre pripravu bola v 52 pripadoch pouzita
technoldgia pripravy malty tzv. ,,HorGca malta“, 16x bola pripravena v haseného vapna
v dvoch pripadoch boli pouzité hotové malty. Pre ich zamiesanie bolo v 68 pripadoch
pouzita spadova miesacka 1 x vrtulové miesadlo a iba 1x odporucana horizontalna
miesacka.

Pokial bola pre pripravu malt zvolena vapenna kasa pre zlepsenie vlastnosti bola
tato odlezana 12 mesiacov v 4 pripadoch, 1 mesiac v 3 pripadoch, 60 mesiacov v 3
pripadoch, 6 mesiacov v 2 pripadoch, 3 mesiace v 1 pripade a 4 mesiace v tiez v jednom
pripade.

Odlezanie vapennéj kase

60 mesiacov
12 mesiacov
6 mesiacov
4 mesiace

3 mesiace

1 mesiac

(=)
[y

2 3 4 5

pocet vzoriek

Graf 4 Odlezanie vdpenej kase pri sledovanych vzorkdch v mesiacoch

Podobne pri malte pokial bolo pre zlepsenie jej vlastnosti metoda odlezania vo vlhku bez
vymeny vzduchu bolo to 2 mesiace v 20 pripadoch, 0 mesiacov v 18 pripadoch, 3 mesiace
v 16 pripadoch, 4 mesiace v 8 pripadoch, 1 mesiac v 2 pripadoch a 5 mesiacov v 6
pripadoch.

Po aplikacii a zapracovani malty boli tieto vysledné produkty osetrovanie pocas
zrenia vlhcenim a naslednym prekrytim 44x, iba prekrytim 14x, ponechané bez osetrenia
7x, vlhcené 3x, chranené zatravnenim 1x a nastrek hydrofobizaciou 1x.

Osetrovanie po aplikacii malt

Nastrek Hydrofdb a Repesil I
Zatravnenie I
Vihéenie [l
Bez Gpravy |
Prekrytie NG
VihZenie a prekrytie | —
0 10 20 30 40 50

pocet vzoriek

Graf 5 Po aplikdcii a zapracovani malty - pocetnost’ vzoriek.
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Statistické zistovanie stiboru dajov pri tomto zbere potvrdilo, Ze v horizonte 10 rokov sa
najlepsie odolali vzorky ktoré boli precizne osetrované. V tomto ¢asovom horizonte
vyborne odolavali er6znym cinitelom vzorky modifikované primesami ale aj Cista vapenna
malty.

5.4 Analyza odobratych vzoriek v laboratoériu

Pocas murovania skusobného muru boli odobraté vzorky malty uzavretych a otvorenych
sklenenych nadob (10. jula 2015). Valcovité vzorky mali nasledujice rozmery: priemer 80
mm a vysku 100 mm. Tieto boli po 4 roky trvajicom zreni podrobené sérii testov. Z povahy
experimentu nebolo mozné zabezpedit’ testovanie dostatocného poctu vzoriek pre
preukazané statistické zistovanie. Pre analyzu nasiakavosti a mrazuvzdornosti sme vybrali
vzorky z otvorenej nadoby nakolko sme predpokladali, ze tieto budi mat’ vzhladom na
dlhodobé posobenie vzdusnej vihkosti a CO; lepsie vlastnosti.

5.4.1 Analyza nasiakavosti odobratych vzoriek

Nasiakavost' je schopnost’ materialu absorbovat vodu. Mnozstvo nasiakavosti zavisi od
struktUry omietky, t. j. od rozlozenia a poctu porov, ale aj od ich vzajomného prepojenia.
V teréne sa da rychlo zistit' nasiakavost omietky pomocou Karstenovej trubice. Tento
sposob bol vyuzity aj v pripade nasich vzoriek.

Karstenova trubica (obr. 6), je vlastne byreta s definovanou plochou zmacania substratu, v
ktorej sa odc¢itava mnozstvo vody, ktoré preslo touto jednotkovou plochou do stavebného
materialu za urcity cas.

