poradenstvi prazkum technologie restaurovani pamatek

Méstské hradby v Ceském Brodé

Stanoveni obsahu vlhkosti a vodorozpustnych soli

Objekt: Méstské hradby v Ceském Brodé

Zadani prazkumu:

= stanoveni obsahu vihkosti a vodorozpustnych soli
» jdentifikace vykvétl soli
= stanoveni hygroskopické nasakavosti

Mista odbéru vzorku:

radbéch —osyAB,CaD

>

Obr.1. Oznaceni mist odbéru na

Vzorek | Popis | Foto mista odbéru

Bastion, vnitini strana, severné od vstupu; osa A a B
Al/1 Spara, vyska = 30 cm; hloubka = 0-2 cm

Al/2 Spara, vyska = 30 cm; hloubka = 2-5 cm
A1l/3 Spara, vyska = 30 cm; hloubka = 5-10 cm
A2/1 Spara, vyska = 130 cm; hloubka = 0-2 cm
A2/2 Spara, vyska = 130 cm; hloubka = 2-5 cm
A2/3 Spara, vyska = 130 cm; hloubka = 5-10 cm
B1/1 Kamen, vyska = 30 cm; hloubka = 0-2 cm
B1/2 Kamen, vyska = 30 cm; hloubka = 2-5 cm
B1/3 Kamen, vyska = 30 cm; hloubka = 5-10 cm
B2/1 Kamen, vy$ka = 130 cm; hloubka = 0-2 cm

P.Bezrude 90 | 570 01 Litomy3l | Tel.: 00420 602 451 936 | www.bayerovi.eu | e-mail: bayer@lit.cz | ICO: 65186648
Bankovni spojeni; 1282269319 / 0800 | IBAN: CZ70 0800 0000 0012 8226 9319 | BIC: GIBACZPX



Méstské hradby v Ceském Brodé
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Vzorek Popis Foto mista odbéru
Zdivo vedle bastionu, vnéjsi strana, jizné od vstupu; osa C a D
C1/1 Spara, vyska = 30 cm; hloubka = 0-2 cm
C1/2 Spara, vyska = 30 cm; hloubka = 2-5 cm
C1/3 Spara, vyska = 30 cm; hloubka = 5-10 cm
C2/1 Spara, vyska = 160 cm; hloubka = 0-2 cm
C2/2 Spara, vyska = 160 cm; hloubka = 2-5 cm
C2/3 Spara, vyska = 160 cm; hloubka = 5-10 cm
C3/1 Spara, vyska = 290 cm; hloubka = 0-2 cm
C3/2 Spara, vyska = 290 cm; hloubka = 2-5 cm
C3/3 Spara, vyska = 290 cm; hloubka = 5-10 cm
D1/1 Kamen, vyska = 30 cm; hloubka = 0-2 cm
D1/2 Kamen, vyska = 30 cm; hloubka = 2-5 cm
D2/1 Kamen, vydka = 160 cm; hloubka = 0-2 cm
D2/2 Kamen, vy$ka = 160 cm; hloubka = 2-5 cm
D3/1 Kamen, vydka = 290 cm; hloubka = 0-2 cm
D3/2 Kamen, vy$ka = 290 cm; hloubka = 2-5 cm
DVOl1 |Vykvét na kameni; vySka = 290 cm; povrch
D V02 |Vykvét na kameni; vyska = 290 cm; povrch

Metody prazkumu:

= rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou (elektronovy mikroskop

Tescan MIRA 3 s analyzatorem Bruker Quantax)

= VIS spektrofotometrie (Beckmann-Coulter DU®720) — stanoveni obsahu anionu

vodorozpustnych soli (sirany, dusi¢nany, chloridy)

= gravimetrické stanoveni obsahu vihkosti a hygroskopické nasakavosti
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Vysledky analyz:

Tab. 1. Obsah vihkosti a vodorozpustnych soli ve vzorkach odebranych z jednotlivych os
Vv rtznych vyskach a hloubkach

