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RECENZOVANE PRISPEVKY

PROBLEMATIKA TESTOVANI INJEKTAZNICH MALT

Michal Novak

Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze

Ing. Michal Novék, Ph.D., je absolvent Vysoké skoly chemicko-tech-
nologické v Praze, kde od roku 2010 plisobi na Ustavu chemické
technologie restaurovani pamatek. Zabyva se predevsim stavebnimi
materialy se zamérenim na anorganicka pojiva. (novakm@vscht.cz)

Pouzivani injektaZi je standardnim zasahem pfi snaze o zachranu plivod-
nich povrchovych vrstev stavebniho objektu, u kterych doslo ke ztraté sou-
drznosti s podkladem.Vzhledem k tomu, Ze injektazni malta je aplikovana
pod povrch, je zasah ze své podstaty prakticky nereverzibilni. Soucasné —
ze stejnych diivod - je jeho prabeéh, a tedy i vysledna ucinnost, obtizné
kontrolovatelny. Proto je tfeba vénovat zvysenou pozornost testovani
vlastnosti injektaznich malt pred jejich aplikaci. V prabéhu projektu NAKI I
DG16P02MO056 Restaurovdni mozaik tzv. ceské mozaikdrské skoly ze skla
akamene byla provadéna fada zkousek injektaznich malt s cilem posoudit
jejich vhodnost pro upevnéni mozaikovych vrstev odtrzenych od pod-
kladu. Pro testy byly vyuzity jak komer¢ni vyrobky, tak malty pripravené
v laboratofi. Dosavadni zkusenosti ukazuji, ze testovani injektaznich
malt pfinasi celou fadu problémd, které vyplyvaji jak z jejich specifickych
vlastnosti, tak ze zplsobu pouziti. Cilem ¢lanku je poukazat na omezeni
nékterych doporucovanych testd vlastnosti injektaznich malt a navrh-
nout dalsi moznosti testovani. Vysledky test( odvozenych od normovych
zkousek jsou do znacné miry idealizované, nebot podminky pfi testovani
se vyrazné odlisuji od redlnych podminek in situ. Pfi vyhodnocovani vlast-
nosti injektaznich malt je tedy nezbytny kriticky pfistup. Je-li to mozné,
je vhodné pro presnéjsi odhad vlastnosti provést zkousky, které nejsou stan-
dardizované, ale Iépe odpovidaji skutecnym podminkam v misté aplikace.
Klicova slova: injektazni malty; testovani; upeviiovani mozaiky; realné
podminky

PROBLEMS OF INJECTION GROUTS TESTING The use of
injection grouts is a standard procedure in the effort to save the original
architectural surfaces that have lost their cohesion with the base material.
Because the injection grout is applied under the surface, the intervention
isinherently non-reversible. At the same time - and for the same reasons -
its course, and thus the resulting efficiency is difficult to control.
Therefore, special attention should be paid to the testing of injection
grouts properties prior to their application. During the NAKI Il project
DG16P02M056 Conservation of Glass and Stone Mosaics of the Czech Mosaics
School, a series of tests of injection grouts was carried out, in order to
assess their suitability for fixing mosaic layers separated from the substrate.
Both commercial products and laboratory-prepared grouts were used for
the tests. The existing experience has shown that the testing of injection
grouts raises several problems that arise both from their specific properties
and from their use. The aim of the paper is to point out the limitations of
some recommended tests of injection grouts properties and to suggest
further testing possibilities. The test results derived from standardized
tests are largely idealized, as the test conditions differ significantly from
the real conditions in situ. A critical approach is therefore necessary
when evaluating the injection grouts properties. Where possible, non-
standardized tests that match better the actual application conditions
should be performed to estimate the injection grouts properties.