Skuska nasiakavosti je rychly a jednoduchy sposob. Hrdlo Karstenovej rurky sa pripevni

k omietke plastovym tmelom, aby sa zabezpecil vodotesny kontakt. Hrdlo sa potom pritlaci
k materialu (horizontalne alebo vertikalne) a volny koniec trubice sa naplni vodou. Voda
prenikajuca do omietky sposobuje pokles hladiny vody v rirke, v ktorej sa nachadza vodny
kamen. Ked’ sa hladina vody v skimavke ustali, zaznamena sa mnozstvo vody absorbovanej
skisanou omietkou.

V nasom pripade sme podrobovali skuske vzorky z otvorenej nadoby / obalu nakolko tieto
po overenim rozsahu karbonatacie acidobazickym cinidlom vykazovali vyssiu kvalitu.

Obrazok 6: Test nasiakavosti za pomoci Karstenovej trubice, 2020. foto: autor
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Test prebiehal ako na uzavretej v niektorych pripadoch az sklovitej struktlre vzniknutej
odtlac¢enim do nadoby a otvorenejsej struktlre na hornom okraji. Pre testovanie bola
pouzita destilovana voda.

Tabulka 3 Analyza nasiakavosti odobratych vzoriek vdpennych mdlt s rznymi primesami na
uzavretej Strukture

oznaC. vzorka podla primesi nasiakavost’ ml/min.
vT tehlovy prasok 4

vC Cisté vzdusné vapno 5

M metakaolin 0,4

TC trassovy cement 0,7

BC biely cement 1

VZ zeolit 2,5

Tabulka 4 Analyza nasiakavosti odobratych vzoriek vdpennych mdlt s roznymi primesami na
otvorenej strukture

oznac. vzorka podla primesi nasiakavost’ ml/min.
VT tehlovy prasok 5

VvC Cisté vzdusné vapno 5,6

M metakaolin 0,8

TC trassovy cement 1

BC biely cement 1,1

VZ zeolit 2,8

5.4.2 Analyza odolnosti vo¢i zmrazovacim cyklom

Dalsim krokom boli cyklické skudky zmrazovania vzoriek. Pevnost ulozenej vzorky po 0 - 22
zmrazovacich cykloch. Pre posudzovanie boli vybraté vzorky z otvorenej nadoby / obalu
nakolko tieto po overenim rozsahu karbonatacie acidobazickym cinidlom vykazovali vyssiu
kvalitu.

Obrdzok 7 Vzorky odobraté pocas konzervdcie muriva, pripravené na testovanie, 2020.
foto: autor
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Najlepsie odolné zmesi vydrzali 22 zmrazovacich cyklov pri priemernej teplote -19,8 °C. Je
potrebné uviest, ze islo o extrémne podmienky, ked’ boli vzorky Uplne nasytené vodou a
nasledne zmrazené. Po priblizne 12 hodinach zmrazovania sa Uplne rozmrazili a cyklus sa
opakoval. Takéto extrémne vystavenie mrazu nie je v prirode bezné. V prirodnych
podmienkach je vsak material vystaveny aj zvysenému posobeniu slnecného Ziarenia, ¢o je
doévodom d’aldich zmien. Popri hibke destrukcie vzorky sme sledovali aj nasytenie vzorky
vodou pri namoceni v podobe uvoliovania vzduchu obsiahnutého v poroch, ako aj vznik
trhlin.
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Michal Hréka, experiment, dizertacna praca
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5.4.3 Analyza reaktivity odobratych vzoriek na acidobazickeé cinidlo

Orientacné meranie reaktivity vzoriek z vapennej malty s primesami na acidobazické
Cinidlo Fenolftalein. Pokles pH sposobi prechod fenolftaleinu z fialovej do bezfarebnej
formy. V nasom pripade sa neskarbonatované spojivo - CaOH2 vyfarbilo ako fialové nakolko
vzorka vykazovala vyrazne zasadité pH (obr. 8). Nakolko vzorky neboli typové a ich pocet
nebol dostatoCny touto analyzou sme vedeli overit’ iba zakladné hypotézy. Skiimali sme
vzorky (obr. 8) ktoré boli uzavreté v poharoch ako aj tie ktoré boli otvorené pre reakciu so
vzdusnym CO.

Obrdzok 8 Vdpennd malta s trasom analyza priebehu karbonatdcie. Otvorend vzorka mohla
karbonatovat za pristupu vzdusného CO, a vlhkosti do polovice vysky vzorky. Zatvorend vzorka
karbonatovala iba na povrchu v kontakte s malou zdsobou vzduchu a vzdusného CO; a vlhkosti po
vybrati z obalu vykazovala zvysené PH na Co poukazuje sfarbenie acidobdzickym Cinidlom. Tento
princip sa opakuje pri vsetkych testovanych vzorkdch. Na vzorke ,,0 - otvorend“ je zdroven vidiet’
presné rozhranie Cela karbonatdcie.