Vz.¢. | VySka/ | Vlhkost Sirany Dusi¢nany Chloridy
hloubka
(cm)
wW X C X C X C
(%hm.) (%hm.) | (mmol/kg) | (%hm.) (mmol/kg) | (%hm.) | (mmol/kg)

Al/1 6,50 2,08 217 3,568 578 0,12 34
Al1/2 6,66 0,59 62 0,08 12 0,06 18
Al1/3 8,95 0,20 20 0,02 3 0,01 4
A2/1 0,96 0,36 38 4,09 660 0,15 43
A2/2 2,17 0,09 9 0,04 7 0,03 10
A2/3 2,82 0,16 16 0,06 9 0,04 11
B1/1 5,77 0,83 87 3,73 602 0,14 39
B1/2 6,76 1,06 111 0,07 12 0,05 15
B1/3 1,81 0,19 20 0,08 13 0,07 19
B2/1 0,75 0,05 5 0,05 7 0,04 10
Ci/1 12,14 0,34 35 3,94 636 0,92 258
C1/2 13,86 1,10 114 3,97 640 0,76 213
C1/3 14,58 1,20 125 3,69 595 0,78 219
C2/1 14,15 0,47 49 3,90 630 1,20 339
C2/2 9,47 1,36 142 2,07 334 0,56 157
C2/3 9,89 0,87 90 1,06 170 0,37 104
C3/1 5,88 1,21 127 0,02 3 0,00 1
C3/2 5,96 0,88 91 0,02 3 0,01 2
C3/3 7,23 1,65 172 0,06 10 0,04 11
D1/1 4,87 1,13 118 4,30 694 0,42 117
D1/2 5,32 0,92 96 3,06 494 0,76 214
D2/1 4,09 1,00 104 3,41 551 0,65 182
D2/2 4,38 0,44 46 2,62 422 0,56 157
D3/1 0,17 2,60 271 0,04 7 0,02 6
D3/2 2,21 1,24 130 0,01 1 0,01 2
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Graf 1. Obsah vihkosti v jednotlivych vzorcich
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Graf 2. Obsah vodorozpustnych soli v jednotlivych vzorcich (obsah vyjadren jako hmotnostni
koncentrace aniont vodorozpustnych soli)
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Tab. 3. Hygroskopicka nasakavost pri riiznych relativnich vihkostech vzduchu

Vz Hygroskopicka nasakavost
T=22°C, RH=60% T=22°C, RH=90%
X X
(%hm.) (%hm.)

Al/1 3,43 8,95
A1/2 1,25 4,13
B1/1 3,17 7,99
B1/2 2,08 6,21
C1/1 4,77 9,58
C1/2 4,94 9,13
D1/1 4,02 8,25
D1/2 3,86 8,02

Tab. 3. Prvkové slozeni vykvéty soli na povrchu kamene

Vz Vysledky prvkové analyzy REM-EDS

DVo1 [K,N,Na, (Ca, Mg, Cl, S)
DV02 |K,N, Na, (Ca, Mg, Cl, S)

Vyhodnoceni:

Uz pfi vizualni obhlidce stfedovékych méstskych hradeb je patrné, ze zdivo na mnoha mistech
dochazi k erozi a postupnym ztratam pUvodni hmoty. Nej¢astéjSimi projevy poskozeni je
zejména uvolfiovani sparové malty a v dusledku toho na koruné zdiva i kamennych kvadra.
Velmi Casté je také droleni povrchu spar i kamene, lokalné do hloubky nékolika mm az cm. Dale
Ize pfedevSim na vnéjsi strang, ktera je pod urovni terénu z vnitini strany hradeb jsou viditelné
rozsahlejSi vihké ,mapy“. Zdivo neni izolované vici vzlinani i prisakim vihkosti a z jedné strany
je ca. do dvou ftfetin az tfi Ctvrtin pod urovni terénu. Na zakladé charakteru poskozeni i
popsaného kontaktu neizolovaného zdiva s okolnim terénem bylo mozné pfi hodnoceni
vizualniho prizkumu na misté pfedpokladat, Ze jednou z vyznamnych pfi¢in poSkozeni zdiva by
mohlo byt pusobeni vodorozpustnych soli.