Key words: injection grouts; testing; strengthening of mosaics; real
conditions

PrestoZe jsou injektaze Siroce rozsifenym restauratorskym zasa-
hem, pocet dostupnych novéjsich souhrnnych publikaci je relativné
omezeny. Pravdépodobné nejucelenéjsim textem, ktery se zabyva
testovanim injektaznich malt pro pamatkové objekty, je tak zfejmé
i v soucasnosti publikace Evaluation of Lime-Based Hydraulic Injection
Grouts for the Conservation of Architectural Surfaces vydana The Getty
Conservation Institute [Bicer-Simsir, 2013]. Tato publikace shrnuje
obecné pozadavky na injektazni malty, déle popisuje laboratorni
zkousky a zjednodusené zkousky v terénu. Doporucené laboratorni
zkousky jsou prevazné odvozeny od normovych zkousek uréenych
pavodné pro jiné typy materidld (bézné malty, cement, epoxidové
pryskyfice aj.). Diivéjsi clanek Lime-based injection grouts for the con-
servation of architectural surfaces [Bicer-Simsir, 2009], na jehoz vzniku
se podilely stejné autorky, pak pfinasi souhrn teoretickych znalosti
o injektdznich maltach pouzivanych pro restaurovani povrchovych
vrstev objektt. Clanek popisuje jednotlivé slozky injektaznich malt,
dale vliv bézné pouzivanych aditiv a problematiku testovani.V zavéru
autorky konstatuji, ze jednim ze zasadnich problém testovani injek-
taznich malt je absence jednotné metodiky. To vyplyva mimo jiné
z ¢asto zcela protichGdnych pozadavkd na jejich vlastnosti [Padovnik,
2016]. Z praci publikovanych v Ceské republice béhem poslednich let
piinasi $irsi pohled na injektazni malty teoreticka ¢ast diplomové prace
InjektdZne malty modifikované lahcenymi plnivami na vyplnenie dutin
vo vdpennych omietkach [Rajtarovd, 2018]. Experimentdlni ¢ast této
prace popisuje fadu zkousek realizovanych jak na komer¢nich smé-
sich, které Ize vyzit pro pfipravu malt vhodnych pro injektaze vétsich
objemd, tak na maltéch pfipravenych v laboratofi.

Nize uvedené zkousky se zabyvaji vlastnostmi injektaznich malt, které
je mozné z hlediska efektivity restauratorského zasahu oznacit za kli-
¢ové. Ackoliv jsou v ¢lanku uvadény konkrétni vysledky nékterych
zkousek, je tfeba je v tomto piipadé povazovat pouze za ilustra¢ni.

EXPERIMENT

Poznatky popsané v ¢lanku byly ziskany v prbéhu laboratornich
zkousek komercnich smési pro pfipravu injektaznich malt (Tab. 1)
a malty pfipravené v laboratofi, dale oznacené jako RM. Slozeni této
malty rémcové vychazi z receptury pouzivané restauratory z Fakulty
restaurovani Univerzity Pardubice v rdmci projektu NAKI, jehoz je tento
vyzkum soucasti. Vychozi sloZzeni malty RM uvadiTab. 2. U komerc¢nich

z rozsahu uvedeného v technickém listu vyrobce.
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Tabulka 1 Informace o testovanych komercnich smésich na pripravu injektdznich malt prevzaté ze stranek vyrobce (Tecno Edile Toscana s.r.l.", AQUA obnova
staveb, s.r.0.?) / Information about tested commercial mixtures for the preparation of injection grouts taken from the producer web pages (Tecno Edile

Toscana s.r.l.", AQUA obnova staveb, s.r.0.?)

Nazev/oznaceni

Doporucené mnozstvi vody na 100 g suché smési

(v zavorce alternativni oznaceni) - vyrobce

Ledan TB1 ICR (D1) - Tecno Edile Toscana s.r.l.

upevnéni uvolnénych vrstev s nasténnou malbou
k podkladu, injektaz mikrotrhlin

predzpevnéni 150 ml, upevnéni vrstvy k podkladu 80 ml

Ledan TA1 (D2) — Tecno Edile Toscana s.r.l.

strukturni zpevnéni zdiva v blizkosti fresek i jinych
cennych povrchovych Uprav, vysoka tekutost

predzpevnéni 160 ml, strukturni zpevnéni 80 ml

Ledan TC1 Plus (D3) - Tecno Edile Toscana s.r.l.

strukturni zpevnéni suchého zdiva bez nasténnych  |strukturni zpevnéni 160 ml (dfive uvadéno: pred-
maleb nebo mozaik, nizsi mechanicka odolnost

zpevnéni 160 ml, upevnéni vrstvy k podkladu 90 ml)

Vapo Injekt - AQUA obnova staveb, s.r.o.