5.4.4 Vysledky analyzy v laboratoriu

Vysledky analyzy nasiakavosti odobratych vzoriek

Zakladne vysledky tejto analyzy preukazali, Zze nasiakavost otvorenej struktlry je mierne
vyssSia ako pri Struktlre uzavretej. Najnizsiu nasiakavost’ mala vzorka M - metakaolin 0,4 ml
/ min, nasleduje TC - trasovy cement 0,7 ml / min., BC - biely cement 1 ml / min., VZ -
zeolit 2,5 ml / min., VT - tehlovy prasok / drva 4 ml / min. a na zaver VC - Cisté vzdusné
vapno 5 ml / min. Malty s vybranymi prisadami vykazovali nizsSiu nasiakavost’ ako Cista
vapenna malta pripadne malta s pridanim aditiva tehlova drvina/prach pravdepodobne
nevhodnej kvality.
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Graf 6 Analyza nasiakavosti odobratych vzoriek na otvorenej a uzavretej strukture
povrchu vyjadrend v ml/min.

Vysledky analyzy odolnosti vo¢i zmrazovacim cyklom

Analyza preukazal, Ze vzorky vapenej malty modifikované metakaolinom a bielym
cementom obstali v teste najlepsie (22 cyklov). Vzorka s pridanim trasového cementu
odolala 14 tim zmrazovacim cyklom. Malta so zeolitom 10 cyklom a najhorsie obstali Cista
vapenna malta 6 cyklov a paradoxne aj malta s pridanim tehlového prachu 5 cyklov. Pri
oboch tychto vzorkach vsak nebola karbonatacia ukoncena a vyhladom na preschnutie
vzorky.

zeolit |
biely cement |
trassovy cement |
metakaolin |
|
1

Cisto vapenna

tehlovad drt
0 5 10 15 20 25
tehlova drt Cisto vapenna metakaolin trassovy biely cement zeolit
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Graf 7 Odolnost’ vzoriek modifikovanych malt voci zmrazovacim cyklom - In labo
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M Nasiakavost: uzavretd Struktura
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10 ml/min.

Pocet zmrazovacich cyklov

5
0 I I — [ [ .
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vapenna cement cement

Graf 8 Vztah nasiakavosti a odolnosti voCi zmrazovacim cyklom

Vysledky analyzy reaktivity odobratych vzoriek na acidobazické ¢inidlo

Udaje ziskané touto analyzou, ako potvrdzuje obrazok 34. s najma orientacné. Poskytli
informaciu o spdsobe a priebehu karbonatacie vo vapennych maltach, ktora prebieha
najma na povrchu vzorky ktory je v kontakte so vzduchom. Pre d’alSiu analyzu tohto typu
by bolo nutné zabezpecit viac vzoriek z kazdého typu malty. Z pohladu materialového
skimania by bolo vhodné preskiimanie hibky karbonatacie vzoriek za urcity ¢as vzhladom
na osetrovanie vapennych malt.

6. Prinosy dizertacnej prace

6.1 Prinos dizertacnej prace pre vedu

Dizertacna praca, ako aj vystupy z experimentov a merani poskytuju zakladny podklad pre
teoreticky vyskum. Len malo vyskumnikov zaroven overovalo svoje zistenia a hypotézy
na konkrétnych skasobnych experimentoch in situ. Prinosné je aj vztiahnutie
teoretickych poznatkov na laboratorne rozbory vzoriek ziskanych popri realizacii
spominaného experimentu a ich nasledne aspon zakladné vyhodnotenie. Predlzenie
pripravy dizertacnej prace dovolilo ziskavat poznatky priebezne pocas 6smych rokov.
Skasobny mar dovoluje realizovat cyklické overovanie aj do buducnosti.

Praca opisuje konkrétne overitelné zasahy do technolodgie vapennych malt a ich
receptur ako aj sprievodne stavebné zasahy, ktoré mozu zlepsit' celkovy finalny stav
vapennych produktov a vapennych malt. Poznatky ziskane pocas prace zaroven polozili
nové otazky pre d'alsi vyskum a upresnili sposob realizacie experimentalnych murikov pre
dalSie obdobie.