Vysledky analyz ukazuji, ze spodni €asti zdiva jsou zatizené vihkosti. VySSi hodnoty byly zcela
logicky zjistény z vnéjsi strany hradeb, tam kde je vnitfni strana pod urovni terénu. K neustalému
zavlh&ovani zdiva v téchto mistech dochazi nejen v disledku vzlinani, ale také prosakovanim

z pudy na vnitini strané hradeb.
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Zasadnim zjisténim z hlediska pfiCin eroze zdiva hradeb je velmi vysoky az extrémné vysoky
obsah vodorozpustnych soli. V povrchovych vrstvach spar i kamene prekracuje jejich
koncentrace na mnoha mistech hodnoty uvadéné normami jako vysoké velmi vyrazné. Vysoké
hodnoty obsahu soli jsou vtab. 1 zvyraznény tuénym pismem, extrémné vysoké hodnoty
Cervené. Bilé vykvéty na povrchu jsou tvofeny hlavné dusi€nanem draselnym. Méfeni
hygroskopické nasakavosti (pfijem vihkosti z okolniho vzduchu bez kontaktu s kapalnou vodou)
ukazala, ze soli pfi zvySené relativni vzdusné vlhkosti pfispivaji k zavihéeni zdiva. Kolisani
relativni vzdusné vihkosti a teploty vede k opakované krystalizaci pfipadné hydrataci soli a tim
k postupnému naruSovani spar i kamene. Vzhledem k velmi vysoké mife zasoleni zdiva lze
predpokladat, Ze vodorozpustné soli jsou kliCovou pFi¢inou eroze zdiva. K rozpadu horni &asti
zdiva a jeho koruny zfejmé vyznamné pfispivaji i tzv. mrazové cykly (mrznuti vody v pérech
nebo prasklinach).

Vzhledem k vysokému obsahu soli nelze v sou€asnosti zdivo efektivnhé konsolidovat, protoze
ucinek zpevnéni by mél velmi kratkou Zivotnost a mohl by mit spiSe negativni vliv (napf.
krystalizace soli pod konsolidovanou vrstvou. Ze stejné dlvodu je nutné varovat pred
hydrofobizaci zdiva. Uginné sniZeni obsahu soli a omezeni prosakovani i vzlinani vihkosti je
zakladnim predpokladem pro konzervaci zdiva hradeb, resp. jeho povrchovych vrstev.
Soucasné je nutné vzit v potaz skutecnost, Ze opatfeni tohoto typu jsou obvykle velmi zdlouhava
i nakladna. Plati to zejména pro vertikalni hydroizolaci zdiva ze zadni strany a redukci obsahu

soli odsolovanim.

Litomysl, 10. 04. 2022
Ing. Karol Bayer
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Priloha: Orientacni hodnoceni miry zavlhnuti a zasoleni

1. Orientacni hodnoceni vihkosti (plati pro cihelné zdivo nebo vapennou maltu) podle
CSN P 73 0610: Hydroizolace staveb — Sanace vihkého zdiva.

Vlhkost zdiva (% hm.) Hodnoceni vlhkosti
<3 Velmi nizka

3-5 Nizka

5-7,5 Zvysena

7,5-10 Vysoka

> 10 Velmi vysoka

2. Orientaéni hodnoceni miry zasoleni podle rakouské normy Onorm B 3355-1

Hodnoceni stupné zasoleni Sirany Chloridy Dusi¢nany
(Y%ohm.) (Y%ohm.) (%hm.)
Nejsou nutna zadna opatreni <0,10 < 0,03 < 0,05
Je nutné zvazit dil¢i opatieni 0,10-0,25| 0,03-0,10 | 0,05 -0,15
Opatfeni jsou nezbytna > 0,25 > 0,10 > 0,15