vypliiovani tzkych trhlin a dutin, pfitmeleni
uvolnénych vrstvi¢ek vapennych natérd, stukd

40 ml (vyrobce uddva pomér sucha smés : voda jako
3:1; mnozstvi vody bylo urceno na zékladé zmérené
sypné hmotnosti materidlu)

K pripravé injektazni malty RM bylo pouzito pfirozené hydraulické
vapno Calcidur NHL 2 (vyrobce Zement-und Kalkwerke Otterbein
GmbH & Co. KG?), mramorova moucka Omyacarb VA 15 (dodavatel
Aqua obnova staveb, s.r.0.%), derivat celulézy Tylose MH 300 (methyl
hydroxyethylceluléza, dodavatel Ceiba, s.r.0.%) a akrylatova disperze K9
(dodavatel CSC stavby, s.r.0.°). Kromé vychozi malty obsahujici 0,25
hm. % Tylose MH 300 (vztazeno na celkovou hmotnost malty) byly tes-
tovany i malty s odliSnym obsahem derivatu celuldzy. Pfi jejich pfipravé
bylo pouZzito mnozstvi roztoku derivatu odpovidajici pozadovanému
obsahu a soucasné bylo patfi¢né upraveno mnozstvi pridavané vody.

Tabulka 2 SloZeni vychozi maltové smési RM pripravené v laboratori
Composition of the original injection grout RM prepared in the
laboratory

Mramorova oda 1% roztok 5%
moucka Tylose MH 300| disperze K9

Slozka NHL 2

Mnozstvi[g] | 21 40 10 25 4

Roztok Tylose MH 300 byl pripraven dispergaci prasku v horké vodé
a naslednym ochlazenim. Tento postup vyuzivd nerozpustnosti ne-
ionickych derivatd celulézy v horké vodé. Prasek je nejprve dispergo-
van v horké vodé tak, aby doslo k dokonalému smaceni vsech &astic,
nasledné je ochlazen, ¢imz dojde k rozpusténi derivatu. Pokud je roztok
piipravovan rozpousténim ve studené vodé, dochdzi ke vzniku shluk,
které maji na svém povrchu gelovou vrstvu branici dalSimu rozpousténi
¢astic uvnitf shluku, proto je tento postup nevhodny [DOW®, 2013].
Pro nékteré zkousky byla pouzita zkusebni téliska pfipravend z malty
na bazi vzdusného vapna, plnivo tvori ¢isty kiemicity pisek. Slozeni
malty je prevzato z prace [Pechovd, 2018]. Malta byla ptipravena
ru¢nim michanim, naplnéna do forem, které byly nasledné prekryty
vlhkou textilii. Po poc¢ate¢nim zatuhnuti (cca 4 dny) byly vzorky odfor-
movany. Aby doslo k prokarbonatovéni vdpenné malty, byly vzorky
po dobu dvou mésicl pravidelné tfikrat tydné osetfovany vodou
a nasledné ponechany k vyschnuti.

INJEKTOVATELNOST

Publikace [Bicer-Simsir, 2013] doporucuje testovat injektovatelnost malty
postupem, pfi kterém je malta pomoci zvyseného tlaku injektovana
do vélce naplnéného drcenou cihlou ¢i travertinem. Zkouska je odvo-
zena od stanoveni injektovatelnosti pfi sanaci betonovych konstrukei
[CSN EN 1771, 2005]. Vysledkem je kfivka zavislosti injektovaného
objemu (resp. vysky materidlu) na ¢ase. Tato zkouska je pomérné
naro¢nd na provedeni, pfedevsim z hlediska nezbytného vybaveni
laboratore. Zkousku Ize provést zjednodusenym zplisobem, pfi kterém
je injekeni stiikacka naplnéna drcenou cihlou ¢i travertinem, poté
injektazni maltou a nasledné je malta pomoci pistu protlacovana vrst-
vou drceného materidlu (viz Obr. 1). Pfi této varianté je subjektivné
vyhodnocovéna obtiznost priichodu malty drcenym materidlem. Obé