6.2 Prinos dizertacnej prace pre pedagogiku
Z pohladu prinosu dizertacnej prace pre pedagogicky proces mozno konstatovat’, ze dana
praca plni svoj Gcel aj v tomto smere. Jednotlivé vyskumy poskytuju dostatocny zaklad ako
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aj odpovede pre stanovenie technologie vapenej malty vzhladom na vplyv eréznych
Cinitelov. Vysledky prace a diskusia umoznuju zadanie niekolkych d’alSich vysokoskolskych
ako aj stredoskolskych prac v roznych stupnoch. Realizovany a stale funkcny experiment
skisobného muru dovoluje ziskavanie novych poznatkov a po ich syntéze zapracovanie do
skript, u¢ebnych textov a prednasok. Nezanedbatelné je aj mnozZstvo sprievodného
fotografického materialu. Prinosnymi mozu byt aj exkurzie na miesto experimentu

s odbornym vykladom

6.3 Prinos dizertacnej prace pre prax

Predkladana praca ako aj obsiahnuty prehlad témy, experimenty a zavery budu dobrym
podkladom pre aktérov posobiacich v oblasti ochrany pamiatok, konzervacii historickych
materialov, ale aj pre tradi¢nu stavebnu a ,,ekologicku“ vystavbu. Navrh technolégie
vapenej malty a sprievodnych opatreni méze pomoct pri konzervacii hradov a torzalne
zachovanych stavieb v ramci Slovenska ako aj v strednej Europe. Databaza pouzitych
technologii a receptlr je zaroven dobrym podkladom pre d’alsi aplikovany vyskum na
vybranych lokalitach.

7. Zaver

Po aplikovanom vyskume vo forme vyskumu a zberu dat z roznych lokalit bolo
mozné stanovit najvhodnejsie materialové zlozenie a technologiu vapennej malty. Tieto
dve zlozky nemozno oddelit. Dobre zostaveny pomer jednotlivych zloziek bez vhodne
zvolenej technologie miesania, aplikacie a nasledného osetrovania Ci Udrzby nezabezpeci
dobry vysledok a naopak.

V globale bolo overené, ze Cista vapenna a modifikovana vapenna malta moze
dlhodobo plnit’ svoju funkciu ¢i uz ako murovacia malta, omietka, nater, alebo glet pokial
ma vhodné zvolene zlozky a navrhnut( technoldgiu. Zaroven musia byt splnené podmienky
pre zrenie. Pred aplikaciou vapennej malty je nutné ukoncit sprievodné stavebné Upravy.
Podlozka, alebo zaklady nesmu vykazovat dlhodobo zvysené vlhkost' najma v obdobi ked' by
od nich navlhnuté vapenné malty, omietky a produkty vymrzat'. Idealna je pre ich
technicky Zivot dobre realizovana sanacia vlhkosti a prestresenie. Pre funkénost’ vapenného
systému by mal byt’ zachovany princip kompatibility. Ani jedna zo zloZiek systému (murivo,
omietky, natery, glety), ako v interiéri tak aj v exteriéri by nemali mat’ prilis rozdielny
difzny odpor, pevnost v tlaku, ¢i mieru tepelnej roztaznosti. Plati, ze smerom do
exteriéru by mali tieto hodnoty klesat'.

Statistické zistovanie siboru Udajov pri zbere v rAmci prace potvrdilo, Ze
v horizonte 10 rokov sa najlepsie odolali vzorky ktoré boli precizne osetrované. V tomto
casovom horizonte vyborne odolavali er6znym cinitelom osetrované vzorky modifikované
primesami ale aj Cista vapenna malty. Nakolko prax cCasto krat nema idealne podmienky
pre aplikaciu, je vhodné v miestach zvyseného vplyvu eréznych cinitelov modifikovat’
vapenné malty hydraulickymi prisadami a nasledne tieto modifikované malty vhodne
osetrit.

Malty pouzivané pre konzervaciu a restaurovanie pamiatok su Casto krat prvou
viditelnou stcast'ou Narodnych kulturnych pamiatok a ovplyvinuju ich celkovu autenticitu
a vizualnu stranku. Poziadavka na ich odolnost nesmie byt nadradena zachovaniu
pamiatkovych hodnot.
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