dvé varianty vyZaduji pfipravu drceného materialu s vhodnou granu-
lometrii (velikost ¢astic 2-4 mm) a Ize je provadét jak se suchym, tak
s predvlihéenym materialem. Varianta vyuzivajici pisek (postup dle vyse
uvedené normy) neni na testovani injektaznich malt pro restaurovani
vhodn4, protoze zanedbava nasdkavost materidlu v okoli injektova-
ného defektu [Bicer-Simsir, 2013]. Zkouska poskytuje vysledky vyu-
zitelné k relativnimu vyhodnoceni injektovatelnosti rdznych malt,
napfiiklad pfi zjistovani vlivu pfimési. Vzhledem ke zcela odlisné geo-
metrii defektd (pérd — mezer mezi zrny drceného materialu) vsak nelze
z vysledkd odvodit chovéni testovanych injektaznich malt v praxi.

Obr. 1 Zjednodusend zkouska injektovatelnosti: a) injekcni strikacka
(60 ml) naplnéna 20 ml zrnitého materidlu, b) naliti 20 ml
testované injektdzni malty, c) protlacovdni injektdzni malty
materidlem, d) ukonceni testu (zde s vysledkem velmi dobré
injektovatelnosti) / Simplified injectability test: a) syringe
(60 ml) filled with 20 ml of granular material, b) addition
of 20 ml of tested injection grout, c) injection of mortar
through the material, d) end of test (here with the result:
very good injectability)

Na zakladé laboratornich testli se nasemu pracovisti osvédcilo odlisné
provedeni zkousky injektovatelnosti. Jsou pii ném pouzity vzorky
ve tvaru hranold o rozmérech 2 x 2 x 10 cm pfipravené z vdpenné
malty. Pomoci lepici pasky jsou k sobé vzorky slepeny tak, ze je
mezi nimi vytvofena $térbina o pozadované Sifce (Obr. 2). Do takto
vytvorené $térbiny je nésledné pomoci injekéni stiikacky s jehlou
injektovana malta. Po ¢tyfech dnech je lepici paska odstranéna a je
vyhodnocena injektovatelnost. Lze hodnotit hloubku, do jaké malta
zatekla, pevnost spoje a po oddéleni i chovani injektazni malty v trh-
ling, tedy napfiklad vznik trhlin v disledku smriténi zplisobeného
odsatim vody okolnim materidlem ¢i vysychanim. Podobné usporadani
pro zkousku injektovatelnosti Ize nalézt také v praci [Rajtarova, 2018],
kde autorka injektuje leh¢ené malty do zuzujici se Stérbiny vytvorené
dvéma cihlovymi hranoly.
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Obr.2 Vzorek pro zkousku injektovatelnosti / Sample
for the injectability test
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Obr. 3 Vysledky zkousky injektovatelnosti malt pfipravenych
z komercénich smési do suché térbiny a) Ledan TB1, b) Ledan
TA1, ¢) Ledan TC1, d) Vapo Injekt / Results of the injectability
tests of grouts prepared from commercial mixtures into dry
crack a) Ledan TB1, b) Ledan TA1, ¢) Ledan TC1, d) Vapo Injekt

Obr. 4 Vysledky zkousky injektovatelnosti malt RM s riznym obsahem Tylose MH 300 a) 0 hm. %, b) 0,05 hm. %,
¢) 0,70 hm. %, d) 0,15 hm. %, e) 0,20 hm. %, f) 0,25 hm. % / Results of the injectability tests of RM grouts
with different content of Tylose MH 300 a) 0 wt. %, b) 0.05 wt. %, ¢) 0.10 wt. %, d) 0.15 wt. %, e) 0.20 wt. %,

) 0.25 wt. %

Obr. 3 ukazuje vzhled vzorkl po zkousce injektovatelnosti malt pfi-
pravenych z komer¢nich smési. Injektovani se provadélo do $térbiny
o $ifce 2 mm, maltova télesa nebyla predvihéena. U komerénich smési
Ledan aplikaci bez ptredvlhceni vyrobce vyslovné povoluje a uvadi
jako jedno z pozitiv produktu. Naopak u komeréni smési Vapo Injekt
je vyrobcem uvedeno, ze injektovany defekt ma byt predvlhcen. V pfi-
padé tohoto testu tedy aplikace nebyla provedena v souladu s tech-
nickym listem, coZ se na chovani malty projevuje. Vysledek viak dobfe
ilustruje mozné chovani malty béhem injektaze, neni-li injektovany
defekt dostatecné predvihceny.

Chovani jednotlivych injektaznich malt je znacné odlisné. Malta pfi-
pravena ze smési Ledan TB1 a Ledan TC1 vytvofila v horni ¢asti Stér-
biny stazeninu a soucasné pfi vysychdni doslo ke vzniku sité prasklin
(Obr. 33, 3¢). Malta pripravena ze smési Ledan TA1 vytvotila sitovi men-
Sich stazenin (Obr. 3b). Pres tyto rozdily byla pevnost viech injektazi
maltami ze smési Ledan podobna; abychom oddélili zkusebni télesa,
stacilo vyvinout mirny tlak. U malty pfipravené ze smésiVapo Injekt se
vyrazné projevil nizsi doporuceny obsah vody a soucasné i negativni
vliv suchého podkladu. V malté nedoslo k vytvoreni stazenin a i pres
vyrazné nizsi sty¢nou plochu bylo potfeba k oddéleni obou zkusebnich
téles vyvinout znacnou silu (Obr. 3d).

Obr. 4 ukazuje vzhled vzorkd po zkousce injektovatelnosti malt RM
s riznym obsahem Tylose MH 300. U tohoto testu byla Stérbina
postupné 2x naplnéna po okraj vodou a injektaz byla provedena
5 minut po druhém naplnéni.

Zkouska ukazuje, ze obsah derivatu celulézy ma na injektovatelnost
malty urcity vliv. To je pravdépodobné zplsobeno jeho schopnosti zvysit
zadrz vody v malté [Bulichen, 2012]. U vech vzorka doslo ke vzniku sité
trhlin zpdsobenych smrsténim vysychajici malty. K oddéleni testovacich
téles bylo potreba vyvinout vétsi silu, pres pfitomnost prasklin je tedy
injektdz pomérné pevna. K poruseni doslo prevazné na rozhrani mezi
injektazi a zkusebnim télesem, pfipadné ve hmoté injektaze.

DOBA TUHNUTI

Pro urceni doby tuhnuti je doporucovéna zkouska pomoci Vicatova
pfistroje. Zkouska spociva v méreni hloubky penetrace zatizené oce-
lové jehly o prafezu T mm? do malty umisténé ve zkusebnim prstenci
o vysce 40 mm. Hloubka penetrace je v pravidelnych intervalech
zaznamendvana. Jako pocatek tuhnuti je udavan okamzik, kdy jehla
pronikne do hloubky 3-5 mm nad podlozku tvofici dno (tj. 37-35 mm
od povrchu malty). Jako konec tuhnuti je udavan okamzik, kdy jehla
pronikne do hloubky pouze 0,5 mm od povrchu malty. V ¢ase mezi
provadénim jednotlivych méreni maji byt formy s testovanou injek-
tazni maltou uchovavany pri relativni vihkosti 95 % [Bicer-Simsir, 2013;
CSN EN 196-3,20171.

Zasadnim problémem této zkousky je fakt, ze zanedbava vliv tuhnuti
injektazni malty (ve smyslu ztréty plasticity) v disledku odsavani vody
okolnim materidlem. Zkouska tedy poskytuje pouze informaci o tom,
jakym zpGsobem by malta tuhla za idedlnich podminek. Tab. 3 udava
doby pocatku tuhnuti vybranych testovanych malt.
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Tabulka 3 Doba pocdtku tuhnuti vybranych testovanych malt. Hodnoty
oznacené * jsou prevzaté z prdce [Balikovd, 2019] / Initial setting
times of selected tested grouts. Values marked with * are taken
from [Balikovd, 2019]

| Pocatek | Pocatek tuhnuti
tuhnuti[h] | dle Gdaja vyrobce [h]

LedanTB1 (D1) 100* 24

Ledan TA1 (D2) 80* 18

Ledan TC1 (D3) 80* 6

Vapo Injekt 90* neuddva

RM 0 % MH300 192 -

RM 0,05 % MH300 236 -

RM 0,25 % MH300 - vychozi 365* -

Z vysledkd je ziejmé, ze namérené doby pocatku tuhnuti malt pfipra-
venych zkomercnich smési Ledan se vyrazné lisi od udajt uvadénych
vyrobcem v technickych listech. Vyrobce viak neuvadi metodiku tes-
tovani, kterd mGze mit na vysledné hodnoty zésadni vliv. U malty RM
se vyznamné projevil vliv obsahu derivatu celulézy na dobu tuhnuti.
Je zfejmé, Ze i pomérné malé mnozstvi Tylose MH 300 dobu tuhnuti
vyrazné prodluzuje. Tento efekt derivatl celulézy je znamy a je zminén
napfiklad v praci [Bilichen, 2012].

PEVNOST INJEKTAZNI MALTY

Publikace [Bicer-Simsir, 2013] doporucuje testovat pevnost injektaz-
nich malt pomoci zkousky pevnosti v pfi¢ném tahu [CSN EN 12390-6,
2010]. Pfi ni jsou mechanicky do poruseni namahény vzorky vélcového
prirezu.V dlsledku rozlozeni plsobicich sil dochazi k poruseni vzorku
nikoliv tlakem, ale tahem (Obr. 5).

tlakl

ocekdvané /poruseni

tIakI

Obr. 5 RozloZeni sil ve vzorku béhem zkousky pevnostiv pricném tahu
Distribution of forces in the sample during splitting tensile
strength test

RECENZOVANE PRISPEVKY

| tato zkouska je primarné pro testovéni cementu, resp. betonu. Publikace
[Bicer-Simsir, 2013] doporucena vzorky pfipravovat tak, Ze je injektazni
maltou naplnéna plastova trubka, jez je nasledné neprodysné uzaviena.
Po dobé nezbytné k vyzrani malty (minimalné dva mésice) je trubka ote-
viiena a pfipraveny maltovy vélec se za sucha nafeze na mensi vzorky, které
jsou podrobeny zkousce vyse uvedenym zptisobem. Stejné jako u zkousky
doby tuhnuti je zanedban vliv odsévani vody okolnim materialem. Zjisténa
pevnost malt tak opét odpovida tuhnuti malty za idealnich podminek,
tedy pfi udrzeni malty ve vihkém stavu tak dlouho, aby mohla probéhnout
hydratace hydraulického pojiva. Soucasné zkouska nevypovida o pevnosti
spoje injektazni malta - injektovany materidl. Jde opét spiSe o zkousku
vhodnou pro relativni porovnavani riiznych typd injektaznich malt.
Priprava vzork( ke zkouskdm pevnosti je velmi obtiznd, nebot ve vét-
$im objemu malty pfi tuhnuti vykazuji odlisné chovani, nez jaké Ize
predpokladat v pribéhu samotné injektaze. To demonstruji Obr. 6 a 7
dokumentujici vzhled vzorkl urcenych pro zkousky pevnosti v tlaku.
Vzorky o rozmérech 2 x 2 x 2 cm byly pfipravovany do kovovych forem,
které byly po naplnéni na dobu ¢ty dni prekryty polymerni félii, aby
se zamezilo odparovani vody. Po jejim sejmuti byly vzorky odformo-
vany a ponechany k vyschnuti. U viech maltovych vzorku pfipravenych
z komercnich smési Ledan doslo k rozpadu. To Ize pficist velmi vyso-
kému obsahu vody v maltach - i pfi velmi pozvolném odparu dochazi
k vyraznému smrstovani materidlu, a tim ke vzniku trhlin. Malta pfipravena
zkomer¢ni smési Vapo Injekt obsahuje nejméné vody (40 g na 100 g suché
smési), mira smrsténi je tak vyznamné nizsi.

U malt RM s riznym obsahem Tylose MH 300 je situace obdobna. Pies
nizsi mnozstvi vody v malté doslo k popraskani viech vzork(. Mezi
vzorky malt obsahujicich rizné mnozstvi derivatu celulézy Tylose
MH 300 nejsou patrné zadné rozdily (Obr. 7).

obr.7 Vzorky malt RM s rliznym obsahem Tylose MH 300 a) 0 hm. %,
b) 0,05 hm. %, c) 0,10 hm. %, d) 0,15 hm. %, e) 0,20 hm. %,
f) 0,25 hm. %. Pohled z boku / RM grout samples with different
content of Tylose MH 300 a) O wt. %, b) 0.05 wt. %, ) 0.10 wt. %,
d) 0.15wt. %, e) 0.20 wt. %, f) 0.25 wt. %. Side view

Vzorky malt pripravenych z komercnich smési a) Ledan TB1, b) Ledan TA1, ¢) Ledan TC1, d) Vapo Injekt. Horni fada: pohled z boku, spodni fada: pohled shora
Grout samples prepared from commercial mixtures a) Ledan TB1, b) Ledan TA1, ¢) Ledan TC1, d) Vapo Injekt. Top row: side view, bottom row: top view
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PEVNOST SPOJE

Ackoliv je pevnost spoje mezi injektazni maltou a povrchem injek-
tovaného defektu jednou z nejpodstatnéjsich vlastnosti, publikace
[Bicer-Simsir, 2013] zafazuje zkousku pevnosti spoje mezi zkousky
dodatkové. Navrhovany test zkousi adhezi malty k povrchu hladkych
kamennych vzorku zatézovanych ve smyku. Metoda je naro¢nd jak na
pripravu vzorkl (nutnost presného nafezani kamene), tak na nasledné
provedeni samotné zkousky pevnosti ve smyku (vyzaduje pouziti spe-
cidlniho drzéku vzorkd). Cilem zkousky je urcit, zda v pfipadé mecha-
nického naméhani v okoli injektaZe nedojde prednostné k poruseni
plvodniho (historického) materialu.

Vzhledem k tomu, Ze modelovat presné pasobeni sil pfi namahani
spoje vytvoreného injektazi je neredlné, je mozné na zkousky volit
i jednodussi usporadani. Jednou z moznych variant je zkouska pev-
nosti spoje v tahu za ohybu. Vzorky Ize pfipravit slepenim cel dvou
zkudebnich maltovych téles (2 x 2 x 10 cm) pomoci injektazni malty
podobnym postupem jako pfi vyse popsané zkousce injektovatel-
nosti. Vhodnéjsi je vsak zkusebni téleso prelomit (bud' manualné, nebo
pomoci zkusebniho stroje) a stérbinu vytvorit vyse odkazovanym zpU-
sobem v misté lomové plochy. Charakter vzniklé stérbiny tak Iépe
odpovida redlné situaci. K naslednému testovani je vhodnéjsi pouzit
Ctyfbodovy ohyb, pfi kterém neni bremenem vzorek zatéZovan pfimo
v misté spoje nebo v jeho tésné blizkosti (Obr. 8).

M L 2 4
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Obr. 8 Pdsobeni'sil pri testech pevnosti v tahu za ohybu a ocekdvané
misto poruseni vzorku a) trojbodovy ohyb, b) ctyrbodovy ohyb
Forces applied during tensile strength test and expected
localisation of failure a) three point test, b) four point test

Dalsi moznosti je testovat pevnost spoje v prostém tahu. Vzhledem
k relativné nizké pevnosti spoje mlze dochazet k jeho poruseni jiz pfi
upevnovani vzorku do Celisti zkusebniho stroje.V téchto pfipadech se
osvédcilo pouziti paskl z pevné tkaniny, které jsou pomoci dvousloz-
kové epoxidové pryskytice pfilepeny k boklim vzorku. Za tyto pasky je
nasledné vzorek upevnén do celisti zkusebniho stroje (Obr. 9, Obr. 10).

Celisti §— textilni zavés vzorku — Celisti
- & gxid vzorek spojeny -
[ 2 injektazni maltou [

Obr. 9 Schéma vzorku na zkousku pevnostiv prostém tahu / Sample
scheme for direct tensile strength test

Obr. 10 Vzorek urceny na zkousku pevnostiv prostém tahu / Sample
for direct tensile strength test

RECENZOVANE PRISPEVKY

DISKUSE A VYHODNOCENI

Rada zkousek doporuc¢enych na zkoumani ¢i ovéfovani vlastnosti injek-
tdznich malt je odvozena od normovych zkousek k testovani cementt
¢i betonll nebo zcela odlisnych materiald (epoxidové pryskyfice aj.).
Podminky, za jakych je normova zkouska provadéna, zpravidla neod-
povidaji redIné situaci. Lze viak pfedpokladat, Ze vyhovujici vysledek
normové zkousky znamena urcité (vyhovujici) chovani materialu v redl-
nych podminkéch. Pokud jsou podminky normové zkousky zasadnim
zplsobem upraveny (napiiklad zaménou pisku s granulometrii podle
normy za drceny porézni material v ptipadé zkousky injektovatelnosti),
nelze jednoznacné urcit, jakym zptsobem je tfeba upravit hodnotici
kritéria, aby vyhovujici vysledek zkousky odpovidal pozadovanym
vlastnostem materialu v redlnych podminkach. Z tohoto dlvodu je
vhodné testy vzniklé Upravou normovych zkousek povazovat spise
za srovnavaci, nikoliv aplikacni.

Jako prvni z testli je vhodné provadét zkousku injektovatelnosti. Neni-li
malta dobfe injektovatelnd ani do simulované $térbiny, ktera mé opti-
malni geometrii, Ize ocekévat, Ze jeji prostupnost redlnym systémem
defektl bude jesté horsi. Je-li to mozné, je vhodné, aby se usporadani
testu maximalné bliZilo realné situaci, predevsim z hlediska ocekavané
nasakavosti materidlu a Sirky (velikosti) stérbiny. Série testt s rznou
Sitkou $térbin a rdznou mirou provlhceni injektovaného materidlu
muze poskytnout rdmcovou predstavu o chovéni injektazni malty
v rGznych ¢astech defektu.

Méreni doby tuhnuti je z hlediska aplikace spise doplhkovou zkous-
kou. Je-li vsak namérenda doba tuhnuti malty p¥ilis dlouhd, v praxi
dojde v injektovaném defektu dfive k jejimu vyschnuti nez ke ztuhnuti
a ztvrdnuti. Malta tak neziska pozadované mechanické vlastnosti.
V extrémnim pfipadé vyschla malta vytvaii pouze vypln defektd, aniz
by vyznamné zvysSovala adhezi odtrzené povrchové vrstvy k podkladu
[Peroni, 1981; Penelis, 2020]. Tuto zkousku je proto vhodné provadét
zejména v pfipadé, Ze jsou do injektazni malty pridavany pfimési,
u kterych Ize vliv na dobu tuhnuti predpokladat.

Priprava vzorkt pro mechanické zkousky se ukazala jako velmi obtizna
a vzorky pfipravené béhem naseho vyzkumu provedeni zkousek neu-
moznuji. Obtize pfi ptipravé objemnéjsich vzorkl pro tyto testy popi-
suje i prace [Biger-Simsir, 2009]. Pric¢inou je rozdil v chovani injektaznich
malt ve vétsim objemu a v injektovanych defektech. Vzhledem k tomu,
ze podminky pfi pfipravé vzorkl jsou vyznamné odlisné od rediné
situace, jsou bézné mechanické zkousky vhodné spide jako zkousky
pro vzajemné porovnani rliznych typd malt.

Zkouska pevnosti spoje ma pro hodnoceni vlastnosti injektaznich malt
mnohem vétsi vypovidaci hodnotu nez zkouska pevnosti samotné
injektazni malty. Pripravu vzork( Ize pfi vhodném usporadani spojit
se zkouskou injektovatelnosti a ziskat tak informace o pevnosti spoje
v rGznych ¢astech injektovaného defektu (napfiklad v zavislosti na Sifce
S$térbiny). Tento postup je uplatnén napfiklad i v préaci [Rajtarovd, 2018].

ZAVER

InjektaZni malty vyuZzivané k restauratorskym zasahlm na historickych
objektech jsou velmi specifickym materidlem. Pro zkousky predcha-
zejici konkrétni aplikaci je vhodné volit takové usporadani, které se
podminkami co nejvice blizi konkrétni aplikaci. Testy injektaznich malt
ramcoveé vychazejici znormovych zkousek jsou vhodné predevsim ve
fazi vyzkumu ¢i pro porovnani s vysledky jinych pracovist. Pfi vyhod-
nocovani vlastnosti injektaznich malt na zakladé téchto zkousek je
vsak tfeba brét v potaz, Ze namérfené hodnoty jsou do zna¢né miry
idealizované a od skute¢nych vlastnosti malty v misté injektaze se
mohou vyznamné lisit.
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